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1. Téassa tehtavissé tarkastellaan Rubikin kuution perussiirtojen F' ja R yhdistelmia
F7IR, FR ja FRF'R~!. (Muista etti oikeanpuoleinen perussiirto suoritetaan
ensin.) Méarita kussakin tapauksessa pienin positiivinen kokonaisluku n (mieluiten
kuutiota nipertaméilld), joka vie

a) kaikki nurkkapalojen ruudut takaisin paikoilleen
b) kaikki sérmépalojen ruudut takaisin paikoilleen
c) kaikki ruudut takaisin paikoilleen (siirron kertaluku).

Esita lisaksi kunkin siirron sykliesitys, kun ruutujen paikat on numeroitu alla olevan
kuvan mukaisesti. Kuvassa kaksi vierekkéaistéd sivutahkoa on levitetty auki. Véritys
on perusasemasta, mutta tehtdvin voi yhtd hyvin tehdad mistd tahansa asemasta
lahtien.

2. Olkoon H < @G ja olkoot g1,g2 € G. Osoita tarkasti, ettd seuraavat ehdot ovat
yhtéapitavét:

a) g1 H = goH
b) g1 € goH
c) g1'g2 € H.

3. Osoita, ettd asentoryhmé R, on vaihdannainen.

4. Luennolla kasitellyn 3-syklin o avulla voidaan muodostaa muitakin ryhmén R,, pa-
rillisia permutaatioita. Esitd seuraavat permutaatiot siirron o seka perussiirron F
avulla, kun palojen paikat on numeroitu luentomateriaalin kuvan 10 mukaisesti:

(a) (368)  (b) (16)(38)  (c) (18)(36).



5. Olkoon G ryhmaé. Alkion z € G keskittdji ryhméssd G on joukko
Ca(x) ={g € G| gz = zg}.
Ryhméan G keskus puolestaan on joukko

(G ={g € G| gz = xg kaikilla x € G}.

Néayta, ettd ryhman keskus ja jokaisen alkion keskittédja ovat G:n aliryhmia. Osoita
lisdksi, ettd keskus on normaali.

6. Vahintdan kaksialkioista ryhmaé kutsutaan yksinkertaiseksi, jos silla ei ole lainkaan
aitoja epétriviaaleja normaaleja aliryhmié. Osoita, ettéd neljan alkion parillisten per-
mutaatioiden ryhma

Ay ={o € Sy |sign(o) =1}
ei ole yksinkertainen.

Lisdtieto. Ttse asiassa ryhmé A, on yksinkertainen, jos ja vain jos n = 3 tai n > 5.
Talla on syvallinen yhteys siihen, ettd vain korkeintaan neljannen asteen polyno-
meilla on yleinen ratkaisukaava.



