
d. Gruppe

Als behannt vorausgesehtt werden

- Gruppen ,
Uertogruppm ,

Homomorphisms

- Normal tiler
,

Faktorgruppen ,

Homomorphiesatz

- symmetrisehe Gruppe

- zyklische Gruppen

- Ordnungen
and der Salt von

Lagrange



1. 1 Operation

-1.1.ADef_

Sei CG
,

* ) eine Gruppe ,

Meine Minge .

Eine Operation

von
G auf M ist eine Abbildung

• : Gx M → M :

Cg ,

m
) to g.

m

dei folgende Eigenschaften erfiiht :

s ) e. m
= m

t m EM

2) C a * b) •m
= a . ( b. m )

Fa
,

b EG ,

m
EM

A

.12Bemokuy
: Man kaun eine

Operation
als einen Gruppen

homomorphisms

Y : G -

ISCM
) - { f : M - M

, fbijekhr }

g
↳ 4cg ) : M → M

m is g.
m

auffassen :



- 4 ist wohldefinivt :

4 (g)
ist injektiv ,

denn aus

g.
m

,

= g. mz folgt

g-
'

. cg.mn ) = g-
? Cge ma ) ⇒

( g-
a

* g) . Mr
= Cg

- '

* g) . mz
⇒

e. my
= ee Mz ⇒

Mr
= Mz

4cg ) ist surjehhv ,

dean fir

m E M iot g
-

Im
E M und

4cg ) Cg-
'

em ) = g
. Cg ? m ) =

(g
* g-

n ) om = e
. m = m

⇒ 4cg ) E

8cm- 4 ist Gruppen
homomorphisms :

4cg *
h ) : M → M : m ↳ Cg*4) em

=

g. Chom )

=

4C g) ohhh ) : M -3 Me.
Mrs Kg ) ( Uhlan ) )

= go ( hem )



Umgehehrt liefvt ein Gruppen homomorphisms

if .

.
G →

BLM

) durch

g.
m : = 4cg ) Cm ) line Operation ,

denn e. m
= 4C e)( m ) = red C m ) = m

and §*h ) .m= 9cg * b) Cm ) = 9cg )o4Ch ) Can )

= g.
Chem )

t.to#piete
A ) Gluck ) f- invertrerbarenxn

- Mathias

iiber einem Kerper
K )

operiert auf Kh durch

A. x : = Ae x C Matrix multiplication )
,

denn In . X = X
und

( Ae B) a x = A . C B . x )
.

2) Sla C =

SIC
Lt

,
-

-

- sun ) open
- rt

auf It ,
-

-
-

,
a } durch

f . i :
= bci )

,

denn

id . i = id Cil = i and

( 30 6
' ) . i = 6 ( 6

' Cil ) = 6. ( 6
'

. i )
.

3) In operivt auf IR
"

,

indene

wir fir b E In die Permutation

der Einheitsvektoren ei us ezci ,



linear fortsetzeu ,

tu einer

Permutations matrix Af C in jeder

Zeek and Spake eine
I und sont

Ts:?"E's
.

Aa⇒=( 91%1

Fiir x E K
"

gilt
id . X = Aid . x = In . x = X

und

Cooby ex
= ( Az . And).x= Af . CAO . x )

= 6 . (6
'

@ X )
.

4) Eine Gruppe openest durch die

Gruppen operation
ant sick sellout :

Gx G → G : Cg ,

h ) is g
- h

denn e. h=h
,

( gnegd. h = go Cgzeh)
.

5) Sei U C G eine Autograph ,

damn openest
U auf G durch die

Gruppen operation
:

Ux G → Go .

Cu
,
g) to u .

g

down
e . 9=9 , ( Us . Uz ) .g=

an . Cuz .gl .



lDef

Eine Operation von Gaut

µ heist ten
,

wenn
do Zeigehonige

Gruppen homomorphisms 4 injekh
.

v ist
,

i. e
.

Ker (4) = f e3
,

i. e
.

new

e wird auf idm abgebildct durch 4
,

i. e . Kg # e Fm : g.
m t m

.

1. 1.5 Bsp Wir bebachkn dei Bsp von ekes :

-

n ) Damn 't Ae X=x Fx Ekh gilt , map

A = In ⇒
true

2) Damn 't be i=i Ki E ft
,

- -
. ,n3 ⇒

bci ) -

- i
 ⇒ to -- id ⇒ true

3) we 1)

4) g.
h -

- h th EG ⇒ g
-

- e

⇒
ten

5) geeauso6)
Sei

G = { oboe
Dreiecksmatn-zeer.coFa ) ) CGLZCK )

9

Untvgmppe

U= Len > C K2
.



G xU→ U : CA
,

x ) is A. x

ist eine Operation ,

dean

fir x C- U ist A x Eu

( C To:) .

= Eu )

Iz . x
= x

tf x EU and

( A . B ) . t = A . CB . x )
.

Als Gruppen
homomorphisms

bebachht :

4 . G →

Icu
) :

A - FA

wit fa : U→ U : x to A . x

Kerch =
{ A I fA=idlu } =

{ C to : ) } I LIZ }

Die Operation
iot also nicht true

.

Anders gesagt
. I A # Az mid

A- x = x K x EU
,

Z .

B
.

A-  

= C If ) ,

denn

Cohl . Cao ) =
.



Eriuneung
: R

"

ist ein euktidischer

Viktor raum .

Die orthogonal Gruppe
ist

Och ) = f orthogonal
Mathias }

( spathic
And Orthonormal basis

,

A. At
 

= In ) .

A orthogonal ⇐ f A orthogonal ⇒

L x ,x ) = Lfalx )
,

fact > txER "

⇒ f A

ist loingeu- undwihhelerhattud .

1. t

.6Def_
: Die Menge do affirm

Isometries auf IR
" ist

Ecn ) : = fix to AX tb
,

AE OCD
,

BERT

Durch
Hiwtoeinandvausfiihrung ist Ecu )

line Gruppe .

Fiir Mc R
" definiens wir eine Uertugmppe

von Ecn
,

dei out M openest :A.tl#ef
: Sei MCR

"
eine Teilmenge .

Sym CM ) = E f E Ecn ) I f- C MK M }

heist
dei Symmetregruppe

ron M
,

Are Element Symmetries .



BSI :

Q = f x ER
's I Hit EA ti

- 3 = Wiirfd

^

Da Symmetries
astounds -

,

erhalknd
and

, map die
,

Teil merge
do Puukte

griffin
Abstands zu O

⇐Eckpunkk ) out sick sellout cibvfihos

werden
.

Damn 't ist

Sym CQ ) c { ( then
± ,

) . At
I not $33

und da jede sokhe Abb in Sym Cd )

rot gilt tyleichheit .

Bsg : Die Symmetry ruppe
eines

gteichseitrgen
Dreiecks D C R2 it

$3
= { id

,

C 1237
,

C 1327
,

CAZ )
,

Ct 37,02373

und besteht aus Drelrungeu

id ( um
001

,

C 123 ) :

n

Z

z

→

z

^

z

( um
1200 )

( 132 ) :

,
23 →

z

3

,

( um
2407

Souk



Spiegel anger
z

A

( 12 ) :

.

3
→

I 2
3

z
2

( 13 ) i

n 3
→

z a

2 3

( 23 ) :
a 3

→

n

2

t.d.se#emFiirMclRndeh-niertSymCM1xM

→ M :

Cf,

m ) to f. m

:=fCm
)

eine Operation ,

denn id .m=
m

und ( fog ) em --fCgCmD= f. (gem
)

.

t.mg#efSeiGxM-s
M eine

Operation .

Gm : = dg.in/gEG3cM heist

die Baker von
m

.

1. 1.

loBsp_
: Sei O ein gleichseitiges

Dreieck in

R2
,

wir betrachku



dei Operation Sym COHO → o

und
Bahner fair verschiedeue Punkie ,

•• ÷
.

.:
• •

Man
harm dei Operation auf die

Potohzmeuge ron
D father und

hier Batmen beholden : die Baha des

kleiner Dreiechs iot D z .

B
.

"  "
1/1/11

1.

t.MB.SI
m2 c I ist Uertergmppe

beziigh.ch
t

.

Bebachk
dei dadwch indelible Operation

MR x I → 7L : Cmz
,

a) to mzta
.

Die Bahner diver Operation and

die Restklassur mod m
.

1.1.12

Demoting : Man Kann eine Uutrgruppe

Uc G and von rechh operierer lassen



durch UXG → G : Cu
,g ) t gu .

Die Bahner dieu Operation sind

g
'll = { gulu EU }

,

die Linksnehuhlaner .

Iiir die
iibhihe Operation von

links

Sind dei
Bahner die

Ug= hug I uEU3
,

die Rechbneseahlassee
.

Womanlike sind also Uertvgmppea ,
frit

die die
Bahner unter Operation

von
links und rechh gleich

Sind
.

1.1.13
Def Sei GXM → Meine Operation .-Fir Nam ist

Stas CN ) : = fg EG I {gu/nEN3÷gN=N}

der Stasilisator von N
.

-

1. A

.h4Bsp:C
siehe Bsp
to t.to ) :

-
-

•
•

q
Stabat - did

,
6313

Stab -

- $3 Stab = Lid}



1.

t.rs#emnhemStab4n3

) ist die Uutvgruppe

von Sym CM )
,

die M puuktweisefesthoitt .

A

.m6Lemmj

.

Sei GxM→M eine Operation ,

Nc M
.

Staten ) ist eine Uertvgruppe .

Bugs :
Seier a

,

b E Stasov ) ⇒

AN -

-
N

,

bN= N ⇒ ( ab ) N=aCbN )

-aN=N ⇒ ab E Stab CN ) and

a-
' CAN ) = a-

'
N = C a-ha )N=eN=N

⇒ a-
'

E Stasov )
.

Stalin ) -40
,

deem id E Stats CN )
. D

Lya
Sei Gx M → M eine

Operation ,

Mr ,
Mz

E M
.

Die Bahner

von
m

,

wud Mz
find

eutweder gleich

• du dis juuht ,
i. e

.

Gm
,

= Gmz oder Gm
,

A Gmz =

.

Beweis : Augeuommeer ,

Gm
.

n Ganz # of

⇒ I mz
E Gm

,
n Gmz ⇒

F gn , gz
EG : Mz

= gems
=

gzmz



⇒ Mz = gz-ig.mn E G my

⇒ Gmz C Gmr und analog

Gmac Gmz
,

also lyteichheit . D

8BsI

Ish open
. et auf No - -

- i3
.

Sei n=4
,

6=923 )
,

damn zolegt f

{ A
,

.  . in ] in die disjuakten

Bahner
11.2.33 i 143 .

Sei n=5
,

3=923 ) C 45 )
,

damn zolegt b

{ A
,

.  . in ] in die disjuukten

Bahner

{ 1. 2,33 if 4,53 .

Allgemeine
euhpridrt

dei Zoleguug in

Bahner
do Zvlegung

is Zghel .

1.1.19

Safe C Satz von Cayley)
.

-

Sei G eine Gruppe .

Danes existent

eine Menge M and ein injkktiuer

Gruppen
homomorphisms f :

G → ISCM )
.

1st G eudlich
,

so Kaun man M auch

end lick women .

hrsbesoudve
kann man je de Gruppe als

llutogruppe
der Permutations gruppe einer

Menge auffassen .



Beavis : Wir lassen G durch

Gruppen operation auf sich selbst

• perieren
and erhalhn dadwch

den Gruppen homomorphisms

y ; G → BCG ) : gts 6g

wit
2g

: G -3 G : hrs gh

Da dei Gruppen operation
true ist

,

ist 4 irjetehv . D

Beining : Man betrachkt off

Mono morphis men
4 :

G - Gluck )

So erhoitt man
Darstellunger von

G durch Nathan ,

dies heifer

linear Darstellungen von G
.



1.1.20

Salz Sei Gx M - s M eine

-

Operation ,
m E M

,
U= Stab Cm )

.

Gyu → Gm : guts gm

ist bijekbv .

Beeves : Wohldefinivt :

Sei g
- h

,

also gU=
HU ⇒

Fu E U : gu
- h ⇒

hm = Cgu ) m = glum ) = gm ,

da m von
U stash 's iot wind

.

Injective . gm=
hm ⇒ Lingus

= m

⇒ hug
stasiksivt m ⇒

Wg EU
⇒ g

- h ⇒ gU=hU .

D

Swjehhiv
War .

t.A.21korohar.si

Gx Me M eine

Operation ,

m EM
,

dawn gilt

16mL .
I Stab Curl =

I Gl
.

Beweis :
Sei U= Slab Curl

.



16mL .

I ul

#201

Glut . lui

= IGI Weger
Sate von Lagrange .

,

t.d.22B.SI

Im gkidncitigen Dreieck Dc R2

It
do Operation von Sym Co ) gilt :

C sideA.1. round1.1.14)

•
•

q
Bahnliinge =3 1 6

I Stash = 2 6 At.d.235atz-CBahaengkicl.mg
)

Sei M eudh.ch ,

Gt M - s M eine

Operation ,

Rc M eine Teilmeeye ,
die

aus jedv
Bahn guan

ein

Element euthoitt .

Dana gift

IMI = E
I

%stascry
RER

Beavis : M ist die disjuukte Vereinigung



seiner Bahner .

Fiir r ER hat

dei Bahn Gr

t.GL/ystascryElemeuhwegenSalt

1.1.20

. D

A www.duug do Bahneugleichuug :

Klassifihation von Graphene
bis ant

Isomorphic :

hd.24Def_

Ein Graph
iot ein

Paar G -

- CV
,

El aus
einer Menge

V von
Ecker

and E von Kanter
,

Ec Vxv .

Wir betrachku uugenichkk

lyraphen ,

d. h
.

wir fordem , day E

symmetries
ist

,

also aus
Ci ,j

) EE

ifolgt CJ,
:) E E - dies skht dans

far die
Kate zwischen i and j .

Wir erlauben beine mehrfacheu Kanker

und
kline Schleifer - Cbi ) IEE fi

.

Ein Isomorphisms von Graphene

( YEI ,
cu

'

,
El ist eine Bijection

Y : V - s v
'

,

die eine Bijection



E -3 E
' induziert .

att Es gibt 11 Isomorphic -

klamm von Graphene
unit 4 Eileen

.

Bennis
-

:

: : ! : F
.

IS IT am

so
.

as a WI A

Sind
paarweise

nicht isomorph .

Sei V= 11,2343 ,

M= { CV
,

E) Graph }

# M = 26=64 ,

da jede
do Kanha

12
,

13
,

AY
,

23
,

24
,

34 dalai sein haeres

ceder nicht .

$4 openest
auf M durch Permutation

der Eden .

Wir gelder fair jedeu

der 11 Typen
den stabilisation

und dann
mit Hilfe ron Sata

1.1.20
dei Loing do Bahn an :



graph Stabihisator Istabl Bahnbiige

to
a 4 A

z
. • 3 $4 24

too

04
Lid

,

CAN
,

C 341
,

9215347 } 4 6do
• 3

!

ftp.4515-8944
) 6 4

^qg4{ id
,64132 12

2 3

IToffdid
,64332 12

^

I 14Eid
,03241,9331243114231, 8 3

3 C12)
,41,02) C 39 )

,
C 1436233 }

{

H→z4
$93,41 6 4

{

qq.TT

{ id

,CA234l

, 9331247,04321 ,

g 3
z

C 131 ,C24 )
,

U2 ) C 39 ) ,Cl4K23 ) }

I freq ;

did
,C14k23' 3

2 12

{ftp.g4
did

,

Call
,

CBI
, 03102413

4
f

Iff ; Sly 24 1



C Beadle ,
I % und II tiefon die

Symmetric gruppe
des Quadrates . )

Wir addiereu die Bahner bingen .

1+6+4 t tht 12 t 3+4 t 12-13+6+1

= 64 = IMI

Dann 't hake Wr alle Isomorphic klassen

gehuden - D



do 2
. Konjugation

-

ADI
Sei G eine Gruppe .

Die

Operation

Gx G → G : Cg
,

hits ghg
- 1

von G auf sick sellout heist

Konjugation-

Die Batmen
HG - fghg

" Ig EG }

heifer Konjngations
klassen

-

Wohldetiniert :

( e
, g) is ege

"
-

-

g

Cgrgz,

h ) to g. gzhcgrgzj
'

=

g. gzhgigi
'

= g.

Cgzhgzilgi
'

.

Bsd :

Konjugationsklaneh do Slu :

Sei u =3
.

{ id } ist eine Klasse
.



Klasse von
CAZ ) : C 1219219251 = Ck )

(B) Caz )C135
'

= C 23 )

( 23 ) C 12 ) C 2374 = C 13 )

( 123 ) C 12 ) C 1237-1 =

( 123742 ) C 132 ) = C 23 )

( 132 ) CAZ ) C 13251 = C 13 )

⇒ wir erhalka alle Transpositions ,

{ Carl ,
CAN ,

C 237 }

Klasse von
923 ) : (1210123/92)=032 )

C 13 ) Ct 23103 ) = CA 32 )

( 237 CM 3) (231--032)

( 123 ) C 123701321=0123 )

( 132 ) CARD C 1231 = CA23 )

⇒ wir chatter alle 3- Zyhel ,

{ C 1237
,

CA32 ) }

Allgemeine gilt :

Die Zerkguug
in Konjugations klassen

ist dei zokgung
in Zyheltypen :

Fiir 8 = Cr
.

- Cs zokgung
in

disjuuhk Zyhel do binge
llci ) = li

Seton air plz ) = (en
,

. 's es )
,

dies

ist eine Partition von
n

.



Z .

B
. fir h=4=

PCG 237 ) = C 3,1 )

p
( C Az ) C 34 ) ) = C 2,27 .

plz ) heist
do Zy¥

von a
.

Sate :

{kofiongahjonshbmm} f Partition }

durch den Zyheltyp .

1.2.4121
Sei G eine Gruppe , g EG

.

ig :
G - s G : his ghg

-1

beziichhet den innereu
Automorphisms

tu g .

Wohldefiuierte.

Homomorphisms
: igch ,

-42 ) = ghshzg
-1

=

ghn g-
'

ghzg
'

= igch .
) . igchz)

tujekhv : ghng
'

= ghzg
" ⇒ hn=hz

Surjehhiv : h -_ igcghhg ) = ggnhgg
-1



to 2.5 Def Sei UCG eine Untegruppe,
-

g
EG

,

dann ist die Konjugatron

von U millets g ,

gUg' = fgug
' In EU }

.

t.2.6lemma.mg

Ug
-1 EU

Bennis :
Da gkg

'
= ig Ca ) das

Bild unter dem imeem Automorphisms

zu g .

1.2efSei

S= fu I U in G Untvgmppe }
.

G open
' ut auf S durch Konjugahion

Gxs → so . Cgh ) rs gag
'

Die Bahner UG diver Operation heifer

die ¥Iarmvon lhrkrgmppu .

Wohldefuiert : Ce ,U ) te elles
'

=U

Cgh ,

belts ghU(ghT= gulling
'



Beg Ein Nomattrilv it eine

llhtugruppe ,

dir invariant unto

llonjugation
ist

,
d. h

.
deren konjugatious -

blame UG = tu } wer aus einem Element

brshht .

t.2.sk

Sei Gx Me M eine

Operation ,

n
,

m
E Gm is deselbeu

Bahn mit n= gm .

Dana and

die Stabilisation komjugrert ,

Stas Cul -

-

g
Stascm ) g-

a

.

Burris : us
" Sei u

E Stascm )
,

W = gugu .

Daun gilt ii. n =

gag
'

. n = gum
= gm

= n

( da u
Estabcm )

⇒
u

'

E Slash )
.

u
C

"

Analog
met m

- g-
'

n

zeiger

wir g

" Stash )g c Stash ,

devours folgt "

C
"

nach Multiplication

von
recht unit g-

t und von
links

D
ant g .



Bsd $3 hat 4 konjngatronshlarseu von

Hertog ruppin ,

L id ]
,

{ can
,

Lcms
,

Lass > 3

{ L CAN > } ,

{ $33
.

Dawit besiht $3 Uertugruppen jeder

Grope ,

die nach Lagrange theoretisch

miiglich ,

i - e . fiir jeden Teilo von 6
.

1. 2. 9 Def Sei G eine Gruppe .

-
Das Zentrum ZCG ) ist

ZCGK f g
I

hg=gh
th EG }

= f g
I h -

- ghg
'th EG }

t.2.lolemma.su. G eine Gruppe

Sei 4. . G - s Aut CG ) : gtsig .

Dann ist 4 ein Homomorphisms

nut Kerce ) = ZCG )
.

Iusbesondve
iot ZCG ) uh

Norma
Heiler .



Beuys : Homomorphisms

:4Cgdo9CgdCh ) =

ignoigzchl-igncigzchd-gncgzhgitgin-gngzhcg.gr'
-_ igngzch )

Kerce ) - ZCG ) :

= lfcgngzlch )

g E Kuch

⇐
ig

= id

⇐th EG : ghg
- a

= h ⇐
g

E ZCG )

D

1.2.tt#DerStabihisatordoKonjngationsopeatrou

heist Zeutralisatar
-

:

ZG Chl -

- f g
I ghgt

-

- h }

Auch fir Teilmeegen McG :

ZGCMI
= I glghg

-
'

=L th EM }

do Zeutrahisator von M
.

Der zeuhalisator von
M - G iot das

Zentrum .

t.2.AZ#ah-Cklasseugleiduug

)

Sei G eine Gruppe ,
Re G eine

Talmage ,

die aus jedo Konjugatioushlasse

gwan
ein Element euthatt

.

Dann gilt die Klasseugkichuug.



IGI = IZCGV t E
I G'

Tzecry

RERIZCG )

Beuys : Aus der Bahneugleidung

1.1.23

folgt

16k£
.

khlistascrsi
=

If
"

%ac.si
.

Die Konjugatronsklasdeh
von Eleventh

im Zentrum
Sind liuelemeutrg

,

dean

aus gh=hg
th folgt g

- light th

⇒ gG= { g) ⇒ ZCG ) CR

Falls
r invariant center Konjugahrou

foyt ZGCA-_ G and1Gt
Tzar , I

= 1616 ,
= A

.

⇒ 161 =
E A t E

I "

fzscn,

REZCG ) RERIZCG )

= IZCGII t E 164

RERIZCG )
IZGCRH

D



tbsp Sei G dei Symmetriegruppe

eines Quadrates .

G = Lid
,

(12341,0310-4) ,
C 1432 )

,
( 137

,
C 241

,

ai ias :O: :D:

#*
;

(12×34) ,
C 14 ) C 231 }

¥
.

:p
:

Betrachk die Konjugatron von
G

.

r Konj .

klasse RG Zehtralisakr Zgcr )

id did ] G

Z {
Cincy ) { Cream } G

( 13 ) { C 13 )
,

62413 Eid
, 937,0393702933

C 12 ) C 34 ) { Ctu 41,4416237 } f id
,

C341,03×241,

Cry )C23 ) )

CA234 ) f Ct234 )
, C 14327 ) hid

,
C1234 )

,

(B) C 297,94321 }

Bahnengleichuey : 8 = htt t 2+2+2

Klasseugleiduug
: 8 = 2-12+2-12



t.2.AZ#Koroar

Sei G eine Gruppe
der Ordway pk,

p
Pimtahl

,

k > o

,

dann wird IZCG ))

von p gekilt .

Bennis :
r

Cf
ZCG ) ⇐ Fg wit

rt grog
"

⇐ got Zach ⇐

zgcr ) ¥ G ⇐ 1GHz, cry
> 1

Da
I G)

fzgcrs,
nie IZGCr ) ) ein Teilo

von 161 -_ pk ist
, folgt pl

'
%ac.si

Damn 't wird and

IZCGIK IGI - E KY
RERIZIG ,

IZGCRSI

( Klassengkichung

1.2.12
,

R ist eine Merge ,

dei aus jedv Koujhgatroushlasde guan

eih Element euthoitt )

= pk - durch p
tailbone fallen

von p geht . D



Bemerkuug
-

:

Darius fohgt , def die Symmetriegruppe

des Quadrat do Ordway 8=23

miudesteus ein writes Element nelson

id im Zentrum besilzt
.

Wir haben im Bsp groschen , day

dies dei
Drehung Wn 188 rot

.

t.2.tl#roar

Sei G eine Gruppe
der Ordway p2

,

p prom .

Dann it G abebch
.

Beweis :

Wengen

1.2.13
wird IZCG ) )

von p gekitt ,
ist also p

oder p
?

Falls IZCGII -

p
'

⇒
G= ZCG ) und

G ist aselsch
.

Falls IZCG ) I =p ⇒

' %zcGy =p

⇒ I zeal =p .

Da ZCG ) Nomattukr
,

ist GYZCG ,
eine Gruppe .

Eine Gruppe
von Pimzahlordnuug

ist zyklisch .



⇒ Fg : Glzcg ,
= L gZCGD .

Seier ga , gz
E G

,

schreiber

gi
= gki . z ,

mit z ,
C- ZCG )

.

Dann
ist gig

= ghz ,
gkhzz

= gkikzyzz = gk
'the

Zzz ,

= gthzzghlzn = 9291
,

da die

Z i
unit jedem

Element rutauschu
.

Damn 't ist G ahhh and

G -

-
ZCG )

,

IZCGII =p
? D



1. 3
.

lsomorphiesoitze

-

1.Def

Sei G eine frappe ,

H
,

N Uertvgruppen .

Wenn th E It h Nh
"

CN

so wird N von He womrahisiert
-

BSI Falls N Normal triter so urrd N

von jedv Uertugruppe
normalised .

t.3.2lemma-Gfrup.pe
,

A
,

N Uwkrgmppg

N wrote von A nornatisiert .

Daun :

1)
An

N ist Norma Heiler in A

2) AN = fhn I HEH
,

uEN3 ist

Untugruppe von
G

,
N ist

Normal tiler von AN
.

G

Eir Teil des I

Uertvgruppeh
-

HN ut

verbauds ist
/INalso :

It
rt

/\HnN



Bennis .

-

1) Sei h C- It
,

n E An N
,

dawn

gilt huh
' EN da A N nonnatives

undhuh
' EH

,

da alle in It old
.

⇒ huh
' E ANN

Also ist ANN Norma Heiler in It
.

2) AN # of .

Sei hn EHN
,

dann

ist (hn51n-nh-t-h-nhn-i.li
'

E AN
-

EN
,

da N

Von A hormahjiert wird

Slicer haha
,

hzhz E AN
.

Dann ist

h.hn hzhz = hnhzhz
"

he hzhz C- AN
-

Uurtvgruppen -

EN

Writers
-

um

=3 AN ist Uurtergruppe .

Sei hun
EAN

,

nz
E N

,

dana gilt

hn
,

ndhunt
'

= h gih
"

EN

EX
EN

⇒ N ist Normal tater
. D



Bsg

A ) G= $3
,

He did
,

AZ ) )
,

N -

- lid
,

Chul ,Ct3zB

= #
.

Damn
ist G - HN

,

da Caz ) und

C 123 ) G erlangen .

N ist Normal triter in

AN - G
.

2) G -

- Sly
,

H = hid
,

C 1413
,

N -_ hid
,

ORD
,

213

Daun wird N nicht ron A uomalisiert
,

deem 2- .
B

.

ist

( ht ) C 123 ) C 1451 = Cry ) (12311141--1234) € N
.

Die Merge HN = N u f Che )
,

9234493241 }

ist heine Uertogmppr ,

da 2-
.

Be
.

( 123412 = ( C 14 ) C123312 = C 13 ) C 24 ) € HN
.

1. 3. 3 Safe a .
bomorphiesaht

-

:

Sei G eine Gruppe ,
It

,
N Untvgruppus ,

So deep
N von

It normal isiert wird
.

Damn gilt
A % I After G

HN

3¥ .

I

Weger
to 3.2 ist N in AN and / w

* an in H Nomalteikr .

A

,
/

Seize

Y : It as AN → Ahq
ANN



4 ist surjehtiu ,

dean fair Chu ]=

his N E AYN ist hnN= hN= Uch )
.

Ker (4) = the It I ChJ=hN=CeJ=N }

= { HEH the N } = An N
.

Aus dem Homo mophiesatz folgt

Hlvwy
= Hftnn I Imc 'll -

#
%

.

D

Bsd
6=2

,

H= ak
,

N - bz

Htv = d2 mit d = ggtca ,b )

An N = m2 mit m=kgVCa,b )

Ht% =

.dk/bzE%bdKHf+nn=a4mz-=BhxakDer1.bomorphiesah

to

3.3
besagt hier

b/d= Ya ⇐ Add = m
.



t.3.llemmasu.eu

Hzc Hr Uirtergruppm von G
.

Dawn

gilt 161*21=14*1 . Had
.

Bendis :

Wiihk einen Verkehr Xi fir jede

Equivalent klasse Cxi ] -

- Xi Hn in GIA
,

und einen Verkehr yj fir jade

Equivalent klasse Cy ;f=yjHz in HYHZ
.

Bed [ xiyj
] t Cxkye ] in Glitz V-cisjltck.es .

Angurommen Cxiyj ] = C xkye ] ⇒

xiyjttz-xb.ge#z ⇒ xpixiyjttz = geltz .

Da
ye

E An und Hzcttn foyt

Xrinxiyj E Ha and da
yj EH

,

Xrixi E An ⇒ Exit - xiHn=[XkJ=xrH ,

⇒ Xi
 = Xk hack Wahl der Xm

Aus Cxiyj ] - Xiyjttz =fXryeJ=XkyeHz

foyt damn durch Kii - ten yjttz-ye.AZ
and nach Wahl der gu daunt yj

 

eye .



Bed Eir
g

EG I a ;j ) : Cg ] - GHz =

Xiyjttz
= Cxiyj ]

.

3- Xi
 : C gT=gHr= Xian ⇒

xing E An
.

Fir xing Fyj : xTgHz= yjttz

⇒ gHz= Xiyjttz .

Aus den beideu Behauptuagr foyt

t.GL#z/--KCiijs3I=lEi3lo1dj3l-1G1HnleIHYHzl

.

D

1. 3.5 Satz C 2
. lsomuephiesak)

-
Serien Hn

,

Hz Norma Heiler von
G

,

Hzcttn .

Danu
ist Ayaz Normal -

tetter in G/Az and

Gl A

YA. ,*
,

= Glan
.



Beavis .

.

4 .

. Glitz -

s GIA
,

: attz - attn

4 ist wohldifiuiert : falls aHz= bttz

⇒ b-
i

a E Hz CH
,

⇒ bHn= att
,

4 ist ein surjective Gruppen homomorphisms .

Ker (4) - { attz E Haz I atte Cat Cos -_ An }

= { atta E Glad a
E Hid = Ayaz

Aus dem Homomophiesatz foyt

Here
=

GHY*%z=
lmk " Ktn

D

Bsp 6=2
,

Hz=ab2 ,
Hn -

- ak

⇒ Glitz = Hasz
,

*4*2=0%675%2
,

HabR/%z
= Haz -

- GH
.

.



t.3.6B.gs

Sei G= Symmetniegmppe
des Quadrat c $4

Drehuugm Dj
' II IT

,

G- Lid ,
(12341,9336-4) ,

C 14321
,

Spiegelman IIsID; Fff;D }

C 241 ,
C 137

,

CAZ )C34 )
,

9416231 }

Sei An die Hertog ruppe
do Drehungu .

Da Htt,

K2 ist th Normal taken
.

Sei Hz = Lid ,

63762413
.

Hz = ZCGI
,

also iot and Hz Nomalkikr .

G/Hz hat 4 Element :

e : = H2
-

- hid ,
(13×24) } Drehuug um 091800

a : = C t234lHz= { ( 12341
,

Ct 4321 }
" 9092700

be = C 13 ) Hz = { CB )
,

C 291 } Diagonakaspiegelugen

c : = Crush HL = f child ,Ct4k23 ) seihnp.mg/tTgen



Wir analysieren die lymppeustmhhr von

Glitz .

Die mtg
lichen Ordnungu der

Element sind A
,

2,4 .

Falls ein

Element do Ordway 4 etislierte
,

wiirde

folgers Glitz zyhlisch ,

also 7442
.

Aber a
,

b
,

c
haben Ordering 2

.

Wir erskllen die Gruppen

verkniipfuugstaselle
: Es gilt

e a b c ab # a
,

denn

e e a b c

b # e
and

a a e

ab I b
,

deem

b b e

ate ⇒ ab = c

c c e

Geuauso ac=b
,

b a = c
,

ca
-

-
b

,

bea
,

Cb - a .

vughiche
data

die Vwhnriphwgstaselle
Also :

de zyhliochee Gruppe

der Ordering
4 unit

e a b c Erzueger
a

,
b=a3c=a ?

e a b c

e e a b c

e e a b c

a a e C b

a a
b c e

b b C e a

C c b a e
b b C e a

C c
e a b



An do Verkuiipfungstaselle whenever

wir : GHz E

{ id
,

U2 )
,

C 341
,

CAZ )C3u ) ] c Sly

VVi# Ky
.

Oder : Zz x Zz
= %z t 422

= f 6,07 ,
Chol ,

Com )
,

Crm ) )

=

he
,gb,c3y4*21*4*2 { e ,a3

= { le ,a3
,

b. he ,a } } = 74×84
Zz

I 74
E KH

r
.

Hier bei ist ein direkks Product

von Gruppen
aufgetaudt ,

dies

women wir im folgudu
waiter

untvsuchen .



t.4Direkkswdsemidirehks.pro
dukt von Gruppen

-

1. 4. A Def Seim C An
,

. )
,

C Hz
,

# )

-

Gruppen .

Das

amputator
Hex Az

ist eine Gruppe
m2

Chr
,

ha ) o ( g. ,
gal = ( hags

,
42*92 )

.

t.4.2lemma-seieu.HN ,

Hz Gruppen .

1) In := f Chr
,

ez ) 1h .
C- His and

HI : -

- L Cen
,

ha ) that Hz }

Sind Normal tiler in An x Hz

wit I
.

NAI = L Cereal } . Je zwei

Element von
Ia und Tt vvtauschen ;

In TE hit .

the En
,

Tn E AT
.

2) Hnx Hz = In The

3) Hnxttzltt
.⇐

Tta
,

Hnx HYE
,

±In
.



Bennis
-

:

s ) Sei ( ga , ga ) C- An x Hz and

( ha
,

ez ) C- In ,

dam gilt

( ga , ga ) . Chs
,

eat . ( go , gz
T =

( ga , ga ) . Cha
,

eat . ( gin, girl =

( gnhngi
'

,
gzegi ) =

C
g. hagi ,

eat
"

E Hi

⇒ In ist Normal tater
.

II
,

ebeuso .

Sei I Chr
,

eat
,

HI Cen
,

Tn )

⇒ In hi -

- Cha
,

ez ) ( er
,

ha ) - Chr
,

ha )

= ( en
,

ha ) C he
,

eat = hi hi
.

2)
"

s
"

hear

.

C
" Sei Cha

,
ha ) E Hntttz

⇒ ( ha
,

ha ) = ( ha
,

ez) . (en ,
ha ) C-

In . Iz .



3) Aus dem A
. bomophiesatt  A. 3.3

foyt Hetty
.

 =

In #¥
.

± #¥n¥

=
Tty ,

= Tta
.

D

Dies Eigunchafhn
Sind charakkn-ohi.ch

fir das
direhk Product :

1.4.3Proposih
Sei G eine Gruppe

mit Uukrgruppeu

Hn
,

Hz
.

Es geek

1) Ann Hz = he }

2) je Zwei Element von
Her

,
Hz vertauschea

3) An Hz
= G

Damn ist y . It
.

x Az G

( he
,

ha ) - hnhz

und An
, Hz Sind Normal triter

mit Gati Az end GHz = An
.

Beavis .

-

.

4 ist Homomorphisms denn



4 ( Cha
,

ha ) - Cgr , gal ) = 4 C Chaga ,

hzgztl-hngnhzgz-hnhzgngz-4khn.bz
) ) . 4kg , .gl )

.

Wegen 3) iot 4 swjehhv .

Sei Chr
,

ha ) E Kerch ⇒ hrhz = e

⇒ hn= hit met he E Hr
,

HEE Az

⇒ hi
,

hz E Hartz If he }

⇒ Ker (4) = hce.es )
.

⇒ y ist Isomorphisms

Unto 4 geheu
In

,
HI aus 1.42

auf Hn
,

Hz
,

daher folgt do Rest

aus A. 42
.

D

wir behachtur jeht eine allgemeine

Koustmktion ,

bei do 2) weggelarxn
wird

.

13sp
Sei G - In

,

N = An
.

N ist Norma Huw in G
,

da 1%1=2
,

btw
.

da N = Ker ( sgn )
.

It = L CAN ) I Iz .



Es gilt In = NH
,

denn je de

Permutation 6 ist eutwedr grade

( und demit in An = N = Ne ) oder

uegerade ,

also damn rot book ) grade

und in Ne
,

and daenit

to = Zo id -_ (60621/092) E Naz )
.

Abv es gilt nicht Sis I Nx H
,

denn die Tupel vertauscheunicht :

Im direhkn Product NA I NEH wiirde gettin

nah .

. nah I cnn.hn ) Chahal =
Chek

,
haha)

± haha
hnhz

,

also hier gilt
I

Z .

B
. fir he = 42=927 , h , --hz=

CAB ) :

(123)4219231 CAZ ) = C 13793 ) = id aber

Car ) C Az ) CAZA CAN = a 32 ) t id

Wir Ver sucker
,

hnhnohzhz anders

wnnzufomen :

hahahaha - mh^ hnhz

C- N
,

da N Nomatkikr

= ha inch) ha hz

Dies motives die folgende Def .



1. 4.5

Defund

Salt

-
Serien It

,
N Gruppen ,

4 : It → Aut C N ) ein Homomorphisms .

Dann
ist die Merge

N - It

wit do Verkniipfung

cnn.hn ) . Cuz
,

ha ) : - ( ha Kha ) Cha)
,

haha )

eine Gruppe ,
das Semidirekkdukt

N He
It von

N und A bet
.

4
.

Man sehreibt off N x A .

NI N x felt } c Nott ist

Norma
Heiler in Nott und

N xttfv I A .

Beweis
-

:

Assoziatiitato .

( cnn.hn ) . Cuz
,

ha ) ) . Chs
,

had =

( ha Kha ) Cuz)
,

haha ) - Chs
,

hz) =

(
nnikhnknzl.YCh.bz) Chs ) ,hnhzhz ) =

( un
. www.4chnlokhzlcnz)

,
hahah ) =



( n
,

. 4 Cha ) ( ha ) . 4 Cha ) ( 4 Cha) Chad )
,

hrhzhz )

= ( un
. 4 Chs ) ( hz4Chz ) Chs) )

,
hnhzhz )

= ( un
,

ha ) ( nail Chalks )
,

hzhz )

= cnn.hn ) ( ( haha ) . Cuz
,

had )

Neutralise .

C en
,

ett ) . ( n
,

h ) =

( en .
46*141 ,

e
#

eh ) = ( en
. id Cu )

,
hi

= ( n
,

h )

Inverse :

4th ) E Ant CN )
,

4451 beziichne Seis knees .

Daunt gilt :

( ( 4cm
-

Cn ) )
- ^

,
h

" ) . ( h
,

h ) =

,
day

( ( Nhl
-

4h15
'

. Uh
- n I ( a )

,
h -741 =

Homomorphisms

( @ChTCnI5.4ChTCnl.e # I =

C en
,

eat
.

Dawit ist Nott eine Gruppe .



N ist Nomabhikr :

Iir Ch
,

h ) E N x A und C m
, EA ) C- N

gilt :

( n ,h ) Cm
,e* ) . ( n

,
h )

-1
=

( n
,

h ) ( m ,e* I .
( ( 445445

'

,
h

'

I =

(
.

.  
.

,

he
#

h
" ) = C -

-

-

,
EH ) E N

.

I :
her } xtt →

N×H→
N - %

ist surjektiv ,

dean jede Klasse

( h ,h ) . Nxhert } Kaun was
schreiber

als ( en ,

h ) . Nx he # I
,

indene man

den Verkehr
mit

( 445757
,

e* ) E Nx heat

multiplier to
.

( u ,h ) . ( 44544
,

et ) =

( n
- 4th ) (445%-4) ,

he
# ) =

( n
. 4410414

' Girl
,

h ) =

( n . id Girl ,
ht = Cnn

-1

,
4) =

( en
,

hi



Ker C II =

{ Cen
,

h )
I C Cen ,hD= Cen ,h ) . Nx 're # 3

= ( en ,e* ) . Nx leaf = [ Cen
,

EAD )

=
f C en .LI/Cen,h7ENxLeH3 )

= f Cen,
EH ) }

Aus dem Homo mophiesatz fogt

HE hen } x H =

ten 's xtty Keri

I Im I =

N - HIN
,

1.4613ps
) Trier 4 : A - s Awt CN )

h tis idn

ist das semi direhk Product gleich

deem direkku Product

2) Bsp .

1. 4.4 zuigt

Slu = An Xy 722



mit 4 : Zz → Ant Can ) :

O vs id

^
↳ Taz

, ,
Konjugahion

mit Caz )

denn LCMS I Zz

3) Sei N = Iz
,

It = 222
,

4 : A  → Aut CN ) :

O us id

A te C N - N :

× - , - ×
)

Sette Ie . % He 22¥ $3

( a
,

O ) ↳ 9235

Ca
,

t ) - 923592 )

Bed : I ist Isomorphisms .

Homomorphism us :

Fall untoscheidwug wad dem 2. Ein bag :

1) I ( Ca
,

ol t C bio ) ) = I ( atb
,

O ) =

(12344--423)%62316=1Ca
,

o ) o Icb
,

o )



2) I c Ca,
o ) t Cbn ) ) =

I ( Cats,
r ) ) = @23 )

at

Caz ) =

( 123 )
"

o ( 1233412 ) =

I Ca
,

o ) o I C ↳ r )

3) I ( Ca
,

i ) t Cb
,

ol ) =

I ( at 44161
,

a ) =

I ( a
- b

,
1) = 923 ) 62 )

I ( a. 1) o I Cb
,

o ) = (1237%2) C12335

= C 1235112 ) ( (123)0121112) )
b

= 42394274233421/42192319,21%4
, az ,

= C 123 )
"

( 132lb C 12 )

= ( 123 )d ⑥235
' Jb C 12 )

= C 1235 C 1237
- b

C AZ )

= C 123 ) ( 12 )



4) It C C a. rltfb ,
s ) ) -

4- ( a - b
,

o ) = C izz )
at

4- ( a. A) o I ( bin =

are in 3 )

( 123 )
"

( 12 ) C 123 )b( AZ )-423
)

"
- b

Caz ) ( 12 ) = ( 123 )a↳

I ist swrjekhv ,
dean

( 123 ) = I Cho )
,

( 121=410,1 )

and in Bild und dies

erlangen $3
.

I ist injective.

I ( a ,o)= Ica '

,
o ) ⇒

C 12379=423 )a
'

⇒ AE a

'
mod 3

⇒ a= a
'

in 7432=23

I ( a ,M= I Cal
,

A ) geeauso

I C
a. ok I Cal ,

A ⇒

( 12319 = C 1239
'

CRI E

denn links ist line grade
Permutation ,

rechb eine wyva.de .



t.5sylow.az

Die Ordway einer Uertvgruppe
tilt

dei lymppusordmug .

Gift is frit jeden Feiler der

Gruppen oduuug eine Uertugrnppe ?

I. A .

unklar , Ergcbuisse fir

Primzahtpotuitch
.

t.5.li#p$y=SymmetniegruppedesTetraedersOrdnuug

24 = 23 . 3

Untvgruppeu
der Ordway

3 sold zgklisch ,

erzwgt von
einem

3- Zykel .

Es gist 8 = 4035-2 3- Zyhel ,

jewels zwei sad zueiuaudv ivers
,

damn 't gist is 4 Uertogmppen

do Ordway 3 : for
3

{ id
,

C 1231
,

C132 ) } n

2



4

z
{ id

,

CAZY )
,

C 142 ) )

32
^

Z
4

{ id
,

C 1341,44373 a

320 4

{ id
,

C 234 )
,

C24373an
3

2

jewels erzcugt von einer D rehung um

eine Eike um
1200

.

4

Kauturmitkndiagouaheu :

^ , ,

z .

B
.

12
nach 34

.

z

Betrachk
den Stabilisation do

Kauknnrilturdiagouahe .

Die Kauk 12 may

fcstgehatkn
Werder C 1,2 fest oder 1,2

vutausdrt )
,

34 gehauso ,
oder 12 geht

auf 34 :

Lid
,

Ctd
,

C 341
,

CAZ )C34l
,

C 1324 )
,

( 1423 )
,

(13×24) ,
C 141123 ) }

= Symmetric gruppe
des Quadrat

.

Geometrids
sieht man das

,

indene man

den
Tetra eder auf die Eben seuhredrt

zur
Kautceuniltundiagouaku

durch den

thiltrlpunkt do Kauhumiltundiagohalen



project : der gcsuchk Stabilisation Katt

dei Kauhnmilturdiagonale foot and

wrrkt war
ant der Projection des

Tehaedvs ant dei seahredrk Eben
,

dies

ist ein Quadrat
4

:

n.FI:3
Es gist 3 2

Kauhnmilturdiagoualer und 3 zugehoirge

stasihisatoreu
,

damn 't 3 Uwtvgruppeu

do Ordway
8

:Lid
,

Ctd
,

C 341
,

CAZ )C34 )
,

C 1324 )
,

( 1423 )
,

(13×24) ,
C 141123 ) }

{ id
,

( 13 )
,

Cal
,

CB ) C 24 )
,

C 12341
,

( 1432 )
,

C 12 ) C 341
,

Cd4 ) C 23 ) }

{ id
,

C 141
,

C 23 )
,

CAY ) C 23 ) ,
( 1342 )

,

( 1243 )
,

CA 3) C 241
,

( 12 ) C 34 ) }

Untvgmppur
do Ordering 4 :

Drei erzuyt von Drehspreglungu :

Lid ,
C 12341

,
( 13 ) C 241

,
Cd4 327 }



{ id
,

C 1243 )
,

Cru ) C 233
,

C 134233

{ id
,

C 1324 )
,

( 127041
,

( 1423 ) )

Vier Klein she Vierergmppen
:

{ id
,

U2 )
,

C 341
,

CAZ )C3u ) }

{ id
,

C 137
,

C 241
,

CAN CUB

{ id
,

Ct 4h
,

( 231
,

( 14162333

Lid ,

C 1216341 ,
9356241 ,

C 1421233 }

6 llwtvgmppen
do Ordway 2 erzuylr

von
Spiegel auger

:

Lcms ,

Cam
,

Laws
,

42373
,

4241343433

4 Untugmppen
do Ordering 6

°

=

Stabilisation von
Eden I $3 .

Script ,
$613,47 ,

$92,41 , $1434 )

A Uutvgmppe
der Ordway 12 . Ay

.

24 hat die Teeter

24
,

12
,

8
,

6
,

4
,

3
,

2
,

A

Zu jedem Teilo haben wir Untvgruppcn

gfuuder .



1. 5.2 Bsp
-

I #
y

1=12

6112 also Ay hat heine Uutvgnppe

der Ordway
6

.

Augurommen ,

sie Weihe
,

N
,

N ist

Normal tiler
,

deem IANNI - 2
.

Sei A eine Uutugmppe
der Ordway

3
,

lniugt von einer Drehuug ,
Z .

B
.

< CAB ) ) =H
.

Mit dem 1
.

lsomoplriesah
1.3

.

3 folgt

ANG E Hhtnn ⇒

IHNINI = Haul
⇒

IHNI In ,

=

Htt # n ,

⇒

IHI .
INI

12=1*41 > IHNI =
TANN ,

= 7¥n
,

=

AI
IANNI

⇒ Ann z did }
,

damn 't existent uh

3- Zyhel in HNN .

Da ANN eine

Uirtvgmppe
iot

, liegt and Sein

Inverses in An N ⇒ I Howl =3



⇒ H C Hn N ⇒ Hc N

Da diesis Argument fir jede Wall

von
A grift ,

folgt

{ 3- Zykd } c N
.

Es gist
8 3- Zykd L

.

Def
Sei G eine

eudhihe

Gruppe , p
eine

Primtahl .

1) G heist p
- Gruppe ,

falls 161 = pr

fir ein r E IN
.

2) 1st 1Gt pk . m
m2 ptm ,

so heipt
eine Uertugruppe

He G mit

IHI - pk eine p
- Sylow

- C Unto -1 frappe

von
G

.

Bsf :
Stab Ckauknmiltudiagonaleu ) =

Sym ( Quadrat ) sind 2 - Sylow gruppen

do $4 ,

denn I Sly 1=24--23.3

Ertiuguisse
von Drehuhger ( ZB .

C cnzz.is )

Sind 3- Sytowgmppen
do $4 .



1.545Mt
Sei G eudlich

, p
eine

Pinfall wit

p
I 161

,
IGI = pkem , ptm .

Damn gift is zu jedun r mid

her e k eine llutugmppe A von

G unit IHI =p
?

lusbrsondve hat G fir jedcs p

eine p
- Sylowuutogmppe .

t.5.5-D.fr
Sei G eine Gruppe ,

der Eipoueutvon G

ist min fk E IN > o
I gk = e Kg

E G }

Bsf Exp (22×722)=2 ,
Exp C 747=4

,

Exp C $376 , Exp C Sym C DH -

- 4

t.5.GL#enrmaSeilGl--
n

.

1) Do Exponent m von
G ist das kgv

der Ordnuugur do Element non G
.

2) Falls gk -

- e A g
EG ⇒ m Ik

.

3) m In
.



Bennis .

-

n ) gk
-

- e ⇐ ordcg ) Ik

m
wird also von allen ordg ) gkitt

and das is
nach Def das bluish iot

,

folgt
m= Kgv C ordcg ) Ig EG )

.

z ) foyt aus I )
.

3) fdgt ,

da n ein Viel taches von ordcg)

ist t g
EG

.

D

t.5.TL#emmaSeiGeendlich
and

abelson
,

m= Exp CG )
.

Dann I

KE IN > o

: 1Gt lmk .

Bennis : Iuduktron nach 1Gt
.

tuduktionsaufang : 161=1 klar .

Iwduktionsvorausseteuug :
Die Behauptuug

geek
t abelschen G

' wit IG 't 461
.

Indentations shutup :

Sei et g EG
,

A- Lg >
,

IHH odlgllm .

Da G abdsch
,

ist A Normal triter und

GIA eine Gruppe .

Sei g It E GIA
,

dann ist

( g

'

HIM =

g
'm H  

= ett  

= It



also tilt der Exponent von GIA

m
nach Lemma A -5.6 2)

.

Da IGIHI c IGI grift dei

hrduktiorsroraussehungund air blather k '

mit 1%1 / Exp
C GA )

"
⇒

IGIHI
I mk

'

Sette k -

k 't A
,

damn gilt

1Gt IHI .
14*1 = ordcgl . 1%-1

I

m
.

mk
'

= mh
'

-11
=

ask
D

t.5.8lem.mn
Sei G imdb.ch und

abelsch , p
Printable , p

I 161
,

dawn

hat G eine Uutogruppe
der

Oduung p .

Bennis : pl 161 und 161 lmk ,

wobei

m= Exp (G) ⇒ p lmk

⇒ pl m
da p prim

Da m= Kgv Codcgllg EG ) F g :

plod Cg)
.

Sei od (g) = rep .



Dawn hat gr Ordway p
wud

L gr > ist line ( uotweudigr weise

zyklisde ) Uertergmppe do Ordway p .

,

Bennis von
Satz 1. 5.4

-

Indentation nach n = IGI
.

fuduktionsaufaug : n=
A

,
n

-

- 2 klar
.

luduktionsvorausseteuug : Die Behauptuug

geek fir alle G
'

wit IG 't Ln
.

Indentations shutup :

Hat G eine uhh Uutvgmppe
U

mit pk
I Ihl

,
So Weeden wir

dei
hduhtiomvorausbettung auf U an

and die Behauptung folgt ,
da

Uutvgmppur von U and Uutvgruppeu

von
G and

.

Hat G beine solche lkstogruppe ,

so

folgt aus
161=141 . 1GW

p
I I Glut

V-echknllmtogmppu.tl
.

Betrachk die Konjugatron von G
,



Sei Rc G eine Teilmenge ,
dei aus

jeder Konjugationsklarse guan
ein

Element
euthoitt . Made do Klaneugkichay

1.2.12 gilt

1Gt 1246317 E
IGlzgcrsl

RE RLZCG )

wobei fiir r C- RLZCG ) der Zeahalisato -

ZG Cr ) eine echk Uwtugruppe
ist

,

daher gilt p
I @ftp.crs/

⇒ p
I ¥631 .

Da ZCG ) aselsch ist
, foyt wit

Lemma 1. 5.8
,

dats ZCG ) eine

Uutvgmppe N do Ordway p
hat

.

Als Uwtogruppe
des Zentrum ,

das

Nomraltuhr in G and abelson ist
,

ist N Normal triter in G und

wir
Komen GIN betradrkn

.

Es gilt 1%1=1%1 = PYE =

pm - m
.



Nach luduktionsvoraussettung hat

GIN fir jedis
r

' wit her
'

Ek - r

eine Uestogruppe It
'

do Ordering p

"
.

GIN hat and dei Ulrhgmppe Leg

do Ordering
1= p° .

Sei IT : G → GIN
,

seize

It  = IT
" ( H

' )
.

Damn
ist It eine Uertugruppe

von G der Ordway pith ,

and

unit r = ri t A haben wir soldier

f he r E k
.

D

t.5.SK#arFiirjedePn-mzahlpllGl

F ein Element do Ordnuug p .

Bennis Aus Salt 1. 5.4 folgt , day
-

is fir jedes pl 181 line

Uutvgruppe
de Ordering p gift ,

dieu ist notwehdogoweisezgklis.ch

and daher erring von einem

Element der Ordway p .

D



t.5.la#CSylowscheS-a-tze)

Sei G eadhih
, p

1161
, p prim .

A )

Tedeptlutugmppe

It it in einer

p
- Sylowgruppe

enthalkn .

2) Ane p
- Sylowgruppen

and zueinandr

konjugiert

3) Die Auzahl np
der p

- Sylowgmppeu

von G ist uh
Tater von 161

mit up
= A mod p .

Bsf G = $4 ,

161=24--23.3

Die 2- Sylow gruppen
haben Ordway 8

.

hz
I 24

und uz I A mod 2

⇒ uz 13

Wir heaven 3 2- Sylow gruppen
( Bsp .

1.5.11
,

dei drei Sym C O )
,

also

hz
=3

.

Die 3- Sylow gruppen
haben Ordering 3

.

Uz 124
,

has I A mod 3

⇒ uz
E It

, 43



Wir hennen Schon 4 Uertvgmppcn dir

Oduung 3 - dei 4 Sym Co ) der Seibu
,

ertuyt von einer D rehung ,

< CA23 ) )
,

C @2413 L C 13413
,

LC234D

=) hz
= 4

.

t.5.tl#arSeilGI--pk.m
, ptm ,

so gilt up
Im

.

Being : hp
= A mod p

⇒

ptnp ,

also up
I IGK pk . m D

t.5.tl#DeI
Sei G eine Gruppe ,

S eine

Uutugmppe .

De N von
S

,

NGCS) = { g
EG Ig Sg

- n
= S3

.

1.5.13 Lemma
-

Sei Hc G eine p
- Gruppe ,

S eine p
- Sylowgmppe von G

.



1st It im Normalisation Ng Cs )

euthalhn ,

So gilt shon A c S
.

Beavis : Sei IGI = pkm ,
ptm .

Da He Ngcs ) wind S von A

homalisiert .

Mit dem A. Isomorphic sate 1.33

erhalkn air

HSS E HANS

Dawit ist IMI ein
Teilo von

IAI and daher eine p
-

Potez
.

Also ist auch IASI = IH%/ . Ist

eine p
-

Potent
, groper gleich 1st pk .

Wigen
1.3.22 ) ( Uobereitung zum

A . Isomorphic salt ) ist AS eine

Untvgmppe von G ⇒ IHSI 1161

⇒ IASI I pkem ⇒ IHS Kpk

⇒ ftslsfn ⇒ Its = S



⇒ hs ES th EH
,

s ES ⇒

h = ( h s ) s
"

E S th EH

ES ES

⇒ Hc S
.

D

1.5.14
Def Eine Gruppen operation wit

-

hier einer
Bahn heist transit .

t.5.SI#

Sei U c G eine

p
- Sylowgruppe ,

Ac G eine p
-

Gruppe ,

damn F
g

E G : Hc g Ug
-1

und gllg
" ist auch p

- Sybwgruppe .

Beyers :

Sei UG -

- Menge do Konjugatronsklaneu
von U

= L g Ug
" Ig EG }

Betrachk dei Konjngahrons operation von G

auf UG :

Gx UG → UG : Cg
,

S ) vs gsg
'

Sie ist per Def transit
-

v
.

Aus Koro Har 1.1.21 folgt



I GI = Bahnliiuge . lstasl =

lull .

I

stascusl-IUGI.IN
a

Cust
,

da der

Normalisation Ngcu ) per
Def der Stabilisation

diesis Operation
ist

.

Sei 1Gt pkem , ptm ,

damn iot

lute pk .

Da Uc Nach ) Uukgruppe

gilt pk I I Nacht

⇒
p

them

Wir shrinker dei Operation jeht ant

It eine .

H x UG → UG a Ch
,

sits hsh
'

Daun zvfiittt UG ih line disjuuhk

Vereinigung
von

Bahner
.

See Rc UG eine Menge
,

dei ans

jeder Bahn guan
uh Element

euthatt .

Damn gilt wit der



Bahnengteichung
1.1.23

Heat -

¥
,

' *

Yistasnessl
-

fer Pt
's

fir geeignek js 30 ,

da It eine

p
- Gruppe

ist and daher dei Orduugeu

von Uutvgmppen
und Faktogruppea

auch p
-

Potenza and
.

Da p
t heal I So . js=o

Wir schreiber dies es
SERC UG

als g Ug
' fir ein g

EG
.

Fir dieses S gilt :

⇒ lttthstasn.cat
= ^

⇒ It  =
Stas #

Cs ) =

{ HEH I h Shin -

- S3 c

Stab GCS) = Ng Cs )

1.5.13

=3 A c S =gUg
'

S ist das Bild von
U unto



einer konjugah.eu
und damn 't isomorph

tu U
,

ihsbesondve ist S eine

p
- Sylowgmppe

.

D

Bennis do Sylowscheu
Saito 1. T.ro :

-

A ) Wigen
Sata 1. 5.4 I eine

p
- Sylowgmppe

UCG
. Weger Prop

1. 5. it F g
mit Acg Ug

-1

und dies it eine p
- Sybwgmppe .

2) Sei A eine Contre ) p
- Sylow -

gruppe ,

dann ist A eine p
-

Gruppe
and wt hitmen Prop 1.5.15

auf A aerweuden .

Wir erhalku

g
wit Hcgllg

-1

,

und

pk -

- Htt = lgug 't ⇒ H=gUg
-1

Dawit ist H tu U koyngiert .

3) Sei U
p

- Sylowgruppe , jede zu

U honjngierk Uwtugmppe
ist auch

p
- Sylow gruppe ,

aus 2) foyt



UG = f
p

- Sylowgmppen
von G }

⇒ up
= LUH

.

Wie Th 1.5.15 then Wr

1Gt = IUGI . lstasc.us/--np.1StasCus1

⇒ up

11Gt

.

Wir shrunken dei Konjugatron auf

U ein :

Ux UG → UG : Cu
,

Slrs usui
'

Sei Rc UG eine
Teil merge ,

die

aus jeder Bahn glean
uh Element

euthoitt .

Die Bahn von
U ist

{ uuui In Eu } = fu )
.

Ahgurommen ,
is goibe une

weitve Baker unit her einem

Element ,

also S E UG mit

u Sci '

= S t u
EU

.



Daun wire Uc Ng CS ) und

wit 1.5.13 folgte Ucs

⇒ U= S da brides p
- Sylowgmppen

gird .

Mit do Bahneugteichueg
1.1.23

gilt also

lui

np=
LUH - I llstasucssI

=

SER

§
,

Pt
's

mit geeighetcu Js > o
,

da U P
- Gruppe .

Waiter gilt U ER und ju=0

souie js
> 0 t St U

,

dean lhtlstasucsy ,
= Bahuliingecs)

nach 1.1.21 and damn 't

hp
=

At E P
"

E I mod
ppg

SERI 've }



Die Sylowsiihe and wichtrg bei

do Klassifikahrou do endlicher Gruppen .

Eine Ahweudung :

1.5.li#zSeieeep,g
prim , peg ,

ptg -1
.

Dann
ist jede Gruppe

G

do Ordnung pg zykhsch ,

GE Rpg .

Beweis hp
= At Kop negus

der

-

Sylowsiitee
d. 5. to 3) und

hplg weeper
Koro Kar 1.5.11 .

⇒ hp
E It

, g }

Wiire up
-

- 9 ⇒ q= ttkp

⇒
g-

A = kp ⇒ pl 9-1 Z .

⇒

up
= A

.

Sei P dei einziger

p
- Sylowgmppe .



ng
-_

At leg , ng Ip ⇒

ng
Edt

, p }

Ware ng =p
⇒

p= ttlq Ltu peg

=) ng
= A

.

Sei Q die einziger g- Sylowgruppe .

P und Q haben Primzahlorduung

p
brew

. g ,

Sind also zyklisch :

PE Kp ,

Q ± Kg .

Betrachk die Bahner von
P

and Q unto Konjugatron .

Nach
A

.

5. to 2) Sind es jewels

alle p
-

bzw
. g- Sylowgmppea ,

also eihelemeatrg .

⇒ gPg' =P
, gQg

"

= Q

tg EG

⇒ P
,

Q Normal triter

Da P und Q teilvfounde Orduuugu



haben , gilt Pn Q = he 3
.

hit 1.3.22 ) and dem 1
. Isomorphic sate

folgt PQ iot Hertog ruppe
von G

and PQ/p E Oypno
,

I Q

⇒ lPQYp ,
= IQI ⇒ IPQK peg

⇒ PQ = G
.

Sei g
E P

,

h E Q ⇒

ghg
"

EQ
,

da Q Normal tiler

⇒ gh g-
'

hi
' E Q

Audverseits ist

h g-
' h

"
E P

,

da P Normal triter

⇒ ghg
' h

" EP

⇒ ghg
"

h
"

E P n Q = he }

⇒ gh= hg ⇒
g

and h vertauschen

1. 4.3
,

Charahkrisieruug
des

dinehhu
Preduhb

⇒
G =p x Q IKp × Kg .



Bed Rpg =Rp
+ Kg

Dies folgt aus
dem chinensis cheer

Restate :

Bebachh 4 : I → Ip +7dg

a te ( atp2 ,
a -192 )

Y ist Homomorphisms .

4 ist surjehhir Weger
des chinese 's hen

Restates :
Iii - Can

,
as ) E Rpt 2g

Sucher air a met a ⇐ a
, modp ,

a E Az
mod g ,

dies ex 's trot

nach dem chinensis cheer Restsah and

ist eindentrg mod pg .

Ker 4 =

pgkftohromophie-FZpg-24pgz-%ee.ee
I Imf =

Kp x Ig .

⇒ G E Ipg ist zyklisd . D



A .5.A7Koroltar Jede Gruppe der

Ordway 15 ist zyhlisd .

Andes guagt : Bis ant Isomorphic

I ! Gruppe
der Ordway 15

,
74

, .



d. 6 Amos bare Gruppen
-

lDef
Eine Gruppe

G heist eintach ,
wenn sie

une dei
Nomattcikr he } wed G besiht

.

1.

6.2
Lemma-Eine

abels he Gruppe
G ¥fe3 ist

einfach ⇐ G Zyhlisch
von

Primzahl -

ordering

Beuys :

"
€

'

Eine tyhlihhe Gruppe
von

Pimzahl -

ordering hat wer Led und G als

lbrtvgruppa

yes
" 1st 161 heir Pimzahl ,

so
etiutiert

eine
Printable p

omit pl IGI
.

Nach
Salt A. 5.4 I Untegruppe

U

wit tuk p ,

da G abelson
,

ist

D

U Normal tiler .



t.6.3P.ro#

Die
atternierende Gruppe As ist ein tach .

Bennis :

A
,

hat It = 24 5- Zykel
and

5. 4-3

3-
= 20

3- Zyhel .

I #

sI=
60 = 22 . 3.5

⇒ Die 5- Sylow gruppen
hake Ordway 5

,

sad zyhlisch
von einem

5- Zykel erupt

and euthalke je
4 5- Zybel .

⇒ I 6 5- Sylowgruppa
.

lyeerauso
: dei 3- Sylow gruppen

haben

Ordway
3

,

Sind zyhlisch
und chalks

je
2 3- Zykel

⇒ I to 3- Syhowgruppea
.

See
.

Let ¥ N ¥ As ein Nomalteikr
.

Angurommeh ,

51 INI
.

Daun euthatt N

eine
5- Sylowuutvgruppe ,

dei and T -

Sylow
-

gruppe
von

A
,

ist .

Da alle 5- Sylowgmppee
honjugiert

and
,

and gNg
"

CN
,

da N Nomalkito



foyt ,
alle 5- Sylowgruppu

do As sad in

N ⇒ IN 13 At 24=25

⇒ INI E 130,603 .

⇒ 31 INI
.

Dawit euthoitt N and eine C and

dawit alle ) 3- Sylowgruppen ,
also folgt

INI z 1+24+20
= 45 ⇒ IN 1=60

⇒ N - As .

E

Augeerommeh ,

3 11N )
.

⇒ N
euthoitt eine C und dawit alle )

3- Sglowgmppeh
⇒ INI 3 At 20=21

⇒ INI E 130,603 ⇒ 51 INI

Dane folgt
wieder

N= As .

&

Ahgeuowrmea ,

IN 1=4
.

Dana
ist N 2- Sylow gruppe .

Da dei

2- Sylowgmppu
konjugiut sind

,

and

N hlomaltciler
ist

,

ist N dei

einzrge
2 - Sylow gruppe

.

Aber alle C 2,2 ) - Zyhel hates Ordering 2
,

also 521 . 3212
. 12 = 15

Elements
,

and jewels 3 danon



tiger
in line Kleinscher Vioergmppe

→ I 5 4- Sylowgmppen 2
.

Avgehonrmees ,
IN 1=2

.

Dann ist N= Lns fair ein

Element n
der Ordering 2

,

also

einen C 2,2 ) - Zykd .

Da N Nomalkiler gilt gag
'

= n

f g

Eas
,

also fir n= Cab ) Ccd )

and g-
Cabe ) gilt

gug-t-cabekabkcdkaebl-C.be/Ccd1ta

z

Also gift es keinee soldier Normal -

teilo and As ist eihfad .

D

A

6.4
Def

-

Eine Gruppe
G heist airflow , wear

is eine
Keke

Le ) -

- Gr C Gkn C-  
.

. C GEG

gist ,
so clap Gi c Gi

,

Normal titer

and
Gi -

YG;
abelsch ti - A

,
.

.
. ,k .



Eine sokhe Kek heist Subnormal titer -

hehe mit aselschen Fathom .

Bsp

n ) Abels he Gruppen G and aufhivbar

mid de } CG
.

2) $4 ist auto 's bar wit

Subuomalteilerhelte

Lid ] c Ky C Tty C Sly
,

wobei Ky
dei

kleinschevierergmp.pe

did ,

012104)
,
CT 3124 )

,
Cry ) C 233 } ist .

Da May f- 2
,

ist Ay is Sly

Nomaltcikr . Dap Ky in An

Normattcikr if
, lift sich nach recliner

.

( Es gilt Sagar Ky c Sly iot Nomatteihr
,

man
have dies geometrid begnindee ,

da $y= Sym Ctetraeder )
,

und

Ky = Ker (4) fair 4 : Sly → $z=

$ ( Kanker
written diagonals )

. )

Shifa
y

I Zz ist abelsch ,

11

#u/µ = I3 '

Ky ist and abelsch
.



3) As ist einfach ,

nicht abelsch
,

also

arch nicht auto 's bar
.

t.6.SI#p

Sei G eudh.ch ,
UCG llerhzmp.pe ,

N

Nomatteikr .

a) G aufliisbar ⇒ U auto 's bar

2) G auftosbar ⇐ N
,

GIN auto 's bar
.

Beavis
:

n ) Sei G anflosbw
wit Susaomalteilv

-

hehe

he ] = Gk C Grey
C - .

- c Go = G
.

Setu Ui :
-_

Gi all
.

Dann
ist

he } c Ukc Uk . a

C
.  - .

C Uo
-

- U

eine
Keke von

Unto gruppen
in U .

Dalai gilt

Ui
-

- Gina
- Gin Gi -

and
= Gi n Ui - a

hkgen
1.3.21 ) ( Hn N Nomathite in H )

folgt
Ui= Gin Ui - a

ist Nomalhikr

( dean Gi ist Normal kilo in

in Ui - n AN
,

I N

Gin )
. HyI

HNN



Aufserdeen gilt
t.lsom.sahui-yui-ui-yg.nu

.

.

" i Gh
- a

Gi

C
ist Uertvgmppe ,

denn

Gilli -

r
C Gi - a

iot Uerhrgmppe Weger

A 3.2
.

Abo

Gi - YG ;
ist abels.ch ,

dacoit

and
Ui '

Yui .

2) ,

=3
"

N ist aufhisbar mega 1 )
.

Sei
he } - Ghc Gk ,

C
-

i . cGo=G

Subnormal teilerkelte von
G

Durch
Multiplication unit N chalks wir

Weger
1.3-2

eine Keke von Uertvgmppes

N=GrN
c Gr .

.
N c - -

C GON =G
.

Bed :
Gi N c Gi -

n
N iot Normally .

Sei gann
E GIN and ganz

E Gian

Daun gilt

gzhz
( grin ) C gzhr5'=

gzhzgnhnrizgz

Da N Nonnaltcihr in
G gilt



gnhng
"

E N ⇒ I nzEN :

g.
mg% = hz

⇒ gin ,

= nzg ,

⇒ gzhzgahnn-igz-gzhzhzgshz-tg.it

ljurauso
I my

C- N :

gzchzhz) gin = my
⇒ gzhzhz

= hygz

⇒ gzhzhzgsnz-tg.it = he
, gzg , hi

'

GI
'

Da Gi c Gi -

n

Normal toiler
, g.

EG ;
,

get Gi - a
,

F 93
E Gi :

gzg , GI
'

=gz
⇒ 9291=9392

⇒ nygzg , high = he
, 9392 nig

'

Weitohin Fhs EN : 95493
=

he

⇒ hugs
= 9345

⇒ my 9392 NEGI
'

= 93 hs9ahgI
'

EN
,

da

N Nomalhitv

E Gi N
.



Mit dem A
.  and 2

. Isomorphic salt A. 3.3
,

1. 3.5 )

fist n
.

Gi
. n%µ=

Gi - n
Gi

n

I

Gif
Gi

.

in GIN

q
Gi -

YGi/Gi-nnGi%
.

⇒

Gi -

 - ' % ;N
ist isomorph zu einer

Iaktorgmppe
der abelscheh Gruppe

Gi - TG ;

cud
daenit sellout aselsd .

⇒ N =GkNc Gran Nc
-

. . c GON = G

ist
Susuomalteilwriihe

⇒ few --%=H%c -
.  -

cGo%=%
ist Susuonnaltcitoreihe

mit aselschea

Faktoren
G "%/Gi%E

Gi

"%iN .

⇒ GIN ist anti 's bar
.



,

⇐
" Seier N and GIN antlisbar any

{ e) = Nk CNK - a

C -

' .

cNo= N und

Lean ) = Gear c Gtync .
.

. c %= %
.

Daun
ist

fe3=NkC
. .

 
- C No -

- N = Gec Get C -
.

. cGo=G

eine
Susnomalteilerhette

wit asehchea

z
.

Gi%/GYN
DFaktoren ,

deem
Gi -

Yg
;

I

t.6.6korollarf.ir

u > 5 Sind Slu
,

An
nicht

anflosbar .

Bennis : Da As can C In llutugmp.pe

- autos bar iot
. D

ist and As
nicht

t.6.TK#oroar
Sei G eine p

- Gruppe ,

damn iot G

auto 's bar
.

Bennis : Sei IGI =p
"

, p
Primzahl .

Induction nach n .

h=O :
niches 7h Zeigler .

a- A : G ist zyklisch
and aeeftosbar

.



Sei n > o
.

Nach A - 2-13 gilt p
I IZCG ) )

⇒ he } ¥ ECG ) CG
.

Falls ZCG ) -_ G ⇒ G ist ahhh ⇒ G

auftoubar .

Falls ZCG ) ¥
G

,
so

Sind ZCG ) and

Glzcg ,
selbst p

- Gruppe ,

dei cord

luduklionsvoraussehuey
aefhiubar and

1€52

)

D

G ist auto 's bar .

d.6.8D.lt

.

Eine Kelt

Sei
G eine

eadliche Gruppe

he } a Gk
CGR

. a

C .  - c Go = G eine

von
llertugmppee ,

so dap

Gi C Gi - a

Nomatteiler
ist undGif;

Zyklisch
von

Pimzahlordnueg ,

heist
kom-posih.EE

.16.95MtSei G endlicher Gruppe .

G autos bar ⇐
G besiht eine

Kompositionsreihe

Beavis :
a

⇐
"

klar .



,

=3
"

Wir miisseh eine Subhomatteilvhelte

zu
einer Kompositionsreihe uerfeinern .

Falls
Gi - Yg

,

nicht Pimzahlorduuug

hat
,

so ist
Gi - YG

;

had Lemma

A.

6.2
nicht einfach ,

besiht also

einen
elites Nomaltciler ,

wit dem air

uerfcinern
Kinmen

.

Dre Odwyer
der

Faktogmppu
werden dalai echt kleiner

,

nach method weka Schiller ehalhe

air also Faktogmppu
von

Prinzaht -

D
ordering .

Bsp A) $4 hat dei Kompositronsreihe

{ id } c L Cmon ) C Ky C # y
C Sly

.

2) Gruppen
do Ordway pg

mit p , g

prim
Sind auto 's bar :

Wie in
Sate 1.5.16 folgt fir gap ,

dap es wer
eine g- Sylow gruppe gilt ,

deise ist somit Normal trite
,

und

he ) c Qc G ist Kompositionsreihe ,

da 10-1=9
and 1%-1 = Pig =p .


