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1. Olkoon G ryhmé, H sen osajoukko ja g € G. Osoita:
a) 9H < G jos ja vain jos H < G
b) 9H < G jos ja vain jos H <G.

2. Osoita, ettd jos A ja B ovat konjugaattiluokkia, joille piatee A N B # (), niin
A = B. FEri konjugaattiluokat ovat siis erillisié.

3. Olkoon n > 5. Osoita, ettd jos N < A, ja N sisdltéd jonkin 3-syklin, se siséltad
itse asiassa kaikki A,:n 3-syklit. Padttele tisté, ettd N = A,,.

Ohje. Konjugoi 3-syklié jollain sopivalla parillisella permutaatiolla.

4. Oletetaan, ettd N < A,. Tarkista seuraavat véitteet.

a) Jos permutaation 7 syklityyppi on (n —m — 1,m, 1), niin 72 on 3-sykli.

b) Jos m = (a b)(a' V') € N jac & {a,b,da’,b'}, niin N sisiltdd 3-syklin (a b c).

c) Jos m € N, missd 7 on vdhintddn neljdn erillisen vaihdon tulo eli 7 =
(a1 b1)(az by)(az b3)(as by) o o, niin N sisdltdd kahden 3-syklin tulon
(a1 as b2)(a2 bg bl)

d) Jos m € N, missé m:n sykliesitys siséltdd vahintaan kaksi erillistd 3-syklid
elim=(abc)(a' b )oo,niin N sisiltad permutaation (a a’ ¢ b ') o o.

e) Jos m € N, missé m:n sykliesitys sisdltdd vahintddn neljdn pituisen syklin
eli m = (a1 ag a3 a4...) oo, niin N sisiltdd 3-syklin (a1 as a4).

Vihje. Yritd kohdissa (b)—(e) 16ytad permutaatio 7', joka saadaan konjugoi-
malla permutaatiosta 7 ja jolle pitee 7’ = 7 tai 7'z’ = 7, missd 7 on kulloi-
nenkin ryhméaan N kuuluvaksi osoitettava permutaatio.

5. Kéaymalla 1api kaikki mahdolliset parillisen permutaation syklityypit ja kdytta-
mélld hyvaksi kahta edellistd tehtdvidd osoita, ettd jos m > 5, niin ryhmilla A,
ei ole muita normaaleja aliryhmié kuin A4, ja {id}. Téten A, on yksinkertainen,
kun n > 5.

6. Tarkastellaan Rubikin paikkaryhm#éd R,. Numeroidaan kuution nurkkapalat
oheisen kuvan mukaisesti.

a) Osoita parillisuusperustelun avulla, ettd neljan nurkkapalan sykli (1234), missé
mikddn muu pala ei liiku, ei ole mahdollinen siirto.

b) Oletetaan, ettd palat on numeroitu niin, ettd luennoilla esitelty 3-sykli on o =
(123). Esité siirto (12)(78) permutaation o sekd sen konjugaattien "o tulona.
(Kirjoita konjugaatit perussiirtojen avulla.)
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