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1. Tarkastellaan ryhmid Az ja £ = ({1,—1},-) (vrt. luentojen esimerkkiin 5.9).
Muodosta ulkoiset puolisuorat tulot Az x E, kun konjugoivana toimintana on
a) pr(o) = o kaikilla k € E ja o € As
b) ¥1(0) =0, P_1(0) = 0! kaikilla 0 € As.
Totea, ettd a)-kohdan tulos on isomorfinen ryhmén Zg kanssa ja b)-kohdan tulos
puolestaan isomorfinen symmetrisen ryhmén Ss kanssa.

2. Osoita, ettd ulkoinen puolisuora tulo on joidenkin aliryhmiensé sisdinen puoli-
suora tulo.

3. Osoita, ettd tuloryhmin R, x R, indeksi Rubikin paikkaryhméssd R, on tés-
mélleen kaksi. Pééttele téstd, ettd Rubikin paikkaryhmé R, on isomorfinen
ryhmiin (Ag x A12) x E kanssa, missid E = ({1,—1},-).

Ohje: Tutki lemmaa 5.17 ja lausetta 5.18. Jos siirto (v,0) € R, kuuluu tu-
loryhméén Ry, x Ry, niin v ja o ovat kumpikin mahdollisia siirtoja, samoin
niiden kaanteisalkiot. Tastd voidaan helposti paatelld, ettd esimerkiksi perus-
siirrot eivét voi kuulua tuloryhmé&én.

4. Olkoon G ryhmé ja olkoot x,y, z € G. Todista seuraavat kommutaattoriyhtalot:
D) [z9) = [y, 2]
[a:y,z] = w[yaz] ' [33,2’] ja [:E,yz] = [37,3/] ) y[xaz]

)
iii) [a:,y_l] = (yil[x,y])_l ja [x_lay] = (mil[a:’y])_l
)

ii

) [z,y,2] = [=,9] - *[y, z].

Vihje: Kannattaa kdyttdd apuna tunnettuja laskukaavoja sekd muistaa, etté
konjugointi on homomorfismi, jolle pétee lisdksi ¥z = *(¥z).

5. Oletetaan, ettd joillain o,7 € S, pétee supp(o) N supp(r) = T, missd T on
kolmen alkion joukko {z,7(z),7?(z)}. Oletetaan lisiksi, ettd 73(z) = z ja etti
T No(T) = 0. Osoita, ettd

[o,7] = (:c () T(:v)) o U(:v 7(z) TZ(.’E)).

Ohgje. Tarkastele erikseen, mitd on [o,7](y), kun y € A ja y € o(A). Koeta
piirtdd kuvia.

6. Tarkastellaan materiaalin kuvassa 14 nikyviad C-tyyppistd kolmen nurkkapalan
kombinaatiota (mitk&én kaksi nurkkapalaa eivét ole vierekkiisissa nurkissa). Et-
si Rubikin ryhmén siirrot o ja 7, joiden kommutaattori [0, 7] on noiden kolmen
nurkkapalan 3-sykli.



