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1. Olkoon G ryhmé, H sen osajoukko ja g € G. Todista seuraavat viitteet:
a) YH < G jos ja vain jos H < G
b) YH < G jos ja vain jos H < G.

2. Osoita, etté jos A ja B ovat konjugaattiluokkia, joille patee AN B # ), niin A = B.
Eri konjugaattiluokat ovat siis erillisia.

3. Tarkastellaan Rubikin paikkaryhmaa R,,. Numeroidaan kuution palojen paikat ohei-
sen kuvan mukaisesti.

a) Maarita etutahkon perussiirron F' sykliesitys ja etumerkki.

b) Osoita, ettd mikddn kahden nurkka- tai sdrmépalan vaihto (ab), missd muut
palat eivét liiku, ei ole mahdollinen siirto.

c¢) Luennoilla esitelty 3-sykli on o = (163). Esita siirto (6 8)(11 13) tulona per-
mutaatiosta o seké sen konjugaateista, kirjoittaen konjugoivat alkiot perussiir-
tojen yhdistelmina.
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4. Maaritd ryhmén A, konjugaattiluokat.

5. Tarkastellaan wviidentoista pelid. Siiné on 4 x 4-kehikkoon asetettu viisitoista nume-
roitua nelioté (ks. kuva seuraavalla sivulla). Neliot voivat liikkua toistensa suhteen
niin, ettad tyhjan paikan vierelld oleva nelié voidaan aina siirtdd tyhjaan paikkaan
(perussiirto). Tavoitteena on saada neliét palautettua vasemmanpuoleisen kuvan
mukaiseen perusasemaan.

Kuvataan pelin siirtoja permutaatioilla kuutiosta tuttuun tapaan, eli numeroidaan
paikat luvuin 1-16, ja jos paikassa 1 ollut neli6 siirtyy paikkaan 3, ajatellaan permu-
taation kuvaavan 1 — 3 jne. Kuvassa paikkojen numerot ovat ruutujen vasemmissa
ylakulmissa.

Osoita, ettd oikeanpuoleisen kuvan mukaisesta asemasta ldhtien pelid on mahdoton
ratkaista. (Vihje: tutki ratkaisemiseen tarvittavan permutaation etumerkki.)



1 2 3 A 1 2 3 A
1 2 3 4 1 2 3 14
5 6 7 8 5 6 7 8
5 6 7 8 10 6 7 8
9 10 11 12 9 10 11 12
9 10 | 11 | 12 9 4 11 1 12
13 14 15 16 13 14 15 16
131 14| 15 13 5 15

6. Lisatehtdvd. (Tédhan palataan ehkd my6hemmin.) Etsi ryhmén Dg kaikki aliryhmét.
Mitka niistd ovat normaaleja? Voit kédyttda tietoa, ettd jokainen aliryhmé, jonka
indeksi on 2, on normaali.



