áÌÇÅÂÒÁ 10: ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ

10.1. îÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.1. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, Á x, y { ÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ x^y ÜÌÅÍÅÎÔ ŒÉÄÁ yxy^{−1}. ðÏÄÇÒÕÐÐÁ G_1 ⊂ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x ∈ G_1, y ∈ G ÉÍÅÅÍ x^y ∈ G_1.

úÁÄÁÞÁ 10.1. ãÅÎÔÒÏÍ ÇÒÕÐÐÙ G (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Z(G)) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÏŒ x ∈ G, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ G. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Z(G) ⊂ G - ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.2. ðÕÓÔØ G_1 ⊂ G { ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ. ìÅŒÙÍÉ ÓÍÅÖÎÙÍÉ ËÌÁÓÓÁÍÉ ÐÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ G_1 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ G_1 · x ⊂ G, ÇÄÅ x ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ŒÓÅ G. ðÒÁŒÙÍÉ ÓÍÅÖÎÙÍÉ ËÌÁÓÓÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ x·G_1 ⊂ G. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÙÅ (ÌÅŒÙÅ) ÓÍÅÖÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÌÉÂÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÌÉÂÏ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÙÅ ÓÍÅÖÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÅŒÙÍÉ (É ÎÁÏÂÏÒÏÔ) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ G_1 { ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.3. ðÕÓÔØ G_1 ⊂ G { ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ, Á S_1, S_2 { ÓÍÅÖÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÐÏ ÎÅÊ. œÙÂÅÒÅÍ x ∈ S_1, y ∈ S_2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÍÅÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ xy ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ x; y Œ S_1; S_2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ G_2 ÓÍÅÖÎÙÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÐÏ G_1.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.2. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ G_2 { ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÁ G ÐÏ G_1 (ÜÔÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ G_2 = G=G_1), Á G { ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ G_2 Ó ÐÏÍÏÝØÀ G_1. òÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐ ÚÁÐÉ- ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË: 1 −→ G_1 −→ G −→ G_2 −→ 1.

úÁÄÁÞÁ 10.4. ðÕÓÔØ G^’−→ G^′ { ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ’ (Ô.Å. ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ 1_G′ ) { ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Œ G.

úÁÄÁÞÁ 10.5. ðÕÓÔØ G^’−→ G^′ { ÓÀÒØÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G^′ ∼= G= ker ’, ÇÄÅ ker ’ { ÑÄÒÏ ’.

úÁÄÁÞÁ 10.6. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Aut(G) ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÇÒÕÐÐÙ G, Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ’_y(x) → x^y ÚÁÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ G −→ Aut(G).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.3. ðÕÓÔØ G; G^′ { ÇÒÕÐÐÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÚÁÄÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ

G −→ Aut(G^′):

œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ G^′ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. áŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÉÄÁ x^{’y}−→ x^y ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 10.7. îÁÊÄÉÔÅ ÇÒÕÐÐÕ Aut(G) ÄÌÑ G = Z=pZ (p ÐÒÏÓÔÏÅ).

úÁÄÁÞÁ 10.8 (*). îÁÊÄÉÔÅ ÇÒÕÐÐÕ Aut(G) ÄÌÑ G = Z=nZ (n ÌÀÂÏÅ).

úÁÄÁÞÁ 10.9. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ G_2^’−→ Aut(G_1). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÁÒ (g_1; g_2) ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÏÐÅÒÁÃÉÀ: (g_1; g_2) · (h_1; h_2) = (g_1’(g_2; h_1); g_2h_2). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.4. üÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ G_1 É G_2 É ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ G_1 ⋊ G_2.

úÁÄÁÞÁ 10.10. œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (G_1; 1) ÚÁÄÁÅÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ Œ G, Á ÆÁËÔÏÒ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ G_2.

úÁÄÁÞÁ 10.11. ïÐÉÛÉÔÅ ÇÒÕÐÐÕ S_3 ËÁË ÓËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÁÂÅ- ÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ.

úÁÄÁÞÁ 10.12 (!). ïÐÉÛÉÔÅ ÄÉÜÄÒÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ËÁË ÓËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÎÅÔÒÉ- ŒÉÁÌØÎÙÈ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ.

úÁÄÁÞÁ 10.13 (*). çÒÕÐÐÐÊ ëÌÅÊÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÏŒ ŒÉÄÁ ±1; ±I; ±J; ±K, Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ. íÏÖÎÏ ÌÉ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÇÒÕÐÐÕ ëÌÅÊÎÁ ËÁË ÓËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ?

úÁÄÁÞÁ 10.14 (*). ðÕÓÔØ 1 −→ G_1 −→ G^’−→ G_2 −→ 1 { ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎ ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ G−→ G_1, ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ∘ ’ { ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ G_2 (Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÉÔÓÑ, ÞÔÏ ’ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÓÅÞÅÎÉÅ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÁË ÓËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ G_1 ⋊ G_2.

úÁÄÁÞÁ 10.15 (!). ðÕÓÔØ ÄÁÎÁ ÇÒÕÐÐÁ G. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ [G; G] ⊂ G, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ xyx^{−1}y^{−1}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ, Á ÆÁËÔÏÒ ÐÏ ÎÅÊ ËÏÍ- ÍÕÔÁÔÉŒÅÎ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.5. [G; G] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÎÔÏÍ ÇÒÕÐÐÙ G. úÁÄÁÞÁ 10.16 (*). îÁÊÄÉÔÅ ËÏÍÍÕÔÁÎÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.

úÁÄÁÞÁ 10.17 (!). . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÕÐÐÕ ÞÅÔÎÙÈ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË A_n, n ⩾ 5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓŒÏÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÎÔÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÞÉÔÁÊÔÅ xyx^{−1}y^{−1}, ÇÄÅ x, y { ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÐÏÒÑÄËÁ 3.

òÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÇÒÕÐÐÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.6. çÒÕÐÐÁ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ 1 = G_n ⊂ G_{n−1} ⊂ · · · ⊂ G_0 = G ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÓÅ G_i=G_{i−1} ÁÂÅÌÅŒÙ. úÁÄÁÞÁ 10.18. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. úÁÄÁÞÁ 10.19. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ S_3 ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. úÁÄÁÞÁ 10.20. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ S_4 ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. úÁÄÁÞÁ 10.21. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ëÌÅÊÎÁ {±1; ±I; ±J; ±K} ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. úÁÄÁÞÁ 10.22 (!). ðÕÓÔØ G_0 { ÇÒÕÐÐÁ, G_1 { ÅÅ ËÏÍÍÕÔÁÎÔ, G_2 = [G_1; G_1] { ËÏÍÍÕÔÁÎÔ ËÏÍ- ÍÕÔÁÎÔÁ, É ÔÁË ÄÁÌÅÅ, G_i = [G_{i−1}; G_{i−1}]. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G_0 ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÁ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÛÁÇÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ G_n = 1.

úÁÄÁÞÁ 10.23 (!). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÞÅÔÎÙÈ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒÏË A_n, n ⩾ 5 ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.24 (*). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÄŒÉÖÅÎÉÊ R^3 ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ A_5 É ÇÒÕÐÐÏÊ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ, É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊ- ÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 10.17.

úÁÄÁÞÁ 10.25. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÒÑÄËÁ p^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÃÅÎÔÒ G ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÏÌØÛÅ ÏÄ- ÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G ÎÁ ÓÅÂÅ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ðÏÒÑÄÏË G ÒÁŒÅÎ ÓÕÍÍÅ ÍÏÝÎÏ- ÓÔÅÊ ËÌÁÓÓÏŒ ŒÉÄÁ x^G, ÇÄÅ x^G ÅÓÔØ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ŒÉÄÁ x^y, y ∈ G. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÎÁ- ÞÁÌÁ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x ÎÅ ÌÅÖÉÔ Œ ÃÅÎÔÒÅ, ÔÏ ÐÏÒÑÄÏË x^G ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ p. íÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ |G| = 1+ ∑ |y^G_i |, ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ Õ G ÎÅÔ ÃÅÎÔÒÁ, ŒÓÅ |y^G_i | ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ p.

úÁÄÁÞÁ 10.26 (!). ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÒÑÄËÁ p^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.27 (*). ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÒÑÄËÁ p^2, p ÐÒÏÓÔÏÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ G ÁÂÅÌÅŒÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.28 (*). ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÎÅÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÏÒÑÄËÁ p^3, p { ÌÀÂÏÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÞÉ- ÓÌÏ.

úÁÄÁÞÁ 10.29 (*). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ n × n Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ Œ GL(n; k). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. îÁÊÄÉÔÅ ÅÅ ÐÏÒÑÄÏË ÄÌÑ k = Z=pZ.

10.2. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.7. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅm ÇÒÕÐÐÙ G Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ G −→ GL(V ) ÉÚ G Œ ÇÒÕÐÐÕ GL(V ) ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÜÎÄÏÒÍÏÆÉÚÍÏŒ V . åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G Œ V , ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ V . ðÏÄÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ V { ÜÔÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ G.

úÁÄÁÞÁ 10.30. ðÕÓÔØ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ V , V^′. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G ÎÁ V ⊗ V^′ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ g(v ⊗ v^′) = g(v) ⊗ g(v^′). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ É ÚÁÄÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G ÎÁ V ⊗ V^′.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.8. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V . œÅËÔÏÒ v ∈ V ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G, ÉÌÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏÍ G, ÅÓÌÉ g(v) = v ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ V . ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ G-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ V^G.

úÁÄÁÞÁ 10.31. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ S_n ÎÁ V = R^n, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÐÅÒÅ- ÓÔÁÎÏŒËÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. îÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 10.32 (*). œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÑ S_n ÎÁ V ⊗ V .

úÁÄÁÞÁ 10.33. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ Z=nZ ÎÁ V = R^n, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÃÉËÌÉ- ÞÅÓËÉÍÉ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. îÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 10.34 (*). œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ (V ⊗ V )^{Z=nZ} ÄÅÊÓÔŒÉÑ Z=nZ ÎÁ V ⊗ V .