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|עם   Gשכל חבורה  וחיא.  הוכ.  1 | nG p= )  איבריםp .ראשוני) תמיד פתירה 

2pחבורה מסדר  Gתהא תירגול )   7(ב.        q  עבור,p q ראשוניים. הוכיחו ש-G  לא
 פשוטה.
 פתרון:

1prאם  1qrאו  = }אז סיימנו. אחרת נניח  = }2,p qr q r p p= ∧ ∈ . 

}-סילו אזי היא ציקלית וכל איבר ב-qהיא תת חבורה  Qאם  }\Q e יוצר אותה. לכן יש ב-

G ( )1qr q  .qאיברים מסדר  −

2אם 
qr p=  אזי יש( )2 1p q G 2p-. מכיוון שיש בqאיברים מסדר  − q  איברים, נקבל

 . 2pמסדר  איברים שאיחודם הוא תת חבורה 2pשנותרו רק 

2[הסבר למשפט האחרון:  | | |p G  2ולכן יש תת חבורה מסדרp  שבה כל האיברים הם מסדר

). יש pשמחלק את  )2 1p q איברים  2p-ולכן ה pלא מחלק את  q .qאיברים מסדר  −

 האלה זה מה שנותר].

1prסילו ולכן -pוהיא תת חבורה  2pזאת אומרת, יש תת חבורה יחידה מסדר  , בסתירה =

 להנחה הראשונית. 

qrלכן  p=  וגםpr q=  ולכן( ) ( )1 mod 1 modp q q p≡ ∧ וזאת סתירה, כי אם למשל  ≡

p q<  (בה"כ) אזי( ) ( )mod 1 modp p q q≡ ≡. 

 
G/ש  וחיג. הוכ      H    אבלית אם"ם'G H⊆ . 

 
 
 .  Lagrange משפט ו אתחיא. הוכ.  2

f:שאם  וחיב. הוכ      X Y→ אפימורפיזם של חבורות סופיות אזי| |Y  מחלק את| |X. 
 איברים.  6לא קיימת ת"ח עם  4Aשבחבורה  וחיהוכ )     5(תירגול .ג     

 פתרון:
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|4. מתקיים 4A-נתבונן ב | 12A תת חבורה  4A-, ונראה שאין ל12מחלק את  6. כמו כן =

 . 6מסדר 
4Hילה שקיימת נניח בשל A≤ כך ש-| | 6H ]. אזי = ]4 : 2A H . לכן, לפי תרגיל משיעור =

 קודם,

)הם מהצורה  4A-האיברים ב )− − )או  − )( )− − −  .1,2,3שריים הם ולכן הסדרים האפ −

4Aσלכל   2מתקיים  ∋ Hσ 4Aσ. יהי ∋ 2. אזי 3מחזור מאורך  ∋ Hσ וכן  ∋

2 2 4 Hσ σ σ σ= = ועכשיו ראינו שהם נמצאים גם 4A-נמצאים ב 3. כל המחזורים מאורך ∋

הוא:  -ב 3. מספר המחזורים מאורך H-ב
4

2! 8
3
 

= 
 

 8לפחות  H-. זאת אומרת שיש ב

|איברים, וזו סתירה להנחה  | 6H =. 

 
 
 
 

 
  ומתקיים אבלית  G -ש וחי. הוכראשוני pכאשר  2pחבורה מסדר Gנניח א.  .3

    2| ( ) | 2Aut G p p> −   . 
Hיש מרכז לא טריוויאלי. בה"כ  Gל (אבליות) פתרון:  h=< אלמנטים. pעם  <

/ [ ]G H a=< iניתן להציג כ   Gציקלית.  כל איבר ב < ja h... הם מחחלפים  . 
2pאם 

G =   2אז יש 2( )p p pϕ =  אוטומורפיזמים.  −

pבה"כ  pG = ×  מספר אוטומורפיזמים של .p  1שווהp . לכן מספר −
pאוטומורפיזמים ב  pG = ×   2לפחות( 1)p − ... 

*:  יכואו הפר וחיב.  הוכ      / T ≅       / /T ∞≅ Ω   
:}|||||1{(כאשר                       =∈= zCzT    ו∞Ω  .(חבורה של כל שורשי יחידה 

10ג.  עבור החבורה        35:G U= × ותמונות אפימורפיות ומצא ותאר  | ( ) |Aut G  . 
 
 

 
 סעיף ד)  10שאלה    3ית (שיעורי ב .4

)בקבוצה הבאה:ו 6S-נתבונן בא.   ) ( ) ( ){ }6 : 2 2, 4 4, 6 6H Sσ σ σ σ= ∈ = = =. 
 . 3S -חבורה ושהיא איזומורפית ל-היא תת H-הוכיחו ש     

 האם היא תת חבורה נורמלית? .ב
)-הוכיחו שב .ג )N H חבורות -יש שתי תת–,K L 3-כך ששתיהן איזומורפיות לS  ו-

{ }L K id∩ =. 
 
 

 
 . Burnsideמשפט  ו אתחי. א. הוכ5

4לוחות המספר  ו אתמצאב.          3ם אם מותר לצבוע ב עד כדי סיבובי יםלא שקולה ×4
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 . צבעים קבועים        
Gשכל פעולה   וחיהוכג.      X X×     עם מסלול אחד איזומורפית לפעולה מהטיפוס  →

       / / , ( , ) ( )G G H G H g tH gt H× →   . 
 
 

 
 
 

 נקודות) 5בונוס:  (השאלת       
 ראשוני.  pמטרית כאשר חבורה סיpSנניח 

 . pSקיימות ב  pכמה ת"ח מסדר  ומצא .א
):   תשובה 2)!p − 

 פתרון:  
/!ז"א  pווה למספר עגילים אורך שpבעלי סדר pSמספר אברים ב  p (p 1)!p = − . 

1p.  יש בדויוק  pnשמספרן שווה ל pהם כולם נמצאים בתתי חבורות מסדר  כאלה בכל  −
)    תת חבורה כזאת.  לכן  1)! ( 1)pp n p− = − 

)מכאן      2)!pn p= − 
 

|  וחיבאמצעות (א)  הוכ .ב ( 1)! 1p p −  ).Wilson(משפט     +
)נקבל   3משפט סילו (א) ובגלל  2)! 1modp p− ן נובע משפט ומכא ≡

)ווילסון   1)! 1modp p p− ≡ −  . 
 
 
 
 
 
 

 צלחה ושנה טובה  !       בה
 
 
 
 

 3 


