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Hledani skrytych podobnosti ...

Uvazujme nasledujici objekty:

/

m mnozina 7Z celych Cisel a jejich séitani,

m mnozina matic R™" s operaci nasobeni matic,

m mnozinu relaci na mnoziné A s operaci skladani relaci,
m mnozinu {0, 1,2,3} s operaci nasobeni modulo 4,

m mnozinu konecnych automati a jejich skladani,

m mnozinu vSech konecnych fetézcli nad zadanou abecedou a jejich spojovani,

m mnozinu vSech barev a operaci ,michani”,

Co maji spole¢ného?
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Spolecna struktura!

Vsechny uvedené objekty maji stejnou strukturu. Skladaji se ze dvou ingredienci:

m Neprazdné (konecné &i nekoneéné) mnoziny objektd.

m Binarni operace, kterd kazdé dvojici objektl z této mnoziny jednoznacéné priradi objekt z
uvazované mnoziny.

Obecné se tedy jedné o dvojici mnozina a bindrni operace na ni a proto budeme (vétsinou) pouzivat
znaleni (M, -) (multiplikativni zapis) resp. (M, +) (aditivni zapis), resp. (M, o) (obecny zapis), kde

m M je neprazdna mnozina,
m a pro binarni operaci plati - : M x M — M, resp. +: M x M — M, resp. o: M x M — M.
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O co jde v teorii grup?

m Dvojici ,mnoZina a binarni operace na ni mohou, jak bylo dfive na pfikladech ukazano, tvorit
velice odlisné struktury. My je budeme klasifikovat podle vlastnosti, které maji.

m O této dvojici nas budou zajimat naptiklad nasledujici otazky: Je operace asociativni? Je
komutativni? Existuji v mnoziné prvky s vlastnostmi jako mé jedni¢ka a nula v Ciselnych
mnozinach? ...

m Obecné algebra se dale zabyva bohatsimi strukturami jako jsou okruhy, télesa a dalsi. S témi se
setkame pozdéji béhem semestru.

A proc to délame?
Pokud dokazZeme néjaké tvrzeni pro obecnou strukturu (M, o), kde o je asociativni operace, bude
(automaticky) toto tvrzeni platit pro vSechny konkrétni struktury s asociativni binarni operaci.
Dikaz tohoto tvrzeni se zredukuje na (trividlni) dikaz asociativity operace!
Obecnou strukturu miizeme chapat jako nadfazeny objekt, od kterého konkrétni struktury dédi
vSechny jeho vlastnosti.
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P¥iklad ,dédicnosti* (1/4)

Na mnoziné nenulovych reélnych cisel dokazeme nasledujici vétu:

Véta 23.1

Pro vsechna b,c € R\ {0} ma rovnice bx = c jediné FeSeni x = 7.

Dukaz.
Nésledujici rovnosti jsou za predpokladu b,c € R\ {0} ekvivalentni.

br =c {vydél b, Ize pro Vb # 0}

br ¢ v s a p
> =% {pouzijeme asociativitu nasobeni}
b c b

b _¢ P ib. L
2= 3 {vime, Ze pro lib. b # 0 je 7 }
lo = g {pro lib. nenulové d je 1d =d} O

Co jsme potrebovali: asociativitu, umét délit nenulovym redlnym Cislem, existenci jednicky.
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Je operace néasobeni matic asociativni?
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P¥iklad ,dédicnosti* (2/4)

Uvazujme nyni mnozinu M vSech matic z R™" s operaci nasobeni matic.

m Je operace nasobeni matic asociativni?
Ano. Pro VA, B,C € M plati A(BC') = (AB)C.

m Existuje jedni¢ka (neutrdlni prvek) vici maticovému nasobeni?
Ano. Jednotkova matice ¥ ma vlastnost FA = AE = A platici pro VA € M.

m Existuje ke kazdé matici A € M matice inverzni?
Neexistuje! Musime se omezit na mnozinu vSech regularnich matic z M, oznaovanou téz

Meg :={A € M | A je regularni}.

Poznamka: Vsechna tato tvrzenf jiz zname z Linearni algebry!
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P¥iklad ,dédicnosti“ (3/4)

Mame vsSe co potfebujeme, vétu mizeme preformulovat pro matice:

Véta 23.2

Pro viechna B, C' € M,e; ma rovnice BX = C jediné FeSeni X = B~1C.
Diikaz.

Nasledujici rovnosti jsou za predpokladu B, C € M, ekvivalentni.

BX =C {vynas. inverz. prvkem B~ zleva, existuje pro VB}
B~Y(BX) = B™'C {presuneme zavorky diky asociativit&}
(B™'B)X = B~'C {vime, ze pro lib. B je B"'B = E}
EX =B~'C {pro lib. matici D je ED = D}
X=B"'C

Co jsme potiebovali: asociativitu, existenci inverzni matice, existenci jednotkové matice.
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Priklad ,d&dicnosti (4/4)
Dvojici (M, o), kde o : M x M — M, plati asociativni zakon, existuje neutralni prvek a ke kazdému
prvku b existuje inverzni prvek (znaeny b~!) budeme Fikat grupa.

Obecna véta pak bude znit:

Véta 23.3
Pro libovolné prvky b, c z grupy (M, o) m4 rovnice bo x = c jediné FeSeni x = b=t o c.

Diikaz.

Nasledujici rovnosti jsou ekvivalentni.
box=c
b lo(box)=b"loc
(b"lob)ozx=b"loc

r=bloc O
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Mnoziny s jednou binarni operaci

Libovolnou dvojici tvofenou neprazdnou mnozinou a bindrni operaci na ni, (M,o: M x M — M),
budeme nazyvat grupoid. Naslednym ptidavanim dalSich pozadavki{ na operaci o ziskdvame dalsf

struktury...
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grupoid
pologrupa
monoid
grupa

abelovska grupa

o: M x M — M
asociativita o
existuje neutralni prvek
existuji inverzni prvky

komutativita o
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Grupoid, pologrupa, monoid, grupa

Definice 24.1
Grupoid (magma) je uspofadana dvojice (M, o), kde M je libovolnd neprazdnd mnozina a o je binarn{
operace na M.

m Pologrupa (semigroup) je grupoid (M, o), pro ktery je o asociativni operace.

m Monoid je pologrupa (M, o), ve které existuje neutralni prvek e € M takovy, Ze

pro véechna a € M plati eoca=aoe=a.

m Grupa (group) je monoid (M, o), ve kterém ke kazdému a € M existuje inverzni prvek b € M

takovy, ze
boa=aob=ce.

m Komutativni (abelovskd) grupa je grupa (M, o), kde o je komutativni operace.
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Prvni priklady

m Pro dvojici (Z,+) plati asociativni i komutativni zakon, neutralnim prvkem je 0 a inverzni prvek k
prvku a je prvek —a, soucet dvou celych Cisel je celé Cislo, jedna se tedy o abelovskou grupu.

m Pro dvojici (R \ {0}, -) plati asociativni i komutativni zakon, neutrdlnim prvkem je 1 a inverzni
prvek k (nenulovému) prvku a je % souc¢in dvou nenulovych redlnych &isel je nenulové reélné Eislo,
jedna se tedy o abelovskou grupu.

m Pro dvojici (Mg, -) plati asociativni zakon, neutralni prvek i inverni prvky existuji (k A € Mg je
inverznim prvkem inverzni matice A~!), ale neplati komutativni zakon! Jedna se tedy o grupu,
nikoli ovSem vzdy abelovskou. Priklad nekomutujicich matic:

3 1y (1 1 1 0 2 1 0 1y (11
2 1) \o 1 2 1 2 1 0o 1) \2 3)°
Otazka: Je soucin dvou regularnich matic regularni matice?
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Matematicka analogie k OOP

m Na grupoid, monoid, atd. se miizeme divat jako na matematicky (abstraktni) objekt ¢i t¥idu, pro
ktery je definovana néjaka neprdzdnd mnozina a binarni operace s danymi vlastnostmi.

m Pro tyto abstraktni tfidy mizeme dokazat riizn4 tvrzeni (jako napf. Vétu o feSeni ,linedrni* rovnice
pro grupy).

m Pokud potom pro néjakou instanci (M, o) ukdZeme, Ze je grupoid, monoid, atp., znameni to, Ze
vsechny tato tvrzeni ,zdédi" a nemusime je tedy dokazovat zvlast.
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Poznamky ke znaceni a terminologii

m O mnoziné M také mluvime jako o nosici (carrier) grupy G = (M, o).
m Zépisem a € G, kde G = (M, 0), mame na mysli a € M.

Znaceni 24.2

obecny zapis multiplikativni zapis aditivni zapis
(Mvo) (Mv) (M7+)
neutralni prvek: e neutralni prvek: 1 neutralni prvek: 0
inverzni prvek k a € M:a™! inverzni prvek k a € M:a™! inverzni prvek k a: —a
aoqo---oaq=a" a-a---a=a" at+a+---+a=nxa
—— —_———
n—1 operaci n—1 operaci n—1 operaci
a’=e a® =1 O0xa=0
aoa " =¢e a®-a =1 (nxa)Jr((fn)xa):O

NI-MPI prednaska 9 16 / 44



Uzavienost mnoziny viici binarni operaci

V definici klademe na binarni operaci o podminku, aby byla ,binarni operaci na M", coz znamena, ze
vysledek aplikovani binarni operace na dva prvky z M opét patfi do M, strucnéji o : M x M — M. Téz
fikdme, Ze mnozina M je uzaviend vudi o.

Priklad 24.3

Dvojice (Z~,-) zépornych celych &isel s klasickym nésobenim neni ani grupoid, nebot Z~ neni uzavrena
v0¢i nasobeni: napriklad (—=1) - (—1)=1¢ Z~.

Uzavrenost ¢i neuzavienost vici binarni operaci nemusi byt vzdy ocividna:

Priklad 24.4
Uvazujme dvojici (Mo, -) dolnich trojihelnikovych matic s klasickym maticovym néasobenim. Je My

vici operaci - uzaviena?

I~
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Ovérovani vlastnosti (), o)

Méame-li zadanou dvojici ,mnozina a operace” a chceme-li zjistit, jestli se jednd o grupoid, pologrupu,
monoid, (abelovskou) grupu, miizeme systematicky postupovat (neprekvapivé) v nasledujicim poradi:

Je mnozina uzavrena vici operaci? Pokud ano, je to grupoid, pokud ne, konec.

Je operace asociativni? Pokud ano, je to pologrupa, pokud ne, konec.

Existuje neutraini prvek? Pokud ano, je to monoid, pokud ne, konec.

Existuje ke kazdému prvku inverzni prvek? Pokud ano, je to grupa, pokud ne, konec.
Je operace komutativni? Pokud ano, je to abelovska grupa, pokud ne, konec.

Vétsinou jsou ,dikazy"” v jednotlivych krocich jednoduché az ocividné. Nékdy ne.
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Ovérovani vlastnosti (1M, o)
EVER NOTICE WHEN GEESE FLY IN A V FORMATION.
ONE SIDE IS ALWAYS SLIGHTLY LONGER THAN THE OTHER?

=3 25

X
2.

THIS IS BECAUSE THERE ARE MORE GEESE ON THAT SIDE

Uvedend ,kucharka” je Gplné zbyteénd pokud znate definice pojmi a chapete jejich hierarchii.
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Priklad ¢. 1

Ptiklad 25.1
Uvazujme grupoid (Q, o), kde binarni operace o je definovana jako aritmeticky primér:
a+b
b:= .
ao >

Jedn4 se o grupoid / pologrupu / monoid / grupu?

s

Pro raciondlni ¢isla a a b je vyraz “T’Lb racionalni ¢islo. Jde tedy o grupoid.

V pologrupé musi platit asociativni zdkon. Tvrdime, Ze pro takto definovanou operaci o neplati a

dokazeme to protipfikladem:

3
(20—-2)o4=004=2 ale 20(—204):201:5.

Skutecné, pro takto zvolené prvky Q asociativni zdkon neplati a nejedna se proto o pologrupu. Z toho je

jiz jasné, ze QQ s takto definovanou operaci neni ani monoid a ani grupa.
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Priklad €. 2

Ptiklad 25.2
UvaZujme grupoid (R, o), kde binarni operace o je definovéna takto:
a-b
aob:= DD
Jedné se o pologrupu / monoid / grupu?
Poznamka: Rt = (0, +00).
(aob)oc={ definice o} = a-b oc = { definice o} = ;_7';7'0 =
a+b &b+
(@b-c  a-(®e  ags
“a-btc-(at+b) a-(b+e)+b-c a+ 2 B
= { definice o} = ao cc—;—bb = { definice o} = ao(boc).

wAsagiativni zakon plati a jedna se o pologrupu. v ) 4

naska



Priklad €. 2

(..pokradovani...)

Dokazali jsme, 2e (RT,0) je pologrupa, je to téZ monoid? Neboli existuje neutralni prvek e € RT tak, Ze

(Va e RT)(eca=aoce=a)?

Neutralni prvek e musi pro viechna a € R spliiovat rovnici

(aoe:a):>(:+e€:a):>(a-e:a-(a+e)):>(e:a+e):>(O:a),

ktera ale plati pouze pro a = 0. Neutralni prvek tedy neexistuje a o monoid se nejedna.

NI-MPI prednaska 9 23 / 44



Priklad ¢. 3

Ptiklad 25.3
Uvazujme grupoid (R, -), kde za binarni operaci - bereme klasické nasobeni ¢isel.

Jedn4 se o pologrupu / monoid / grupu?
Asociativita - je zndma vlastnost nasobeni redlnych cisel. Jedna se tedy o pologrupu.
Aby se jednalo o monoid, musi existovat neutralni prvek. Existuje?

Pro neutrélni prvek e musi platit: (Va € R)(e-a = a-e = a) a takovy prvek v R existuje a je to &islo 1.
Grupoid (R, -) je tedy dokonce monoid.

A je to grupa? Neboli, existuje ke kazdému redlnému &islu a &islo ™!, tak 2e a-a ' =a ' -a =17
Existuje, ovsem pouze pokud a neni nula. O grupu se tedy nejedna.
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Duasledek

Z definice plyne, Ze kazda grupa je monoid, kazdy monoid je pologrupa a kazda pologrupa je grupoid.
To mizeme symbolicky zapsat takto:

grupoid D pologrupa D monoid D grupa .

Diky predchozim tfrem prikladdm mdzeme tuto hierarchii o néco zpresnit:
grupoid 2 pologrupa 2 monoid 2 grupa,

= = =

nebot jsme nasli grupoid, ktery neni pologrupou, pologrupu, kterd neni monoidem a monoid, ktery neni

grupou.
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Cviceni i

Zakladni cviceni 16.1

Urcete, které z nasledujicich éiselnych mnozin s uvedenou operaci tvofi grupoid / pologrupu / monoid
/ grupu / abelovskou grupu. Pokud existuje, najdéte neutralni prvek a zjistéte, jak vypadaji inverzni
prvky.

%

(al ),
R(;Lv')i

(R
(
(R\ {0}, +),
(
(
(

a =
@

=),

7

a Ao
(]

a8
©
+\_/

)-

)
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Cviceni ii
Zakladni cvi¢eni 16.3
Méjme mnozinu M = {0,1,...,n — 1}. Rozhodnéte, zda tvori dvojice (M, o) grupoid / pologrupu /

monoid / grupu / abelovskou grupu pokud je operace ,0*

(a) s¢itani modulo n.

(b) nasobeni modulo n.
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Ptiklad: grupa Z}

Ptiklad 25.4 (Z.")
Pro kladné n € Nje

zt:=({0,1,...,n—1}, +,),
kde +,, je s¢itani modulo n, abelovska grupa.
m Mnozina Z, :={0,1,...,n — 1} je mnoZina zbytkovych tfid po déleni n. MnoZzina M je uzaviena

vici operaci s¢itani modulo n.
m Uvazme a, b, c € Z,, libovolné, potom existuji j;, k; € Z, i = 1,2, tak, ze

(@+nb)+nc=(a+nb) +c+jin=(a+b)+c+ (ki +ji)n,
a+n,(b+nc)=a+ (b+,¢)+jon=a+ (b+c) + (ko + jo)n.
Diky asociativité + tedy plati
(@4nbd) +nc=a+y, (b+nc) (modn)

a dle definice +,, paki (a +,b) +nc=a+, (b+, ).
m Neutralnim prvkem vici +,, je 0.
nevPimrediverznim prvkem k a € Z.,,. a £ 0. ie n — a. Inverznim prvkem k 0 je 0. 28 / 44



Ptiklad: grupa Z; (1 ze 2)

Ptiklad 25.5 (Z.)
Pro kladné n € N,'n > 2, je

Zy = ({ke{l,...,n—1} : k an jsou nesoud&na}, x,),

kde %, je ndasobeni modulo n, abelovska grupa.
Tvrdime: jsou-li k a ¢ z {1,...,n — 1} nesoudéInd s n, pak i k x,, £ je nesoudélné s n.

Dikaz sporem: budte k& a £ nesoudélnd s n a d € {0,...,n — 1} takové, ze k¢ = jn + d pro néjaké
J € Z. Predpokladejme, ze d je soudélné s n. Jelikoz d je soudéIné s n, existuje prvocislo délici ¢isla d i
n, které musi délit i k nebo ¢, coz je spor.

Méame tedy uzavrenost mnoziny vzhledem k dané operaci.
Asociativita operace X, plyne z asociativity nasobeni redlnych Cisel podobné jako v predchazejicim
prikladé.

Neutralni prvek je 1.
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Ptiklad: grupa Z; (2 ze 2)

Inverzni prvky: je-li k& nesoudéIné s n, existuji a, 5 € 7Z tak, ze
ak+pn=1 = ak=1 (modn).

JelikoZ je takové Cislo o nesoudélné s n, tak o mod n je hledany inverzni prvek.
X, je komutativni. Z je tedy skutecné abelovska grupa.

Nemohlo by v nosici byt vice zbytkd po déleni n (vzhledem k x,,)?

Ne, Cisla soudélna s n nemaji inverzni prvek: uvazujme jakékoli ¢islo 1 < k& < n soudélné s n.
Predpokladejme, ze ¢ je inverzni prvek k prvku k, tedy ze plati k¢ =1 (mod n). Tedy pro néjaké j plati
kf =1+ jn, atedy 1 =kl — jn = d(%ﬁ —j%), kde d, d > 1, je spolecny faktor k a n. Tim dostaneme
spor, tedy k prvku k bychom nenasli inverzni prvek.
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Terminologie: modularni grupy celych cisel

Z;} je aditivni modularni grupa (celych é&isel) modulo n.

Z je multiplikativni modularni grupa (celych &isel) modulo 7.

Jina bézna znaceni: Z7,, (Z/nZ)*.
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Jednoznaénost neutralniho prvku

Véta 26.1
V monoidu existuje pravé jeden neutralni prvek.

Diikaz.
Bud (G, o) monoid a e néjaky neutrélni prvek (z definice vime, Ze tam alespofi jeden je!). DokaZzeme

sporem, Ze e je jediny neutralni prvek.

Pro spor predpokladejme, ze v monoidu existuje dalsi neutralni prvek € rizny od e, tj. e # €. Potom

platf
€e=¢eoe=c¢e,

kde jsme pouzili vlastnost neutrdlniho prvku danou definici. Tim dostavdme spor s tim, ze € a e jsou

razné.
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Jednoznaénost inverzniho prvku

Véta 26.2

V grupé ma kazdy prvek pravé jeden inverzni prvek.

Duakaz.

Bud (G, o) grupa, a libovolny prvek této grupy a néjaky k nému inverzni prvek b (z definice grupy
vime, ze tam alesporn jeden je). DokdZeme sporem, ze b je jediny inverzni prvek.

Pro spor predpokladejme, ze v grupé existuje jiny inverzni prvek c rlizny od b. Potom plati
c=coe=co(aob)=(coa)ob=eob=0,

kde e je neutralni prvek. Tim dostavame spor s tim, Ze ¢ a b jsou rlizné.

NI-MPI prednaska 9

34/

44



Inverzni prvek - znaceni

Znaceni 26.3

V souladu se zavedenym znacenim 24.2 znacime inverzni prvek k prvku a grupy (G, o) pro obecné
(multiplikativni) znaceni takto:

a pro aditivni znaceni takto:
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Cayleyho tabulka pro kone¢né grupy

Pokud ma mnozina M z dvojice (M, o) koneény pocet prvki, |ze jeji strukturu (danou operaci o)
kompletné zachytit v tzv. Cayleyho tabulce, jejiz konstrukce je zfejméa z nasledujiciho prikladu.

Priklad 27.1
Uvazujme grupu Z; . Jelikoz ma jeji nosi¢ 4 prvky, bude mit Cayleyho tabulka 4 ¥adky a 4 sloupce
oznacené témito Cty¥mi prvky (takze bude typicky zndzornénd jako tabulka 5x5).

[1]2]3]

Wi | ~ROoO|l o
Ol W| N =
= O] W|I N[N
N | =] O W[ w

Nyni do pole na fadku m a v sloupci n vyplnime vysledek m +4 n = m +n (mod 4). Napfiklad do
fadku 2 a sloupce 3 vyplnime 2+ 3 (mod 4) = 1.
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Jak poznat riizné véci z Cayleyovy tabulky

Cayleho tabulka skytd o dané mnoziné a operaci veskeré informace. Nékteré vlastnosti lze z tabulky
vycist velmi snadno, jiné uz hife:

m Uzavienost mnoziny M vici operaci o pozname tak, Ze vsechny pole tabulky obsahuji prvky z
mnoziny M.

m Asociativitu operace z tabulky pozname tézko (projdéte vSechny trojice prvkii a ovéfte splnéni
asociativity...).

m Neutrdlni prvek e v tabulce pozname tak, ze v ,jeho" fadku a sloupci se presné opakuji oznaceni
radku a sloupce tabulky.

m Inverzni prvek k prvku a najdeme tak, Ze najdeme v pfislusné oznaceném ¥adku a sloupci neutraini
prvek e ..

m Operace je komutativni, pokud je tabulka symetricka vici hlavni diagonéle.

Poznamka: Cayleyho tabulka neni prili$ praktickd v pripadé, kdy mnozina M ma velky pocet prvki.
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Cayleyho tabulka a latinsky ctverec (1/4)

Otazka: Lze z Cayleyho tabulky snadno poznat, jestli se jedné o tabulku grupy?
Odpovéd: Skoro.

Véta 27.2
Cayleyho tabulka kazdé grupy tvori latinsky Ctverec.

m Latinsky Ctverec pro n prvkovou mnozinu M je matice n x n takova, Ze v kazdém ¥adku i sloupci
jsou vzdy vSechny prvky mnoziny M.

m Vétu dokazeme tak, ze dokazeme jinou vétu, ze které uz bude diikaz této véty trivialné vyplyvat.

m Bohuzel ne kazda Cayleho tabulka tvorici latinsky Ctverec je tabulkou grupy. Pozdéji si ukazeme
protipriklad.
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Cayleyho tabulka a latinsky ctverec (2/4)

Véta 27.3
V kazdé grupé Ize jednoznacné délit.
Tzn.: V kazdé grupé (G, o) maji pro libovolné a,b € G rovnice

aox=b a yoa=0>b jediné reseni.

Tuto vétu jsme dokazali d¥ive v této prednasce jesté pred zavedenim pojmu grupa, presto zde uvedeme

......

Diikaz.
JelikoZ se jedna o grupu, kazdy prvek ma (jediny) inverzni prvek, a snadno tedy zjistime, Ze YeSenim

rovnic jsou prvky a=' o b resp. boa'.

Jednoznadnost se dokaZe sporem: necht existuje fedeni 21 # a~' o b, potom

z1=(a"loa)ox;=alo(aox)=a"tob. O
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Cayleyho tabulka a latinsky ctverec (3/4)

Nyni dokazeme predchozi vétu, kterad fika ze Cayleyho tabulka grupy je latinsky Ctverec:

Dukaz.

Dokazeme to sporem:

m Predpokladejme, Ze tabulka néjaké grupy (G, o) nenf latinsky Ctverec.

m To znamend, ze v néjakém Fadku nebo sloupci se jeden prvek, oznaéme jej b, opakuje dvakrat. Bez
Gjmy na obecnosti predpokladejme, ze je to v fadku n ve sloupcich m; a mo.

o || o+ [ ma | e | | o

m Z toho ale okamzité vyplyva, Ze rovnice n o x = b ma dvé rlizna feSeni m; a mo, COZ je spor s
predchozi vétou! ]

NI-MPI prednaska 9 41 / 44



Cayleyho tabulka a latinsky ctverec (4/4)

m Ukazali jsme, Ze to, ze Cayleyho tabulka je latinsky Ctverec, je nutnou podminkou pro to, aby dané
mnozina a operace byla grupou.

m Jak ukazuje nasledujici protipfiklad, nejedna se o podminku postacujicr.

Priklad 27.4
Uvazujme mnozinu M = {a,b, c} s operaci zadanou touto Cayleyho tabulkou:

Tato tabulka tvori latinsky &tverec, ale presto nenfi tabulkou grupy. (Proc?)
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Cayleyho graf grupy

Vizualizovat koneénou grupu G = (M, o) Ize dale pomoci Cayleyho orientovaného grafu (V, E), kde

m vrcholy grafu V' jsou prvky grupy, tj. V = M,

m orientovand hrana (a,b) patfi do E, pravé kdyz b = a o ¢ pro jisté c € N.

Mnozinu N vhodné zvolime pfedem (vétsinou neobsahuje neutralini prvek grupy G; typicky jde o
generujici mnoZinu, viz p¥isti pfednaska). Hrany Ize pro prehlednost obarvit podle pFislusnosti k c.

Podobné jako u Cayleyho tabulek plati, ze se Cayleyho grafy hodi pro grupy s mensim poctem prvki.
Lépe v nich navic vynikne struktura grupy (viz déle).

Pokud by grupa nebyla abelovska, museli bychom kreslit i hrany (a,b) pro a =boc pro ¢ € N.
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Cayleyho graf grupy: priklad Z;
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