AJITEBPA 2: TPYIIE

30PAH IIETPOBUR

Teopeme 0 usomopduU3My ¥ BUXOBE IPUMEHE

[ToxgceTumo ce, Ha TOYETKY, IPBE TeOpeMe 0 H30MOop(dU3MY 3a IpyTie, Koja je mpoy4a-
BaHa y Anredpu 1. [Tornepajre ogrosapajyhe noriaesbe y yudeHuky Aniedpa 3a uHpopma-
wuuape.

Teopema 1. Hexa je f: G — H xomomoppusam ipyua. Taj xomomopdusam upouseogu
usomoppusam f: G/Ker f — Im f, xoju je 3agaiu ca: f(xKer f) = f(x).

Hokasahemo cama jeqHy TeopemMy Koja je mocyieguia mpse Teopeme o u3oMoppusmy,
a Koja cama MMa 3aHUMJbHBE TI0C/Ieulle.

Teopema 2. (n!-teopema) Axo ipyiia G uma fiogipyily H ungexca n, oHga oHa uma u
Hopmanuy dogipyily N C H wako ga |G : N| | nl.

4 Yumenuua ga je |G : H| = n xaxe na je 6poj neBux koceta noarpyne H y G

jemHak n, 1j. ga ckyn £y = {zH : x € G} uMa n enemeHarta. IlogceTumo ce na je
ca Sx 0O3HayeHa Ipyna nepmyrauyja ckyna X, Tj. dujexuuja ckyna X y camor cede.
Jedunuumemo xomomopdusam f: G — Sy, ca: f(g)(zH) = gzH.

Tpebda Hajmpe mpoBepuTH #a ju je 3aucta f(g) dujexnuja 3a cBako g € (G, a IOTOM
U Ja je f xomomopdusam, 1j. ma je f(g192) = f(g1) o f(g2) (mopcerumo ce ma je
onepauujay S, KOMIO3KLYja Ipec/ivKaBama) 3a CBe g1, g2 € G. [IpoBepumo Hajnpe
oBo gpyro. Heka su g1, g2, * € G Ma koju eneMeHTH.. Taga:

f(g192)(xH) = g1goxwH = f(91)(g20H) = f(91)(f(92)(xH)) = (f(91) © f(g2)) (z H).

Kaxo oBo Baku 3a cBe z € G uMamo 1a je f(gi1g2) = f(g1) o f(g2) 3a cBe g1, 92 € G.

U3 ynpaso gokasaHor umamo maje f(g~Hof(g) = f(g71g) = f(e) = f(g)of(g™ 1),
a f(e)(zH) = exH = zH, naje f(e) = id &, u nobujamo ma je f(g) dujexuuja uuju
je unseps f(g71).

Haxne, f je 3ancra xoMmoMop@u3am rpyna u rpsa Teopema o U3oMopdpu3mMy Ham
naje usomopdusam G/Ker f =2 Im f. Ho, Im f < Sg,,,aSy, =S,,jepje | Lw| =
|G : H| = n (Bupetu cTaB 1.26 y yubenuky), na [Im f| | n!. Axo ca N 03Ha4uMO je3rpo
xomomopdusma f, nobujamo ma je |G : N| = |Im f|, Te 3aucra |G : N| | nl.

Ocrtaio je ma ce nmokaxe ga je N C H. Ho, ako g € N = Ker f, onna je f(g) =
id &, ; mocedno f(g)(H) = H,1j. gH = H,u3 yera cnenu g € H.

[TopceTnmo ce fa je mpocTa rpyma oHa rpyna koja Hema paBe HOpMaslHe MOATpyTe
(maxse wEHe jefuHe HOPMaJTHE MOATPYIE Cy OHA Cama M MOJATpyIa cacTaB/beHa CaMo
Ol HeyTpana).
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IMocnenuua 3. Hexa je G tipocitia Ipyiia koja uma nogipyity ungexca n. Taga je ona
Konauna u |G| | nl.

4 Axo je H moprpyma MHAeKca n, OHJA, Ha OCHOBY IPETXOIHE TeOpeMe MOCTOjH

HopMasnHa noarpyna N C H Tako ga |G : N| | n!. Ho, kako je H npaBa nmoarpyna,
a N C H, Tojen N npasa noArpymna, a NoumrTo je oHa HopmanHa U G IpocTa, Mopa
outu N = {e}. Crora je |G| = |G : N| | n!, unme je noxas 3aBpuIeH. a

Mocnenuua 4. Heka je G konauna Ipyia u p Hajmaru Upocti 6poj xoju genu peq ipyiie
G. Axo G uma tiogipyily ungexca p, OHd je HOPMATHA.

4 Heka je H noprpyna unpgexca p. Ha ocHOBY Teopeme (G “Ma HOpMaJIHy OATPYITy

N C H raksy ma |G : N| | p!. To 3Hauu na y pakropusauuju dpoja |G : N| mory ma
YYeCTByjy camo MpOCTH OPOjeBru MawH Off p, Kao U caM p (a y cirydajy dpoja p oH ce
MOXKe T0jaBUTH caMo ca excrioHeHToM 1). Ho, |G : N| | |G|, na u3 mpeTnocraBke
3axpyuyjemo na je |G : N| € {1,p}. Ho, He moxe butH |G : N| = 1, jep 6u TO
3Haumwno jaje G = N,a N C H C G. Jaxne, |G : N| = p = |G : H|. JlarpaHxoBa
Teopema aaje [N|-p=|N|-|G: N| = |G| = |H| - |G : H| = |H| - p, Te 3aKkbyuyjemo
Ia je |N| = |H|, a xako cy oBo koHauHe rpymne u N C H, modujamo ma je H = N, e
je H<«G.

ITpumep 5. Cpaxa rpymna peza 15 je DUKINYHA.

<" Hexa je G rpyna pena 15. Ha ocHoBy Komurjese TeopeMe NOCTOjU €JIEMEHT = PER 3
U eneMeHT y pena 5. Kaxo je 5 = w(y) = |(y)|, nodujamo fa je (y) moarpyna uHIexca
3, ma je, Ha OCHOBY ITPETXOAIHE NIOC/IefuLa, OHa HopManHa. To, nocebHo, 3Ha4M 1a je
ryr~! € (y), Te je xyx~! = y", 3a wexko r € {0,1,2,3,4}. ¥ cnydajy na je r = 0,
nobunu ducMo f1a je zyx ! = e, Tj. y = e LITO HUje TAYHO.

Y cnyyajy na je r = 1, umamo 1a je zyx~! = y, Te je zy = yx. Kako cy penosu

noxrpyna (x) ¥ (y) ysajamHo nmpoctd jobdujamo ma je (xz) N (y) = {e}. Ha ocHoBy
craBa 1.32 u3 yubenuka nodujamo na je w(zy) = NZS(w(z),w(y)) = 15 = |G, Te
3aK/bydyjemo Ja je rpyna G LUKIUYHa.

OcTaje ma ce IpOBepH 1LITa Ce AelnaBa ako je r € {2,3,4}. MHOXewmeM penaudje
ryx~! = y" cneBa W 31eCHA eIEMEHTOM T, JOOHjAMO:

2

2 T

ayr=? =ayaTl = (aya ) = (y7) =y
AKO TO TIOHOBHMO jOLI jegHOM HoBujamo aa je z3yz—2 = ¢y~ . Ho, 2® = e, ma je
y =y . Hakne, y" ~L = ¢, ma b | (r® — 1) (nema 1.11 u3 yybenuka). Ho, uMamo
maje {r3 —1:7 € {2,3,4}} = {7,26,63} v kako 5 He HeJM HUjelaH O THX DpPojeBa
3aKJByuyjymMo ma r & {2, 3,4} Te HaM ocTaje camo Ja je r = 1 ¥ BUZEIH CMO I je rpyma
[UKJTHYHA. &

ITIpumep 6. Hexka je p Hemapan npoct dpoj ¥ G rpyna pena 2p. Tapa je G = Cyp, win
je G = D,.

Ha ocnoBy Koiunjese Teopeme y G IOCTOjU €/IEMEHT & pefia p U el1eMeHT y pera 2.
Ceakakoy ¢ (z),jep2 1t p. Croraje G = (z)Uy(z) = {e,z, ..., 2P~ y,yz, .. .yaP~1}.
TMonrpyna renepucana ca r je MHeKca 2, Te je cTora HopMasHa (cTaB 1.68 us yubeHnka
win nocnenuuald). Hexaje G = G/(x) ug = y(z) € G je reHepaTop LUMKIHYHE IPyTIe
G pena 2.



[Tocmarpamo eneMeHT yx: w(yx) | 2p, 3aKmydyjemo ma je w(yz) € {2,p,2p}
(3HAMo 113 yx # e).

w(yz) = 2p. UMamo 1a je rpyna G UUKITHYHA Ca TEHEPATOPOM Y.

w(yz) = 2. Nakne, (yr)? = e, Na je yryr = e, U3 yera cienu na je yr = v~ 1y~ =
P~y (2P = y? = e). lobujamo na je rpyma G uzomopdHa rpynu D, (y oxrosapa
pednekcuju o, a x pOTalHjH p).

w(yx) = p. Ho, To HaM maje w(yz) | w(yx), 1j. w(yz) € {1,p}. Kaxo je gz = 7
€JIEMEHT pefla 2, BUAMMO [1a 10 OBOT CJIy4Yaja M He JOJIa3H. =

Iloxazahemo cana fBe KOPHCHE JIEME 3a Ja/bH papf.

Jlema 7. Hexa je H netipasan tiogckyt ipytie G. Taga je H iogipyiia y 0gHOCY HA CyHcerbe
otiepayuje y ipyiu G axxo eaxce jeguaxocwmu: HH = Hu H-' = H.

4. Hapasuo, HH = {zy : z,y € H}, noxje H ' = {x~' : z € H}.

= . [Ipernocrasumo paje (H,-) < (G, ). Akocy =,y € H, oHia cBakako zy € H, a
TO yripaBo 3Hauu ga je HH C H. Ho, H = H{e} C H, na Baxu jesHakoct HH = H.

Takohe, ako je € H, u3 uhmeHule 1a je H noarpyna, cieau na z~+ € H, mro
nokasyje na je H-! C H. Ho, onaszue cnenu gaje H = (H-1)~! C H~!, Te je
jemnakoct H ! = H ucnymweHa.

<= . Hexax,yc H.Tagaz 'yec H'H=HH = H. N

Jlema 8. Hexa cy H u K tiogipyiie ipytie G. Taga je HK < G akkoje HK = KH.

4 Kakoe=c-cc HK, uMamo 1a je HK # 0.

= . Kaxko je HK < G, us nperxonue neme cnepu HK = (HK)™! = K~'H™! =
KH.

<= . Umamo ma je (HK)(HK) = H(KH)K = H HK)K = HHKK = HK,
(HK) '=K 'H'=KH = HK. |

Teopema 9. (Ipyra Teopema o usomopdusmy 3a rpyne) Hexa je G ipyua, H < G,
K«G.Taga: HK < G, HNK<HuHK/K ~*H/HNK.

4 Kako je K HopmainHa nmonrpyna, To je hK = Kh3acse h € G, Te je

HK = UheH{h}K = UpeghK = UpcgKh = UheHK{h} = KH.
Ha ocHoBy mpetxoznne neme nodujamo naje HK < G. Kakoje K = {e}K C HK, a
K je HopmanHa noarpyna y GG, oHpa je oHa HopmanHa uy HK.

3amajemo f: H — HK /K ca: f(h) = hK. Jlako ce mpoBepH Aa je 0BO XOMOMOP(H3aM.
Ha ocHoBy npBe Teopeme o n3omopdu3my 3a rpymne umamo faje H /Ker f = Im f. Ho,
Kako je, 3a nmpousBosse h € H, k € K, hkK = hK = f(h), umamo 1a je f ,Ha", Tj.
Im f = HK /K. C mpyre cTpane,

Kerf={heH:f(h=K}={heH:hK=K}={heH:he K}=HNK
Y TPKEHHU PE3YJITAT CIIENH. |
Teopema 10. (Tpeha Teopema o nsomopdusmy 3a rpymne) Hexka cy H u K Hopmanne

uogipyte ipyiie G, upu uemy je H C K. Tagaje K /H<G/H u (G/H)/(K/H) = G/K.
3



4 Dedunumemo f: G/H — G/K ca: f(gH) = gK. Kako Bule enemeHara

onpebyje neBu koceT, MOpaMo NPOBEPUTH [0OPY NedUHHUCAHOCT. Y Ty CBpPXY, HEKa
je gH = g H; Tama je g~'g; € H, a kako je H C K, umamo ma je g~ 'g; € K,
wro Ham faje: gK = ¢ K. Crora je f nodpo medbunucano. Ysepure ce na je f
xoMomopdu3am rpyna. JacHo je fa je f ,Ha". Ocraje ja yCTaHOBMMO LITa je je3rpo
0BOT XOMOMOp®u3Ma.

Kerf={gH:9€G, f(gH) =K} ={gH :9€G,gK =K}
={gH:9€eG,gK=K}={9gH:9€G,ge K}={gH:9€e K} = K/H.
[TpBa TeopeMa 0 U30MOpP(PHU3MY HaM Jaje TpaXKeHU pe3yiTar.

Hokasahemo caga 1 TeopeMy 0 KOpecroHIEHIHjH, koja he Ham DuTH KOpHCHA J1a
0oJpe MPEeJoYNMO HEKE pe3yIiTare.

Teopema 11. Hexa je G ipyia, N < G; o3nauumo ca G xonuunuuxy ipyiay: G = G/N.
Mogipyiie (nopmante iogipyie) ipyiie G ¢y y 000CTIPAHO jeGHO3HAUNO] KOPECTOHGeH-
yuju ca dogipyiama (nopmannum tiogipyaama) ipyie G, Koje cagpxce nogipyiy N.
Mpeyusnuje: ceaxa (nopmanna) wogipyua ipyie G je obnuxa K = K/N = {g+n :
g € K}, 1geje K (nopmanua) togipyia ipyiie G, waxea ga je N C K.

Z: TlocMaTpamo KaHOHCKH erumopdusam p: G — G/N, 3apar ca: p(g) = g+ N.

Akoje K < G (K< G), onpaje K = p~1[K] < G (K = p~'[K] < G). HapasHo, jacHo
je maje N C K, jep ce CBaku eleMeHT U3 [N NpPU p CJIMKA Y HEyTpasl, KOjU CBAaKaKO
npunaja noArpymnu.

1.e € K =p K], paje K # 0.
2. 91,92 € K = p(gy '92) = p(g1) " 'plg2) € K, jepje K < G.
3. Ykomuko je K < G, nokasyjemo naje K <G: w3 g € Guk € K, cnenu na p(k) € K,
ma p(gkg™') = p(g)p(k)p(g)~' € K.
Kaxo je p[p~![K]] = K, jep je p ,Ha", uMamo 1a je

K=p[K]={g+N:ge K} =K/N =K.

H3Bog rpyne u Adenusanyja

JeduHumeMo Hajipe nojaM KOMyTaTopa /iBa eJleMeHTa y TpyNy U U3Bofa IpyTe.

Hedununuja 12. Hexa je G ipytia u x,y € G. Komyratop enemexaitid x u y, y
o3nayu [x,y] gedunuwe ce ca: [z,y] = x~ly~lzy. Hogipyny G’ ienepucamy ceum

Komymaiopuma enemenaitia u3 G Hasugamo u3Bof ipyie G.

Haxne G' = ([z,y] : =,y € G). Kopucru ce 1 o3Haka [G, G| 3a 0By Ipymy, Kao u
Ha3UB KOMYTaTOPCKA MOArpyna. JOKaKMMO HajIpe jefHy TeMy.

Jlema 13. 1. Csaxu enemenin y G’ je tipou3sog xomyimainopad.
2. Ceaxu xoHjylaili KOMyHATopa je KoMy Tamop.

4 1. Kako je moprpymna G’ reHepucaHa KOMyTaTOpHMa, by YHHE, OCHM HEyTpana,

cBu Moryhy npousBogu KoMyTaTopa U BbUX0BUX MHBep3a. Ho,

loy) =yl ) T @) T =y e e = [y, 2

4

oy = @y



Te je UHBEep3 KoMyTaTopa Takohe komyraTop. Crora Ty MOATPYIy YHWHE MPOU3BOIH
KOMyTaTOpa.

2. OnpenuMo MpOU3BOJbHH KOHjyTaT KOMyTaTopa.

glz,ylg™" =gz y ay)g" = (927 g gy g ) gzg ) (gyg ™)
= (gzg~") " (gyg™ ") Mgxg~ ) (gyg™ ")
= [gzg~ ", gyg'].
Bunumo fia je KoHjyrar ¥ cam KOMyTartop. |

[TpumeTuMo A3 je [z,y] = e ako u camo axo je zy = yx. To je cyurTuHa mpyre
craske ciepeher crasa.

CraB14. 1. G’ «G.
2. Heka je H nopmanna siogipyia ipyiie G. Taga je G/ H KoMyTaitiusHa axo u camo
axo je G' C H.

r{— 1. OUPEKTHO CJIEOHU U3 IPETXOTHE JIEME.

2. Hexa cy z,y € G IpOU3BOJbHU efeMeHTH. Tafila uMaMo

xH -yH =yH - -zH axxko «yH =yzH
akko (yx) lzy € H

leye H

akko [z,y] € H.

aKKO x_ly_

ITpeMa Tome:

G/H je xomytatuBHa axkko (Vo € G)(Vye€ G)(zH -yH =yH -zH)
akko (Vz € G)(Vy € G)([z,y] € H)
akko G’ C H,

LITO CE U TPAXHUJIO. il

OBaj cTaB HaM Kaxke Jia je Haje()UKaCHUjU ,[Ipenas3ak” ca aTe rPyIe Ha BOj OJIUCKY
Abenosy rpyny Taj Aa ce rpymna ,ioce4e” o CBOM HU3BOAY. YIpaBo je To Adenusanyja

rpyme.
Nedununuja 15. Adenusayuja GAP ipyiie G gepunuwe ce ca: GAP .= G/G'.
CraB 16. Axoje G = H, onga je GAP = HAP,

4 Hexaje f: G — Husomopdusamup: H — H/H'(= HAP) kaHOHCKH enmuMOpbH3aM.
[TocmaTpamo koMno3uIHjy po f. To je HapaBHO emuMOpPdH3aM, jep cy 0da xomomMopduzmMa

»Ha". OIPEANMO BETOBO je3rpo:



x € Ker(po f) akko p(f(x )) H'
akko f(z)H
akxo f(z) € H'
akKo (3z;,t; € H)(f(z) = [21,t1] - - [2k, i)
akko (3z;,y; € G)(f(x) = [f(z1), f(yo)] - [f (@r), f(yw)]) (f je ,ma”)
)(F(@) = F(wnmn)) - F((2ru])) (f je xomomopdusan)
akko (Jz;,y; € G)(f(z) = f([z1, 3] - - [z, yx)) (f je xoMoMopdH3aM)
aKkko (Jz;,y; € G)(x = [x1,v1] - - [k, vi]) (f je ,1-17)
akko z € G'.

akko (3x;,y; € G

IHaxne, Ker(po f) = G’ v npBa TeopemMa o u3oMopdHU3MY fiaje TpaXkeHH H3oMopdur3am
G/G' 2 H/H'.
Hasenumo Heke mpumepe.

Mpumep 17. 3a cee n > 2 je SAP = 7,.

<" Cny4aj n = 2 je TpuBHjanan: S = {(1),(12)} mwTo je nuknnyHa rpyna pena 2.
OHa je KOMyTaTUBHA Te je S, TpHUBHjaNHa (CBH Cy KOMYTaTOPH Y KOMYTAaTUBHOj IPYITH
jennaxu HeyTpany), Te je SHP = Sy = 7.

Tepoumo 1a je S, = A, 3a cBe n > 3 (0BO je 3apaBO TPUBHjaJTHO TAYHO U 3a
n = 2, allu peKOCMO J1a je Taj ciay4yaj TpUBUjanaH). JacHoO je #a je cBaku KOMyTaTop
[0, 7] = o0~ '7n~lon napua nepmytaumja, e je S', C A,,. 3a 10Ka3 0OPATHOT YKIbyUEHa,
TOBOJBHO je TOKa3aTH Jia Cy CBM 3-LIMKJIH Y S/, TIOLITO OHU reHepHury A,, (BUAETH CTaB
1.31yyubenuky). Ho, nupextHa mposepa aaje [(ab), (ac)] = (abc), rne je ckyn {a, b, ¢}
TPOWIAH CKYTI.

Haxne, SAY =S, /S!, = S, /A, = Z,.

ITpumep 18. Adenusauuja guenapcke rpyle aara je ca:
1. Désb = ZQ X ZQ.
2. Dy = Zs.

Kao wto 31amo, D,, je reHepucaHa ca JBa reHepaTopa ¢ U p, KOjH 3a[l0BOJbaBajy
ycnoBe 02 = p" = ¢, 0p = p"~'o, I1e je ca € 03HAYEH HeyTpasl OBe rpyre. IIpenackom
Ha Abenv3anujy 1 afuTUBHY HOTallHjy, [OOMjaMo 1Ba FeHepaTopa & U p KOjU 3aA0B0JbaBajy
yciose: 26 = 0,np = 0,6 + p = (n — 1)p + &. Ilocnenma penauyja ce CBOIU Ha
(n — 2)p = 0 1 OHIa U3 [IBE peJylalyje Koje p 3a0BabaBa, 3aKbydyjeMo 1a je 2p = 0.

Capa umamo fiBa ciyvaja.

1. Axo jen = 2s, u3 2p = 0 cnegu ja je np = 2sp = 0, Te ocTajeMo ca uBa
reHeparopa &, rho U camo 1Be penanmje: 26 = 0, 2rho = 0. 3awbydyjemo fia je D>
IVPEKTHA CyMa UUKINYHUX IPyla pela 2 FeHepUCaHux ca o, p, Te je DA‘D 2Ly, X ZQ

2. Akojen =2s+1,u3 (2s+ 1)p = 0 u 2p = 0 nodujamo ma je p = 0, TeD25+1
“Ma CaMo jellaH reHepaTop &, Koju je pena 2, Te je DQSH Zo.



Ayromop(du3mu rpymna

Y oBoMm ogespky hemo ce kpaTko nosadasutu ayromopdusmMuma rpyima, nowro he
HaM ayToMopdusMy OUTHU NMOTpedHU KacHUje Y HEKUM KOHCTpyKuujama. Axo je G
rpymna, ca Aut G 03HayaBaMo CKyTl CBUX ayToMopdusama rpyne G, Tj. ckym usomopdu-
3ama G — G. JacHo je ga je Aut G rpyna y ofHOCYy Ha KOMIIO3ULUjy TPEC/IUKaBamka,
TEe TOBOPUMO O Ipyliu ayiiomopdusama.

[TocedHo je 3HaUajaH jemaH TUI ayToMopdu3ama, KOjU ce Ha3uBajy YHyWpauhum
aymomoppusmuma. Haume, ako je G rpyna v a € G, ca uq(z) = axa™' je 3anar jeman
ayromopdusam u,: G — G. IIposepute ga je To Tako. Ca Inn G 03HayaBamo CKym
CBUX YHyTpaIIkuX ayromopdusama rpyne G: Inn G := {u, : a € G}.

CraB 19. 1. Inn G < AutG.
2.InmmG = G/Z(G).

b 1. HapasHo, idg = u. € InnG, na je InnG # (. Heka cy a,b € G. Tana je

(ug 0 up)(x) = ug(up(z)) = a(bzb™)a™t = (ab)z(ab)™! = uup(x), na je u, o up =
Uqp € Inn G. OBO HaM nokasyje u ga je u, ' = u,—1 € Inn G, Te je Inn G < Aut G.
Axoje p € AutGua € G, oHpa je

(pouqop™ ) () =p(ap™ (z)a™ ") =p(a)p(p ™ (2))p(a™!) = p(a)ap(a) ™ =ty (@),
naje pou, 00t = Ug(a) € Inn G. Jlakste, 3aucra je Inn G HOpMasiHa MOATPyIa rpyme
AutG.

2. Ha ocHoBy foxasaHOI, UMaMo Jia je npecnukaBawe f: G — Inn G, 3aparo ca
f(a) := u, jeman enumopdusam rpyma. Ho, a € Ker f akko je f(a) = idg akxo je
sacee r € G: ara~! = x, wTO je exBuBaIeHTHO ca a € Z(G). Tlpsa Teopema o
n3oMophu3My 3aBpIlaBa JJOKa3.

Kaxo je Inn G < Aut G Mmoxemo mocmarpatu rpyny Out G := Aut G/Inn G, xoja ce
HasuBa Ipyna ciomdwrwux aywomopdusama rpyne G.

3a rpyny G xakemo [Ja je caspuena ykonuko je Aut G = G. [lpumeTumo ja Ha
ocHoBy craBa [19] ykomuxo je Z(G) = {e}, Baxu: G = InnG, Te je y Tom ciydajy
rpyIa caBpLIeHa YKOJIHKO je CBaKK ayToMopdH3aM YHYTpallkbU. 3HaMO 1a je Z(S,,)
TpUBHjalaH 3a n > 3 U CTOra ce IPUPOJHO [I0CTaB/ba UTakeE 3a Koje jen > 3rpyna s,
CaBpILEHA, Tj. 3a Koje je n cBaku ayToMmopdusam rpyme S,, yuytpamwh. Hcnocrasma
Ce Ia je To TayHO 3a cBe n # 6. OBO HHUje TELIKO Joka3aTH, Ha OCHOBY 3Hama, Koja
MMaMo, alli HeMaMo BpeMeHa 3a Ty fofaTHy 3abasy ©. Ho, y okBupy npumepa koju
cnepe, nokasahemo na je rpyna Ss caBplleHa.

ITpumep 20. AutZ = C,.

Hexka je f: Z — 7Z ayromopdusam. OH je notnyHo onpeheH ciukom reneparopa
1. Hekaje f(1) = m € Z. Ho, nowro je f ayroMmopdu3am, Mopa CIMKaTH TeHEePaTop Y
resepaTop. JenuHu reHepatopuy Zcy 1 u —1. [lakyie, uMaMo camo Ba ayToMopdusma
Te je rpyma ayromopdusama UUKINYHA pepa 2 Te je usomopdHa ca Co = {1, —1}.
H3somMopdusam ce, 3arrpaBo, 0CTBapyje Tako LITO Ce HIEHTUIHOM MPHAPYKH 1, @ ayTo-
Mopdusmy koju 1 cnmukay —1, nmpunpysxu ce —1.



Mpumep 21. AutZ,, = U(Z,).

<" Osme U(Z,) o3HayaBa rpymy eieMeHaTa UpcilieHda Z, KOjd Cy UHBEPTHOWIHH y
omHOCY Ha MHOXewe. Heka je f € AutZ,. OH je normyHo onpehen ca f(1) (momro
je Z,, uMKJIn4YHa rpyTa ca reHepatopom 1) u Ta cinka Takohe Mopa duTH reHepaTop
(mowrto je f usomopduszam). Ho, To 3Haum na je f(1) y3ajamHo mpocTo ca n, Te
npunana U(Z,) (Bumetn Ha crpanuuu 111 yudenuka o tome). Axo je f(1) = k,
03HAuMUMO T0 f ca fr. UMamo fa je

l l

3axsyuyjemo paje fiofi = fi.,:. To Ham noxasyje na dyukumja F: U(Z,,) — Aut Z,
YCIIOCTaB/ba TPAKEHU U30MOPQHU3aM.

[TocedHo nmamo fa je (Aut Z,,0) = (Zp—1,+p—1) (BUmETH cTaB 3.46 y YIOEHUKY).
3Hamo J1a je U(Zptlml,_,p:k) = U(Zpor) x -+ % U(szk) (Bupetu crpanuue 122-124
yudeHuka), ok je crpykrypa rpyna U(Z,-) 3a ipocTe p ¥ r > 2, onucaHa y JlomaTky
I11 ynubenuxa.

Ipumep 22. (AutQ,o) = (Q\{0},)

Kao u y mpeTxonHa IBa MPUMeEPA, 03HAUUMO ca f, € Aut Q, 3a koju je f,(1) = a.
Tepoumo 1a je f,(z) = ax 3a cBe x € Q. UHAYKIUjOM Ce TaKO MOKa’Ke JIa je OBO TAUHO
3a cee x € N, a u3 yunenuue aa je f,(—z) = —f,(z), nodbujamo na je f,(z) = ax 3a
cBe x € Z. Ho,

a = fa(]-) = fa(% +oee A+ %) = fa(?ll) +oee +fa(%) = nfa(%)v

n n

Te fobujamo 1a je fo(L) = a- L. Opasne ce nnmykuujom foduja na je fo(2) =a - 2
3a cee m € N, a IOTOM U [ia je 0Ba jeJHAKOCT TayHa 3a cBe m € Z. Kakojen € N
010 mMpou3BosbaH, f0odUjamo fa je 3aucTa f,(x) = a - & = ax Kao WTO je ¥ HaBeJeHO.
Capa ce Ha UCTHU HAUMH, KA0 U y TPETXOZHOM MPUMEPY TIoKaxe 1a je fq o fr, = fap, @
Kako je jacHo ga je f; = idg, uMamo fa je f, usomopdusam axko je a # 0. TpaxeHnu

pesynTaT Ciiefu.
ITpumep 23. AutSs = Ss.

Ha ocHOBY ropeHaBezieHe JUCKYCHje KeTHMO Jia T0OKakeMo J1a je CBaku ayToMopdu3am
rpyre Ss, yHyTpallkH, Tj. Ja je OCTBapeH KOHjyroBaleM HeKUM eJIEMEHTOM.

Y 1y cBpXy, Heka je f € Aut S3. Cama MpEMETHMO JIBE CTBAPH:

1. I'pyna S; je reHepucaHa TpaHcnosunyjama (12) u (13).

2. Ayromopdusam f clMKa TpaHCHO3ULMjE Y TPaHCIO3ULIMje, jep Mopa fa CIMKa
eleMeHTe pefa 2y eieMeHTe pefia 2, ay Ipynu Sz jeIUHU eIeMeHTH peZia 2 Cy TPaHCIIo-
3unyje.

Haxne, umamo 1a je f((12)) = (ab) u f((13)) = (ac), rze je {a,b,c} = {1,2,3}.
To je 3aucra Taxo, jep y ckyny Tpancmosuuuja {(12),(13),(23)} cBake nBe umajy
3ajeJHUYKY eJIeMEeHT U Taj elIeMEeHT Hanmuuemo Kao npBu. Octaje na Hahemo nepmyTa-
uujy 7 3a kojy je w(12)7~! = (ab) u n(13)7~! = (ac). Ho, m(12)7r~! = (7 (1) 7(2)),
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an(13)r~t = (n(1)n(3)). Haxne {w(1),7(2)} = {a,b}, a {n(1),7(3)} = {a,c}.
3ajenHUYKH eleMEHTH MOPajy Aia ce mokione, naje (1) = a, Te cepu gaje m(2) = b,
a m(3) = ¢. Jodunu cMo TpakeHy MepMyTallujH U TUME 3aBpLIMIHN f0Ka3. Bugumo ma
je arydaj n = 3 NPUINYHO jeAHOCTaBaH.

l'IpHMep 24. Aut(Zg X Zg) = SLQ(ZQ)

Hajmpe nojamwete o3Hake. Ckpahenuua SL cToju 3a ,,crieninjaiHa TuHeapHa (rpymna)”,
IITO 3HAUM Ipylla UHBEPTUOMIHUX MaTpHlla 4yMja je HeTepMHHaHTa jemHaka 1; 2 y
HHJIEKCY 03HauaBa fia ce pafy 0 MaTpullama pefia 2, a Zo Ia Cy KOMIOHEeHTe Y (10Jby)
Z5. OBo TBpheme je 3anpaBo OUUIIENHO Kajla Ceé MaJIo pa3MHUCH!

Haume, rpymna Zs X Zo je AUpeKTHa cyma IBe LUKJINYHE Ipyme pena 2, Koje cy
renepucane enemedtima a = (1,0) u b = (0,1): Zs x Zs = (a) @ (b). CBaku
engomopduszam f rpyme (a) © (b) moTnyHo je onpeheH caukama reHepaTopa a # b:
fla) = mi1a+ miad, f(b) = maja + maoob. [Jakie, IPUPOTHO Ce MOjaBIbyje MaTpULa

mip M2

m21  M22
YHje Cy CBe KOMIIOHeHTe U3 Zy = {0,1}, jep je 2a = 2b = 0. UMaMo 1a ce eneMeHT
(o, B) € Zy X Zy CNIUKA Y €TIEMEHT

(a 5) : (g; z;i) = (m11a+m21ﬂ m12a+m22ﬁ) .

OBpe cmo ypehenu nap («, §) 3anucanu Kao MaTpuny ¢opmara 1 x 2. Haume,

f(a,B) = flaa+ Bb) = af(a) + Bf(b) = a(mira + mi2b) + B(maia + mazb)
= (mna+ma1f)a+ (miga+meef)b = (miia+ma18)(1,0) + (miac+me23)(0,1)

= (M1 + ma1 B, mi2ce + maaf3).

OBpe HHCMO PafWIv HULITA JPYTO O OHO IITO PafiUMO Y JUHeapHOj anredpu Kama
[OCMaTpaMO MaTpULY JTHUHeapHOT NpeciuKaBawa; jefuHa pasivuka je dumo mTo cMo
KesesH, 300T KaCHUjer pazia, Jja He pauMo Ca KOJIOHa KOOpAWHATama, Hero ca Bpcramal

Jakse, oBO je 3a Ma KOju eHoMopdH3am. AKo je To u ayTomopdusam, 0Ba MaTpulia
Mopa DUTH MHBEpPTUOWIHA, Tj. HeTepMHUHAaTHa joj Mmopa dutu pasnuuuta ox 0. Ho,
KaKo Cy KOMIIOHEeHTe y Zy, pa3nuunto of 0 3Hauu ja je jenHako 1. W tako nodujamo
ropeHaBefieHH onuc. HapaBHO, ocTasio je fja ce MPOBEPH Aa CE OBAKBO MTPUAPYKUBAKE
Cllake ca KOMITO3ULIHMjOM TNpeciIvKaBama, OIHOCHO MHOXEHBEM MaTpULa, ald 3HaMO
W3 IMHeapHe anredpe fa je To TaKo. 3ampaso, MOLITO CMO OBJE MHOKUJIN BPCTE MaTpHU-
[IOM 3[IeCHA, aKO Ty MaTpHUIly 03HauuMo ca M (f), onza du, ma du ce 04yBamo CBOjCTBO
KOMIIO3u1IHje, Tpedaio ayTomopdusMy f IPUAPYKUTH HHBEP3 0Be Matpuue, M (f) 1.
Haume:

(9o N, y) = g(f(z,y)) = (xy) - M(f)) - M(g) = (zy) - (M(f) - M(9)),

naje M(gof) = M(f)-M(g). Oadu npecnuxasawe f — M (f) 6uno xomomopdusam,
MOpamo OBpHYTH NIOPeaK U IpUapyxuBate f — M (f)~! Ham To naje: M (gof)~! =
(M(f) -M(g))~t=M(g)~t M(f)~!, naje®: Aut(Zy x Zs) — SLa(Z2) 3anato ca:
®(f) = M(f)~! xomomopduzam. OBO CMO MOIJIH [Ia OCTBAPHMO U NIPHAPYKHUBABEM
f — M(f)”. Ho, 1o je on mamer 3Hauaja.
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[TpumeTumo 1a je

stz ={ (5 1) (0 1) (1) (o) (o) (1)}

3anpaso, Baku usomopdusam Ss = SLy(Zs). OBo MOKEMO Jla KOHCTaTyjeMO TaKko
LITO IPUMETHUMO Jia Cy 0D€ IpyIle pefa 6 ¥ fja Cy HEKOMYTaTHBHE, a 3HaMo U3 Anredpe
1 ma je cBaka rpymna pefa 6 WM UMK/IMYHA WIH je Juefapcka (a Takohe 3sHamo fa je
D3 = S3 — cBamTa MU 3HaMo, WK OM dap Tpedasno fAa 3Hamo ®). 3aHUMIBHBE DU DUITO
Ia HaheMo gupekTaH usomopdusam. Pasmuciure o Tome.

Hanomena. Ilocnenwa nBa mpuMepa Ham mokasyjy Aa u3 Aut G = Aut H He cnegu
G=~H.

KoHausne p-rpyne

Hajmpe najemo nap neduHunyja.

Dedununuja 25. Hexa je p tipociti 6poj. 3a xonauny ipyuy G xkaxmemo ga je jegHa p—
ipyia, ykonuxo je |G| = p™ 3a nexon > 1.

O3Haunmo ca P(G) ckyn cBux noparpymna rpyne G. Tagma G noejcTByje Ha CKymy
P(G): g+ H := gHg™!'. Akoje H < G,onmaje ¥y = {g € G : gHg™' = H}.
3Hamo ma je oo moxrpymna on (. Kopucrtu ce o3Haka Ng(H) 3a 0By monrpymy u
Has3MB: HopmanusaTop noarpyne H y rpynv G. CBojcTBa HOpManu3aTopa OMHCAHa Cy
cnenehrvM cTaBoM.

CraB 26. Hexaje Gipyuau H < G.
1. Z(G) C Ng(H).
2. H<aNg(H).
3. Axo0je K < Gu H<K,ongaje K C Ng(H).
4. Akoje K C Ng(H),ongaje KH < G, H<KHuKH/H = K/(HNK).

4 1.u2. IOUPEKTHO ciiefie U3 neduHULINje.

3. Kako je H Hopmanua noarpyna (nog)rpyne K, oupua je kHk~! = H 3a cBe k €
K, anu To ynpaBo 3Hauu fia k € Ng(H) 3acBaxo k € K.

4. OBo je jemHOCTaBHA reHepanu3aliyje Jpyre TeopemMe 0 U30MOpdU3MY 3a TrpyTie.
YpaznuTe TO 3a BeXxOy.

Baxu cineneha Teopema.
Teopema 27. Heka je G konauna p-ipyia, |G| = p™ u e neyipany G.
a) Z(G) # {e}.
0) ociioje Hopmanue Hogipyie Gy, G4, .. ., G, Wakse ga je
{e}=GocGiC---CGp1 CG,=G.

Taga je |G;| = p’ 3a cse j.
10



4 a) OBo 6u Tpedano na je nokasaHo y Anredpu 1, anu eBo umak fokasa. [Tocma-

Tpamo fAejcTso rpyne G Ha camoj cebu 3a1aTo ca: g * a := gag ‘. OpbuTe Ipu 0BOM
IejcTBy Cy Kiace KoHjyroBaHocTH y G. Ho, 3Hamo fa pep opdute fenu pen rpyre, na je
pen cBake opbute obnuka p” 3a Heko r > 0. Ho, opbura je jemHounaHa akko a € Z(G).
Axo cy Qy, ..., opduTe Koje HUCY jefHOUIAHE, OHLJA UMAMO jeHaKOCT

(1 |G| = |Z(G)| + Q4] + -+ + Q).
Ho, kako p | |G| up | €] 3acBei =1,k onpaup | |Z(G)|, na Z(G) # {e}.

0) Joxa3 U3BOOMMO MHIYKIMjOM IO n. YKOJNHKO je n = 1, oHpa je G = C, u
y3umamo fa je Gy = {1}, a G; = G. IIpernocTaBumo 1a je TBpheme foka3aHo 3a CBe
rpyme pefa p®, rie je s < n W Heka je |G| = p". Ilo neny nog a), Z(G) # {e}, na Ha
ocHoBy Kormujese neme y Z(G) moctoju eneMeHT 2 pena p. Kako x € Z(G), moarpymna
(r) je HopManHa y G ¥ MoxkeMo mocMmaTpatd rpyny G = G/(z). Ho, |G| = p"~ ! uno

I/IHI[yKTI/IBHOj XUIIOTE3U HOCTOjI/I HHU3 HOpMAaJTHUX OATpyIia O G-
{()} =Gy CcGiC--CGpq CGpry =G.

Ako ca 7: G — G/(z), 03HAYUMO KAHOHCKY TIPOjEKIHjy U aKo je G; 1 = 7 1[G,
OHJIa 100WjaMO TpaKeH! HU3 HOPMaJTHUX MOArpymna:

{e}=Goyc Gy C---CGp1 CG, =G.

Haume, HHBep3Ha C/IMKa HOpMaJIHe [OATPYIIe je HOpMasTHa IIOArPYIa; TPUMETHMO Jia
jeosoe G1 = (z) u paje |G;| = p’, 3a cBe j. la

Konuko nma HensoMopdHUX p-rpymna gator pena? EBo kpaTke Tabnuue 3a 2-rpyrme
(mo 2'°).

pen | dpoj xiaca usomopduzama
4 2
8 5
16 14
32 51
64 267
128 2328
256 56092
512 10494213
1024 49487365422

EBo ¥ jeiHe mpoueHe 3a poj kiaca u3omopdu3ama rpyna peaa p”, y o3Hauu v(p"),
3a Ma Koj 6001 p: v(p?) = p2n’/27 8/3
ju mpoct 6poj p: v(p") = p +0(nd/3).

Pemuse rpymne

PemuBe rpyne cy, renepanusanyja KOMyTaTUBHUX rpyna. Bunehemo fa y ciyuajy
KOHAYHHUX I'pyIla OHE UMajy HEKa KOPUCHA CBOjCTBA, IITO UX YAHU IPWINYHO 3HaYajHOM
KJIaCOM Y OKBHUPY KJlace CBUX KOHAUHHUX IpyTia.

Hajnpe HaBOJZUMO HeKa HOJATHA CBOjCTBA U3BOJA IPYTIA.

CraB 28. a) Axo je H <G, ongajeu H' < G.
0) Axo je H < G, ongaje H < G'.
11



4 a)Axoje H< G,az,yc H,umamo ma grg~—", gyg~' € H,maje u glz,ylg~' =
lgzg~t,gyg~ '] € H',Tejen H' < G.
6) OBO je TPUBHjATHO TAYHO. N

Hasenu cmo meduHunujy ussoga rpyne. Ho, moxemo Hahu u Ipyru usBop, U
tpehu, utn. HapasHo, neduHuIMja je MHAYKTHBHA (pEKyp3UBHA): n-TH U3BOJ IpyTe
G,y osHanu G™ nedunumIEMO Ca:

GO =G
G(71,+1) — (G(n))/
Capa najemo fepUHULIN]jy PEIINUBUX IPyTIa.
,[[eqmnnunja 29. 3a ipyiy G kaxmemo ga je pewusd ykoauxo uocimoju n € N iiaxo ga
je G™ = {e}.
[TpumeTtumo fa u3BoaHu rpyne GG yuHe onanajyhu Hu3 nofrpymna og G:
G = G(()) ) G’ ) Q" )
[IPY YeMY je CBaKH WiaH Y HU3Y, I0Y€eB Of APYTOT, HOpMaJIHA HOATPYTa IPeTX0LHOT U
jOuI je KOMMYHUYKA TpyIa KOMyTaTUBHA. 3aHUMJBUBO je [ja Baku cieneha reopema.
Teopema 30. Ipyiia G je pewusa axo u camo axo ociwioju oiagajyhu nu3 ogipyia
(2) G=Hy2H 2Hy2 -2 H, 12 H,={e},
apu uemy je, 3a ceei = 0,n — 1: H;11 < H; u H;/H, 11 je komyaiuena ipyia.

4 — 3a TpaKeHH HH3 MOXEMO y3eTH Hu3 ussoga: H; = GV,

<. [lpeTnocTaBUMO Jia IOCTOjU HU3 l Kaxo je G/H, = Hy/H; xoMyTaTUBHa
rpymna, Ha OCHOBY craBa [28] noSujamo na je G’ C H;. JIOKaKHMO MHAYKLHjOM [a je
sacee i = 1,n: G C H;. Basy cmo nokasanu. IIpetmoctaBumo ma je G C H;.
Kaxo je H; /H1+1 KOMYTaTHBHA, UMamo ja je H] C H; ;. 1o HHIYKTHBHO] XUIIOTE3H
je G C H;, maje GU+Y) = (GW)Y C H! C H;y,. Nobujamo na je G C H,, = {e},
Te 3aK/bydyjemo na je G(™) = {e} Te je G pemusa rpyna. &

IMocnemuua 31. Konaune p-ipyiie cy pewuse

4= OBO IMPEKTHO CIIeM U3 IPETXOMIHE TeopeMe 1 Teopeme |27/jep Cy CBH KOIHUHHUIIK

Yy HU3y Tpyla KOju IOCTOjU MO TOj TEOpeMHU Ipylie pefa p, Aakie UUKIHYHe, THME U
KOMYTaTHBHE. L

ITpumep 32. [Ouenapcka rpyna D,, je pemnga.

[ornenajre mpumep 1.79 y yubenuky. Ty je nokasano na je D/, = (p?). Kako je
noarpyna (p?) KOMyTaTHBHA, KOMYTaTOPH CBAKa 1BA €JIEMEHTA Y 0] Iajy HEYTPal, Te

e (p?) = {e}, 4. D} = {c}. -
ITpumep 33. I'pymne So, S3, S4 cy pemuse, JOK Ipymne S, 3a n > 5 HUCY PELIUBeE.

Y npumepy 1.78 y yubeHuUKY je mokasaHo ja je,3aceen > 2: S, = A,. 3an =2
umamo paje S, = {(1)}. 3an =3jeS; = Az, a A5 =2 Cs, maje Sy = {1}. ¥ cnyuajy
n = 4, ©Mamo 1a je S, = A4, IOK JTUPeKTaH padyH IMOoKasyje Aa je A} =V (ypanure
T0 3a Bexkdy). Kako je grupa V xomyrarusHa, To je V' = {(1)}, Te je G = {(1)}.
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Ho, cTBapu ce 6UTHO Mewajy Kafa je y MUTawy ciay4aj n > 5. HapaBHo, uMamo na
je S, = A,, Ho,3an > 5Baxu: A/, = A,. Haume, axo cy a,b,c,d,e € {1,...,n}
pasnuuyuTy OpojeBr, UMaMo fa je

[(abe), (cde)] = (abe) ™ (cde) ™t (abd)(cde) = (cba)(edc)(abe)(cde) = (bec).

Crora cBak# 3-IJMKJI MO’KeMO a JOOHjeMO Kao KoMyTaTop ABa 3-uukia, Kako 3-uukiu
reHepuiry nogrpyme A,, nodujamo fia je A, = A,,, Te HU rpyna S,, HU rpymna A,, HUCY
peluBe 3a n > o. €

Hanomena. TIpuzes peluvBay Besu je ca pelrnBolnhy anredapcke jeqHauuHe ,y panu-
KanuMa”, ODHOCHO HM3pakaBamy BEHUX pellewa kao yHKUHja koeuUUUjeHara npu
yeMy je J03BOJBEHO f1a Ce KOPUCTe jeJUHO onepalrje cabupama, 0oy3uMara, MHOXKEHha,
Iebelha U Hajakewa KopeHa (OTyn pamuKasid), Kao LITO HaM je MO3HaTo y Ciiy4yajy
pelIema KBapaTHE jeHAYMHE: aKo j€ jemHadymHa ax? + bx + ¢ = 0, oHna je x; =

=bovlisdac g g, = =b=vlHac Tigcroje u oprosapajyhe Kapaanose dopmyste 3a
cydaj jemHauuHa Tpeher creneHa, kao u depapujeB MeTon 3a CBOHeme jenHauuHe
YETBPTOT CTENEHa Ha jeqHauuHy Tpeher, anu y ciydajy jenHauuHa creneHa Beher of
YeTBPTOT, pelliekha ce He MOTy U3pa3uTH Ha oBaj HauuH. Haume, [anoa je mokasao kako

CE CBAKO]j jefHAYMHHU MOKe IPUAPYKUTH jefHa IPyIla U /ia je Ta jefHayuHa PEeInBa y
panuKaaumMa ako ¥ camo aKo je Ta rpymna pemusa. ONIITOj jefTHAYMHU n-TOT CTENIEHA
MPUIPYXKYje ce rpyna S,,, @ OHa, BUEIU CMO, HUje PelIuBa.

Cras 34. a) Ilogipyiia pewuse Ipyiie u camad je pewusa.
0) Konuunuuxa ipytia pewuge ipyiie je pewiusa ipyia.
8) Axoje N <G, N pewusa, G/N pewusa, onga je u G pewusa.
1) Jupexiuan ipou3sog KOHAUHO MHOI0 pewusux Ipya je pewiusa ipyia.

4 a) Ao je H < G, oupa je H™ < G™). Kako je G pemmuea, 1o je G = {¢}, 3a

Heko 1, a Tana je u H™ = {e}.
0) Hexa je N «G un: G — G/N xaHoHCKH enumopdusam: w(g) = gN. Tama

umamo 11a je 7|[G’] = (G)’. Haume, Kaxo je MHBEP3 KOMyTaTOpa KOMyTaTOp, CBAKH
eJIeMeHT y KOMyTaTOPCKOj HOATPYIIH je IIpor3Bon KomyTaTopa. Ho, cBaku kKoMyTaTop
Y KOJIMYHUYKO]j TPYIIH je ClTMKa KOMyTaTopa Y OYeTHO]j rpymH (To cMo Beh KOPUCTUIH).
Crora oBo Baku. MHAyKIMjoM ce nako nokaxe aa je u 7[G™] = (G)™ 3a cee n >,

Te ako je G(™ = {e} 3a Heko n, onna je (G)(™ =& = N.

B) U3 npetnoctaske fa je G pemysa, Cley 1a nocToju n Tako aaje (G)™ =é = N.
Ho, To 3anpaBo 3Hauu ga je G) = N. Ho, u N je pemmusa, ma mocToju m TaKo fia je

r) Onepanyje y AMPEKTHOM IIPOM3BOAY Cy 3afaTe IO KOOpAWHATaMa, 11a je KOMy-
TATOp eJeMeHara y mpou3Boay ypeheHa k-Topka koMyTaTtopa y oAroBapajyhum rpyna-
Ma, Te je (G x --- X Gi)' = G| x --- x G},. Axo je GE"” = {e;}, oHma UMaMo Jia
je

(Gl X oeee X Gk)(“) :ng) X e XG](:‘) :{el}, X oo X {ek}

aKko y3MeMo 1a je n = max{ni,...,nk}. &
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Teopeme Cunosa

JTOKa’KMMO HajIpe jeqHy JIeMy.
Jlema 35. Hexa je G wonauna ipytia u K < H < G. Taga eaxcu jegnaxocii
|G:K|=|G:H| |H:K|.

4 Ha OCHOBY JlarpaHoBe Teopeme UMamo cienehe jeZHaKOCTH:

|G| =|H|-|G: H|, |H|=|K|-|H:K|, |G =|K| |G:K]|

W3 mpse fBe jegHaxoctw nodujamo: |G| = |K|-|H : K| - |G : H|, Te onna u3 tpehe
3aKJpy4yjeMo JJa BaKU TPaXkKeHa jeJHaKOCT. N

I[e(bmmunja 36. Heka je |G| = p"m, ige jer > 1 up t m. Taga ceaky tiogipyiiy og
G pega p", ako tiocitioju, Hazusamo Cunoerbesa p-noarpyna ipyie G.

Hcnocrasma ce ia TakBa oArpyna ysek nocroju. To je cagpxxaj cienehe teopeme.

TeopeMma 37. Hexa je G wonauna ipytia. Taga 3a ceaxu tipociti 6poj p Koju genu peg
Ipytie tocmioju Cunossesd p-iogipyid.

4 Heka je p npoct 6poj, koju menu pen rpyne G. JJoka3 U3BOAUMO WHAYKIM]jOM IO
peny rpyne. basa MHAyKIHje ce OOHOCH Ha |G| = p ¥ Ty HEMaMo IITa Ja A0Ka3yjeMo.
[TpernocraBumo fia je |G| = n ¥ 1a je TBphemwe TayHO 3a CBe TMOATPYIE Ca MaKke Off 1
esleMeHaTa. Pasmarpamo JiBa city4aja.

1. Y G nocroju npasa noarpyna H 4uju MHAEKC HUje nemuB ca p. Kako je |[H| <
|G|, mo MHAYKTUBHOj xuIOTe3u noctoju Cunosmwesa p-noarpyna ox H. Ho, ako je
|G| = p"m, roe p f m, xaxo je |G| = |H| - |G : H| o JlarpaHX0B0j TeOpeMH, a 110
npertnocTaBuu p 1 |G : H|, nodujamo maje |H| = p"m/, rae p t m’. Crora je CunosmeBa
p-nioarpyna on H yjenno u CunoseBa p-noarpyna og G.

2. [TpeTnocTaBUMO [1a p 1€ UHIEKC cBake ITpaBe noarpyte ox G. Kao u y mokasy
y KOjeM CMO TMOKa3aJlu [Ia je IIeHTap CBake p-TIOATPyTe HeTpUBHjaslaH, IOCMaTpPajMo
IejctBo came rpyte GG Ha cebe KoHjyroBaweM. [ToHOBO Jodujamo UcTy jemHakocT ([1)).
Ho, xaxo je mpu fejcTBy Ipyne pen opoHTe jefHaK HHAEKCY CTaduausaropa, fodujaMo
Ia MOHOBO p | |€2;] 3a cBe i. Kaxko p | |G| nobujamo ma p | | Z(G)|. Ipema Kourujeoj
TeopeMu y Z(() mOCTOju eleMeHT x pena p. [loHoBo mocmatpamo rpyny G = G /{x).
Kako je G = p"~'m, MOXeMO [1a MPUMEHUMO MHIYKTHBHY XHIIOTE3Y 110 YCJIOBOM /1a
jer —1> 0. Ho, ako je r = 1, onna cMmo Beh godunu tpakeHy CHIoBbeBYy MOATPYIY:
TO je moarpyna (z). Jlakie, ykonuko je r > 1, no WHIYKTUBHO] XUIIOTE3: noﬁnjaMo
CI/IJ‘[OBJ'LeBy p-moxrpyny K < G. Oua je pema p"~!. Ho, tana je rpyna K = 7 1[K]
pena p” u To je TpakeHa CHiIOB/bEBA p-TIOArpYyIa rpyme G.

Iaxne, CunossbeBe p-niogrpyre ysek nmocroje. Cana he Ham TpebaTh jenHa TexHHYKA
nema.

Jlema 38. Heka p-ipytia H gejcitigyje Ha koHaunom ckyiy X . Taga je
XY =|X| (mod p),

igeje X¢ :={r e X:(VgeQ)g v=ux}
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4 Kaxo je pen opdute jenHak MHAEKCY CTadWIM3aTOpa NMpENCTaBHUKA Te OpduTe U
KaKo je rpyna Koja iejcTByje Ha X jefmHa p-Tpyna, TO je pel CBake HejefHOWIaHe OpduTe
neuB ca p. HapaBHO, yHHja jejHOunanux opouTa je dam X ©. TpaxeHu pesynTat
ClIefy.

Teopema 39. Hexa je G xonauna ipyia.
1. Ceaxa p-tiogipyuia og G cagpxeana je y nexoj Cunoenesoj p-ogipyiu.
2. Csaxe gse Cunossbese p-ogipyiie cy KoHjylosaue jegHa gpyioj.
3. Bpoj Cunosmwesux p-uiogipyiia og G éipu gemewy ca p gaje ocimiainax 1.
4. Bpoj Cunosmesux p-tiogipyiia og G genu peq ipytie G.

4 1.u 2. Heka je H nexa p-noarpyna u P Heka CunosieeBa p-noarpyna. IIpert-

mocTaBuMo Hajmpe ma je H C Ng(P). Ha ocHOBy cTaBa nobujamo: HP < G
u|HP:P|=|H:HnNP|. Ykonuko &u duno |H : H N P| > 1, nodunu ducmo pa je
H P jenHa p-podgrupa koja uMa BHllle eeMeHaTa of CHI0B/beBe p-moArpyrne P wrTo
Huje Moryhe. 3awsyuyjemo na je |H : H N P| = 1, wrro 3Hauu na je H = H N P, Tj.
H C P. Jakne, y 0BOM CIIy4ajy CMO JOOWIH TPaKEHU PE3YIITAT.

Osnauumo cafia ca S CKyN CBUX KOHjyraTa of P u Heka GG fiejcTByje Ha S KOHjy-
roaweM. [lakne, S je opduta on P Ipu OBOM JEjCTBY U cTOra je Dpoj enemeHara y
S jemHax wHpexcy cradunuszaropa. Ho, oBze je crabunusaTop 6am Ng(P) u nodunu
cmo 1a je |S| = |G : Ng(P)|. Kako je P C Ng(P), nodbujamo map t |G : Ng(P)|, Te
ptls].

Heka cana H nejcteyje Ha S koHjyrosameM. Ha ocHOBY neme umamo na je |SH| =
|S| (mod p), Te p { |SH|. To 3naun na ST # (), jep cBakaxo p | 0. Jlakie, mocroju
Q € 8. To 3uaum na (Vh € H)hQh™! = Q, Te nodujamo na je H C Ng(Q). Ha
OCHOBY ITpBOT fiefia Jokasa jodujamo fa je H C ). Kako je Q € S, 1o nocroju g € G
Tako 7a je @ = gPg~'. laxne, nodumu cmo cinenehe: ako je H Ma koja p-ioArpymna u
P ma koja CHI0BI/b€Ba p-TIOATPYTIA, OHAA TTOCTOjU g € G Tako na je H C gPg~!. Kako
jeu gPg~' CuioB/beBa p-NoArpyna, JOGHIN CMO fia je CBaka p-MOArpyIa CagpkaHa y
Hekoj CunoesbeBoj p-noarpynu. Ho, ako je H u cama CuiosibeBa p-MOArPyNa, OHJA U3
ykbyuewa H C gPg~! cienu 3anpaso jenHakoct H = gPg~!' ¥ THMe cMO MoKa3aiu
Ia cy cBake gse CUIoB/beBe p-NIOATPYyIIe KOHjyTOBaHe.

3. Mu capa 3HaMo fa je S 3anpaBo ckyn ¢Bux CHIOB/BEBUX p-TIoArpyna. Hexa je
H capa Heka CuoBrbeBa p-OATpyIa U HeKa OHa JEjCTBYje Ha S KOHjyroBamweM. Heka
K € SH. Kao mto cmo Bunen, To 3Hauun na je H C K. Ho, momrTo cy obe Cuosbese,
nobujamo K = H, e je sanpaso S = { H}. Ha ocHOBY TexHHYKe JieMe N0BHjamo 1a
je 1 =|SH| =|S|(mod p) uITo ce u TpaxuIIO.

4. Kako je 6poj CuoB/beBUX p-MOATPYIIa 3alpaBo jefHAK UHAEKCY HOpManu3aTropa
Ma Koje off BUX, Taj Opoj cBakako fenu pen rpyne G. la

Hamomena. Ako ca s, 03HauMo 0poj CHIOB/BEBUX p-TIOATPYIIA U aKo je |G| = p'm,
OHJIa IMaMo 1a je s, = 1 (mod p), a kaxo s, | |G|, uMamo pa s, | m.

[TonynupexkTaH poU3BoOz

Dedununuja 40. Heka je G ipyua, H < G, K < G twaxo ga eaxu:

G=KH, u KnH=/{e}.
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Taga kamemo ga je G yHyTpalwbn nonyaupexktTad nponsson K ca H u o 03xd-
yagamo ca: G = K x H. )

Y cny4ajy HaBeneHOM y neUHULIUjH, KaKeMOo U 1a je K HopMasiHu KOMMMEMEHT Of,
H. llornenajMo HEKU MPUMED.

Ipumep 41. < a) S, = A, x {(12)).
8) D, = (p) > (o). <

AHaTM3MpajMOo MaJo 0Baj YHYTpALIbH JUPEKTaH MPOU3Bo . [Ipe cBera, MpecinKaBambe
f: K x H— K x H, ngaro ca: f(k,h) = kh jecre dujexuuja. Haume, jacHo je na je
,Ha", aakoje f(k,h) = f(ki,h1) umamo pa je kh = k1hy, maje K > k= 1k = hhf1 €
H,axakoje KNH = {e}, nodujamo naje k1k; = e = hhl_l, Tj. (k, h) = (k1, h1). Ho,
f He mopa dutu usomopdusam — ako du duo Tako, UManu ducmo faje G = K x H,
a TOPHH MPUMEPH HaM MOKAa3yjy [1a TO HE BAXKH YBEK.

[Mornenajmo xako fa geduHuemMo onepauujy Ha K x H taxo ga f dyne usomop-
¢duzam. TMocmatpajmo mpoussox (kh) - (k1hy). Ham 3amaTax je Aa ra HamuImemo y
odmuky k'h’/, 3a Heke k' € K, h' € H. To HHje TelIko, KOpUCTUMO 1a je K < G:

(kh) - (k1hy) = khkihy = (k(hkih™")) (hhy) .

Osme umamo fa hk;h~! € K 3aro mro je K < G, na je hKh~! = K. Caja BUOMMO
KaKo fia Aie(pMHUIIEMO ITPOU3BOJ Ha cKyny K x H pa du f 0uo usomopdusam:

(k,h) ® (k‘l,hl) = (k(hklh_l),hhl)

Jaxie, MHOXEE Ha JPyroj KOOPAUHATH Ce HE Mema, JOK CE Ha MPBOj Maso ,yBpHe”
npyru dakrop. [pumerumo na je byHkuuja us K y K nedbunucana ca: k — hkh=!
jeman ayromopdusam rpyne K. Jlakie, CBAKOM eJeMeHTy U3 H TpUIpyXWiId CMO
jeman ayromopdusam rpyne . OBo Hac JOBOZH JI0 I1OjMa CMO/ballHEr Moy aupeKTHOr
npov3soaa.

Hexacy (K,+)u (H,-)rpyneu¢: H — Aut(K) xomomopdusam. Ha cxyny K x H
3aJajeMo onepalyjy MHOXEHA Ca:

(k7h) ® (k’1, hl) = (k * (p(h)(k’l),h . hl)

CraB 42. Ca osaxo geunucanom otepavujom, K x H tioctuaje ipyiia, Kojy Ha3uea-
MO Criosballkby MOSyAMPEKTHY NPou3BoA, rpyne K ca rpynom H. Kopucitiuhemo o3naxy
K x,H. Ocum tmioia, K' = K x {eg } je Hopmanna tiogipyia ose ipyiie, H' = {ex } x H
je wena togipynia u K x, H je ynymipawrwu gupexiiian ipoussog K' ca H'.
Z: PyTHHCKH je IPOBEPHTH a je OBO IPyIIa, Maja jecTe MajIo iy’ka mpoBepa. IIpoBeprmo
HajIpe acoUMjaTUBHOCT.
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((k,h) ® (k1,h1)) © (ha, k2) = (k* @(h)(k1), b - 1) © (ka, ha)
= ((k = p(h) (k1)) * o(h - h1)(k2), (h - h1) - ha)
= (k* (p(h) (k1) = (¢(h) 0 p(h1))(k2)), b - (h1 - h2))
(k* (o(h) (k1) x p(h)(@(h1)(k2))), h - (h1 - ha))
= (k* (p(h) (k1 * @(h1)(k2))), b - (h1 - h2))
= (k,h) © (k1 * p(h1)(k2), b1 - ha)
= (k,h) © ((k1, 1) © (k27h2))-

Heytpan je (ex, en):
(k,h) © (ex,em) = (kxp(h)(ex),h-en) = (kxex,h) = (k,h).
(6K76H) ® (k,h) = (eK * @(eH)(k),eH . h) = (ldK(k),h) = (/ﬁh)
OBpne KoprCTUMO 1a je ¢(ep) = idx — HeyTpain ce cinKa y HeyTpai. Hahumo uHBeps.

Hexaje (k',h') ® (k,h) = (ek,emn). To 3Hauu na je k' x p(h')(k) = ex, ' - h = eq.
Haxne, b’ = h™!, mok je

ITposepa:

Hakne, (k,h)~! = (p(h~H)(k~1),h71).
[Mokaxxumo u 1a je K’ = K x {e}} HOpManHa moArpyna.
(kyem) ™ © (ki en) = (pe (k™1 ex') © (ki em)
= (k' en)® (ki en)
= (k™" = plen) (k) em - enr)
= (k"% kyeny) € K.

(k1)1 © (k1 em) © (k. h) = (p(h™ (k™). k™) © (k= p(en)(k), em - h)
= (p(h (k1) % p(h™") (k1 % k), h™" - h)
= (p(h Y (k™ % ky % k), en) € K.
[Tpumetrmo fia je K’ = K. IIpoBepy za je H' noarpymna usomopdHa ca H ocTaBbamo
yuraourma. Ho, jachojena K' © H' = K x, H,xaou K' N H' = {(ex,ex)}. Crora

jesancra K x, H =K' x H'.
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Ypamumo Heku IpUMep CHOballlber MoMySJUpeKTHOr mpoussoja. Hawie, nsade-
pumo rpyne H u K u xomomopduszam ¢: H — Aut(K). [IpumeTumo Hajmupe na,
aKo je ¢ KOHCTaHTaH XoMoMopdusam, Tj. XxomoMopdu3am Koju cBe enemenTte us H
ctvka y idg, JodujaMo 3ampaBO OUpEKTaH NMPOM3BOJ — IOIIEeNajTe Kako onepauuyja
W3rena y ToM C1y4dajy.

3Hayy, TpaXXUMO HelTo 3aHuM/pUBHje. Ho, He Moxe ce yBek HahU TaKko HEIUTO.
Ha mpumep, axo ducmo y3enu na je H = Zs, a K = Zg, He Moxe ce Hahu HETPUBH-
jaman xomomopdusam ¢: Zs — Aut(Zs). Haume, cBaku ayromopdusam rpyme Zsg,
KOja je UMKJIWYHA, je MOTIyHo onpeheH kana je 3agaT Ha TeHEPATOPY, Y3MHUMO [ia je
to 1. Ho, na ducmo nodunu dujexuujy, Taj reHepaTop ce€ Mopa CIUKAaTH y TEHEPATOP,
naxisie, moryhHocTH 3a ayToMmopdu3aMm cy fa ce 1 cIMKa y HEKH 0ff eleMeHarta CKyTa
{1,3,5,7}. To 3Hauu fa je |Aut(Zs)| = 4. Ho, Z3 je Takohe UHUKINYHA TPyNa U TO
pena 3. Kaxo pen cinuke Ma KOr eJleMeHTa IPY XOMOMOpGdH3My MOpa fia ie/v pex, Tor
eleMeHTa (IOHOBUTE TO U3 Anredpe 1), pen CIMKe reHeparopa rpyne Zs mopa OuTH
vy 1 unu 3. Ako je 1, To 3Ha4M Jia ce CJIMKa y HeyTpas, CTora NpeTnocTaBuMo Ja je
3. AJH pef eleMeHTa Jefu pex rpyre, ma ducMo nodwnu ga 3 | 4. JJakie, OBako He
MoxeMo fodutu npumep. Ho...

Ipumep 43. OppenuTH NOTyAUPEKTAH IPOUSBOJ Z3 X, Zg, KOjU HUje ©30MOpdaH
OUPEKTHOM IPOU3BOMlYy OBHX IPyIIa.

TpakuMo HeTpHBHjaIaH XoMoMOpdH3aM ¢: Zg — Aut(Zs). Ho rpyna Zs uma
IBa ayTomopdusma: x — x U x +— 2z. 3ampaso je Aut(Zs) = C, u reHepaTop je
oBaj npyru ayromopdusam. Cama HemMamo npodieM, jep je rpyna Zs pena 8,a 2 | 8.
Jedbunuimemo ¢: Zs — Aut(Zs) ca: p(m)(x) := 2™z, tne m € Zg = {0,1,...,7},a
x € Z3 ={0,1,2}. EB0 Kako u3riena onepauuja y rpynu Zs X, Zg: (r,m) ® (y,n) =
(x 435 2™y, m +gn).

[Toxa)XxMMoO Jla OBa I'pyIia HUje KOMyTaTUBHA, Te CTOra HHje usomopdHa ca Zs X Zs.
WUmamo pa je (z,1) @ (y,2) = (x +52y,1 +5 2) = (x +3 2y, 3), Dok je (y,2) & (x,1) =
(y +32%2,2 +8 1) = (y +3 7, 3). Ho,  +3 2y = y +3 x akko je y = 0. Jlakie, ako je
y # 0, jemHaxocT He BaKu. [JoDWIM CMO jegHy HEKOMYTaTHUBHY IpyIy pena 24. &

Ipumep 44. OnpenuTy NOMyAMPEKTaH MPOU3BOJ, (Za X Zsa) X, Z3, KOjU HUj€ U30MOD-
(paH IVPEKTHOM NMPOU3BOJY OBUX IpyTa.

<" TpaXuMo HeTpUBHjaIaH XoMoMopdu3am ¢: Zz — Aut(Zy x Zs). TlonceTumo ce
Ia je Aut(Zg X Zs) = SLa(Zs), ¥ §a OBy TPyIy YHHE MaTpHULE:

O GGG o) Ga)el)

Papu kpaher nucama, Tj. 1a MapoBe He TUIIEMO Kao KOJIOHE, HETO Kao BPCTe, MaTpH-
e he gejcTBoBaTH ca AECHE CTpaHe Ha BPCTE (Kao IUTO CMO paHUje U HaBenu). Kako
je rpyma Zs; UMKJINYHA pefa 3, TPaKMMO MaTpHlie Koje Cy, Kao eJIEMEHTH IpyIe, pena
3. To cy 3anpaBo nocnenwe JBe MaTpULe y TOPHEM CITUCKY:

1 1\* /o 1\ (1 1\’ (0 1\ (1 1)\ (1 0
10/ " \1 1)°\1 0/ " \1 1 10/ \0 1)°
Haxie, nebuHULIEMO ¢: Z3 — Aut(ZoxZs) ca: p(n)(z,y) = (x,y)-(1 §)™. KoHauHo,

onepauuja je Ha (Zy X Zs3) X, Zs3 33/iaTa ca:

((z,y),m) © ((u,v),n) = ((x,y) + (uvv)(% (%)mamjLS n).
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Osa rpyna HHje KOMyTaTUBHA:
((z,9),1) © ((u,0),2)

((zy) + (u,v)(1§), 1 +32)
= ((z,y) + (u+2v,u),0)
=((z4+2u+2v,y +2u),0).

£
<

)+ (2,9)(16)%2+s1)

)+ (2,9)(91),0)

’LL,U) + (yvx +2 y)70)

u +2 Y,v +2 X +2 y,O)

Axo y3meMo, Ha npumMep Ja jex = y = 0, u = v = 1, Hodujamo Hajmupe 1a je
((0,0),1) © ((1,1),2) = ((0,1),0), a motom u ((1,1),2) © ((0,0),1) = ((1,1),0).
Haxse, noduin cMo HEKOMYTaTHBHY I'PyIy KOja MMa IUKJIWYHY MOATPyIy pena 3, Kao
Y HOpMaJIHy oArpyny usomopdHy KinajHoBoj rpynu. 3HaTe /M 0 KOjoj Ce TAYHO IPpynu

paHH? (S

£
<

HaBogumo capma, 3a kpaj OoBOT ojesbka, 0e3 Jokasa, jeSHy BakKHYy Teopemy, Koja
TOBOPH O NOCTOjaby HOPMATHOT KOMIVIEMEHTA, Kao U jeJHY BeHy IPUMEHY.

Teopema 45. (bepHcajnoBa TeopemMa 0 HOpMaTHOM KoMIuieMeHTy) Hexka je G xoua-
yna ipyla, P wena Cunosmesa dogipyia. Akoje P C Z(Ng(P)), onga P uma Hopmanau
Komiinemenin y G. N

ITpumep 46. I'pyna pena 552 He Moxe DUTH IIPOCTA.

Kao 1mrTo Hexu kaxy, OBO CIlafia y peKpeaTHBHY TeOpH]jy IpyIia, ajid je MPHIHYHO MOITy-
o)
JapHa TeMa KOJl HaC Ha UCIIUTHMA, 118 ... S

Haxne, Tpeba moka3aTu fa cBaka rpyna GG pena 552 uma HeKy HETPUBUjaIHy HOP-
MaHy nogrpymy. Kaxko je 552 = 23.3-23, uMamo f1a je so3 = 1 (mod 23) una so3 | 23-3
(monceTrMo ce 11a je sa3 0poj CuoskeBux 23-moarpyma). akme, sq3 € {1,24}. Ako
je s23 = 1, oHpa je CunoBibeBa 23-TIoArpyna HOpMasiHa, a ako je sg3 = 24, ako ca
P o3HauuMo Heky CHUIIOBIBbEBY 23-TIOATPYIY, UIMaMoO Ia je 24 = so3 = |G : Ng(P)|,
na, kaxo je P C Ng(P) u |P| = 23, nodujamo ma je P = Ng(P). Ho, rpyna pena
23 Hy)XHO je UMKINYHA, CTOra U KOMyTaTUBHA, 1A je TPUBHjaIHO UCITyHEH YCIIOB U3
bepHcajnose Teopeme. Crora nocroju HopmanHa noarpyna N < G, koja je HOpMalIHH
KOMILIEMeHT of, P. &

3a Kpaj oBOT Ofie/bKa jelaH 3aHUMJBUB, & He0DaBe3aH MPUMeED.

IIpumep 47. CBu cmo uynu 3a PydukoBy (marmuny) xouky. Ca cTaHOBHILTA
TEOpHje IpyIa, UMaMo jeqHy IOArpyIy rpyne S,g (MMaMo IEeCT CTpaHa KOLKe 000jeHuX
ca IecT pa3InyUTHX D0ja ¥ Ha CBAKOj CTPAaHW KMaMo 10 8 KBagpaTtuha Koju ce ToMepajy
— LIeHTpaJIHH Ce He IoMepajy; 3aTo je opie 48), koja je reHepucaHa poTaljdjaMma CTpaHa
KolKke. Mo)ke ce mokasaTu Ja je oBa rpymna usomopdHa rpymnu

((Cg X (CH) X ((Ag X Alg) X (CQ)

Camo KpaTko mnojaimmene. Hopmanua noarpymna usomopdua ca C; x C1! je monrpy-

na TpaHcdopManyja Koje He Memwajy MOo3UlMjy KOUKULa, caMo opujeHTauydjy. Kaxo

MMaMoO 8 KOLIKMLIA Y YIJIOBUMA, BUXOBE TPU CTPAaHHLIE MOXKEMO J1a IEPMYTYjEMO, alu
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He MOXeMO Yy IOTIYHOCTH He3aBUCHO, KaJla Ce U3BPLIM IepMyTaliija Ha BUX 7, OHIIa je
Ha 0CMO]j UKCUPAHO 1ITA Ce MOXKE NeCUTH. 3aT0 uMamo CJ — IUKITHIHO MEPMYTYjeMO
Te TPU CTpaHHWIe, 2 UMA YKYMHO 7 MO3WIHWja HA KOjuMa MUMamo ciiobonmy. CIMYHO
“Mamo 12 xouKkuLa Koje Cy Ha CpeJUHY KBULIA M OHE UMajy [IBE CTpaHMLIe KOje BUIUMO.
Crora umamo C3' — Ha gBaHaeCTo] je GUKCUPAHO 1ITA CE MOXKE TECHTH Kajla Ce TPAHC-
(opmuie npeocranux 11.

[Toxnrpyna koja Huje HOpMaiiHa u3oMopdHa je ca (Ag X Aq) x Co. Ty ce pagu o
MOATPYTH Y KOjoj cy TpaHchopMalrje Koje Mewajy camo Mo3HLIHje MaTuX KOLKHIIA,
aJTv He U BbUXOBe opHjeHTanuje. II0HOBO, HHje CBe MPOU3BOJFHO, UMaMO TTapHe MepMY-
Taljyje KOLJKULIA y YIJI0BUMa (CTora Cce 1ojassbyje rpyma Ag), Kao U mapHe nepMyTanuje
KOLIKMLIA Ha CpelMHaMa MBULA (cTora rpymna A;,, a Ty je U nepMyTaldja pefa oBa Koja
3aMeHH JIBe yraoHe U jBe UBU4YHe koukuue (rpyma Cs).

Y cBakoM ciy4ajy, U3 ropmer NpHuKasa MoXKeMo H3pauyHaTH pell OBe TpyTie:

[(CExC3') % ((Agx Ap) xCp)| = 37211 8. 1290 — 927,31 53 . 72. 1] &
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