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א.   ,aDn     כאשר(a    סיבוב בזוית
n

2       ו   .אחד מהשיקופים 

eanב.    2    ,
11   aaa n    . 

ג. 
nn

DaC :  תת חבורת סיבובים מכילה(n   .)אלמנטים 

eaaa ד. ijj   2)(,   . 

ה. 
jiji aaa ))((   . 

2)(תהי   א. .6 RGL    22חבורת מטריצות הפיכות:נסמן  . 

       

















 


11

10

01

10
ba 

הוכח:    )(,3)(,4)( aboboao   . 

Gbaואיברים    Gב. תן דוגמא של חבורה סופית  ,   (2,)(4כך ש()(  aboboao. 
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naaaקבוצה סופית  -ימת תת)קיצור: נ"ס(  אם  קי נוצרת סופיתנקראת     Gחבורה    .7 ,,, 21 
   

כך  ש        
 naaaG ,,, 21 

 . 

    אילו מבין החבורות הן  נ"ס:

n
D  

Q)},0{\( QZZ Z     100DZ 
 

 

YXהוכח שאם  .   8 YXחבורות   נ"ס  אז גם     ,        .היא     נ"ס 

תהי            . 9 baG  .  הוכח :   ,

 .א
  baG ,1

    

  .ב abaG ,  

   .ג
  11, aababG

   

10Sבחבורה       .11
 נתונות  תמורות :    

          

)5,4,3)(4,3,2)(3,2,1)(1,7,6)(7,6,5)(6,5,4(

68291014573

10987654321













b

a

  

של  רשם אותן  כמכפלה של עגילים זרים וקבע את הסדר וזוגיות
11,,,  babababa 

nצת יוצרים" של  חבורה  הוכח שכל אחת מהקבוצות הבאות היא  "קבו . 11
S 

)}1,(|}3,2,...,{{ .א nii   

)},1(|}2,1,...,1{{   .ב  niii        1,)(1,)(1,(),(   הדרכה:  שים לב ש( jiiji   ׂ 

)}2,1,()3,2,1,()4,2,1,...,()2,1,{( .ג n   

)}2,1,()2,1,...,{(     .ד n 

),,...,()),(),...,()((הדרכה:  שים לב שתמיד:      
21

1

21 kk
abababbaaab 

     

 15S7בחבורה      45חבורה  מסדר   -מצא תת א. .12

     היא ציקליתnA 7חבורה nב7 עבור אילו 

הוכח שכל אחת מהקבוצות הבאות היא  "קבוצת יוצרים" של  חבורה   .13
)3( nAn   . 

)},,(|,,}2,1,...,{{ .א nkjikji   
)}3,2,1,()4,2,1,...,()2,1,{(  .ב n       

קיימים בחבורה     2. א. כמה איברים מסדר 14
n

A    8עבורn   ? 

קיימים בחבורה     3ב.  כמה איברים מסדר       
3

S    6עבורn  ? 

GHנניח    .15 .    נגדיר  יחס  "מודולוH   ב   "G   : 

Hbaנסמן mod    אםHba 1
   . 
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 הוכח:

 .   Gהיחס הוא יחס שקילות ב   .א

 (  שמאליים .מחלקותמחלקות השקילות הן בדיוק  קוסטים  )הערה: אומרים גם    .ב

 "   עבור קןסטים ימניים.   Hנסח הגדרה "מודולו    .ג

]:[הוכח שהאינדקס   . 16 HG   .הוא שווה  עבור  קוסטים שמאליים או ימניים 

)רמז:   הוכח שההתאמה   
1HaaH     מגדירה  העתקה חח"ע ועל 

 ים שמאליים וימניים( . בין קוסט 

 

 במקרים הבאים:  Hחבורה  -לגבי תת Gתאר את הקוסטים )שמאליים בלבד( של חבורה .   17

ZHZG .א 5,  

2,}0{  .ב  RHRG 

2,)},3(|{   .ג RtttHRG  

   .ד 5

15 , wHG 

\}0,{}|||||1{   .ה  zCzHCG 

,}{  .ו 121 eXHXXG  

30,}11,1{  .ז  HUG 

nn  .ח AHSG  , 

),()(}|)det(1{   .ט  AARSLHRGLG nn 

nn   .י CHDG  , 

||35) ז"א       35חבורה מסדר    Gנתון ש      .18 G    , )GHGH    Hש   . הוכח ,

 חבורה ציקלית.  

 הוכח או הפרך:  .19

   אלמנטים.   11חבורה עם  -יש תת  7S  -ב .א

 אלמנטים.     6חבורה עם  -אין  תת  3S  -ב  .ב

eaקיים אלמנט    5A -ב ג.        כך שea 7
 .    

 היא ציקלית.   3Sשל     Hכל תת חבורה  ד.  

3SHכל תת חבורה  .ה      3שלS  היא ציקלית 

 -אלמנטים ב 4ו.    קיימת ת"ח לא ציקלית עם 
4

S  . 

GHKסופית,      Gנניח  . 12         :הוכח  .]:[]:[]:[ KHHGKG   . 

).,(mod,mod,1)(נניח    ( Euler)הכללת משפט      . 21 ntsnbana     

nbaהוכח:    ts mod      . 
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 פתור: .22

31mod16962 .א x 

34mod71950  .ב x         500400כך ש  x . 

 ספרות אחרונות  של המספרים:   2מצא  .23

א.  
4113 

ב. 
32337560523 

ג.  
199902172000134974   

71,}{)ז"א  השונה  מ    חבורה אמיתית-תתאין     71א.  הוכח שבחבורה     .24 e   .) 

 יש  תת חבורה  אמיתית.    אינסופיתב.   הוכח  שבכל חבורה   

pG.  הוכח  שחבורה  נתונה   לא מכילה  תת חבורה אמיתית אם ורק אם  .ג   || 

  . מספר ראשוני            

|לי לכל של חבורה סימטרית טריוויא  XS. הוכח שהמרכז 25 | 3X   . 

 אברים. 6אברים( לא מכילה תת חבורה בעלת  12)בעלת 4A. הוכח שחבורה 26

 בהכרחהוכח או הפרך ש .7בעל הסדר aוגם אבר  5בעל הסדר  aמכילה אבר G. חבורה 27

| | 35G   . 

 

7  הוכח שכל 18
110 10 1n n   לכל  .מתחלק בn 7 

72 נניח 19 1k   2ראשוני וk   שלם מסוים7 הוכח שk ני7 ראשו 

6 מהטיפוס ראשוניים אינסוף שקיימים הוכח7 0. 1n  כאשרn . 

 

 

 חלק רביעי

 
 

הגדרה: נניח  ,X  , ,*Y  7חבורותfX Y  7 אזיf : 

על הפעולה: שומרת  fאם  הומומורפיזם 7א     1 2 1 2*f x x f x f x  7 

YXffהומומורפיזם וגם על    )ז"א  fאם אפימורפיזם  7ב  )(:Im7) 
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הומומורפיזם +חח"ע    )ז"א  f)שיכון( אם   מונומורפיזם 7ג

   1 2 1 2x x f x f x  7) 

 אפימורפיזם וגם מונומורפיזםf 7אם   איזומורפיזם 7ד
YXאיזומורפיזם אז מסמנים  אם קיים               7 

YXאם  אנדומורפיזם 7ה     סימון()(XEndf  7) 

YXאם  אוטומורפיזם 7ו    וXXf :   (איזומורפיזם )סימון(XAutf 7) 

 

 

 רכבת הומומורפיזמים )מונו, אפי, איזו( היא  הומומורפיזמים )בהתאמה: מונו, אפי, איזו(7 7 הוכח כי ה1             

 Groups7}{הוא מקיים  רפלקסיביות, סיממטריות וטרנזיטיביות באוסף של חבורות   הוכח כי                    

7YXf    נניח    1 :   :הומומורפיזם חבורות7  הוכח ש 

א7   7א
YX

eef )( 7 

Zkxfxf 7ב kk  )()( 

XxxOxfO 7ג )(|))((      :רמז(myOeym |)(  7) 

YXfאם    :    מונומורפיזם )למשל: איזו(  אזXxxOxfO  )())(( 7 

YHfXH 7ד  Yfרט 7  בפ)( )Im( 7 

XKfYK 7ה   )(1
7 

YKXKf 7ו   )(1
7Xf  בפרט   )ker( 7 

)()(   7ז XfHfXH   7   תמידהאם זה נכון ש YHf )( ? 

YXf 7ח :   מונומורפיזם אם"ם}{)ker( Xef   7 

.7 YXf :  :אפימורפיזם חבורות7 הוכח 

YXfאבליות אז גם    Xאם   7א )(  7אבלית 

YXfציקלית אז גם    Xאם   7ב )(  7ציקלית 

YXfנ"ס )נוצרת סופית( אז גם    Xאם   7ג )(  7נ"ס 

 מתקיים: Xהוכח ש לכל חבורה   47

תת מונויד של   XEnd)(   7א
XX    לכל חבורהX  

 XEnd  7)(חבורת הפיכים של  XAut)( 7ב

),(),(א7 הוכח    57  ZZEnd 7 

 X7עבור חבורה ציקלית    XEnd)(ב7  תאר את המונויד 

),(2ג7  הוכח   ZAut 7 

nnד7  הוכח   UZAut ),(7 

 X7עבור חבורה ציקלית סופית   XAut)(ה7 תאר את החבורה 

),(),(ז7 הוכח כי    QQEnd 7 

nZZא7  הוכח שקיים  אפי 67 ? 7  האם הוא יחיד 



1. 
 

nmהוכח:  אם   7ב nmאז  יש מונומורפיזם יחיד     | ZZf :  77  מצא אותם 

 ?  )לנמק(7  איזומורפית לת"ח שלה Gא7 האם יתכן שחבורה   7.

YXfנניחב7               :  הומומורפיזם לא טריוויאלי של חבורות וpY ||   ראשוני 7הוכח שf  7'אפי 

YXfנניח  7ג :  ו הומומורפיזם  לא טריוויאליpX ||ראשוני7 הוכח ש f   7'מונו 

 7 מצא אפימורפיזמים טבעיים ותאר את הגרעינים במקרים הבאים:8

א7  
n

ZZ   2

*

22 ,,  RZDS nn7 

ב7      


 RC*
 פתרונות טבעיים( 1)מצא   

ג7       
*)( RRGL

n
 

TRד7          כאשר }1||||:{:  zCzT    פתרונות טבעיים(7    1)מצא לפחות 

721 נניח  9 XX     :מכפלה קרטזית של חבורות7 נסמןii XX :   הטלה טבעית 

ixxx ),( 21   :7  הוכח 

 תמיד אפי ומצא את הגרעיןi    7 7א

21קיים מונו'   7ב XXX i  7 

1221   7ג XXXX 7 

 

7222111    נניח  10 :,: YXfYXf      7הומומורפיזמים   )מונו', אפי,  איזו'(   חבורות 

:))(,(),(הוכח   שהנוסחה   212121212121 yyxxffYYXXff      

   מגדירה  הומומורפיזמים   )מונו', אפי,  איזו'  בהתאמה( 7

44  אוטומורפיזמים שונים של החבורה הבאה 75 למצוא לפחות 11 ZZ   7 

 חבורה אבלית7 הוכח כי הנוסחה  Gא7   נניח   11
3xx 7 מגדירה   אנדומורפיזם    

312האם הנוסחה מגדירה  מונו'  אפי'  איזו' במקרים הבאים:  ב7   ,
4

*C*R7   

קבוע  נגדיר העתקה    Nkאיברים7 עבור  nחבורה אבלית סופית בת  7G   נניח .1
kggfGGf   7 הוכח: :,)(

 אנדומורפיזםf   7א7  

),(1אוטומורפיזם אם ורק אם    fב7    kn   7 

),(1ג7    אם   kn   אז לכלGa   למשוואה  קיים פתרון יחידaxk 7   

 7    הוכח  או  הפרך: 14

א7  קיים מונו      
16

2 )( RRGL      

ב7  קיים מונו'      
57

SD   
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*),(ג7   קיים    אפי     oC    

)0,(ד7   קיים  איזו      R   

 ה7  קיים   אפי   
2003

Z   

105ו7  קיים   איזו      D  

460ז7   קיים   אפי      DZ    

44ח7  קיים    מונו      SV      

36ט7   קיים   אפי     ZZ  

5SQי7  קיים    אפי        

  ינים  )במקרים של תשובות חיוביות( 7מצא גרע

 בין החבורות:הוכח שקיים איזו'  157

)0,(א7         R   

2ב7      

* ),0( R    

2ג7       

* ZRR         

ד7 
nm

mn ZZMat 22 )( 

 7   הוכח שלא קיים איזו' בין החבורות :16

),(:))0,,((א7      


QQQ 

*RRב7       
 

*CCג7       
 

)(:}|{   מרכז7  א7   הוכח  שה.1 GgxggxGxGZ   

 G 7הוא תמיד ת"ח נורמלית ב  

GGZאבלית אם ורק אם   Gהוכח ש  7ב )(  7 

 

))(()(הוכח ש   7 * 18 RScalRGLZ nn     כאשר()(RScaln 7)מטריצות סקלריות 

 7 מצא מרכז של:   19

 nS 7א

 חבורה  דיהדרלית7  7ב

 Heisenberg  7חבורת   7ג

 ( g   7יר  )"הצמדה ע"י   7  נגד Gg    -חבורה   ו  7G     )הצמדות(   נניח   10

         
1)(:  gxgxGG gg  
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 הוכח:

 (7 אוטומורפיזם פנימיאוטומורפיזם  )נקרא    gא7  

 7ב
ghhg

   

))(()(  7ג xoxo g  

:)(העתקה 7ד GAutG    היא  הומומורפיזם שלG    לתוך "חבורת אוטומורפיזמים שלה"7 מסמנים

)(:Im GInn  7  תאר את הגרעיןker7 

  מסוימת7  תן דוגמא של אוטומורפיזם לא פנימי בחבורה  7ה

RRf רציף*7 הוכח כי כל הומומורפיזם 11 :  שלR    לתוך עצמה היא מהצורה  שלcxxf )(   

   קבוע מסויםRc  7עבור       

 7 א7    הוכח שהפונקציה11








 


tt

tt
tfRGLTf

cossin

sincos
)()(: 2 

)()()(מגדירה מונומורפיזם כך ש    22 RSLROTf    7 

 אורתוגונליות  ריצותהוכח שלכל חבורה ציקלית יש מונומורפיזם לתוך חבורת מט ב7

 )הצגה מטריציאלית(  1.7

36א7 מצא הצגה מטריציאלית של :   

*** ,,,,, SZZCRRR 7  

  RGLn)(חבורה מסוימת של  -אלמנטים  איזומורפית  לתת   nב7 הוכח  שכל  חבורה סופית   עם   

 (Cayley7) רמז:  רדוקציה למשפט    

 MIs)(חבורה מסוימת של חבורת איזומטריות -היא  איזומורפית  לתת   7G **   א7 הוכח שכל חבורה 14

),(של מרחב מטרי מסוים  dM  7 

),||(||אפשר תמיד לבחור כמרחב בנך   Mב7 הוכח שמרחב  M    )תזכורת: מרחב בנך הוא מרחב נורמי  שלם( 

MMfעל   ליניאריות=  חבורת איזומטריות   MLIs)(לתוך     G  -ומונומורפיזם  מ :7   

Gba, אלמנטים 7G  תן דוגמה של חבורה 15 ,  ותת חבורהH  כך ש))(( bHaH  לא שווה לabH7 

 7 הוכח שחיתוך של תתחבורות נורמליות תת חבורה נורמלית7 16

]:[2נניח     1.7 HG   7 הוכח שH   נורמלית  בG7 הסק : 

 nS  7נורמלית ב  nAא7   

 nD    7נורמלית  ב   nC 7ב

 של : (   H][   -ו  a][)ז"א    מצא מסלול הצמדה 3Sבחבורה     187

  a)2,1(  אלמנט 7א

eH},)2,1{(של ת"ח    7ב  7 
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][:}|{)הגדרה:   3

1 Sggaga  
    }|{:][ 3

1 SggHgH  
  ) 

GHGxHxא7  1.7 1
 7 
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