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1. A csoport definicidi

Ez a rész a tankonyvekben a [Sz] XII/1 és [F] 11/1,3 fejezetekben
talalhatd.



Definicié
Legyen x egy kétvaltozés miivelet a nemiires A halmazon.

1. x invertalhaté miivelet, ha barmely a, b € A elemek esetén az
axx = b, illetve y x a = b egyenleteknek legaldbb egy megoldasa
van.

2. x kancellativ miivelet, ha barmely a, b € A elemek esetén az
axx = b, illetve y x a = b egyenleteknek legfeljebb egy megoldasa
van.



Definicié
Legyen x egy kétvaltozés miivelet a nemiires A halmazon.
1. x invertalhaté miivelet, ha barmely a, b € A elemek esetén az
axx = b, illetve y x a = b egyenleteknek legaldbb egy megoldasa
van.

2. x kancellativ miivelet, ha barmely a, b € A elemek esetén az
axx = b, illetve y x a = b egyenleteknek legfeljebb egy megoldasa
van.

Megjegyzés

A kancellativitas igy is megfogalmazhaté: Va, x1,x0, y1,y2 € A:

a*xXy = axXp — X1 = X,

yi1*xa = y*xa — Yy =Y.



Definicié
Legyen x egy kétvdltozds miivelet a nemiires A halmazon. Tetszbleges
a € A esetén definidljuk az a-val vald balrdl szorzast és az a-val valé

jobbrél szorzast:

At A— A x+— axx, pPai A— A x— x*a.
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a € A esetén definidljuk az a-val vald balrdl szorzast és az a-val valé
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Allitas
Legyen x egy kétvaltozés miivelet a nemiires A halmazon.

1. x invertdlhaté <= Va &€ A: )\, és p, sziirjektiv.
2. % kancellativ. <= VYa € A: A, és p, injektiv.
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Definicié

Legyen x egy kétvdltozds miivelet a nemiires A halmazon. Tetszbleges
a € A esetén definidljuk az a-val vald balrdl szorzast és az a-val valé
jobbrél szorzast:

At A— A x+— axx, pPai A— A x— x*a.

Allitas
Legyen x egy kétvaltozés miivelet a nemiires A halmazon.
1. x invertdlhaté <= Va &€ A: )\, és p, sziirjektiv.
2. % kancellativ. <= VYa € A: A, és p, injektiv.
Biz.
HF

Kovetkezmény

Véges alaphalmaz esetén az invertdlhatdsag és a kancellativitds
egymassal ekvivalens.



Definicié

Legyen x egy kétvdltozds miivelet a nemiires A halmazon. Tetszbleges
a € A esetén definidljuk az a-val vald balrdl szorzast és az a-val valé
jobbrél szorzast:

At A— A x+— axx, pPai A— A x— x*a.

Allitas
Legyen x egy kétvaltozés miivelet a nemiires A halmazon.
1. x invertdlhaté <= Va &€ A: )\, és p, sziirjektiv.
2. % kancellativ. <= VYa € A: A, és p, injektiv.
Biz.
HF

Kovetkezmény

Véges alaphalmaz esetén az invertdlhatdsag és a kancellativitds
egymassal ekvivalens.

Biz.

Skatulya-elv. (HF)



Definicié (1)
Az A = (A; ) félcsoportot csoportnak nevezziik, ha van egységeleme, és
minden elemének van inverze.



Definicié (1)
Az A = (A; ) félcsoportot csoportnak nevezziik, ha van egységeleme, és
minden elemének van inverze.

Definicié (11)
Az A = (A; x) félcsoportot csoportnak nevezziik, ha * invertdlhatd
mivelet.



Definicié (1)
Az A = (A; ) félcsoportot csoportnak nevezziik, ha van egységeleme, és
minden elemének van inverze.

Definicié (11)
Az A = (A; x) félcsoportot csoportnak nevezziik, ha * invertdlhatd
mivelet.

Definicié (111)

Az A = (A;x,e,71) algebrat csoportnak nevezziik, ha * asszociativ
kétvaltozés miivelet, az e (nullvéltozés) és ~1 (egyvéltozés) miiveletekre
pedig teljesiilnek az aldbbi azonossigok:

VacA: axe=exa=a;

VacA: axal=alxa=e.



Tétel
A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.



Tétel

A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.
Biz.

(I) <= (I): [Sz] XII. fejezet, 1.4. Tétel.



Tétel
A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.

Biz.
(I) <= (I): [Sz] XII. fejezet, 1.4. Tétel.

() = (I): Legyen (A; %) csoport az (I) definicié értelmében. Jeldlje e
az egységelemet, egy tetszbleges a € A elem inverzét pedig jeldljiik

-1
a —-gyel.



Tétel
A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.

Biz.
(I) <= (I): [Sz] XII. fejezet, 1.4. Tétel.

() = (I): Legyen (A; %) csoport az (I) definicié értelmében. Jeldlje e
az egységelemet, egy tetszbleges a € A elem inverzét pedig jeldljiik
a~l-gyel. Ekkor az
e: A" = A Qise,
1LAS A a—at

miiveletekkel (A;*,e,!) csoport a (lIl) definicié értelmében.



Tétel
A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.

Biz.
(I) <= (I): [Sz] XII. fejezet, 1.4. Tétel.

() = (I): Legyen (A; %) csoport az () definicié értelmében. Jeldlje e
az egységelemet, egy tetszbleges a € A elem inverzét pedig jeldljiik
a~l-gyel. Ekkor az
e: A" = A Qise,
1LAS A a—at
miiveletekkel (A;*,e,!) csoport a (lIl) definicié értelmében.

(I11) = (1): Legyen (A;,e,7!) csoport a (lIl) definicié értelmében.



Tétel
A csoport hdrom definiciéja ,Jényegében” ekvivalens egymdssal.

Biz.
(I) <= (I): [Sz] XII. fejezet, 1.4. Tétel.

() = (I): Legyen (A; %) csoport az (I) definicié értelmében. Jeldlje e
az egységelemet, egy tetszbleges a € A elem inverzét pedig jeldljiik
a~l-gyel. Ekkor az

e: A" = A Qise,
1LAS A a—at
miiveletekkel (A;*,e,!) csoport a (lIl) definicié értelmében.

(Il1) = (1): Legyen (A;,e,7!) csoport a (lIl) definicié értelmében.
Ekkor * asszociativ, e € A egységelem, és minden a € A-ra a—! inverze
A-nak, igy (A; *) csoport az (I) definicié értelmében. O



Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.

1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.



Allitas

Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.
2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport,



Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.



Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.

1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.

a* X3 = ax*xXp


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.

axxy=axx = a lx(axx)=alx(axx)


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.
axxy=axx = a lx(axx)=alx(axx)

-1

= (a7 lxa)xx = (a"1*a)*x


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.
axxy=axx = a lx(axx)=alx(axx)

1

= (a7 lxa)xx = (a"1*a)*x

— X1 = X2


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.
axxy=axx = a lx(axx)=alx(axx)

= (a7 lxa)xx = (a7t

% a) * Xp
— X1 = X2

2. Ha A véges, akkor a kancellativitasbdl kdvetkezik az invertdlhatdsag,
tehat (A; %) csoport a (1) definicié értelmében.


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Allitas
Legyen x egy kétvaltozos miivelet a nemiires A halmazon.
1. Ha (A; %) csoport, akkor x kancellativ.

2. Ha x asszociativ és kancellativ, akkor (A; x) csoport, feltéve, hogy A
véges.

Biz.
1. [Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.
axxy=axx = a lx(axx)=alx(axx)

= (a7 lxa)xx = (a7t

% a) * Xp
- X1 = X2
2. Ha A véges, akkor a kancellativitasbdl kdvetkezik az invertdlhatdsag,
tehat (A; %) csoport a (1) definicié értelmében.

O
Példa

Az (N; +) félcsoport kancellativ, de nem invertdlhaté (és igy nem is
csoport).


SZTE
Highlight
1.1 Tétel


Jelolés
Ezentil a csoportmiiveletet - jeldli, az egységelemet 1, a g elem inverzét
pedig g71. A (G; ") csoportot gyakran csak G-vel jeldljiik.



Jelolés
Ezentil a csoportmiiveletet - jeldli, az egységelemet 1, a g elem inverzét
pedig g71. A (G; ") csoportot gyakran csak G-vel jeldljiik.

Definicio
Ha (G;-) csoport, @ £ H C G, és a (H;-) részgrupoid maga is csoport,
akkor azt mondjuk, hogy (H;-) részcsoportja (G; -)-nek.



Jelolés

Ezentil a csoportmiiveletet - jeldli, az egységelemet 1, a g elem inverzét
pedig g71. A (G; ") csoportot gyakran csak G-vel jeldljiik.

Definicié

Ha (G;-) csoport, @ £ H C G, és a (H;-) részgrupoid maga is csoport,
akkor azt mondjuk, hogy (H;-) részcsoportja (G; -)-nek.

Allitas
Tetszbleges (G; ) csoport és ) # H C G esetén H akkor és csak akkor
részcsoportja (G; -)-nek, ha

1. H zart a szorzdsra: Yhy,ho € H: hy - hy € H;

2. H tartalmazza G egységelemét: 1 € H;

3. H zart az inverzképzésre: YVh € H: h™! € H.



Jelolés

Ezentil a csoportmiiveletet - jeldli, az egységelemet 1, a g elem inverzét
pedig g71. A (G; ") csoportot gyakran csak G-vel jeldljiik.

Definicié

Ha (G;-) csoport, @ £ H C G, és a (H;-) részgrupoid maga is csoport,
akkor azt mondjuk, hogy (H;-) részcsoportja (G; -)-nek.

Allitas
Tetszbleges (G; ) csoport és ) # H C G esetén H akkor és csak akkor
részcsoportja (G; -)-nek, ha

1. H zart a szorzdsra: Yhy,ho € H: hy - hy € H;

2. H tartalmazza G egységelemét: 1 € H;

3. H zart az inverzképzésre: YVh € H: h™! € H.

Megjegyzés
Az dllitas igy is megfogalmazhatd: H akkor és csak akkor részcsoportja
G-nek, ha részalgebrdja a (G;-,1¢,7") algebranak.



Biz.

Az elegenddség nyilvénvald.



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét.



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢g - h (miért?)



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).



Biz.

Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )

csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén
1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).

Tehdt 16 =1y € H.
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Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )

csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén
1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).

Tehdt 16 =1y € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h™1).



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

K (hh~1)



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™) = K -1



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™Y) = K -1 = K,



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™t) = W-1 = H,
(Wh)h~?



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™Y) = K -1 = K,
(Wh)h™! = 1A



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™1) = W -1 = H;
(Whh™t = 1-h71 = p1.



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™1) = W -1 = H;
(Whh™t = 1-h71 = p1.

Tehst h~1 = h' € H.



Biz.
Az elegenddség nyilvanvalS. A sziikségességhez tegyiik fel, hogy (H; )
csoport, és jeldlje 1y az egységelemét. Ekkor tetszbleges h € H esetén

1y -h=1¢ - h (miért?), ésigy 1y = 1g (miért?).
Tehdt 1 =14 € H.

Barmely h € H elemnek van inverze a H csoportban (mondjuk h'), és van
inverze a G csoportban is (h~1). Ekkor

W(hh™Y) = W-1 = K,
(Wh)h™t = 1.h71 = AL,
Tehat h=2 = ' € H. 0

Példa

Ny részalgebrija a (Z; +) csoportnak, de nem részcsoportja (csak
részmonoid).



Allitas
A (G;-) csoportban a B C G részhalmaz dltal generdlt részcsoport:

Bl={b* - b :n€Ng,bi,...,by € B,e1,...,ep=+1}.
1 n



Allitas
A (G;-) csoportban a B C G részhalmaz dltal generdlt részcsoport:

B] = bgl'“bs"ZHENQ,bl,...,b,,EB,El,...,EnZi]. .
1 n

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.



Allitas
A (G;-) csoportban a B C G részhalmaz dltal generdlt részcsoport:

[B]:{bil-“bi"ZHENQ,bl,...,b,,EB,El,...,EnZi].}.
Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.6. Tétel.

Megjegyzés

Az iires halmaz generdtuma a legsziikebb részcsoport: [(] = {1¢}.



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

1. ].H-g(p



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

1. 1y-gp=gp



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

L 1lh-go=ge=(1c-8)¢



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

L 1ly-gp=ge=(1c-8)¢=1cp gy



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

L 1ly-gp=gep=(lg-8)e=1cp-gp = 1y =1gep.



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

Llh-go=ge=1c-8)p=1cp-gp = 1y =1lge.
2. ].H:].G(p



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

L 1ly-gp=gep=(lg-8)e=1cp-gp = 1y =1gep.
2. ln=1lep=(g-g V)¢



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
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Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén
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Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.
Tetszbleges g € G esetén

L 1ly-gp=gep=(lg-8)e=1cp-gp = 1y =1gep.

2. ln=1lcp= (g -8 ') ¢ =gp-g ‘¢ éshasonléan 14 =g 1y gy,
tehat g~1y valéban inverze gp-nek.



Allitas

Tetszbleges ¢ (G;-) — (H;-) csoporthomomorfizmusra
L lgp = 14;
2.v¢€G: (g e=(gp) "

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 1.7. Tétel.

Tetszbleges g € G esetén

L 1ly-gp=gp=(lc-8)p=1cp gy = 1ln=lcyp.
2. ln=1lcp= (g -8 ') ¢ =gp-g ‘¢ éshasonléan 14 =g 1y gy,
tehat g~1y valéban inverze gp-nek.

O

Megjegyzés
Az allitas azt fejezi ki, hogy egy ¢: G — H leképezés akkor és csak akkor

homomorfizmus a (G;-) és (H; ) algebrak kézétt, ha homomorfizmus a
(G;+,16,7%) és (H;-, 14,7 1) algebrdk kdzott.
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Vabe G:a~mb = a '~ b L

Biz.

[Sz] XII. fejezet, 4.7. Tétel.

Tegyiik fel, hogy a ~ b. Ekkor
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Allitas
Ha ~ kongruenciarelicidja a G csoportnak, akkor

Vabe G:a~mb = a '~ b L

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 4.7. Tétel.

Tegyiik fel, hogy a ~ b. Ekkor

Megjegyzés
Az dllitds azt fejezi ki, hogy egy ~ C G x G ekvivalenciareldcié akkor és

csak akkor kongruencidja a (G;-) algebranak, ha kongruencidja a
(G;-,16,71) algebranak.


SZTE
Highlight
4.7. Állítás


2. Példak

Ez a rész a tankdnyvekben a [Sz] V/2 és [F] I1/4,6 fejezetekben taldlhatd.
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Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdasos
Osszeaddsra nézve?

>

>

>

v

v

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {0}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: igen (Abel-csoport)
H=TR*" Q", N: nem (csak félcsoport)
H = {péros szamok}: igen (Abel-csoport)

H = {pératlan szamok}
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v

H=TR*" Q", N: nem (csak félcsoport)

v

H = {péros szamok}: igen (Abel-csoport)

» H = {paratlan szdmok}: nem (nem is grupoid)
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» H=R", Q", N: nem (csak félcsoport)

» H = {paros szdmok}: igen (Abel-csoport)

» H = {paratlan szdmok}: nem (nem is grupoid)

» H = {irraciondlis szdmok}



Példa
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» H =0: nem (nem is grupoid)
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Osszeaddsra nézve?

» H =0: nem (nem is grupoid)

» H = {0}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z: igen (Abel-csoport)

» H=R", Q", N: nem (csak félcsoport)

» H = {paros szdmok}: igen (Abel-csoport)

» H = {paratlan szdmok}: nem (nem is grupoid)

» H = {irraciondlis szdmok}: nem (nem is grupoid)

» H = {véges tizedestdrtek}: igen (Abel-csoport)
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Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)

» H={1}
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Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)

» H={1}: igen (Abel-csoport)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)
» H={1}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)
» H={1}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=10: nem (nem is grupoid)
» H={1}: igen (Abel-csoport)
» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)
> H=C\{0}, R\{0}, Q\{0}



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)
» H={1}: igen (Abel-csoport)
» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

» H=C\{0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=10: nem (nem is grupoid)

» H={1}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H =12\ {0}

v

v



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=10: nem (nem is grupoid)

» H={1}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

v

v



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

v

v

v

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R*, QF



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

v

v

v

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

H=N
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Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

H = N: nem (csak monoid)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

H = N: nem (csak monoid)

H = {irracionélis szamok}



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

H = N: nem (csak monoid)

H = {irraciondlis szdmok}: nem (nem is grupoid)



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

>

>

>

H = 0: nem (nem is grupoid)

H = {1}: igen (Abel-csoport)

H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

H = C\ {0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
H = Z\ {0}: nem (csak monoid)

H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

H = N: nem (csak monoid)

H = {irraciondlis szdmok}: nem (nem is grupoid)

H = {véges tizedestortek} \ {0}



Példa
Az aldbbi H szamhalmazok koziil melyek alkotnak csoportot a szokdsos
szorzasra nézve?

» H=(: nem (nem is grupoid)

» H={1}: igen (Abel-csoport)

» H=C, R, Q, Z: nem (csak monoid)

» H=C\{0}, R\ {0}, Q\{0}: igen (Abel-csoport)
» H =Z\ {0}: nem (csak monoid)

» H=R", Q*: igen (Abel-csoport)

» H = N: nem (csak monoid)

» H = {irracionalis szdmok}: nem (nem is grupoid)

> H = {véges tizedestortek} \ {0}: nem (csak monoid)
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(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet?



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
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Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x*xy)xz = (x>|<y)|"Z = (X'“y)lnz



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
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Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)sxz = (xxy)"* = (Xlny)'"z — xhnyinz,

x* (y * z)



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(X*y)*z = (X*y)lnz _ (X|ny)|nz

XIny-Inzj
x* (y * z)

Xln(y*z)
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Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = xn02) = xIn(¥"?)
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Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = X0) = yinziny,



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = X0) = yinziny,

v



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)sxz = (xxy)"* = (Xlny)'"z — xhnyinz,

X % (y * Z) = xInly=2) _ Xln(ylnz) = xhnziny

(2) Egységelem?



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén
(xxy)sxz = (xxy)"* = (Xlny)'"z — xhnyinz,
X % (y * Z) = xInly=2) _ Xln(ylnz) = xhnziny

(2) Egységelem? Az e szam!



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén
(iy)ez = (xey)"F = (x0T = iz,
xx(yxz) = X" = XO) = ynany

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén

X *x €



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén
(iy)ez = (xey)"F = (x0T = iz,
xx(yxz) = X" = XO) = ynany

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén

xxe=xne



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén
(iy)ez = (xey)"F = (x0T = iz,
xx(yxz) = X" = XO) = ynany

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén

x*e=xMe=x!



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?
X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén
(iy)ez = (xey)"F = (x0T = iz,
xx(yxz) = X" = XO) = ynany

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén

xxe=x"e=xl =x



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

_ (X|ny)lnz
x* (y * z)

Xlny-ln z7
Inz
Xln(y*z) _ Xln(y )

_ Xln z‘Iny. v
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
x*e=xMe=x!

=X és ex* X



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

_ (X|ny)lnz
x* (y * z)

Xlny-ln z7
Inz
Xln(y*z) _ Xln(y )

_ Xln z‘Iny. v
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
x*e=xMe=x!

=X és exx =



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

_ (X|ny)lnz
x* (y * z)

Xlny-ln z7
Inz
Xln(y*z) _ Xln(y )

_ Xln z‘Iny. v
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
x*e=xMe=x!

=X és ex x = enx



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

_ (X|ny)lnz
x* (y * z)

Xlny-ln z7
Inz
Xln(y*z) _ Xln(y )

_ Xln z‘Iny. v
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
x*e=xMe=x!

=X és exx =X =x



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

(Xlny)lnz — xInyn z

X % (y * Z) = xInly=2) _ Xln(ylnz) xhnziny

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén

xxe=x"e=xl =x és exx=e"=x

(3) Vannak-e inverzek?



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = XO) = ynany
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
xxe=x"e=xl =x és exx =" =x

(3) Vannak-e inverzek? Ha x,y € R \ {1} egymds inverzei, akkor

x*y:x'“yze



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(x#y)xz = (xxy)"*

(Xlny)lnz _ XIny-Inzj
x*(yxz) = xho2) = xn(") xinziny

(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
xxe=x"e=xl =x és exx =" =x
(3) Vannak-e inverzek? Ha x,y € R \ {1} egymds inverzei, akkor

1
xxy=x"V=e = x=eM.



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)
(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = XO) = ynany
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
xxe=x"e=xl =x és exx =" =x

(3) Vannak-e inverzek? Ha x,y € R \ {1} egymds inverzei, akkor

xxy=x" = = x=en. (y #1)



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = XO) = ynany
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
xxe=x"e=xl =x és exx =" =x
(3) Vannak-e inverzek? Ha x,y € R \ {1} egymds inverzei, akkor
xry=x"=e = x=em. (y #1)

Tehat y inverze csak e lehet.



Példa

Csoportot alkot-e az R* \ {1} halmaz az x x y := xI"¥ miivelettel?

(0) Grupoid-e egyéltaldn, azaz * valéban miivelet-e az Rt \ {1}
halmazon?

X,y #1 = x"¥ £1 (miért?)

(1) Asszociativ-e a * miivelet? Tetsz8leges x,y,z € Rt \ {1} esetén

(xxy)xz = (xxy)"* (Xlny)'"z — sinyinz

xx(yxz) = X" = XO) = ynany
(2) Egységelem? Az e szdm! Tetsz8leges x € Rt \ {1} esetén
xxe=x"e=xl =x és exx =" =x
(3) Vannak-e inverzek? Ha x,y € R \ {1} egymds inverzei, akkor
xry=x"=e = x=em. (y #1)

Tehdt y inverze csak er7 lehet. Prébaljuk ki, hogy valdban az-e.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

1
ehx % X



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

e e In x
ehx x X = [ emx



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

1 1\ Inx 1
enx *X:<em) —enxNX = gl — ¢



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

1 1\ Inx 1
enx *X:<em) —enxNX = gl — ¢



Példa (folyt.)

Tehdt x inverze csak emx lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.
In x
1 1 1
ehnx % X = (emx) —enxNX = gl — ¢

1
1 1
X % ehx = xln(e ) = XTx



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

1 1\ Inx 1
enx *X:<em) —enxNX = gl — ¢

1
1 1
X % ehx = xln(e ) = XTx = Xnx



Példa (folyt.)
Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.
[
eﬁ *x X = (eﬁ) " = eﬁ‘lnx —el=¢

1 Ine
hr = x> = xlog.e

SN—
|
x

1
X % ehx :x'"<e



Példa (folyt.)
Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.
[
eﬁ *x X = (eﬁ) " = eﬁ‘lnx —el=¢

1 In

nx — XIn)e( = XInge = e

SN—
|
x

1
X % ehx :x'"<e



Példa (folyt.)

Tehdt x inverze csak emx lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.
In x
1 1 1
ehnx % X = (emx) —enxNX = gl — ¢

1
1 1 |
X % ehx = xln(e ) = xihx = xhx = x'9%8¢ = ¢

A titok nyitja:
X%y = Xlny _ (elnx)lny _ elnx-lny.



Példa (folyt.)

Tehdt x inverze csak emx lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.
In x
1 1 1
emnx *X:<em) —emnxNx = ol — ¢
1
1 nx 1 Ine
X*em:X“‘(e' ):XW:XT:XInge:e

A titok nyitja:
X%y = Xlny _ (elnx)lny _ elnx-lny.

Innen latszik, hogy a x miivelet kommutativ, azaz (R* \ {1}; %)
Abel-csoport.



Példa (folyt.)

Tehat x inverze csak ems lehet. Prébaljuk ki, hogy valéban az-e.

1 1\ Inx 1
enx *X:<em) —enxNX = gl — ¢

1 Ine

1
1 1
X k @hnx :X|n<elnx) = Xhx = XIhx = XInge = e

A titok nyitja:
X%y = Xlny _ (elnx)lny _ elnx-lny.

Innen latszik, hogy a x miivelet kommutativ, azaz (R* \ {1}; %)

Abel-csoport.
A korabbiak is egyszer(ibben kijottek volna, ha mar az elején észrevettiik

volna ezt. (HF végiggondolni)



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?
(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).
Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok

szorzasa!
Tehdt (R x R; %) nem csoport



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.

Példa
Kvaternidcsoport: Q = ({£1, £/, %/, £k};-) HF



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.

Példa
Kvaternidcsoport: Q = ({£1, £/, %/, £k};-) HF



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.

Példa
Kvaternidcsoport: Q = ({£1, £/, %/, £k};-) HF

Példa
(P (U); A) Abel-csoport, de (P (U); V)



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.

Példa
Kvaternidcsoport: Q = ({£1, £/, %/, £k};-) HF

Példa
(P (U); A) Abel-csoport, de (P (U);U) &ltaldban csak monoid



Példa

Csoportot alkot-e az R x R halmaz az aldbbi * miivelettel?

(a, b) * (c,d) := (ac — bd, ad + bc).

Hosszas szdmolas helyett vegyiik észre, hogy ez éppen a komplex szamok
szorzasa!

Tehdt (R x R; %) nem csoport,

de (R x R\ {(0,0)};%) mar Abel-csoport.

Példa
Kvaternidcsoport: Q = ({£1, £/, %/, £k};-) HF

)

élda
(P(U) A) Abel-csoport, de (P (U);U) altaldban csak monoid (ha
= (), akkor Abel-csoport).



Példa
> (Z12;+)



Példa
> (Z12; +): Abel-csoport



Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

> (Z12;+)



Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid



Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid

> (Z:2\ {0} )



Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid

> (Z12\ {0} ;-): csak monoid


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid

> (Z12\ {0} ;-): csak monoid

> (2 {0 1)


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid
> (Z12\ {0} ;-): csak monoid

> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid
> (Z12\ {0} ;-): csak monoid
> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport

> (Z1a:-)


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid
> (Z12\ {0} ;-): csak monoid
> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport

> (Zi%,;-): Abel-csoport


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

> (Z12;): csak monoid
> (Z12\ {0} ;-): csak monoid
> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport
> (Zi%,;-): Abel-csoport

> (Rnxn; )


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

> (Z12;): csak monoid
> (Z12\ {0} ;-): csak monoid
> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport
> (Zi%,;-): Abel-csoport

> (R™".): csak monoid


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

» (Zi2;-): csak monoid

> (Z12\ {0} ;-): csak monoid
> (Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport
> (Zi%,;-): Abel-csoport

> (R™".): csak monoid

> GL,(R) = {M € R"*" : det (M) # 0}


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

v

(Z12; -): csak monoid

v

(Z12\ {0} ;-): csak monoid

v

(Zy3\ {0} ;-): Abel-csoport

v

(Z3,;+): Abel-csoport

> (R™".): csak monoid

v

GL, (R) = {M € R™" : det (M) # 0}:
n =1 esetén Abel-csoport, n > 2 esetén nemkommutativ csoport


Waldhauser Tamás
Kiemelés
Nem is grupoid, mert nem zárt a szorzásra! Például: 3∙4=12=0.


Példa
> (Z12; +): Abel-csoport

v

(Z12; -): csak monoid

v
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S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . fO ¢t tf,...

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf’
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Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tfT = ttf Of7

Ot ...,

tfo}.



Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
> tF0 T = ttf O = 2

Ot ...,

tfo}.



Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8
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Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tfOfT = tf 2 =tf8
>t tf T = ttf Of =2 =8
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Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8
()7 = T
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Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8
(tf7)71 =f Tt =f3

v

Ot ...,

tfo}.



Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

> tf7 . f9 = tf10 = tf0

> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf = ttf Of7 = 2 = f8
() H = F T = 3 = tf 3

v
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tfo}.



Allitas

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1

S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.
Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, ...,

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

>t 9 = tf10 = ¢f°

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8
(tf7)'1 =f Tt =t =1tf3=1tf

v

Ot ...,

tfo}.



Allits

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . fO ¢t tf,...

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(ﬁﬂ)*l ="t = 3t = tf~3 = tf’ (nem véletlen!)

v

0}



Allits

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(ﬁﬂ)*l ="t = 3t = tf~3 = tf’ (nem véletlen!)

v

v



Allits

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(ﬁﬂ)*l ="t = 3t = tf~3 = tf’ (nem véletlen!)

v

= tf’
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Allits

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.

> F5.f9 — Fla _ (4

> F2013 _ f3

» F—2013 _ (7

> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6

> Ot = tf O = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(ﬁﬂ)*l ="t = 3t = tf~3 = tf’ (nem véletlen!)

v

v

= tf’ (ez sem véletlen...)



Allits
Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.
HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.
> f5.f9:f14:f4
> F2013 _ f3
» F2013 _ (7
> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6
> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

x-tFf* = tf°

v



Allits

Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.

HF

Példa

Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, foo o fO Lt ...,

> f5.fF9 — f14 _ f4

» 2013 _ £3

p F2013 _ f7

b 7. F9 — tf16 _ 46

> 9. tfT = tF9f7 = tf~2 = ¢f8
> tf0tf = ttf OfT = f 2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

v

Xt = tf5 = x=tf5 (tF4)
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Allits
Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.
HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.
> f5.f9:f14:f4
> F2013 _ f3
» F2013 _ (7
> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6
> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

v

x-tFr =tf° = x=tf". (tf“)_l — 5. f%¢



Allits
Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.
HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.
> f5.f9:f14:f4
> F2013 _ f3
» F2013 _ (7
> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6
> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

v

Xt =t = x = tf5 ()T = S F = tft



Allits
Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.
HF

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.
> f5.f9:f14:f4
> F2013 _ f3
» F2013 _ (7
> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6
> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

v

Xt =t = x = tf5 ()T = % F 4t = tft = etf L



Allits
Ha t és f helyet cserél, akkor f ,jnvertalodik™: ft = tf -1
S68t, minden k € 7 esetén fkt = tf k.

Biz.
HF -

Példa
Szamoljunk Djg-ben! Emlékezteté: Dyig = {id, fo . f9 t tf, ..., tfg}.
> f5.f9:f14:f4
> F2013 _ f3
» F2013 _ (7
> tf7 . f9 = tf10 — ¢f6
> O tFT = tFOf7 = tf 2 = tf®
>t tf T = ttf Of =2 =8

(tF7) " = F7t71 = 3t = tf~3 = tf7 (nem véletlen!)

v

v

(tf7)2013 = tf" (ez sem véletlen...)

v

x-tfh = tf% = x=tf>. (tf4)_1 — 5 F At — tht — ttfL = £9



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}
> [6, 10, 15]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}
> [6,10,15] = Z



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}
> [6,10,15] = Z

> [3:5]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}
> [6,10,15] = Z

> 53] ={§:ke}



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

v

[6,8] = {paros szamok}

v

[6,10,15] = Z
> [3.3] ={§:keZ}
[1,1]

v



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}
> [6,10,15] = Z

> 53] ={§:ke}
> [Li] =21



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

> [3.3] ={g:keZ}
» [1,i] =Z]i]

>» {zeC:|z| =1}]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

v

[6,8] = {paros szamok}

v

[6,10,15] = Z

> [3:3] ={§:keZ}
> [1,/] = Z][i]
» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

v

[6,8] = {paros szamok}

v

[6,10,15] = Z

> [3:3] ={§:keZ}
> [1,/] = Z][i]
» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

v

[6,8] = {paros szamok}

v

[6,10,15] = Z

> [3:3] ={§:keZ}
> [1,/] = Z][i]
» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT

> [5:3]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT
> [3.3] ={2¥3' Kk, 1€Z}



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT
> [3.3] ={2¥3' Kk, 1€Z}
> [1,1]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT
> [3.3] ={23' k1 e€2Z}
> [1a’] :{L*lvia*i}



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT

> [3.3] ={2¥3' Kk, 1€Z}
> [1a ’] = {1a 717 ia 71-}

> {zeC:|z[ =1}]



Példa
Hatdrozzuk meg a (C; 4) csoportban a megadott részhalmaz
generdtumat.

> [6,8] = {paros szdmok}

> [6,10,15] = Z

P (13 = {5 ke)
> [1,/] = Z][i]

» {zeC:|z|=1}] =C

Példa
Hatdrozzuk meg a (C*;-) csoportban a megadott részhalmaz
generatumat.

> [{primszdmok}] = QT

> [3.3] ={23' k1 e€2Z}

> [1a ’] = {1a 717 ia 71-}

» [{zeC:|z|=1} ={zeC:|z| =1}



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71
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Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

> B:{Z,TO}, G =73



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=11,
[B] = {1,5,7,11}



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=11,
[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5}



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},
[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.
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B={5}, G=1i,

v
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Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.
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[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
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Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},
[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},
[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

> BZ{E,?}, G=17i

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
> B={5}, G=1j

[B] = {1,5,8,12} ={1,-1,5,-5}
> B:{f,tf6}, G =Dy
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Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

> BZ{E,?}, G=17i

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
> B={5}, G=1j

[B] = {1,5,8,12} = {1,-1,5,-5} =7,
> B:{f,tf6}, G =Dy

[B] = {fo, 9. t, th}



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,

[B] = {1,5,8,12} = {1,-1,5,-5} =7,
» B={t,tf®}, G =Dy

[B] = {f°, 0 t,tf°} = Klein-féle csoport



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,

[B] = {1,5,8,12} = {1,-1,5,-5} =7,
» B={t,tf®}, G =Dy

[B] = {f°, 0 t,tf°} = Klein-féle csoport

> B={ftf}, G= Dy



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,

[B] = {1,5,8,12} = {1,-1,5,-5} =7,
» B={t,tf®}, G =Dy

[B] = {f°, 0 t,tf°} = Klein-féle csoport

> B={ftf}, G= Dy
[B] = {0, F2, f* O tf tF3, tf> tf}



Példa
Hatarozzuk meg a B részhalmaz altal generalt részcsoportot
a G csoportban.

> B:{Z,TO}, G =71

» B={57}, G=1},

[B] = {1,5,7,11} = {1,-1,5,-5} = Klein-féle csoport
» B={5}, G=1j,

[B] = {1,5,8,12} = {1,-1,5,-5} =7,
» B={t,tf®}, G =Dy

[B] = {f°, 0 t,tf°} = Klein-féle csoport

» B={f%tf}, G=Ds
[B] = {£O, 2,4 O tf tf3 tf° tf} = D,



3. Permutacidk

Ez a rész a tankdnyvekben a [Sz] 11/6 és [F] I1/12 fejezetekben taldlhatd.



Példa
Adott nemiires A halmaz Ssszes permutacidi (vagyis az A — A bijekcidk)
csoportot alkotnak a leképezésszorzdsra nézve.



Példa

Adott nemiires A halmaz Ssszes permutacidi (vagyis az A — A bijekcidk)
csoportot alkotnak a leképezésszorzdsra nézve.

Definicié

Az A={1,2,...,n} halmaz dsszes permutécidi alkotta csoportot
n-edfoki szimmetrikus csoportnak nevezziik, és S,-nel jel6ljiik.



Példa

Adott nemiires A halmaz Ssszes permutacidi (vagyis az A — A bijekcidk)
csoportot alkotnak a leképezésszorzdsra nézve.

Definicié

Az A={1,2,...,n} halmaz dsszes permutécidi alkotta csoportot
n-edfoki szimmetrikus csoportnak nevezziik, és S,-nel jel6ljiik.

Egy m € S, permutdciét megadhatunk dgy, hogy {1,2,...,n} minden
eleme alad odairjuk a ™ melletti képét:

1 2 3 -+ n
I 27 37 -+ nmw)’



Példa

Adott nemiires A halmaz Ssszes permutacidi (vagyis az A — A bijekcidk)
csoportot alkotnak a leképezésszorzdsra nézve.

Definicié

Az A={1,2,...,n} halmaz dsszes permutécidi alkotta csoportot
n-edfoki szimmetrikus csoportnak nevezziik, és S,-nel jel6ljiik.

Egy m € S, permutdciét megadhatunk dgy, hogy {1,2,...,n} minden
eleme alad odairjuk a ™ melletti képét:

1 2 3 -+ n
I 27 37 -+ nmw)’

Vegyiik észre, hogy 7 bijektivitdsa azt jelenti, hogy a matrix alsé sordban
az 1,2,...,n szamok egy permutacidja van.



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a 7p, pm, T~

(1 23456 (1 23456
™\3 51264 P \231406 5)

1 gg 2013 permutacidkat, ahol



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a 7p, pm, T~

(1 23456 (1 23456
™\3 51264 P \231406 5)

1 gg 2013 permutacidkat, ahol

T =



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

/1 23 456 (1 3 45 6
™\3 5126 4) P72 1 4 6 5)°

w N



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

/1 23 456 (1 3 45 6
™\3 5126 4) P72 1 4 6 5)°

w N

p =



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

(1 23456 (1 23456
™\3 51264 P \231406 5)
(123 456
™=1\16 2 3 5 4



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

(1 23456 (1 23456
™\3 51264 P \231406 5)
(123 456
™=1\16 2 3 5 4



Példa

Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

(1 23456 (1 23456
™\3 51264 P \231406 5)
(123 456
™=1\16 2 3 5 4
(123 456
PT=1\5 1 3 2 4 6

3
L
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Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

Példa

1 2 3 45 6
2 31 4 6 5)°

).
1 2 3 45 6

1 2 3 45 6
35126 4
1 6 2 3 5 4

(

)

1 2 3 4 5 6
3416 25

(

T =

1 2 3 45 6
51 3 2 46

p =

)

)= (

35126 4
1 2 3 45 6

|

7T71



Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

Példa

1 2 3 45 6
2 31 4 6 5)°

).
1 2 3 45 6

1 2 3 45 6
35126 4
1 6 2 3 5 4

(

)

1 2 3 4 5 6
3416 25

(

T =

1 2 3 45 6
51 3 2 46

p =

)

)= (

35126 4
1 2 3 45 6

|

7T71



Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

Példa
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3416 25

1 2 3 45 6

1 6 2 3 5 4

(

T =

1 2 3 45 6
51 3 2 46

p =

)

)= (

35126 4
1 2 3 45 6

1 2 3 45 6
1 6 3 5 4 2

7T71
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o



Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

Példa
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7N
© <«
o ©
<+
o
AN O
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1 2 3 4 5 6
3416 25

1 2 3 45 6

1 6 2 3 5 4

(

T =

1 2 3 45 6
51 3 2 46

p =

)

)= (

35126 4
1 2 3 45 6

1 2 3 45 6
1 6 3 5 4 2

7T71

) = 7 =id
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Szdmitsuk ki Sg-ban a wp, pm, 71 és 2013 permutécidkat, ahol

Példa
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1 2 3 4 5 6

1 2 3 45 6
3416 25

1 6 2 3 5 4

(

T =

1 2 3 45 6
51 3 2 46

p =

)

(’/T4)503 =

)= (

35126 4
1 2 3 45 6

1 2 3 45 6
1 6 3 5 4 2
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Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:

AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s

br=bhab¢ {ar,...,a}.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:

AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s

br=bhabd¢ {a,...,a}.

Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:

AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s
br=bhab¢ {ar,...,a}.
Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.
Definicié

Két ciklus idegen, ha mozgatott elemeik halmaza diszjunkt.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:
AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s
br=bhab¢ {ar,...,a}.

Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.
Definicié

Két ciklus idegen, ha mozgatott elemeik halmaza diszjunkt.

Tétel

Ha 7 és p idegen ciklusok, akkor folcserélhetbek, azaz mp = pr.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:
AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s
br=bhabd¢ {a,...,a}.
Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.
Definicié
Két ciklus idegen, ha mozgatott elemeik halmaza diszjunkt.
Tétel

Ha 7 és p idegen ciklusok, akkor folcserélhetbek, azaz mp = pr.
Biz.
[Sz] II. fejezet, 6.9. Tétel.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:

AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s

br=bhabd¢ {a,...,a}.

Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.

Definicié

Két ciklus idegen, ha mozgatott elemeik halmaza diszjunkt.

Tétel

Ha 7 és p idegen ciklusok, akkor folcserélhetbek, azaz mp = pr.

Biz.

[Sz] II. fejezet, 6.9. Tétel. O
Tétel

Minden S,-beli permutacic elé3ll paronként idegen ciklusok szorzataként,
és ez az elédllitds a tényezbk sorrendjétdl eltekintve egyértelmii.



Definicié
Legyenek ay,...,ax € {1,2,...,n} kiilonbdz6 elemek, és legyen w € S,
az aldbbi permuticié:

AT = ap, W = a3,...,axk_1T = ak, akT = a; €s

br=bhabd¢ {a,...,a}.

Ezt a m permutdciét roviden igy jeldljik: m = (a1 a - -+ ak—1 ak) és
ciklikus permutaciénak vagy roviden ciklusnak nevezziik.
Definicié

Két ciklus idegen, ha mozgatott elemeik halmaza diszjunkt.

Tétel

Ha 7 és p idegen ciklusok, akkor folcserélhetbek, azaz mp = pr.
Biz.
[Sz] II. fejezet, 6.9. Tétel. O

Tétel

Minden S,-beli permutacic elé3ll paronként idegen ciklusok szorzataként,
és ez az elédllitds a tényezbk sorrendjétdl eltekintve egyértelmii.

Biz.

[Sz] Il. fejezet, 6.11. Tétel. O



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7 = (13) (2564)



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))%



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)* (2564)”



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
_ (13)2»49+1 ] (2564)4'24+3



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))®° = (13)% (2564)*° =
_ (13)2»49+1 ] (2564)4'24+3 _ (13)1 (2564)3



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
= (13)%971 . (2564)" %" = (13)" (2564)> = (13) (2465)



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

(13) (2564) = 7% = ((13) (2564))%° = (13)%° (2564)%° =
(13)%4971 . (2564)* %413 = (13)" (2564) = (13) (2465) =

123456
341625

s



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

(13) (2564) = 7% = ((13) (2564))%° = (13)%° (2564)%° =
(13)%4971 . (2564)* %413 = (13)" (2564) = (13) (2465) =

123456
341625

p = (123)(56)

s



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

(13) (2564) = 7% = ((13) (2564))%° = (13)%° (2564)%° =
(13)%4971 . (2564)* %413 = (13)" (2564) = (13) (2465) =

123456
341625

p=(123)(56) = p* = ((123)(56))%

s



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

(13) (2564) = 7% = ((13) (2564))%° = (13)%° (2564)%° =
(13)%4971 . (2564)* %413 = (13)" (2564) = (13) (2465) =

123456
341625

p=(123)(56) = p*® =((123)(56))" = (123) (56)™

s



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
= (13)%91 . (2564)" %1 = (13)" (2564) = (13) (2465) =
B (1 2345 6>
“\341625

p=(123)(56) — p*® = ((123)(56))™ = (123)" (56) =

(123)3'33 . (56)2'49+1



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
= (13)%91 . (2564)" %1 = (13)" (2564) = (13) (2465) =
B (1 2345 6>
“\341625

p=(123)(56) — p*® = ((123)(56))™ = (123)" (56) =

(123 - (56)>*°"1 = id - (56)"



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
= (13)%91 . (2564)" %1 = (13)" (2564) = (13) (2465) =
B (1 2345 6>
“\341625

p=(123)(56) — p*® = ((123)(56))™ = (123)" (56) =

(123)*% . (56)***! =id - (56)" = (56)



Példa

Bontsuk idegen ciklusok szorzatdra az aldbbi 7 és p permutécidkat, majd
szamitsuk ki 99-edik hatvanyukat:

(1 2 3 4 5 6 (1 2 3 4 56
™\3 51264 P \231146 5)

7= (13)(2564) = 7% = ((13)(2564))% = (13)% (2564)%° =
= (13)%91 . (2564)" %1 = (13)" (2564) = (13) (2465) =
B (1 2345 6>
“\341625

p=(123)(56) = p% = ((123)(56))*° = (123)*° (56)*° =

(
= (123)*%* . (56)**°*! =id- (56)' = (56) =



Példa
Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527)



Példa
Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4)



Példa
Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123) *-zel:



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)

szorozzunk be balrél (2345) *-zel:



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) '-zel: (456) = (5432) (321) (134)



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) *-zel: 7 (456) = (5432) (321) (134)

szorozzunk be jobbrdl (456) ' -zel:



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa

Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) '-zel: (456) = (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: ™ = (5432)(321) (134) (654)



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) '-zel: (456) = (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: ™ = (5432)(321) (134) (654)

szamoljuk ki:



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) *-zel: 7 (456) (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: v = (5432) (321) (134) (654)
szamoljuk ki: T (165) (24)



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
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szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: v = (5432) (321) (134) (654)
szamoljuk ki: T (165) (24)

Az els6 két 1épés Osszevonhaté:
szorozzunk be balrél [(123) (2345)] !



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

szorozzunk be balrél (123)'-zel: (2345) 7 (456) = (321) (134)
szorozzunk be balrél (2345) *-zel: 7 (456) (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: v = (5432) (321) (134) (654)
szamoljuk ki: T (165) (24)

Az els6 két 1épés Osszevonhaté:
szorozzunk be balrdl [(123) (2345)]_1 = (5432) (321)-gyel.



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

1

szorozzunk be balrdl (123)™ "-zel: (2345) 7 (456) = (321)(134)
szorozzunk be balrél (2345) *-zel: 7 (456) (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: v = (5432) (321) (134) (654)
szamoljuk ki: T (165) (24)

Az els6 két 1épés Osszevonhaté:
szorozzunk be balrdl [(123) (2345)]_1 = (5432) (321)-gyel.

Tetszbleges csoportban az axb = ¢ egyenlet egyetlen megoldasa



Példa

Adjuk meg idegen ciklusok szorzataként az aldbbi permutaciét:
(134) (3247) (14527) = (173)(25) (4) = (173)(25)

Példa
Oldjuk meg Se-ban az (123) (2345) 7 (456) = (134) egyenletet.

1

szorozzunk be balrdl (123)™ "-zel: (2345) 7 (456) = (321)(134)
szorozzunk be balrél (2345) *-zel: 7 (456) (5432) (321) (134)
szorozzunk be jobbrdl (456) '-zel: v = (5432) (321) (134) (654)
szamoljuk ki: T (165) (24)

Az els6 két 1épés Osszevonhaté:
szorozzunk be balrdl [(123) (2345)]_1 = (5432) (321)-gyel.

Tetszbleges csoportban az axb = ¢ egyenlet egyetlen megoldasa
-1 -1
X=a “cb™".
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Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

™ = ()7 (..)7 (...)7 (....)7 (..)(..)



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

™ = ()7 (..)7 (...)7 (....)7 (..)(..)



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

™ = ()7 (..)7 (...)7 (....)7 (..)(..)



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

= (), (ee), (eee), (eeee), (ee)(ee)
=0, 0, (eee), (ee)(ee),



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

™ = ()7 (..)7 (...)7 (....)7 (..)(..)



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

™ = ()7 (..)7 (...)7 (0...)7 (..)(..)
=0, 0, (eee), (e9)(ee), 0

Tehdt m csak egy hdrmas ciklus lehet.



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

T = ()7 (..)7 (...)7

(oooo)7 (oo)(oo)
™ = ()7 ()7 (...)7

(ee)(ee), 0

Tehdt m csak egy hdrmas ciklus lehet.

Ekkor 73 = id miatt 72 = 7~1 = (134)



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

(....)7 (..)(..)

Tehdt m csak egy hdrmas ciklus lehet.

Ekkor 73 = id miatt 72 = 71 = (134),
és igy m =



Példa
Oldjuk meg S;-ben a 72 = (134) egyenletet.

Egy S;-beli permutdcié ciklusszerkezete 6tféle lehet:

(....)7 (..)(..)

Tehdt m csak egy hdrmas ciklus lehet.

Ekkor 3 = id miatt 72 = 71 = (134),
és igy m = (143) az egyetlen megoldas.
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Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
permutacio eléall transzpozicick szorzataként.
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[Sz] X. fejezet, 6.15. Kévetkezmény.

Elég ciklusokra bizonyitani.
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A 2 hosszlisagu ciklusokat, vagyis az (i) alakd permutdcidkat
transzpoziciéknak nevezziik.

Tétel
Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
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Biz.
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(81 az - dk-1 3k) = (31 32) (31 83) s (81 ak)



Definicié
A 2 hosszlisagu ciklusokat, vagyis az (i) alakd permutdcidkat
transzpoziciéknak nevezziik.

Tétel
Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
permutacio eléall transzpozicick szorzataként.

Biz.
[Sz] X. fejezet, 6.15. Kévetkezmény.

Elég ciklusokra bizonyitani.

(81 az - dk-1 3k) = (31 32) (31 83) s (81 ak)

Példa
7 = (13) (2564)



Definicié
A 2 hosszlisagu ciklusokat, vagyis az (i) alakd permutdcidkat
transzpoziciéknak nevezziik.

Tétel
Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
permutacio eléall transzpozicick szorzataként.

Biz.
[Sz] X. fejezet, 6.15. Kévetkezmény.

Elég ciklusokra bizonyitani.

(81 az - dk-1 3k) = (31 32) (31 83) s (81 ak)

Példa
™ = (13) (2564) = (13) (25) (26) (24)



Definicié
A 2 hosszlisagu ciklusokat, vagyis az (i) alakd permutdcidkat
transzpoziciéknak nevezziik.

Tétel
Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
permutacio eléall transzpozicick szorzataként.

Biz.
[Sz] X. fejezet, 6.15. Kévetkezmény.

Elég ciklusokra bizonyitani.

(81 az - dk-1 3k) = (31 32) (31 83) s (81 ak)

Példa
™ = (13) (2564) = (13) (25) (26) (24)

vagy
- (13) (25) (45) (56) = id



Definicié
A 2 hosszlisagu ciklusokat, vagyis az (i) alakd permutdcidkat
transzpoziciéknak nevezziik.

Tétel
Az S, csoportot generdljdk a transzpozicick, azaz minden S,-beli
permutacio eléall transzpozicick szorzataként.

Biz.
[Sz] X. fejezet, 6.15. Kévetkezmény.

Elég ciklusokra bizonyitani.

(81 az - dk-1 3k) = (31 32) (31 83) s (81 ak)

Példa
™ = (13) (2564) = (13) (25) (26) (24)

vagy
- (13)(25) (45) (56) = id = m = (56) (45) (25) (13)



4. Elem rendje, ciklikus csoportok

Ez a rész a tankdnyvekben a [Sz] XII/2 és [F] 11/5 fejezetekben taldlhaté.



Példa

Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.
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Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.

Altaldnosan: [a] =



Példa

Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.

Altaldnosan: [a] = {a: ke Z} ={...,a72,a71,2% 2%, 2%,...}
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Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.

Altaldnosan: [a] = {a*: k€ Z} ={...,a%,a1,a%a",%,...}
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Példa

Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.

Altaldnosan: [a] = {a*: k€ Z} ={...,a%,a1,a%a",%,...}
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Példa

Hatdrozzuk meg a [2] és [i] részcsoportokat a C* csoportban.

Altaldnosan: [a] = {a*: k€ Z} ={...,a%,a1,a%a",%,...}

ok I L | L 1 |2 |4 |8 |16|32]| 64| 128] 256

w
N
=
[=)]
[
N
NI

Az elsé esetben a hatvanyok mind kiilonbozdek, ezért [2] = Z

A miésodik esetben négyes periodicitdst tapasztalunk, ezért [i] = Z,.




Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.

Ekkor ¢: (Z,+) — ([a]; "), k +— a* izomorfizmus
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(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.

Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).
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lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.

Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).

> Sziirjektivitas:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.

Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).

> Sziirjektivitas: [a] minden eleme el4ll a* alakban.



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.
Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).
> Sziirjektivitas: [a] minden eleme el4ll a* alakban.

> Injektivitas:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.
Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).
> Sziirjektivitas: [a] minden eleme el4ll a* alakban.

> Injektivitds: feltettiik, hogy k # ¢ esetén a* # a*.



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.
Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).
> Sziirjektivitas: [a] minden eleme el4ll a* alakban.
> Injektivitds: feltettiik, hogy k # ¢ esetén a* # a*.

» Miivelettartas:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(1) A hatvanyok mind kiilonb&zéek.

Ekkor ¢: (Z,+) — ([a];-), k + a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Z,+).
> Sziirjektivitas: [a] minden eleme el4ll a* alakban.
> Injektivitds: feltettiik, hogy k # ¢ esetén a* # a*.

> Miivelettartds: (k +£)p =a"™" = kp-lp=a"-a".



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvanyok koézott van ismétlédés
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lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.
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lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.
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lehetséges:
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Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nq + r esetén ak =



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg + r esetén ak = 2"t = (a")7 . a"



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn, +).



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn, +).

> Joldefinialtsag:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn, +).

> Joldefinidltsdg: k = ¢ (modn) = a* = a’.



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,

ezért ([a];-) = (Zn, +).
> Jéldefinialtsag: k =¢ (modn) = a* = a*

> Sziirjektivitas:



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:

(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn,+).
> Jéldefinialtsag: k = ¢ (modn) = a* = a".

> Sziirjektivitas: [a] minden elemeeldall a* (k = 0,1,..., n — 1) alakban.



Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:
(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
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(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];*), k — a¥ izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn, +).
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Egy tetszéleges (G; ) csoportban egy a elemet hatvanyozva két eset
lehetséges:
(2) A hatvdnyok kozdtt van ismétlddés: Ji<j: a =a = ' =1.

Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre 3" = 1.

Az 2% al 2% ... a""! hatvdnyok paronként kiilénbdzbek (miért?)
és minden mas hatvdny ezek valamelyikével megegyezik:
k = nqg+resetén ak = 3" = (3")7.a" =19-a" = a".

Ekkor ¢: (Zn,+) — ([a];-), k +— a* izomorfizmus,
ezért ([a];-) = (Zn, +).

> Jéldefinialtsag: k = ¢ (modn) = a* = a".
> Sziirjektivitas: [a] minden elemeeldall a* (k = 0,1,..., n — 1) alakban.
> Injektivitds: k # £ (modn) = a* # a’.

> Mivelettartds: (k+0)p=k+Llp=2a" = ko lp=2a"a*
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Definicié

Az a € G elem rendjén azt a legkisebb n pozitiv egész szdmot értjiik,
amelyre 3" = 1.

Ha nincs ilyen n, akkor azt mondjuk, hogy a rendje végtelen.

Az a elem rendjét o (a) jeldli:

o(a)=min{neN:a"=1}.

Definicié

A véges G csoport rendjén elemeinek szdmat értjiik.

Definicié

A G csoportot ciklikus csoportnak nevezziik, ha egyetlen elemmel
generadlhaté: Jae G : [a] = G.

Megjegyzés
Az a elem rendje nem mds, mint az altala generdlt részcsoport rendje:
o(a) =|[a]| (ha véges).
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Tétel

Egy csoport akkor és csak akkor ciklikus, ha izomorf a Z,Z;, 73, Zy, . . .

csoportok valamelyikével.

Biz. )

[Sz] XII. fejezet, 2.8. Tétel (+2.4. Allitds, 2.6. Tétel).

Lattuk, hogy ha G = [a], akkor vagy G = Z (elsd eset),

vagy G = Zy(;) (masodik eset).

Az vilagos, hogy ezek a csoportok ciklikusak: Z = [1], Z, = [1].

Tétel
Ciklikus csoport minden homomorf képe is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.13. Tétel.

Legyen ¢: G — H sziirjektiv homomorfizmus, és
tegyiik fel, hogy [a] = G. Ekkor

H:G(p:{akcp:kGZ} :{(agp)k:kGZ}



Tétel

Egy csoport akkor és csak akkor ciklikus, ha izomorf a Z,Z;, 73, Zy, . . .

csoportok valamelyikével.

Biz. )

[Sz] XII. fejezet, 2.8. Tétel (+2.4. Allitds, 2.6. Tétel).

Lattuk, hogy ha G = [a], akkor vagy G = Z (elsd eset),

vagy G = Zy(;) (masodik eset).

Az vilagos, hogy ezek a csoportok ciklikusak: Z = [1], Z, = [1].

Tétel
Ciklikus csoport minden homomorf képe is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.13. Tétel.

Legyen ¢: G — H sziirjektiv homomorfizmus, és
tegyiik fel, hogy [a] = G. Ekkor

H=Gp={ap: keZ} :{(agp)k:kGZ} = [ayp].
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Tétel
Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.10. Tétel.

Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.



Tétel
Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
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1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.
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Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.10. Tétel.

Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.
Ekkor a" kifejezhet6 H-beli elemekkel:

a'=a""" . a7 =h. (")



Tétel
Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.10. Tétel.

Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.
Ekkor a" kifejezhet6 H-beli elemekkel:

a'=a""". a7 =h.(3") 7 €H,
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Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.
Ekkor a" kifejezhet6 H-beli elemekkel:
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Tétel
Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.10. Tétel.

Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.
Ekkor a" kifejezhet6 H-beli elemekkel:
3= anq+r .3 M = p. (an)—q c H,

igy n minimalitdsa miatt r = 0.



Tétel
Ciklikus csoport minden részcsoportja is ciklikus.

Biz.
[Sz] XII. fejezet, 2.10. Tétel.

Legyen {1} # H < G = [a]. Legyen n a legkisebb pozitiv kitevs, amelyre
a" € H. (Miért létezik ilyen?) Ekkor [a"] = H.

1. [a"] € H : Vildgos, hiszen a" € H — [a"] C H.

2. HC[a"] . Legyen h= a* € H tetszbleges elem.
Osszuk el k-t maradékosan n-nel:

k=ng+r, 0<r<n-1.
Ekkor a" kifejezhet6 H-beli elemekkel:
3= anq+r .3 M = p. (an)—q c H,

igy n minimalitdsa miatt r = 0. Tehat h = a" € [a"].
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Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}
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Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}
> G:C*'a:i: 0(8)247 [3]:{17—17I7—I}

v

G = C*, a:_%+§l': o(a)=3, [a] = {17_%i§i}

v

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

v

G=C,a=io0(a)=00, [a]=1...,-2i,—1,0,i,2i,3i,...}

v

G=17Z a=5



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}
» G=C*a=io0(a)=4, [a={1,-1,i,—i}

6=t a=—b+ it o) =3, [d- {1.-1= 5i)

v

v

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}
G=C,a=io0(a)=00, [a]=1...,-2i,—1,0,i,2i,3i,...}

G=17i, a=5 o(a)=2, [a ={1,5}

v

v



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

»G=C"a=2o0(a)=0c0, [3={...7.3.1,248,...}
> G:C*’a:i: 0(8)24’ [3]:{17—17I7—I}

v

6=t a=—b+ it o) =3, [d- {1.-1= 5i)

v

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

v

G=C,a=io0(a)=00, [a]=1...,-2i,—1,0,i,2i,3i,...}

v

G=17i, a=5 o(a)=2, [a ={1,5}

v

G=173, a=5h



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}

>

v

v

v

v

v

G:C*’ a=i 0(8)24’ [3] :{17_17’7_1}

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

»G=C"a=2o0(a)=0c0, [3={...7.3.1,248,...}
G:C*’ a=i 0(8)24’ [3] :{17_17’7_1}

>

v

v

v

v

v

v

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

»G=C"a=2o0(a)=0c0, [3={...7.3.1,248,...}
G:C*’ a=i 0(8)24’ [3] :{17_17’7_1}

>

v

v

v

v

v

v

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}
G=C* a=1i o(a)=4, [a] ={1,-1,i,—i}

>

v

v

v

v

v

v

v

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}

G =733, a=5: o(a) =4, [a]:{T,g,g,l }
G =712, a=10: 0(a) =6, [a] ={0,2,4,6,8,10}
G:ZB, a:T



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}
G=C* a=1i o(a)=4, [a] ={1,-1,i,—i}

>

v

v

v

v

v

v

v

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}

G =733, a=5: o(a) =4, [a]:{T,g,g,l }
G =712, a=10: 0(a) =6, [a] ={0,2,4,6,8,10}
G =173, a=10: 0o(a) =13, [a] ={0,1,...,12}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

» G=C"a=2o0(a)=o0, [a={...,5,5.1,2,4,8,...}

>

v

v

v

v

v

v

v

v

G:C*’ a=i 0(8)24’ [3] :{17_17’7_1}

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}

G =733, a=5: o(a) =4, [a]:{T,g,g,l }

G =712, a=10: 0(a) =6, [a] ={0,2,4,6,8,10}
G =173, a=10: 0o(a) =13, [a] ={0,1,...,12}
G =735, a=10



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.

»G=C"a=2o0(a)=0c0, [3={...7.3.1,248,...}
G:C*’ a=i 0(8)24’ [3] :{17_17’7_1}

>

v

v

v

v

v

v

v

v

G=C* a=

-+ ?i: o(a)=3, [a] = {17—% + 73/}

G=C,a=2o0(a)=o00, [a]={...,—4,-2,0,2,4,6,...}

=00, [a]={...,—2i,—i,0,i,2i,3i,...}

G =733, a=5: o(a) =4, [a]:{T,g,g,l }

G =712, a=10: 0(a) =6, [a] ={0,2,4,6,8,10}

G =173, a=10: 0o(a) =13, [a] ={0,1,...,12}

G = Z3s, a=10: o(a) [a] = {0,5,10,15,20, 25,30}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G = D, a=r10



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G=Dp, a=f"0 o(a) =6, [a] = {id, 2, F* f° f8 10}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
» G=Dp, a=f"0 o(a) =6, [a] = {id, 2, F* f° f8 10}

> G:Dlg,a:tflo



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}

» G =5y, a=(368)



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}

> G =S5y a=(368): 0(a) =3, [a] = {id,(368),(386)}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}

> G = So, a=(368)(45)



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}

> G =Sy, a=(368)(45): o(a) =6,
[a] = {id, (368), (386) , (368) (45) , (386) (45)}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}

> G =Sy, a=(368)(45): o(a) =6,
[a] = {id, (368), (386) , (368) (45) , (386) (45)}

> G =Sy a=(368)(46)



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}
> G =Sy, a=(368)(45): o(a) =6,
[a] = {id, (368), (386), (368) (45), (386) (45)}
» G =5y, a=(368)(46): o(a) = 4,
[a] = {id, (3468), (36) (48), (3864)}



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}

> G =Sy, a=(368)(45): o(a) =6,
[a] = {id, (368), (386) , (368) (45) , (386) (45)}

» G =35y, a=(368)(46): o(a) = 4,
[a] = {id, (3468), (36) (48), (3864)}

> G =Sy, a=(12)(345)(6789)



Példa

Hatdrozzuk meg az a € G elem rendjét, illetve az [a] < G részcsoportot.
> G =D, a=f1% o(a) =6, [a] = {id, 2, £* £° 8 f10}

» G =Dy, a=tf1% o(a) =2, [a] = {id, tf1°}
» G =5y, a=(368): o(a) =3, [a] ={id, (368),(386)}
> G =Sy, a=(368)(45): o(a) =6,
[a] = {id, (368), (386), (368) (45), (386) (45)}
» G =5y, a=(368)(46): o(a) = 4,
[a] = {id, (3468), (36) (48), (3864)}
> G=Sg, a=(12)(345)(6789): o(a) =12,
[a] = {id,a,2°,..., all}
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