Algebra I

Luento 25.1.2012
Helsingin yliopisto



lLLue kurssikirjaal

Kay pajassal Siella kannattaa tehda tehtavia ja kysya
neuvoa Korjauksiin.

Al3 lannistu liekeistd. Virheistd oppii.

Ole varovainen tehtdvdssa 3 (rationaalilukutehtdva).

Harjoituksen 1 kellotaulua kasittelevassa tehtavassa 9
tarvitaan pieni perustelu. Riittaa vaikkapa vain todeta,
etta 13 x ==z ja xd 13 = x kaikilla x € K73 jne.
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Joukko G laskutoimituksella - varustettuna on ryhma, jos
seuraavat ehdot ovat voimassa:

(GO) Laskutoimitus - on madritelty joukossa G, eli kaikilla
alkioilla xz,y € G patee x-y € G

(G1) Laskutoimitus - on liitanndinen

(G2) Joukossa G on neutraalialkio laskutoimitukselle -

(G3) Jokaisella G:n alkiolla a on k3inteisalkio a1 laskutoi-
mituksen - suhteen



Esimerkki

e Olkoon A joukko.

o Merkitddn Sy ={f: A — A| f on kddntyvi}

e S, on ryhmd, kun laskutoimituksena on kuvausten yh-
distaminen o



EsimerkKi

e Joukko Ky = {1,2,...,n} on ryhmd, kun laskutoimi-
tuksena on kellotaulusumma. (Kurssikirjassa on tdssa
kohtaa pieni virhe.)

e Rubikin kuution kaikki siirrot muodostavat ryhman.
Laskutoimituksena siirtojen tekeminen perakkain.



Potenssimerkintd

Olkoon G ryhma. Oletetaan, etta x € G ja n > 1 on koko-
naisluku.




Potenssien laskusddntdjd

Olkoon G ryhma ja x sen alkio. Seuraavat kaavat patevat
kaikilla kokonaisluvuilla m ja n:

° (xn)—l — (33_1)”

o M. "t — wm—l—n

o ()™M = gmn



Monikerta

Kun ryhman laskutoimitusta merkitaan yhteenlaskuna, po-
tensseja kutsutaan monikerroiksi.

Talloin laskusaanndt saavat muodon

senr=z+zxz+ ---+<x
n\IZpl



Aliryhmd

e Ryhma, joka sisaltyy toiseen ryhmaan.



Aliryvhmdn mddritelmd

Oletetaan, ettd (G,-) on ryhma ja H C G. Pari (H,-) on
ryhman (G,-) aliryhmd, jos

(H1) H on vakaa laskutoimituksen suhteen, eli jos g,h € H,
niin gh € H.

(H2) ryhman G neutraalialkio on joukossa H.

(H3) joukko H sisdltda kaikkien alkioidensa kdanteisalkiot eli
g~ e H kaikilla g € H.

Talloin merkitaan (H,-) < (G, ) tai lyhyemmin H < G
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Esimerkkejd alirvhmistd

e (Z,+) < (Q,+)

e (Q,+)<(R,+)

e Milla tahansa ryhmalla G on triviaalit aliryhmat G ja

e}
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Esimerkkejd aliryvhmistd

e Ryhmalla (Z,+) on aliryhmd 3Z = {3z | z € Z}.

e Kellotauluryhmadlla Kio, on aliryhma H = {3,6,9,12}.
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Mitka seuraavista ovat kellotauluryhman Ki-, alirynmia?
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