äÌÑ ÚÁÞÅÔÁ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÌÉÓÔËÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÄÁÔØ ŒÓÅ ÚÁÄÁÞÉ ÓÏ ÚŒÅÚÄÏÞËÁÍÉ, ÌÉÂÏ ŒÓÅ ÚÁÄÁÞÉ ÂÅÚ ÚŒÅÚÄÏÞÅË. úÁÄÁÞÉ Ó ÄŒÕÍÑ ÚŒÅÚÄÏÞËÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÓÄÁŒÁÔØ. óÄÁŒÛÉÍ k ÚÁÄÁÞ Ó ÄŒÕÍÑ ÚŒÅÚÄÏÞËÁÍÉ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ÎÅ ÓÄÁŒÁÔØ 2k ÚÁÄÁÞ ÓÏ ÚŒÅÚÄÏÞËÁÍÉ ÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ ÌÉÓÔÏÞËÁ. úÁÄÁÞÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅ (!), ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÄÁŒÁÔØ ŒÓÅÍ.

áìçåâòá 1: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÌØÃÁ, ÐÏÌÑ

çÒÕÐÐÙ

ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ A × B ÍÎÏÖÅÓÔŒ A É B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ (a; b), ÇÄÅ a { ÜÌÅÍÅÎÔ A, Á b { ÜÌÅÍÅÎÔ B. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : A → B ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ A Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎSSÅË- ÔÉŒÎÙÍ, ÉÌÉ ÉÎSSÅËÃÉÅÊ, ÉÌÉ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ (ÜÔÏ ŒÓÅ ÓÉÎÏÎÉÍÙ), ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÒÁÚÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ A Œ ÒÁÚÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÀÒSSÅË- ÔÉŒÎÙÍ, ÉÌÉ ÓÀÒSSÅËÃÉÅÊ, ÉÌÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÅÓÌÉ Œ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B ÐÅÒÅÈÏ- ÄÉÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ A. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÉÅËÔÉŒÎÙÍ (ÂÉÅËÃÉÅÊ, ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ É ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ.

ðÕÓÔØ A - ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (ËÏÎÅÞÎÏÅ ÉÌÉ ÎÅÔ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ S(A) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÉÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ A Œ ÓÅÂÑ. åÓÌÉ f; g { ÄŒÁ ÔÁËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÉÈ ÍÏÖÎÏ \ÐÅÒÅÍ- ÎÏÖÉÔØ", ŒÚÑŒ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ f ∘ g: f ∘ g(a) = f(g(a)):

íÎÏÖÅÓÔŒÏ S(A), ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ \ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË (ÉÌÉ ÐÅÒÅ- ÓÔÁÎÏŒÏË) ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÉÚ A". ôÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ 1_A (ÞÁÓÔÏ ÔÁËÖÅ ÐÉÛÕÔ Id_A, ÏÔ ÓÌÏŒÁ identity).

ôÁËÖÅ S(A) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ. åÓÌÉ A { ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÉÚ n ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, S(A) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ S_n.

ðÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÔÁÂÌÉÃ; ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ 1 → 3, 2 → 4,

3 → 1, 4 → 2 ÞÉÓÅÌ 1; 2; 3; 4 ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ËÁË ff = ( 1 2 3 4 3 4 1 2 ) . œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÓÔÒÏËÅ ÐÉÛÕÔ

ÞÉÓÌÁ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ, Œ ÎÉÖÎÅÊ { ÉÈ ÏÂÒÁÚÙ.

úÁÄÁÞÁ 1.1. îÁÊÔÉ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ( 1 2 3 4 5 4 5 2 1 3 ) ∘ ( 1 2 3 4 5 3 5 4 1 2 ) : úÁÄÁÞÁ 1.2. Á. óËÏÌØËÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË ÞÉÓÅÌ 1; 2; : : : ; 5? óËÏÌØËÏ ÉÚ ÎÉÈ ÏÓÔÁ- ŒÌÑÀÔ ÞÉÓÌÏ 1 ÎÁ ÍÅÓÔÅ?

Â. óËÏÌØËÏ ÉÚ ÎÉÈ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ 1 Œ 5?

Œ. äÌÑ ÓËÏÌØËÉÈ ÉÚ ÎÉÈ ff(1) < ff(2)?

Ç. äÌÑ ÓËÏÌØËÉÈ ÉÚ ÎÉÈ ff(1) < ff(2) < ff(3)?

úÁÄÁÞÁ 1.3. óËÏÌØËÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ S(A), ÅÓÌÉ A { ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÉÚ n ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ?

úÁÄÁÞÁ 1.4. œÅÒÎÏ ÌÉ ÞÔÏ f ∘ g = g ∘ f ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ f; g?

äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ f ∈ S(A) (ÞÅÒÅÚ \∈" ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ) ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ \ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ" f^{−1}, Ô.Å. ÔÁËÁÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ, ÞÔÏ f ∘ f^{−1} = f^{−1} ∘ f = 1_A.

ãÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ a; b; c; d; : : : ; w ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ a Œ b, b Œ c, c Œ d É ÔÁË ÄÁÌÅÅ ÐÏ ËÒÕÇÕ. ôÁËÁÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ (a; b; c; d; : : : ; w). åÅ ÐÏÒÑÄÏË { ÜÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ ÓËÏÂËÁÈ. ôÒÁÎÓÐÏÚÉÃÉÑ { ÜÔÏ ÃÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÐÏÒÑÄËÁ 2; ÏÎÁ ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÑÅÔ ÄŒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ É ÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÎÁ ÍÅÓÔÅ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ. úÁÄÁÞÁ 1.5. ðÕÓÔØ ff = (123), fi = (34). þÅÍÕ ÒÁŒÎÏ fi ∘ ff ∘ fi^{−1}?

úÁÄÁÞÁ 1.6. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÐÏÚÉ- ÃÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 1.7 (*). íÏÖÅÔ ÌÉ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÅÞÅÔÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÒÁÎÓÐÏÚÉÃÉÊ ÂÙÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÏÊ?

õËÁÚÁÎÉÅ. þÔÏ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ Ó ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ (x_1 − x_2)(x_1 − x_3) : : : (x_1 − x_n)(x_2 − x_3) : : : (ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ (x_i − x_j ) ÐÏ ŒÓÅÍ i > j), ÅÓÌÉ ÐÏÍÅÎÑÔØ ÍÅÓÔÁÍÉ x_i É x_j ?

îÁ ÇÒÕÐÐÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË S(A) ÚÁÄÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ŒÚÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔ- ÎÏÊ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ. üÔÕ ÓÉÔÕÁÃÉÀ ÕÄÏÂÎÏ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. ðÕÓÔØ G { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÇÄÅ ÚÁÄÁÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ \ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ" f; g → f · g, \ŒÚÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ" f → f^{−1}, É ÚÁÄÁÎ \ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ" 1_G, É ŒÓÅ ÜÔÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÁËÓÉÏÍÁÍ.

Á. \áÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ": (f · g) · h = f · (g · h) ÄÌÑ ŒÓÅÈ f, g, h. Â. \åÄÉÎÉÃÁ": f · 1_G = 1_G · f = f ÄÌÑ ŒÓÅÈ f. Œ. \ïÂÒÁÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ": f · f^{−1} = f^{−1} · f = 1_G ÄÌÑ ŒÓÅÈ f.

ôÏÇÄÁ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ.

ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ G, ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ Œ G. úÁÄÁÞÁ 1.8. äÁÎÁ ÇÒÕÐÐÁ G.

Á. åÓÌÉ fg = f ÉÌÉ gf = f, ÔÏ g = 1. Â. åÓÌÉ fg = 1 ÉÌÉ gf = 1, ÔÏ g = f^{−1}.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÅ G, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ. åÄÉÎÉÃÁ É ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ, ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÔÓÑ ÐÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 1.9. ñŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, Ó ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ.

Á. îÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÓÌÏÖÅÎÉÑ. Â. ãÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÓÌÏÖÅÎÉÑ. Œ. ãÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ. Ç. òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ.

Ä. œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÓÌÏÖÅÎÉÑ.

Å. œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ.

Ö. (*)äŒÉÖÅÎÉÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ.

Ú. þÉÓÌÁ ÓÔÒÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ −1 É ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ 1, Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ u∗v = (u+v)=(1+uv) (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ).

É. æÉÇÕÒÙ (ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÔÏÞÅË) ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÏSSÅÄÉÎÅÎÉÑ.

Ë. (*)æÉÇÕÒÙ (ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÔÏÞÅË) ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ: A∗B ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÏÞÅË, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÆÉÇÕÒ A, B.

Ì. (*)ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ó Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÇÒÉÐÐÕ G, Ó ÏÐÅÒÁ- ÃÉÅÊ (f · g)(s) = f(s)g(s).

\ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐ" G_1 É G_2 ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ (g_1; g_2), g_1 ∈ G_1; g_2 ∈ G_2, Ó ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ (g_1; g_2) · (g^′_1; g^′_2) = (g_1 · g^′_1; g_2 · g^′_2) ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : G → G^′ ÉÚ ÇÒÕÐÐÙ G Œ ÇÒÕÐÐÕ G^′ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ: f(g_1 · g_2) = f(g_1) · f(g_2). çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ, ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ, É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÅÓÌÉ ÏÎ ÂÉ- ÅËÔÉŒÅÎ. çÒÕÐÐÙ G, G^′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÅÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐÙ Œ ÓÅÂÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 1.10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f : G → G^′ { ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ, ÔÏ f(1_G) = 1_G′ É f(g^{−1}) = (f(g)^{−1}) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.2. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ G → S(A) ÇÒÕÐÐÙ G Œ ÇÒÕÐÐÕ S(A) ÐÅÒÅÓÔÁ- ÎÏŒÏË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ A, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ A (Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ G ËÁËÉÍ-ÔÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÑÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÙ A). äÅÊÓÔŒÉÅ G ÎÁ A ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G × A^æ→ A, a; g → ȷ(g; a). éÎÏÇÄÁ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÝÅ: a; g → g(a).

úÁÄÁÞÁ 1.11. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÉÎØÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÇÒÕÐÐÕ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÄÕÍÁÊÔÅ, Œ ÞÅÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÍÙÓÌ ÆÒÁÚÙ \çÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÓÅÂÅ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÑÍÉ ÓÌÅŒÁ".

úÁÄÁÞÁ 1.12. œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ

Á. ìÀÂÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÇÒÕÐÐÅ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏË S_2.

Â. ìÀÂÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÉÌÉ ÇÒÕÐÐÅ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏË S_3, ÉÌÉ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÀ ÄŒÕÈ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ.

úÁÄÁÞÁ 1.13 (*). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏË S_n ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÄŒÕÈ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ.

úÁÄÁÞÁ 1.14. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, g ∈ G { ÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔ. œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ g; g^2; g^3; : : : ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ? œÅÒÎÏ ÌÉ ÜÔÏ, ÅÓÌÉ G { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ?

ðÕÓÔØ n { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ g ∈ G { ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÒÑÄËÁ n Œ ÇÒÕÐÐÅ G, ÅÓÌÉ g^n = 1_G, ÎÏ g^k ≠ 1_G ÄÌÑ k < n.

úÁÄÁÞÁ 1.15 (!). äÁÎÁ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÉÚ n ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÒÑÄÏË ÌÀÂÏÇÏ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁ ÇÒÕÐÐÙ ÄÅÌÉÔ n.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÓÅÂÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑÍÉ ÓÌÅŒÁ.

úÁÄÁÞÁ 1.16 (*). äÁÎÁ ÇÒÕÐÐÁ Ó ÞÅÔÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÎÅÊ ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÒÑÄËÁ 2.

úÁÄÁÞÁ 1.17 (*). œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ

Á. çÒÕÐÐÁ D_{12} ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ 12-ÕÇÏÌØÎÉËÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ D_6 × S_2, ÇÄÅ D_6 { ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁ.

Â. çÒÕÐÐÁ D_6 ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ D_3 × S_2, ÇÄÅ D_3 { ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÉËÁ.

çÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ, ÉÌÉ ÁÂÅÌÅŒÏÊ, ÅÓÌÉ f · g = g · f ÄÌÑ ŒÓÅÈ f; g. äŒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ f; g ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, ÅÓÌÉ f · g = g · f.

úÁÄÁÞÁ 1.18. ëÁËÉÅ ÉÚ ÇÒÕÐÐ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1.9, ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ?

úÁÄÁÞÁ 1.19 (*). Á. ãÅÎÔÒÏÍ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ g ∈ G ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ gg^′ = g^′g ÄÌÑ ŒÓÅÈ g^′ ∈ G. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÃÅÎÔÒ - ÜÔÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ.

Â. äÁÎÁ ÇÒÕÐÐÁ G, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÒÑÄËÁ > 2. œ ÎÅÊ ÄÁÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ G^′ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ g ∈ G, ÎÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ G^′, ÉÍÅÀÔ ÐÏÒÑÄÏË 2. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ (ÉÌÉ ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÁ). œÓÅÇÄÁ ÌÉ Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ G ËÏÎÅÞÎÁ?

Œ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ G^′ ÁÂÅÌÅŒÁ.

Ç. ðÕÓÔØ G^′ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÃÅÎÔÒ G. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ÉÚ ÐÕÎËÔÁ (2) É ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ G^′. (ôÁËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÜÄÒÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ).

Ä. äÁÎÁ ÄÉÜÄÒÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ G^′ ËÁË ŒÙÛÅ. ðÕÓÔØ G^′ - ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ S_2 É ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ: G^′ = S_2 × G^{′′}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G { ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ S_2 É ÄÉÜÄÒÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.

ëÏÌØÃÁ É ÐÏÌÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ ÉÌÉ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÅÓÑÔÉÞÎÙÅ ÄÒÏÂÉ. îÁ ÜÔÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÈ ÚÁÄÁÎÙ

Á. óÌÏÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏ É ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔ ÎÁÛÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ÇÒÕÐÐÕ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÐÌÀÓÏÍ; ŒÚÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÍÉÎÕÓÏÍ)

Â. õÍÎÏÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏ, ÎÏ ÇÒÕÐÐÙ ÎÅ ÚÁÄÁÅÔ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÅ ŒÓÅ ÞÉÓÌÁ ÏÂÒÁ- ÔÉÍÙ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ; ÔÏÞËÕ ÞÁÓÔÏ ÏÐÕÓËÁÀÔ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ É ÐÉÛÕÔ ÐÒÏÓÔÏ xy ŒÍÅÓÔÏ x · y).

üÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏÌÅÚÎÏ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.3. ðÕÓÔØ R { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Ó ÄŒÕÍÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ a; b → a + b (ÓÌÏÖÅÎÉÅ) É a; b → a · b (ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ). ðÕÓÔØ Œ R ÚÁÄÁÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÙ 0 É 1 (ÎÏÌØ É ÅÄÉÎÉÃÁ). åÓÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ, R ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÌØÃÏÍ.

Á. R ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÌÏÖÅÎÉÑ, 0 ÅÓÔØ ÅÄÉÎÉÃÁ Œ ÜÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Â. 1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ: 1 · a = a · 1 = a ÄÌÑ ŒÓÅÈ a. Œ. áÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÐÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ: a · (b · c) = (a · b) · c. Ç. äÉÓÔÒÉÂÕÔÉŒÎÏÓÔØ: a · (b + c) = a · b + a · c.

åÓÌÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏ, ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ R ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏ. åÓÌÉ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ a ≠ 0, Ô.Å. R\{0} ÅÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ, ÔÏ R ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ.

œ ÜÔÏÍ É ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÌÉÓÔËÁÈ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒ- ÎÙÅ ËÏÌØÃÁ, É ÓÌÏŒÏ \ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÊ" ÂÕÄÅÍ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÏÐÕÓËÁÔØ; ÅÓÌÉ ÑŒÎÏ ÎÅ ÕËÁÚÁÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ, ŒÓÅ ËÏÌØÃÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 1.20. ñŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉ ËÏÌØÃÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ (Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÎÅ ÕËÁÚÁÎÙ ÑŒÎÏ):

Á. îÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. Â. ãÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ.

Œ. þÅÔÎÙÅ ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ. Ç. òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. Ä. éÒÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. Å. ëÏÎÅÞÎÙÅ ÄÅÓÑÔÉÞÎÙÅ ÄÒÏÂÉ.

Ö. ðÁÒÙ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÓÌÏÖÅÎÉÅ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÐÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ.

Ú. ðÁÒÙ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (a; b) · (c; d) = (ac − bd; ad + bc).

É. (*) ðÁÒÙ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (a; b) · (c; d) = (ac + 2bd; ad + bc).

Ë. (*)æÉÇÕÒÙ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ÓÌÏÖÅÎÉÅ { ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ { ÐÅÒÅÓÅÞÅ- ÎÉÅ).

Ì. (*)ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ó Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÇÒÉÐÐÕ G, Ó ÏÐÅÒÁ- ÃÉÅÊ (f · g)(s) = f(s)g(s).

úÁÄÁÞÁ 1.21. ëÁËÉÅ ÉÚ ËÏÌÅÃ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1.20, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÑÍÉ?

úÁÄÁÞÁ 1.22. äÁÎÏ ËÏÌØÃÏ R. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ

a = (a_0; a_1; : : : ; a_i; : : : ; 0; 0; : : : )

ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ R Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. ïÐÅÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÉ Œ ÜÔÏÍ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÅ ËÁË (a + b)_i = a_i + b_i;

(a · · · b)_i = i∑ j=0 a_j b_{i−j} :

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÌØÃÏÍ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏ).

ëÏÌØÃÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1.22, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÌØÃÏÍ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÐÅ- ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÎÁÄ R, É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ R[x]. üÌÅÍÅÎÔÙ R[x] ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ \ÐÏÌÉÎÏÍÙ" ÉÌÉ \ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ". ïÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ËÁË a_0 + a_1x + · · · + a_ix^i (ŒÓÅ a_j Ó j > i ÎÕÌÅŒÙÅ).

œ ËÕÒÓÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÐÏÎÑÔÉÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ (ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÄÕÍÁÔØ ÐÒÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ËÁË ÐÒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÅÓÑÔÉÞÎÙÅ ÄÒÏÂÉ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ \Œ ÓÔÏÌÂÉË"). óÔÒÏÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ Œ ËÕÒÓÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÉ É ÁÎÁÌÉÚÁ. œÓÅ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ Œ ËÕÒÓÅ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÜÔÏ œÁÖÎÏÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ: œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÅ.

üÔÏ \ŒÁÖÎÏÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ" ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÕÒÓÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ É ÁÎÁÌÉÚÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÕÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ:

úÁÄÁÞÁ 1.23 (*). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÉÄÁ

x^{2n+1} + a_{2n}x^{2n} + a_{2n−1}x^{2n−1} + ::: + a_1x + a_0 = 0

ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.

üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÎÁÄÏ ÒÅÛÁÔØ, ËÏÇÄÁ ŒÙ ÕÚÎÁÅÔÅ ÉÚ ËÕÒÓÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÉÌÉ ŒÙÕÞÉÔÅ ÅÇÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ ÐÏ ËÎÉÇÁÍ.

úÁÄÁÞÁ 1.24 (*). âÕÄÅÔ ÌÉ ÐÏÌÅÍ ËÏÌØÃÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1.20 9, ÅÓÌÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ŒÍÅÓÔÏ \ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ" ÓËÁÚÁÔØ \ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ"?

úÁÄÁÞÁ 1.25. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ n. ðÒÉ ÄÅÌÅÎÉÉ ÎÁ n ÄÒÕÇÉÅ ÞÉÓÌÁ ÄÁÀÔ ÏÓÔÁÔËÉ 0, 1, 2, ... n−1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÕ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÚÁ mod n. äŒÁ ÞÉÓÌÁ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁŒÎÙ ÏÓÔÁÔËÉ mod n, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÒÁŒÎÉÍÙÍÉ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ n. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÕÍÍÕ É ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÞÉÓÅÌ mod n ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ

(x mod n) + (y mod n) = ((x + y) mod n); (x mod n) · (y mod n) = (xy mod n)

ŒÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ x; y. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, É ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÏÓÔÁÔËÏŒ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÌØÃÏ.

úÁÄÁÞÁ 1.26 (*). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÓÔÁÔËÏŒ mod n ÓÏ ÓÌÏÖÅÎÉÅÍ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ, ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÐÏÌÅ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ n ÐÒÏÓÔÏÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. åÓÌÉ ŒÙ ÓÅÊÞÁÓ ÎÅ ÍÏÖÅÔÅ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÏÔÌÏÖÉÔÅ ÅÅ: ÞÅÒÅÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÐÏÓÌÅ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÏÎÑÔÉÊ, ÔÁ ÖÅ ÚÁÄÁÞÁ ÂÕÄÅÔ ÂÅÚ ÚŒÅÚÄÏÞËÉ.

úÁÄÁÞÁ 1.27. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÐÏÌÑ ÉÚ

Á. 2-È, Â. 3-È, Œ. (*)4-È ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 1.28 (*). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÑ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. úÁÄÁÞÁ 1.29. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ p { ÐÒÏÓÔÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ÐÏÌÅ ÉÚ p ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.4. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÐÏÌÑ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ 0, ÅÓÌÉ 1 ∈ k ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÙÊ ÐÏÒÑÄÏË ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÐÏÒÑÄÏË p ÜÌÅÍÅÎÔÁ 1 ∈ k, ÅÓÌÉ ÏÎ ËÏÎÅÞÅÎ. úÁÄÁÞÁ 1.30. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ p ÐÏÌÑ k ÎÅÎÕÌÅŒÁÑ, ÔÏ p ÐÒÏÓÔÏÅ. úÁÄÁÞÁ 1.31 (*). äÁÎÏ ÐÏÌÅ ÈÁÒÁËÅÔÒÉÓÔÉËÉ p. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ x → x^p ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ É ÓÌÏÖÅÎÉÅ (ËÁË É ÄÌÑ ÇÒÕÐÐ, ÔÁËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ).

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÂÉÎÏÍÁ.

úÁÄÁÞÁ 1.32 (*). œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÍÁÌÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ æÅÒÍÁ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ x, x^p ÓÒÁŒÎÉÍÏ Ó x ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ p.

ðÕÓÔØ P = x^n + a_{n−1}x^{n−1} + ::: + a_1x + a_0 { ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÏÌÅ k. ëÏÒÅÎØ P { ÜÔÏ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ¸ Œ ÐÏÌÅ k, ÞÔÏ P (¸) = 0.

úÁÄÁÞÁ 1.33. ðÕÓÔØ ¸ { ËÏÒÅÎØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ P ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ z − ¸ Œ ËÏÌØÃÅ k[z] õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ Œ ÓÔÏÌÂÉË: x^2 + 2x − 12 x + 5 x^2 + 5x x − 3 − 3x − 12 − 3x − 15 3 úÁÄÁÞÁ 1.34. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ n ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØ- ÛÅ n ÒÁÚÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

ðÕÓÔØ P { ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. íÎÏÇÏÞÌÅÎ P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ.

œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ Œ ÓÔÏÌÂÉË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÓÔÁÔËÏŒ Œ ËÏÌØÃÅ k[x] ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ P .

úÁÄÁÞÁ 1.35. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÌØÃÏ (ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÚÁ k[x] mod P ).

ëÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÚÁ Z, a ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ { ÚÁ R. ðÕÓÔØ C { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (a; b), ÓÏ ÓÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ËÁË (a; b) + (c; d) = (a + c; b + d) É Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(a; b) · (c; d) = (ac − bd; ad + bc):

üÌÅÍÅÎÔÙ C ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 1.36. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ C { ËÏÌØÃÏ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ x^2 +1 = 0 ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ C . óËÏÌØËÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ?

úÁÄÁÞÁ 1.37. œÙÂÅÒÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ x^2 + 1 Œ C É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÚÁ √ −1 . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÓÎÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ a + b √ −1 , a; b ∈ R.

úÁÄÁÞÁ 1.38. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ C ∼= (R[x] mod P ), ÇÄÅ P { ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P = x^2 + 1.

úÁÄÁÞÁ 1.39. äÁÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ z := a + b √ −1 . óÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ z ÞÉÓÌÏ | ÜÔÏ z := a − b √ −1 . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ É ÓÌÏÖÅÎÉÅ Œ C (ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÏÌÑ C ).

úÁÄÁÞÁ 1.40. äÁÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ z := a + b √ −1 . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ zz ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ (ÜÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Œ ŒÉÄÅ (x; y) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ y ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ).

úÁÄÁÞÁ 1.41. äÁÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ z := a+b √ −1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ zz = a^2+b^2. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ŒÓÅÇÄÁ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ, É ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ z = 0. þÁÓÔÏ zz ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔ ËÁË |z|^2, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÉÎÁ ŒÅËÔÏÒÁ (a; b) ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÜÔÏ √ a^2 + b^2 (|z|, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÔ z ÄÏ 0, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ z).

úÁÄÁÞÁ 1.42. œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÅ.

õËÁÚÁÎÉÅ. z^{−1} = z|z|^{−2}

úÁÄÁÞÁ 1.43. äÏËÁÖÉÔÅ \ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ": |z_1| − |z_2| ⩽ |z_1 + z_2| ⩽ |z_1| + |z_2|

úÁÄÁÞÁ 1.44. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ |z_1z_2| = |z_1||z_2|.

úÁÄÁÞÁ 1.45 (!). ðÕÓÔØ z = a + b √ −1 { ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ 1: |z| = 1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ z ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ R^2 , ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÎÏÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó C . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ z ≠ 1, ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚoŒÁÎÉÅ | ÄŒÉÖÅÎÉÅ Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ 0 ∈ R^2 .

úÁÄÁÞÁ 1.46 (!). éÚ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ 0 ∈ R^2 | ÜÔÏ ÐÏŒÏÒÏÔ ÎÁ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÕÇÏÌ ’ ŒÏËÒÕÇ 0. äÌÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 1.45, ËÁË ÎÁÊÔÉ a É b, ÚÎÁÑ ’?

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. õÇÏÌ ’ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ z.

úÁÄÁÞÁ 1.47 (!). äÏËÁÖÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÏÓÉÎÕÓÏŒ cos(’ + ) = cos ’ sin + sin ’ cos .

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

úÁÄÁÞÁ 1.48 (!). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ z^n = 1 ÉÍÅÅÔ ÒÏŒÎÏ n ÒÅÛÅÎÉÊ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÌÁÈ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÅÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. úÁÄÁÞÁ 1.49 (*). äÁÎ ÐÏÌÉÎÏÍ P ÓÔÅÐÅÎÉ ÍÅÎØÛÅ n, É ÐÕÓÔØ “_1; : : : ; “_n { \ËÏÒÎÉ n-Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÚ 1", ÉÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ z^n = 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ 1 n ∑ P (“_i) ÚÎÁÞÅÎÉÊ P ÐÏ ŒÓÅÍ “_i ÒÁŒÎÏ P (0).

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÅÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. úÁÄÁÞÁ 1.50 (*). äÁÎ ÐÏÌÉÎÏÍ P ÓÔÅÐÅÎÉ ÍÅÎØÛÅ n. ðÕÓÔØ ¨ { ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ n-ÕÇÏÌØÎÉË ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C = R^2 . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ P Œ ÃÅÎÔÒÅ ¨ ÒÁŒÎÏ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÊ P Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ ¨.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. áÒÈÉÍÅÄ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌ ÐÅÒÉÍÅÔÒ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ËÁË ÐÒÅÄÅÌ ÐÅÒÉÍÅÔÒÏŒ ŒÐÉÓÁÎÎÙÈ Œ ÎÅÅ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÏŒ. åÓÌÉ ÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÐÒÉÍÅÒÕ áÒÈÉÍÅÄÁ, ÔÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ f, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÒÅÄÅÌ (ÐÏ n) ÓÒÅÄÎÉÈ^1_n ∑ f(“_i), ÇÄÅ z_i { ŒÅÒÛÉÎÙ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÈ n-ÕÇÏÌØÎÉËÏŒ, ŒÐÉÓÁÎÎÙÈ Œ ÜÔÕ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ. éÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ P Œ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ |z| = 1 ÒÁŒÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ P Œ ÅÅ ÃÅÎÔÒÅ.

úÁÄÁÞÁ 1.51. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÇÒÕÐÐÕ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ C ,

Á. (*)ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ Œ ÓÅÂÑ ÐÏÄÐÏÌÅ R ⊂ C .

Â. ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ Œ ÓÅÂÑ ÐÏÄÐÏÌÅ R ⊂ C , É ÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÎÁ ÍÅÓÔÅ ŒÓÅ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ. úÁÄÁÞÁ 1.52 (!). œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÚÁÍÅÎÉÍ (a; b) · (c; d) = (ac − bd; ad + bc): ÎÁ (a; b) · (c; d) = (ac + bd; ad + bc):

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÅÓÑ ÚÁ R_2 . âÕÄÅÔ ÌÉ R_2 ËÏÌØÃÏÍ? á ÐÏÌÅÍ? îÁÊÔÉ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ z^2 = 1 Œ R_2 . îÁÊÔÉ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ z^2 = 0 Œ R_2 . úÁÄÁÞÁ 1.53 (!). œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÚÁÍÅÎÉÍ (a; b) · (c; d) = (ac − bd; ad + bc): ÎÁ (a; b) · (c; d) = (ac; ad + bc):

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÚÁ R_” . âÕÄÅÔ ÌÉ R_” ËÏÌØÃÏÍ? á ÐÏÌÅÍ? âÕÄÅÔ ÌÉ ÏÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ R_2 ÉÚ ÐÒÅÄÙ- ÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ? îÁÊÔÉ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ z^2 = 1.

úÁÄÁÞÁ 1.54 (*). œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÄŒÕÈ ÚÁÄÁÞÁÈ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÔÁËÖÅ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ z^2 = z. úÁÄÁÞÁ 1.55 (*). ðÕÓÔØ P = a_nx^n + a_{n−1}x^{n−1} + ::: + a_1x + a_0 ÐÏÌÉÎÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ n, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ n ËÏÒÎÅÊ, ÌÅÖÁÝÉÈ ÓÎÁÒÕÖÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ^{ak}_{a0} < C^k_n, ÇÄÅ C^k_n =^{n!}_{k!(n−k)!} { ÂÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ.