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o A harmadik rész: egy bizonyitas, amit kdtelezé tudni.
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Haromszog-szimmetria

Kalcit
aluminium-oxid: Al,O3 kalcium-karbonat: CaCOj3

Hematit Ametiszt Kvarc
vasoxid: Fe>O3 szilicium-dioxid: SiO»
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Hatszog-szimmetria

Berill (berillium—aluminium-szilikat): Be3Al»(SiO3)s
Egy szimmetriatengely koriili 60°-os elforgatas. J
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Kocka—oktaéder-szimmetria
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A bolygémozgas szimmetriaja

C.5.2. Példa: ekliptika

A bolygék keringése soran a bolygé energiaja, perdiiletének
nagysaga és iranya nem valtozik a mozgas soran.

A nap kdzéppontja, a Fold kézéppontja és sebességvektora
egy sikot hataroz meg, melyre a kiinduléallapot szimmetrikus.
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C.5.2. Példa: ekliptika

A bolygék keringése soran a bolygé energiaja, perdiiletének
nagysaga és iranya nem valtozik a mozgas soran.

A nap kdzéppontja, a Fold kézéppontja és sebességvektora
egy sikot hataroz meg, melyre a kiinduléallapot szimmetrikus.
Igy az egész mozgas is tiikdrszimmetrikus,

azaz a Féld mindvégig benne marad ebben a sikban.

C.5.4. Tétel

Emmy Noether eredménye szerint dsszefliggés van
a téridé szimmetriai és a fizika megmaradé mennyiségei
(lendiilet, energia, perdiilet) kozott.
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Zeeman-hatas: a magneses tér a szinképvonalakat
két vagy harom komponensre bontja szét.
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Zeeman-hatas: a magneses tér a szinképvonalakat
két vagy harom komponensre bontja szét.
Oka: magneses térben megsziinnek egyes szimmetriak.
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Szinképvonalak felhasadasa

A Nap szinképe, a hidrogén elnyelési és emissziés vonalai. J

3 R
_ |

Metanmolekula: CHa, 24 szimmetria (szabalyos tetraéder). )

Zeeman-hatas: a magneses tér a szinképvonalakat

két vagy harom komponensre bontja szét.

Oka: magneses térben megsziinnek egyes szimmetriak.
Matematikai apparatus: a szimmetridk csoportjan alapul.
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Lorentz-transzformaciék

A specialis relativitaselméletben a téridé szimmetriait
a Lorentz-transzformaciék adjak meg.

Lasd Kiss-jegyzet, 4.1. és C.6. szakasz.
A C.7. szakaszban az Androméda-kddbe is elutazunk.
A fenti kép az infravéros tartomanyban késziilt.
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Kartyakeverés

,Emelés’: a csomag tetejérdl az aljara tesziink egy lapot.
HF: Az emelés és a felsd két lap cseréjének

sokszori alkalmazasaval minden sorrend megkaphaté

(ha elég ligyesek vagyunk.)

Tétel

Ha mindkét mozdulatot 1/2 valésziniiséggel, fliggetleniil,
nagyon sokszor,
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HF: Az emelés és a felsd két lap cseréjének

sokszori alkalmazasaval minden sorrend megkaphaté

(ha elég ligyesek vagyunk.)

Tétel

Ha mindkét mozdulatot 1/2 valésziniiséggel, fliggetleniil,
nagyon sokszor, véletlenszeriien alkalmazzuk,
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Sokkal altalanosabban is igaz. Az 1/2 helyett minden pozitiv
valosziniiség j6, és a mozdulatok masmilyenek is lehetnek
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nagyon sokszor, véletlenszertien alkalmazzuk, akkor

egy id6 utan a csomag j6l megkeveredik, azaz a lapok
minden sorrendjét kdzel egyforma valészintiséggel megkapjuk.

Sokkal altalanosabban is igaz. Az 1/2 helyett minden pozitiv
valosziniiség j6, és a mozdulatok masmilyenek is lehetnek
(csak ki lehessen keverni beléliik minden sorrendet).
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Kartyakeverés

,Emelés’: a csomag tetejérdl az aljara tesziink egy lapot.
HF: Az emelés és a felsd két lap cseréjének

sokszori alkalmazasaval minden sorrend megkaphaté

(ha elég ligyesek vagyunk.)

Tétel

Ha mindkét mozdulatot 1/2 valésziniiséggel, fliggetleniil,
nagyon sokszor, véletlenszertien alkalmazzuk, akkor

egy id6 utan a csomag j6l megkeveredik, azaz a lapok
minden sorrendjét kdzel egyforma valészintiséggel megkapjuk.

Sokkal altalanosabban is igaz. Az 1/2 helyett minden pozitiv
valosziniiség j6, és a mozdulatok masmilyenek is lehetnek
(csak ki lehessen keverni beléliik minden sorrendet).
Bizonyitas: ugyanaz az apparatus, mint a metanmolekulanal.
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@ projektiv geometria.

Erlangeni program (Felix Klein, 1872).
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Sokféle geometriat hasznos vizsgalni. Példak:
@ euklideszi geometria,
@ Bolyai-geometria,
@ gdmbi geometria,

@ projektiv geometria.

Erlangeni program (Felix Klein, 1872).
Altalanos vezérls elv: milyen szimmetriak érvényesek.
A  helyes" fogalmak ezek ,,nyelvén” definialhatok.

Projektiv geometridban az egyenestarté transzformaciok.
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Csoportok a geometriaban

Sokféle geometriat hasznos vizsgalni. Példak:
@ euklideszi geometria,
@ Bolyai-geometria,
@ gdmbi geometria,

@ projektiv geometria.

Erlangeni program (Felix Klein, 1872).
Altalanos vezérls elv: milyen szimmetriak érvényesek.
A  helyes" fogalmak ezek ,,nyelvén” definialhatok.

Projektiv geometridban az egyenestarté transzformaciok.
llyen példaul a vetités (fényképzés, panoramaképek illesztése).
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Binom kongruenciak

Az x* = a (p) kongruenciat akarjuk megoldani (p prim).
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Binom kongruenciak

Az x* = a (p) kongruenciat akarjuk megoldani (p prim).
Csoportok segitségével linearis kongruenciava alakithaté.
Ezeket mar meg tudjuk oldani euklideszi algoritmussal.
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Az x* = a (p) kongruenciat akarjuk megoldani (p prim).
Csoportok segitségével linearis kongruenciava alakithaté.
Ezeket mar meg tudjuk oldani euklideszi algoritmussal.

Dirichlet tétele
Ha (a,b) = 1 és a # 0, akkor van ak + b alakd prim.
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Szamelméleti alkalmazasok

Binom kongruenciak

Az x* = a (p) kongruenciat akarjuk megoldani (p prim).
Csoportok segitségével linearis kongruenciava alakithaté.
Ezeket mar meg tudjuk oldani euklideszi algoritmussal.

Dirichlet tétele
Ha (a,b) = 1 és a # 0, akkor van ak + b alakd prim.

Bizonyitas (nagyon nehéz)

Két alapvet6 matematikai apparatust hasznal:
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a * muvelet asszociativ, azaz minden g, n, Kk € G esetén
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(g h)*xk=gx(hxk);
(2) létezik e € G kétoldali neutralis elem, melyre
e* g = g * e teljesiil minden g € G-re;
(HF: csak egy neutralis elem lehet)
(3) minden g € G-nek van kétoldali g~ * inverze, melyre
grg =g lxg=e
(HF: minden elemnek csak egy inverze lehet)
Kommutativ csoport, vagy Abel-csoport:

(4) a * kommutativ, azaz minden g, h € G esetén g« h = hx g.

V.
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Az inverz neve ellentett, jele —g.

A kivonas az ellentett hozzaadasa: g — h = g + (—h).

Asszociativ miiveletnél egy soktényez8s szorzatot akarhogy
zardjeleziink, ugyanazt kapjuk (2.2.2. Feladat).

Ha kommutativ is, akkor a tényezék sorrendje sem szamit
(2.2.5. Feladat).
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Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra.
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Ez az R additiv csoportja, jele RT.

Példak: C*, RT, QT, Z*, Zt, T", 7™, Hom(V, W).

Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra. Ez az R multiplikativ csoportja, jele R*.

Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.
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Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.
A 7 csoport elemei 1 és —1
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Additiv és multiplikativ csoport

Minden R gyiirii (és vektortér) csoport az Gsszeadasra.
Ez az R additiv csoportja, jele RT.

Példak: C*, RT, QT, Z*, Zt, T", 7™, Hom(V, W).

Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra. Ez az R multiplikativ csoportja, jele R*.

Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.

A 7.° csoport elemei 1 és —1 (a Z gylir( egységei).
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Additiv és multiplikativ csoport

Minden R gyiirii (és vektortér) csoport az Gsszeadasra.
Ez az R additiv csoportja, jele RT.

Példak: C*, RT, Qt, Z*, Z}, T", T"™*™, Hom(V, W).

Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra. Ez az R multiplikativ csoportja, jele R*.

Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.

A 7.° csoport elemei 1 és —1 (a Z gylir( egységei).

X . -, L . .
(T”X”) elemei a nem nulla determinansi matrixok.
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Minden R gyiirii (és vektortér) csoport az Gsszeadasra.
Ez az R additiv csoportja, jele RT.

Példak: C*, RT, Qt, Z*, Z}, T", T"™*™, Hom(V, W).

Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra. Ez az R multiplikativ csoportja, jele R*.

Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.

A 7.° csoport elemei 1 és —1 (a Z gylir( egységei).

X . -, L . .
(T”X”) elemei a nem nulla determinanst matrixok.
E csoport neve altalanos linearis csoport, jele GL(n, T).

HF: A Z, csoport elemei 0.1,...,n— 1 kdziil az n-hez
relativ prim szamok (2.2.3. Feladat).
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Additiv és multiplikativ csoport

Minden R gyiirii (és vektortér) csoport az Gsszeadasra.
Ez az R additiv csoportja, jele RT.

Példak: C*, RT, Qt, Z*, Z}, T", T"™*™, Hom(V, W).

Ha R egységelemes gyiirii, akkor az invertalhat6 elemek csoportot
alkotnak a szorzasra. Ez az R multiplikativ csoportja, jele R*.

Példak: A nem nulla komplex/valés/racionalis szamok.

A 7 csoport elemei 1 és —1 (a Z gylirii egységei).

X . -, L . .
(T”X”) elemei a nem nulla determinanst matrixok.
E csoport neve altalanos linearis csoport, jele GL(n, T).

HF: A Z, csoport elemei 0.1,...,n— 1 kdziil az n-hez
relativ prim szamok (2.2.3. Feladat).
Speciélisan 7 elemszama p — 1, ha p prim.



Elemek: +1, +/, 4+, +k.

«O>» «F>r «=»

« =
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A kvaterniécsoport

4.5.21. Gyakorlat
Elemek: +1, +i, &/, +k. Szabalyok: i? = j°> = k> = —1,
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A kvaterniécsoport

4.5.21. Gyakorlat

Elemek: +1, +i, &/, +k. Szabalyok: i? = j°> = k> = —1,
ij =k, jk=1, ki =],
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A kvaterniécsoport

4.5.21. Gyakorlat

Elemek: 41, +i, +j, +k. Szabalyok: i? = j? = k? = —1,
ij =k, jk =i, ki = j, viszont ji = —k, kj = —i, ik = —.
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A kvaternidcsoport

4.5.21. Gyakorlat

1/11. el8adas

Elemek: +1, +i, &/, +k. Szabalyok: i? = j°> = k> = —1,

17 / 37

ij =k, jk =i, ki = j, viszont ji = —k, kj = —i, ik = —j.
Q | 1 i j k-1 —i —j —k
1 1 i j ok -1 —i —j —k
il i -1 ko —j —i 1 —k
jl o -k -1 i - k1 —i
k| k j —i -1 —k —j i 1
1| -1 —i —j —k 1 i j k
—il=i 1 —k j i -1 Kk —j
= k1 —i j —k -1 i
k| -k —j i 1 k j —i -1
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A kvaterniécsoport

4.5.21. Gyakorlat

Elemek: 1, 4/, &, +-k. Szabalyok: i? = j? = k* = —1,
ij =k, jk=1i, ki =], viszont ji = —k, kj = —i, ik = —j.
Az asszociativitas ellenérzése matrixokkal a gyiiriiknél.

Q | 1 i j Kk -1 —i —j —k
10 1 i ok -1 —i —j —k
ili -1 k- —i 1 —k
Jl o =k =1 i = k1 —i
k| k j —i -1 —k —j i 1
“1-1 —i —j —k 1 i j k
—il=i 1 —k j i -1 Kk —j
=i k1 —i j —k —1 i
k| -k —j i 1 k j —i -1




Legyen X halmaz.

‘o <& <

Da
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsondsen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, J
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Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsondsen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J




Példak csoportokra Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 18 / 37

A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsondsen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is!
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leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kolcsonosen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kolcsonosen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

Ismétlés
Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
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leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fog az f é g kompozicidja
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kolcsonosen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fog az f é g kompozicidja vagy szorzata,
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kolcsonosen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kolcsonosen egyértelmii
leképezéseket X transzformacidinak nevezziik, halmazuk Sx. J

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
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Ez asszociativ miivelet,
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kdzétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kdzétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.
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Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
Az identitas egységelem:
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Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kdzétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

Ismétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
Az identitas egységelem: id(x) = x minden x € X-re.
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leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.
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nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.
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Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
Az identitas egységelem: id(x) = x minden x € X-re.
Minden f € Sx fliggvénynek van kétoldali inverze:
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kdzétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
Az identitas egységelem: id(x) = x minden x € X-re.
Minden f € Sx fliggvénynek van kétoldali inverze:

h = 1 azt jelenti, hogy f(x) =y <= h(y) = x.




Példak csoportokra Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 18 / 37

A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kézétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).
fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.
Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.
Az identitas egységelem: id(x) = x minden x € X-re.
Minden f € Sx fliggvénynek van kétoldali inverze:

h = 1 azt jelenti, hogy f(x) =y <= h(y) = x.
Ezért Sx csoport a kompoziciéra.
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A szimmetrikus csoport

Legyen X halmaz. Az X — X kdlcsénosen egyértelmi
leképezéseket X transzformaciéinak nevezziik, halmazuk Sx.

Figyelem: A linearis transzformaciok kdzétt megengedtiink
nem bijektiveket is! A mostani terminolégia mas.
Ha X véges, akkor inkabb permutacickrdl beszéliink.

[smétlés

Ha f,g € Sx, akkor legyen (f o g)(x) = f(g(x)).

fogazf és g kompoziciéja vagy szorzata, jele néha fg.

Ez asszociativ miivelet, de altalaban nem kommutativ.

Az identitas egységelem: id(x) = x minden x € X-re.

Minden f € Sx fliggvénynek van kétoldali inverze:

h = 1 azt jelenti, hogy f(x) =y <= h(y) = x.

Ezért Sx csoport a kompoziciéra. Neve: szimmetrikus csoport.
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és X1, X2, X3y« « oy Xk—1, Xk € X.
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél
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Ciklusfelbontas
4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 = X2




Példak csoportokra

Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 19 / 37
Ciklusfelbontas
4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 = X2 — X3
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4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 = Xo = X3 = ... = Xp—1 > Xk




Példak csoportokra

Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 19 / 37
Ciklusfelbontas
4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 = Xo = X3 = ... = Xk—1 = X — X1,
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad.
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4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus,
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
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Ciklusfelbontas
4.2.17. Definicié
Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
Diszjunkt ciklusok: nincs kdzds elemiik.
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
Diszjunkt ciklusok: nincs kdzds elemiik.

Tétel (4.2.21. és 4.2.22)

Ha X véges halmaz, akkor minden Sx-beli permutacié
a sorrendtél eltekintve egyértelmien felirhaté
paronként diszjunkt ciklusok szorzataként.
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
Diszjunkt ciklusok: nincs kdzds elemiik.

Tétel (4.2.21. és 4.2.22)

Ha X véges halmaz, akkor minden Sx-beli permutacié
a sorrendtél eltekintve egyértelmien felirhaté
paronként diszjunkt ciklusok szorzataként.

123456789
41972658 3

Példa:
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
Diszjunkt ciklusok: nincs kdzds elemiik.

Tétel (4.2.21. és 4.2.22)

Ha X véges halmaz, akkor minden Sx-beli permutacié
a sorrendtél eltekintve egyértelmien felirhaté
paronként diszjunkt ciklusok szorzataként.

1 23 45 6 7 8 9

Pelda: |, 1 0 5 5 o 5 g | = (14752)
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Ciklusfelbontas

4.2.17. Definicié

Legyen X halmaz és xi, x2, x3, ..., X1, xx € X. Ekkor
(X1,%0, X3, ..., Xk_1,Xx) @z a permutaci6, amelynél

X1 > Xo > X3 5 ... Xk_1 — Xk — X1, és X tdbbi eleme
a helyén (fixen) marad. Neve: ciklus, melynek hossza k.
Diszjunkt ciklusok: nincs kdzds elemiik.

Tétel (4.2.21. és 4.2.22)

Ha X véges halmaz, akkor minden Sx-beli permutacié
a sorrendtél eltekintve egyértelmien felirhaté
paronként diszjunkt ciklusok szorzataként.

1 23 4567 89

Példa: 41979265 8 3 = (14752)(39).
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio,
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacio.
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan,
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.

Bizonyitas

HF: (Xl 6o .Xk) = (X1X2)(X2X3) coo (Xk,QXk,l)(Xk,le).
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.

Bizonyitas

HFZ (Xl .. .Xk) = (X1X2)(X2X3) Ce (Xk,sz,l)(Xk,le).
Azaz egy k hosszii ciklus k — 1 darab transzpozicié szorzata.
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.

Bizonyitas

HFZ (Xl .. .Xk) = (X1X2)(X2X3) Ce (Xk,sz,l)(Xk,le).
Azaz egy k hosszii ciklus k — 1 darab transzpozicié szorzata.
Hasznaljuk fol, hogy sg(fg) = sg(f)seg(g). O
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.

Bizonyitas

HFZ (Xl .. .Xk) = (X1X2)(X2X3) Ce (Xk,sz,l)(Xk,le).
Azaz egy k hosszii ciklus k — 1 darab transzpozicié szorzata.
Hasznaljuk fol, hogy sg(fg) = sg(f)seg(g). O

4.8.14. Gyakorlat, HF
Ha f € S,, akkor f(x1...x)f 1= (f(x1)...f(x)).
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Az el6jel kiszamitasa

4.2.24. Kovetkezmény

Paros hosszi ciklus paratlan permutacio, paratlan hosszi ciklus
paros permutacié. Egy permutacié pontosan akkor paratlan, ha
ciklusfelbontasaban a paros hosszi ciklusok szama paratlan.

Bizonyitas

HFZ (Xl .. .Xk) = (X1X2)(X2X3) Ce (Xk,sz,l)(Xk,le).
Azaz egy k hosszii ciklus k — 1 darab transzpozicié szorzata.
Hasznaljuk fol, hogy sg(fg) = sg(f)seg(g). O

4.8.14. Gyakorlat, HF

Ha f € S,, akkor f(x1...x)f 1= (f(x1)...f(x)), igy ha g € Sy,
akkor g és fgf — ugyanannyi, ugyanolyan hosszi ciklusbél all.

v
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszég szimmetriai? J

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai?

21 /37

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai?

21 /37

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszog kdzéppontja koriil 120,
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240,
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas)
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? ]

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.

Definicié
A haromszog szimmetriaja a sik egy olyan egybevagésagi
transzformaciéja,
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? ]

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.

Definicié
A haromszog szimmetriaja a sik egy olyan egybevagésagi
transzformaciéja, ami a haromszdget 6nmagaba képzi.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? |

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.

Definicié

A haromszdg szimmetridja a sik egy olyan egybevagdsagi
transzformaciéja, ami a haromszdget 6nmagaba képzi.
llyenek kompozici6ja és inverze is ilyen.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? ]

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.

Definicié

A haromszog szimmetriaja a sik egy olyan egybevagésagi
transzformaciéja, ami a haromszdget 6nmagaba képzi.
llyenek kompozici6ja és inverze is ilyen.

Ezért a szimmetriak csoportot alkotnak.
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A haromszégek szimmetriai

Mik az ABC haromszdg szimmetriai? )

Ha egyenld szara, akkor tiikrozés az alap felez6 mer&legesére.
Ha szabalyos, akkor a harom tiikrozés mellett harom forgatas:
a haromszdg kdzéppontja koriil 120, 240, 0 fokkal.

Ez utébbi (az identitas) minden haromszégnek megvan.

Definicié

A haromszdg szimmetridja a sik egy olyan egybevagdsagi
transzformaciéja, ami a haromszdget 6nmagaba képzi.
llyenek kompozici6ja és inverze is ilyen.

Ezért a szimmetriak csoportot alkotnak.

HF: A szabalyos haromszégnek csak e hat szimmetriaja van.
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

C Aty a BC felez6 merélegesére tiikrozés.
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

C Aty a BC felez6 merélegesére tiikrozés.

ta
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f az O koriili +120 fokos forgatas.
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

C Aty a BC felez6 merélegesére tiikrozés.

A

tc

Az f az O koriili +120 fokos forgatas.

ta
B
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f az O koriili +120 fokos forgatas.

C
ta
> Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.

A

tc
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

., [A B C [ABC ., [ABC
IdABC} f[BCA} f[CAB}
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=la ¢c Bl B |lc B Al “T|B A C
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC L_[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=A Cc Bl BT lc B Al “T|B A C
fta =7
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC L_[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=A Cc Bl BT lc B Al “T|B A C
fta=7 A=A
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

., [A B C [ABC ., [ABC
IdABC} f[BCA} f[CAB}
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=la ¢c Bl B |lc B Al “T|B A C

fta=7? A— A~ B;
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

., [A B C [ABC ., [ABC
IdABC} f[BCA} f[CAB}
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=la ¢c Bl B |lc B Al “T|B A C

ftaA=? A A—B;, B~ C
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
K
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC ._[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[ABC _[ABC __[ABC
AZlA c Bl BT |lc B Al “T|B A C

ftaA=7 A—A— B, B~ Cr— A J
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
K
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC ._[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[ABC _[ABC __[ABC
AZlA c Bl BT |lc B Al “T|B A C
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
K
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC ._[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[ABC _[ABC __[ABC
AZlA c Bl BT |lc B Al “T|B A C

ftaA=? A—nA—~B, B—~C—A C— B—C. J
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
K
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC ._[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[ABC _[ABC __[ABC
AZlA c Bl BT |lc B Al “T|B A C
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Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 22 /37

A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
K
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

g_[ABC _[ABC ._[ABC
“Tla B C B C A “|lc A B
. _[ABC _[ABC __[ABC
AZlA c Bl BT |lc B Al “T|B A C
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

., [A B C [ABC ., [ABC
IdABC} f[BCA} f[CAB}
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=la ¢c Bl B |lc B Al “T|B A C

ftaA=? A—nA—~B;, B—~C—A C— B~ C. Azaz tc.
tcta =7 Forgatas a tengelyek szogének kétszeresével. J
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A szabalyos haromszog szimmetriacsoportja

A ty a BC felez6 mer8legesére tiikrozés.

Az f? = f o f a +240 fokos forgatas.
Az Algebral-ben hasznalt jeldléssel:

C
‘a Az f az O kériili +120 fokos forgatas.
A te B

., [A B C [ABC ., [ABC
IdABC} f[BCA} f[CAB}
. _[AB <, _[ABC,_[ABC
A=la ¢c Bl B |lc B Al “T|B A C

ftaA=? A—nA—~B;, B—~C—A C— B~ C. Azaz tc.
tcta =7 Forgatas a tengelyek szogének kétszeresével. Azaz f. J
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Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat): J




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 23 /37

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):
A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

Algebra3, alkmat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
f|f f2 id tc ty tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, 2, t, tf, tf2},




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2, t, tf, tf2}, ahol t = tu,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, 2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 = tc.




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

Algebra3, alkmat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, 2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 = tc.

Elég ennyit tudni:




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

Algebra3, alkmat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, 2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 = tc.

Elég ennyit tudn| f3 id,




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

Algebra3, alkmat

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, 2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 = tc.

Elég ennyit tudn| f3 id, t?=




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id, t>=id

tft = f

“1(= £2),




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id, t>=id
Példa: tgtc =

tft = f

“1(= £2),




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id, t>=id

Példa: tgtc = (tf)(tf?) =

tt = £~

1 f2)




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id, t?
Példa: tgtc = (tf)(tf?) = (tft)f2

tt = £~

1 f2)




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id,

Példa: tgtc = (tf)(tf?) =

t?

tit =~
(tft)f2 = f 12 —

1 f2)




Szimmetriacsoportok

Cayley-tablazat

A csoport szorzastablaja (Cayley-tablazat):

A g soranak és h oszlopanak metszéspontjaban gh.

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

23 /37

Ds|id f f2 ta tg tc
id|id f f? ta tg tc
flf f2 id tc ta tg
21 f2 id f tg tc ta
talta tg tc id f f?
tg | tg tc ta f 2 id f
tc |tc ta tg f %2 id

Ds elemei {id, f, f2 t, tf, tf2}, ahol t = ta, tf = tg, tf2 =

Elég ennyit tudn| f3 id,

Példa: tgtc = (tf)(tf?) =

t?

tft = f1
(tft)f2 — 1= .

= 2).




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.



Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,
t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,
t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.
Ekkor D, = {f® =id=1,f,f2, ... f"1,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.
Ekkor D, = {f® =id=1,f,f2, ... f"1,

(az elsé n transzformacié forgatas,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az elsé n transzformacié forgatas,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az " = 1,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az " =1, t>=1,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az 7 =1, > =1, tf't = f ' sszefiiggések.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,
t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.
Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}

(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az 7 =1, > =1, tf't = f ' sszefiiggések.
Ezekb8l minden szorzat kiszamithaté:




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,

t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.

Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}
(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az 7 =1, > =1, tf't = f ' sszefiiggések.
Ezekb8l minden szorzat kiszamithaté:
Fifl = fi4 (tF)F = tF
Fi(tF) =tF="  (tF)(tF) =",




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,
t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.
Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}

(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az 7 =1, > =1, tf't = f ' sszefiiggések.
Ezekbdl minden szorzat kiszamithato:
Fifl = fH . (tF)F = tf
Fi(tF) =tF="  (tF)(tF) =",
ahol az f kitev6jében a + és a — jelek a mod n miiveleteket
jelentik.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 24 /37

A diédercsoport

A szabalyos n-szdg szimmetriacsoportja a D,, diédercsoport.

Tétel (4.1.23. Allitas)

Legyen f a kdzéppont koriili 27t /n szogii forgatas,
t pedig a sokszbg tetszdleges tengelyes szimmetriaja.
Ekkor D, = {fO =id=1,f,f2, ... f "L ¢t tf tF%, ...  tF"1}

(az els6 n transzformacié forgatas, a tobbi tengelyes tiikrozés).
A szabalyos n-szognek 2n szimmetriaja van.

Ervényesek az 7 =1, > =1, tf't = f ' sszefiiggések.
Ezekbsl minden szorzat kiszamithato:
Fifl = fH . (tF)F = tf
Fi(tF) =tF="  (tF)(tF) =",
ahol az f kitev6jében a + és a — jelek a mod n miiveleteket
jelentik. A tf’ elemek mindegyikének 6nmaga az inverze. OJ




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).



Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,

25 /37




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérékre valé tengelyes tiikrozések.
Nyilvan 7,73 = f, 1




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.
Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tﬁl




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tf, és f,t is tukrozés,




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tf, és f,t is tiikrozés, két tiikrozés szorzata pedig forgatas. O]

v




Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tf, és f,t is tiikrozés, két tiikrozés szorzata pedig forgatas. O]

A gbémb szimmetriacsoportjanak jele O(3).



Szimmetriacsoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 25 / 37

A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f,fz = f, 3 (az 6sszeadas mod 360° értends).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tf, és f,t is tiikrozés, két tiikrozés szorzata pedig forgatas. O]

A gbémb szimmetriacsoportjanak jele O(3).

Tétel (4.1.29. Feladat)

Az O(3) iranyitastart6 elemei a kdzépponton atmend egyenesek
koriili forgatasok.
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A kor és a gomb szimmetriacsoportja

A kor szimmetriacsoportjanak jele O(2).

Allitas (lasd 4.1. szakasz)

Az O(2) elemei a kdzéppont koriili o szogii £, forgatasok,
tovabba az atmérskre valo tengelyes tiikrozések.

Nyilvan f.,fs = f,, 5 (az 6sszeadas mod 360° értendd).
Ha t € O(2) tiikrdzés, akkor tf,t = f_, = £, 1.

A tf, és f,t is tiikrozés, két tiikrozés szorzata pedig forgatas. O]

ol

A gbémb szimmetriacsoportjanak jele O(3).

Tétel (4.1.29. Feladat)

Az O(3) iranyitastart6 elemei a kdzépponton atmend egyenesek
koriili forgatasok. A gomb tobbi szimmetridja egy ilyen forgatasnak
és az xy sikra valé tiikrozésnek a szorzata.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.
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A sik ,szimmetriai

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas
A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas:
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas
A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.

(1) Az identitas: minden pont fixpont
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2) A nem identikus eltolasok:
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas
A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3) A nem identikus forgatasok:
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3) A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2)

(3) A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.
(4)

A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

Tengelyes tiikrozések:
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2)

(3) A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.
(4)

A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
(2)
3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
()

A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

Csuisztatva tukrozések
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
2
3

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
(5)

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

5) Csisztatva tiikrozések (egy tengelyre tiikroziink, utana
a tengellyel parhuzamosan eltolunk):
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
2
3

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
(5)

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

5) Csisztatva tiikrozések (egy tengelyre tiikroziink, utana
a tengellyel parhuzamosan eltolunk): nincs fixpontjuk.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
2
3

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
(5)

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

5) Csisztatva tiikrozések (egy tengelyre tiikroziink, utana
a tengellyel parhuzamosan eltolunk): nincs fixpontjuk.

Az eltolasok és a forgatasok mozgasok (iranyitastartok),
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
2
3

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
(5)

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

5) Csisztatva tiikrozések (egy tengelyre tiikroziink, utana
a tengellyel parhuzamosan eltolunk): nincs fixpontjuk.

Az eltolasok és a forgatasok mozgasok (iranyitastartok),
a tiikrozések és a csusztatva tiikrozések nem.
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A sik ,szimmetriai"

E(2), illetve E(3) jeldli a sik, illetve a tér egybevagésagi
(tavolsagtartd) transzformacidinak csoportjat a kompoziciora.

4.1.13. Allitas

A sik egybevagésagi transzformaciéi a kovetkezék.
(1) Az identitas: minden pont fixpont (id(P) = P).
2
3

(2) A nem identikus eltolasok: nincs fixpontjuk.

(3)

(4) Tengelyes tiikrozések: a fixpontok halmaza a tengely.
(5)

A nem identikus forgatasok: csak a forgascentrum fixpont.

5) Csisztatva tiikrozések (egy tengelyre tiikroziink, utana
a tengellyel parhuzamosan eltolunk): nincs fixpontjuk.
Az eltolasok és a forgatasok mozgasok (iranyitastartok),
a tiikrozések és a cslsztatva tiikrozések nem. Minden
egybevagésag elsall legfeljebb harom tiikrézés szorzataként.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1 x1 =1
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.

Ekkor 1x1=1ésl1xb=b=>b=x1.
Mennyi lesz b * b?
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.
Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.
Habxb=b=>bx1,
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne,
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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Izomorf csoportok

A kételem( csoportok szerkezete

Algebra3, alkmat 1/11. el8adas

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.

Ekkor 1x1=1és1lxb=b=bx*1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.
Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b« b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!

27 /37

G|1 b 7> 1 -1
111 b 1 1 -1
b 1 -1 -1 1




Izomorf csoportok

Algebra3, alkmat

A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.

Ekkor 1x1=1és1lxb=b=bx*1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

1/11. el8adas

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.
Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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G|1 b| |z°] 1 —1| | S | id (12)
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12)
b 1| |-1|-1 1| |@12)]|@2) id
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.

Ekkor 1x1=1és1lxb=b=bx*1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

1/11. el8adas

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.
Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 00 1
b 1| |-1]-1 1| [(12)|(12) id 110
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!

G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 00 1
b 1| |-1]-1 1| [(12)|(12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!

G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 00 1
b 1| |-1]-1 1| [(12)|(12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!
Képlettel: ¢ : 1+ id, -1 (12)
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!

G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 00 1
b 1| |-1]-1 1| [(12)|(12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!
Képlettel: ¢ : 1+ id, —1 — (12) bijektiv
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.

Ekkor 1x1=1és1lxb=b=bx*1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.
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Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.
Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 00 1
b 1| |-1]-1 1| [(12)|(12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!

Képlettel: ¢ : 1+ id, —1 > (12) bijektiv és miivelettarto:




Izomorf csoportok Algebra3, alkmat 1/11. el8adas

A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!
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G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 0|0 1
blb 1] |—-1|-1 1| [(12)](12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!
Képlettel: ¢ : 1+ id, —1 > (12) bijektiv és miivelettarto:

P(xy) = b(x)(y).
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A kételem( csoportok szerkezete

Legyen G = {1, b} kételemii csoport, 1 az egységelem.
Ekkor 1x1=1éslxb=b=bx1.

Mennyi lesz b« b? Csak 1 vagy b lehet.

Ha b+ b= b = b« 1, akkor az egyszeriisitési szabaly miatt
b =1 lenne, ami ellentmondas. Tehat b= b = 1.

Vagyis az 6sszes szorzatot ismerjiik!

G|1 b| |Z°| 1 -1 S | id (12)| |z§ |0 1
1|1 b 1] 1 -1 id | id (12) 0|0 1
blb 1] |—-1|-1 1| [(12)](12) id 110

E csoportok teljesen EGYFORMA SZERKEZETUEK!
Képlettel: ¢ : 1+ id, —1 > (12) bijektiv és miivelettarto:

Y(xy) = p(x)¥(y). Példaul ¢ ((—1)(-1)) = id = ¥(—1)y(-1).
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Péeldak izomorfizmusra

4.3.1. Definicié

Legyen G csoport a * miiveletre,
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Péeldak izomorfizmusra

4.3.1. Definicié

Legyen G csoport a * miiveletre, és H csoport a e miiveletre.
A ¢ G — H leképezés csoporthomomorfizmus,
ha miivelettarté:
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Péeldak izomorfizmusra
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Legyen G csoport a * miiveletre, és H csoport a e miiveletre.
A ¢ G — H leképezés csoporthomomorfizmus,
ha miivelettarté: ¢(a * b) = 1(a) e 1»(b) minden a, b € G-re.
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4.3.1. Definicié

Legyen G csoport a = miiveletre, és H csoport a e miiveletre.
A ¢ G — H leképezés csoporthomomorfizmus,

ha mivelettarté: 1 (a* b) = ¢(a) e 1)(b) minden a, b € G-re.
Ha v kolcsdndsen egyértelmii is a G és H halmazok kozott,
akkor 1) izomorfizmus. A G és a H izomorf csoportok,

ha van kozottiik izomorfizmus, jele G = H.

4.3.3. Példa

(1) G a valés szamok az Gsszeadasra,
H a pozitiv valés szamok a szorzasra, 1/(g) = 108.
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4.3.1. Definicié
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A ¢ G — H leképezés csoporthomomorfizmus,
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Ha v kolcsdndsen egyértelmii is a G és H halmazok kozott,
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H a sik @ pontja koriili forgatasok a kompoziciéra,
f eltolas @-val.
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Péeldak izomorfizmusra

4.3.1. Definicié

Legyen G csoport a = miiveletre, és H csoport a e miiveletre.
A ¢ G — H leképezés csoporthomomorfizmus,

ha mivelettarté: 1 (a* b) = ¢(a) e 1)(b) minden a, b € G-re.
Ha v kolcsdndsen egyértelmii is a G és H halmazok kozott,
akkor v izomorfizmus. A G és a H izomorf csoportok,

ha van kozottiik izomorfizmus, jele G = H.

4.3.3. Példa

(1) G a valés szamok az Gsszeadasra,
H a pozitiv valés szamok a szorzasra, 1/(g) = 108.

(2) G asik P pontja koriili forgatasok a kompoziciéra,
H a sik @ pontja koriili forgatasok a kompoziciéra,
Y(g) = fgf 1, ahol f eltolas PQ-val.
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Példak négyelemii csoportra

ZX |1 2 3 4
112 3 4
212 413
313142
414 321
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Példak négyelemii csoportra

ZX |1 2 3 4| |zZX|1 3 5 7
11234/ |1|1357
212 4133|3175
3314255713
41432 1| |7]7531
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Példak négyelem( csoportra

Zg |1 2 3 4| |Zf|1 35 7| |Zf|0 1 2 3
1|12 3 4 1{135 700123
2 2 4133|3175 11230
313142 |5|57 13 |2]230]1
4 14 3 21 7175 31 313012




Izomorf csoportok

Példak négyelemii csoportra

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

Zg |1 2 3 4| |Zf|1 35 7| |Zf|0 1 2 3
1|12 3 4 1{135 700123
2 2 4133|3175 11230
313142 |5|57 13 |2]230]1
4 14 3 21 7175 31 3 /3012

Mely csoportok izomorfak ezek kdziil?

29 / 37



Izomorf csoportok

Példak négyelem( csoportra

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas
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ULy — L5, Y(g) =28
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Mely csoportok izomorfak ezek kdziil?
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Izomorf csoportok

Példak négyelem( csoportra

Algebra3, alkmat

1/11. el8adas

Zg |1 2 3 4| |Zf|1 35 7| |Zf|0 1 2 3
1|12 3 4 1{135 700123
2 2 4133|3175 11230
313142 |5|57 13 |2]230]1
4 14 3 21 7175 31 3 /3012

Mely csoportok izomorfak ezek kdziil?

V:Z5 - 75 b(g) =28 (azaz 0+ 1, 1+ 2, 2+ 4, 3+ 3).
Ez miivelettarté: 2XTY = 2x2Y,

(Pontosabban azt kell ellenérizni, hogy 2% 74Y = 2% x5 27).

29 / 37
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3 3).

Z: és 7§ nem izomorfak,
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Lz és Zg nem izomorfak, mert utobbinal g « g = 1 minden g-re,
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Lz és Zg nem izomorfak, mert utobbinal g « g = 1 minden g-re,

a masikban pedig nem
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Lz és Zg nem izomorfak, mert utobbinal g « g = 1 minden g-re,
a masikban pedig nem (a két tablazat f6atlojaban latszik).
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Lz és Zg nem izomorfak, mert utobbinal g « g = 1 minden g-re,
a masikban pedig nem (a két tablazat f6atlojaban latszik).

HF: izomorfizmusnal egységelem képe egységelem.
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Hatvanyozas csoportban (ismétlés)

2.2.19. Definicié

Legyen * asszociativ miivelet és n pozitiv egész.
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Ekkor a" jelentse az n tényez8s a x a * ... x a szorzatot.
Ez az a elem n-edik hatvanya.
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Hatvanyozas csoportban (ismétlés)
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Ha a * szorzasra van 1 egységelem, akkor legyen a° = 1.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 30 / 37

Hatvanyozas csoportban (ismétlés)
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Ha a + Osszeadasra van nullelem, akkor legyen 02 = 0.
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Hatvanyozas csoportban (ismétlés)

2.2.19. Definicié

Legyen * asszociativ miivelet és n pozitiv egész.

Ekkor a" jelentse az n tényez8s a x a * ... x a szorzatot.
Ez az a elem n-edik hatvanya.

Ha a miivelet jele +, akkor a” helyett na-t irunk.

Ez az a elem n-szerese (t6bbszords).

Ha a * szorzasra van 1 egységelem, akkor legyen a° = 1.
Ha a + Osszeadasra van nullelem, akkor legyen 02 = 0.

Ha a-nak van egy b inverze, akkor legyen a=" = b".
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Legyen * asszociativ miivelet és n pozitiv egész.

Ekkor a" jelentse az n tényez8s a x a * ... x a szorzatot.
Ez az a elem n-edik hatvanya.

Ha a miivelet jele +, akkor a” helyett na-t irunk.

Ez az a elem n-szerese (t6bbszords).

Ha a * szorzasra van 1 egységelem, akkor legyen a° = 1.
Ha a + Osszeadasra van nullelem, akkor legyen 02 = 0.

Ha a-nak van egy b inverze, akkor legyen a=" = b".
Ha a-nak van egy b ellentettje, akkor legyen (—n)a = nb.
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Hatvanyozas csoportban (ismétlés)

2.2.19. Definicié

Legyen * asszociativ miivelet és n pozitiv egész.

Ekkor a" jelentse az n tényez8s a x a * ... x a szorzatot.
Ez az a elem n-edik hatvanya.

Ha a miivelet jele +, akkor a” helyett na-t irunk.

Ez az a elem n-szerese (t6bbszords).

Ha a * szorzasra van 1 egységelem, akkor legyen a° = 1.
Ha a + Osszeadasra van nullelem, akkor legyen 02 = 0.

Ha a-nak van egy b inverze, akkor legyen a=" = b".
Ha a-nak van egy b ellentettje, akkor legyen (—n)a = nb.

Ertelmeztiik az egész kitevéjii hatvany (tdbbszords) fogalmat.
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Legyenek a és b elemek egy G csoportban, ahol
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A hatvanyozas tulajdonsagai

2.2.20. Allitas
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A hatvanyozas tulajdonsagai

2.2.20. Allitas

Legyenek a és b elemek egy G csoportban, ahol

1/11. el8adas

a miivelet jele egymas mellé iras, és m, n egész szamok.

Ekkor a kovetkezék teljesiilnek.
(1) 2" az a" inverze.
(2) ama" = am*".
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A hatvanyozas tulajdonsagai

2.2.20. Allitas
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(3) (&™)" =a™".
(4) Ha a és b felcserélhetsk (ab = ba),
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A hatvanyozas tulajdonsagai

2.2.20. Allitas

Legyenek a és b elemek egy G csoportban, ahol
a miivelet jele egymas mellé iras, és m, n egész szamok.
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Bizonyitas

Pozitiv kitevSkre egyszerii leszamlalas.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 31 /37

A hatvanyozas tulajdonsagai

2.2.20. Allitas

Legyenek a és b elemek egy G csoportban, ahol
a miivelet jele egymas mellé iras, és m, n egész szamok.
Ekkor a kovetkezék teljesiilnek.

(1) a " az a" inverze.

() ama" = am
(3) (a ) =am.
(4) Ha a és b felcserélhetsk (ab = ba), akkor (ab)” = a"b".

Bizonyitas
Pozitiv kitevSkre egyszerii leszamlalas.
A tobbi esetben esetszétvalasztas (HF).
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smétlés

1.5. szakasz

Egy z komplex szdm rendje a kiilonbézé hatvanyainak szama.
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smétlés

1.5. szakasz

Egy z komplex szdm rendje a kiilonbézé hatvanyainak szama.

Jele: o(z). Az n j6 kitevGje z-nek, ha z" = 1.

(1) A z-nek vagy barmely két egész kitevdji hatvanya kiilonbozs
(ilyenkor a rendje végtelen), vagy pedig a hatvanyok a rend
szerint periodikusan ismétlédnek.

(2) A rend a legkisebb pozitiv j6 kitevs (véges rendii szamra).
(3) Tetszéleges k és ! egészekre, o(z) # oo esetén
Zk =2 <= o(2) | k - ¢,
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smétlés
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zK =zt <= o(2) | k — ¢, specialisan zK = 1 <= o(z) | k.
A j6 kitevsk tehat pontosan a rend tdbbszorosei.
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(4) A hatvany rendjének képlete: o(z") =
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smétlés

1.5. szakasz

Egy z komplex szdm rendje a kiilonbézé hatvanyainak szama.

Jele: o(z). Az n j6 kitevGje z-nek, ha z" = 1.

(1) A z-nek vagy barmely két egész kitevdji hatvanya kiilonbozs
(ilyenkor a rendje végtelen), vagy pedig a hatvanyok a rend
szerint periodikusan ismétlédnek.

(2) A rend a legkisebb pozitiv j6 kitevs (véges rendii szamra).

(3) Tetszéleges k és ! egészekre, o(z) # oo esetén
zK =zt <= o(2) | k — ¢, specialisan zK = 1 <= o(z) | k.

A j6 kitevsk tehat pontosan a rend tdbbszorosei.

o(z)

(o(2), k)’

(5) A z =1 az egyetlen olyan szdm, melynek a rendje 1.

(4) A hatvany rendjének képlete: o(z") =
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Csoportelem rendje

4.3.9. Definici6, 4.3.10. Gyakorlat

Egy g csoportelem rendje a kiilonb6z6 hatvanyainak szama.
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Jele: o(g). Az n j6 kitevGje g-nek, ha g" = 1.
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(ilyenkor a rendje végtelen), vagy pedig a hatvanyok a rend
szerint periodikusan ismétlédnek.

(2) A rend a legkisebb pozitiv j6 kitevs (véges rendii elemre).

(3) Tetszéleges k és ! egészekre, o(g) # oo esetén
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Csoportelem rendje

4.3.9. Definici6, 4.3.10. Gyakorlat

Egy g csoportelem rendje a kiilonb6z6 hatvanyainak szama.

Jele: o(g). Az n j6 kitevGje g-nek, ha g" = 1.

(1) A g-nek vagy barmely két egész kitevdjii hatvanya kiilonb6z6
(ilyenkor a rendje végtelen), vagy pedig a hatvanyok a rend
szerint periodikusan ismétlédnek.

(2) A rend a legkisebb pozitiv j6 kitevs (véges rendii elemre).
(3) Tetszéleges k és ! egészekre, o(g) # oo esetén
gh =gl <= o(g) | k — ¢, specialisan gk =1 < o(g) | k.
A jo kitevek tehat pontosan a rend tébbszordsei.
o(g)

4) A hatvany rendjének képlete: o(gh) = ——=2 .
” €)= oo )
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o(g)
(o(g) k)
(5) A g =1 az egyetlen olyan elem, melynek a rendje 1. Ol

(4) A hatvany rendjének képlete: o(g") =
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Péeldak elemrendre

(1) G =7Z:. Ekkor o(2) = 4,
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Péeldak elemrendre

(1) G =Z. Ekkor o(2) =4, mert 21 =2 # 1,
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Péeldak elemrendre

1) G=7F. Ekkor o(2) =4, mert 21 =2 #£1, 22=4+#1,
5
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Péeldak elemrendre

(1) G=1Z. Ekkor o(2) =4, mert 2! =2£1, 22=4+#1,
22=4.2=3#1,
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Péeldak elemrendre

(1) G=1Z. Ekkor o(2) =4, mert 2! =2£1, 22=4+#1,
22=4.2=3+#1, de2*=3.2=1.
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Példak elemrendre

(1) G =27 Ekkor o(2) =4, mert 2! =2#1, 22=4+#1,
22=4.2=3+#1, de2*=3.2=1.
(2) G =17Zg. Az 1-t6l kiilonb6z6 elemek rendje 2,
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(1) G =27 Ekkor o(2) =4, mert 2! =2#1, 22=4+#1,
23=4.2=3+#£1, de2*=3.2=1.

(2) G =17Zg. Az 1-t6l kiilonb6z6 elemek rendje 2,
mert 32 =52 =72 =1,

(3) G =Z¢. Ekkor o(4) =3,
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Példak elemrendre

(1) G =27 Ekkor o(2) =4, mert 2! =2#1, 22=4+#1,
23=4.2=3+#£1, de2*=3.2=1.

(2) G =17Zg. Az 1-t6l kiilonb6z6 elemek rendje 2,
mert 32 =52 =72 = 1.

(3) G =7ZZ. Ekkor o(4) =3, mert 2-4 =8 #0,

34 /37
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[9)

Valéban: ha G ciklikus és g generalja, akkor legyen n = o(g).
Ha n < oo, akkor v : Z — G, (k) = g" izomorfizmus.
Ha n = oo, akkor ¢ : Z" — G, (k) = g* izomorfizmus. O



Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas
Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re ¢(d) darab d rendii elem van.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n,




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o(g”) = n/(n, k)

)




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o(g*) = n/(n, k)
a hatvany rendjének képlete miatt.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o(g*) = n/(n, k) | n
a hatvany rendjének képlete miatt.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n,




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n, azaz ha (n, k) = 1.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re p(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n, azaz ha (n, k) = 1. Az ilyenek szama p(n).




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re ¢(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n, azaz ha (n, k) = 1. Az ilyenek szama p(n).

A harmadik allitas kovetkezik egy késébbi tételbdl.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re ¢(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n, azaz ha (n, k) = 1. Az ilyenek szama p(n).

A harmadik allitas kovetkezik egy késébbi tételbdl.

4.3.22. Tétel (nehéz)

Véges test multiplikativ csoportja ciklikus.




Elemrend Algebra3, alkmat 1/11. el8adas 37 /37

Elemrend és generatorok ciklikus csoportban

4.3.24. Allitas

Egy n elem ciklikus csoportban (n) generatorelem van.
Minden csoportelem rendje osztéja n-nek.
Minden d | n-re ¢(d) darab d rendii elem van.

Bizonyitas

Ha g egy generator, akkor o(g) = n, igy o( kY= n/(n k)| n
a hatvany rendjének képlete miatt. De g akkor generator,
ha rendje n, azaz ha (n, k) = 1. Az ilyenek szama p(n).

A harmadik allitas kovetkezik egy késébbi tételbdl.

4.3.22. Tétel (nehéz)
Véges test multiplikativ csoportja ciklikus. Igy 7 =7




	Bevezetés
	Kristályok szimmetriái
	Szimmetriák a fizikában
	Matematikai alkalmazások
	A csoport fogalma
	Példák csoportokra
	Szimmetriacsoportok
	Izomorf csoportok
	Elemrend

