{ Algebra

=/ Polynomy, rovnice a jejich soustavy

V této kapitole si ukdzeme nékolik zpusobu jak v maplu pracovat s polynomy. Nejdfive
se podivame na feSeni rovnic n-tého stupné. V Maplu na feSeni rovnic funguje

vynikajici funkce solve. Budeme fesit jednoduchou kvadratickou rovnici X + a? x + 4 = 0.

> X[1,2] := solve( x"2+a"2*x+4=0 ,x);

a® 4/a*-16 _12 A at-16

X =-—4+ s
1.2 2 2 2 2

Timto zpdsobem muZeme feSit i celé soustavy rovnice, které nemusi byt nutné lineérni.

[ > soustava := {y*z+2*alpha*x+beta=0, x*z+2*alpha*y+be ta=0,
x*y+2*alpha*z+beta=0, x"2+y"2+z"2=1, x+y+z=0};
> solve(soustava);
soustava=
{x+y+2z=0,X+yY+7=1,xy+20z+B=0,xz+2ay+B=0,yz+20a x+B =0}

War ni ng, solutions may have been | ost

Maple nam sic neproved! uplné vycisleni, ale to snadno vylepSime pomoci pfikazu
allvalues, ktery odporné funkce RootOf snadno vycisli:

> allvalues(RootOf(6*z"2-1));
Js e
6 6
Solve je univerzalni, poradi si i s nékterymi jinymi funkcemi nez s polynomy, napr. s
touto jednoduchou stifedosSkolskou rovnici:

> x = solve(2*sin(x)=2-(cos(x))"2,X);

Pomoci solve mizeme feSit i nerovnice:

> solve(cos(x)>-x"2+1,X);
War ni ng, solutions nmay have been | ost

Real Range( —o, Open(0)), Real Range( Open(0), )

Samoziejmé nemizZeme od Maplu Cekat néjaké zazraky...

r



[ > solve(x"6+2*x"\5+x"3+3*x"2+1=0, X);

RootOf( Z°+2 722+ Z2+3_Z*+1,index=1),
RootOf( Z°+2 22+ Z°+3 Z°+1,index=2),
RootOf( Z°+2 22+ Z°+3 Z°+1,index=3),
RootOf( Z°+2 22+ Z°+3_Z°+1,index=4),
RootOf( Z°+2 22+ Z2+3 Z°+1,index=5),
RootOf( Z°+2 22+ Z°+3 Z°+1,index=6)

Ireducibilitu polynomu, muZeme v Maple zjiStovat takto:

> irreduc(x"5-5*x+1);

> irreduc(x"2-2*x+1);
true
false

=/ Galoisova grupa

Maple umi z polynomu nagenerovat Galoisovu grupu pomoci funkce galois.
Parametrem této funkce musi byt ireducibilni polynom.

> galois(x"4+1);
"AT2', {"2[x]2", "E(4)"}, "+, 4, {"(12)(34)","(1 4)(23)"}

Co doda maple jako vysledek? Na prvnim misté (+V4) je jméno Galoisovy grupy, na
druhém misté (4) je fad grupy tj. pocet prvkl v grupé a kone¢né na tfetim misté {(1
3)(2 4)...atd.}je soubor jejich generatoru.

Vice o grupach viz kapitola Grupy .

=l Linearni algebra

= zakladni definice

Nejdfive se podivame jak se v maple vlastné definuji matice a vektory.
Vektor se v Maplu pfedstavuje jako jednorozmérné pole. Takhle tedy vypada treti
vektor kanonické baze 4-rozmérného prostoru:

> array(1..4,[0,0,1,0]);
[0,0,1,0]

Vektor muZeme alternativné (a ekvivalentné) zadefinovat pomoci funkce vector z
bali¢ku linalg. Pfedchozi vektor mize vypadat takeé takhle:




> linalg[vector](4,[0,0,1,0]);
[0,0,1,0]

Obdobné matice je pfedstavovana (pfekvapivé ;-)) dvourozmérnym polem. Takhle
zapiSeme jednotkouvou matici stupné 3.

> array(1..3,1..3,[[1,0,01,[0,1,0],[0,0,1]));
100
01 0
00 1

Matici téZ mazeme nadefinovat ekvivalentni definici z bali¢ku linalg:

> linalg[matrix](3,3,[[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]]);

1 00
01 0
0 0 1

Poznamka: parametry dimenze u vektoru i u matice mizeme vynechat.

Objekty, s kterymi budeme pracovat, uz mame zadefinované. Ted se podivame co
s nimi Maple umi. Je toho hodné a ukryva se to vSechno v bali¢ku linalg. Rovnou si
ho cely natteme.

[ > with(linalg);

[ BlockDiagona] GramSchmidt JordanBlgck LUdecomp QRdecdvinpnskian
addcol addrow adj adjoint angle augment backsub hand basmoln
blockmatrix charmat charpoly cholesky col coldim colspawdspan companign
concat cong copyinto crossprod curl definite del¢ols dekodet diag diverge
dotprod eigenvals eigenvalues eigenvectors eigenvedesneatrix equal
exponentigl extend ffgausselim fibonacci forwardsub drobs gausselim
gaussjord geneqns genmatrix grad hadamard hermite hedsidert, htransposge
ihermite indexfunc innerprqd intbasis inverse ismith nafar, iszerq jacobian
jordan, kerne] laplacian leastsgrs linsolve matadd matrixnon, minpoly, mulcal
mulrow, multiply norm normalize nullspace orthog permaneitot, potentia)
randmatrix randvectar rank ratform row rowdim rowspace span rref
scalarmu) singularvals smith stackmatrix submatrix subee sumbasis swapcol
swaprow sylvester toeplitz trace transppse vandermondgotent vectdim

vector, wronskiamh

Pfed pouzivanim funkci z nasledujicich kapitol je nutné zavést baliCek linalg.

[



[ > with(linalg):

= Vektory a vektorové prostory, unitarni prostory
Maple umi z line&rné zavislych vektort najit takové, aby tvofily bazi prostoru, ktery
generuji (v R").

[ > vl :=vector([1,1,1]);
> v2 :=vector([1,-1,1]);
> v3 = vector([5,2,7]);
> v4 :=vector([1,0,0]);
> v5 = vector([Pi,exp(1),Pi]);
> v6 := vector([Pi,Pi,Pi]);
> basis({v1,v2,v3,v4,v5});
vli=[11,1]
v2:=[1,-1,1]
v3:=[5,2,7]
v4:=[1,0,0]
v5:=[T e |
V6= [Tt T, 1]
L {vy v2 v3

Snadno téZ najedeme bazi direktniho souétu dvou vektorovych prostoru.

> sumbasis({v1,v2},{v5,v1});
{ {v1 vz}

Podobné je to s pranikem prostor(:

{> intbasis({vl,v2},{v5,v1l});
{[1,1,1], [ e ]}

V bali¢ku linalg mizeme vektory méfit podle riznych norem (vytvofenych ovsem ve
smyslu metrickych prostort, ne z teorie unitarnich prostora). Takhle vypada klasicka
eukleidovska norma vektoru v5:

[ > norm(v5,2);
A 276+ (e)?
A tohle je vektorovy soucin dvou vektoru:

{ > vektorovy soucin_vl1 a v5 := crossprod(v5,vl);
vektorovy soucin_vl a v5[e-T110, T— €]




Neni problém zjistit uhel, ktery vektory sviraji:

el

Nékdy je dllezité vytvorit z obyéejné baze bazi ortogonalni. K tomu slouzi
Gram-Schmidttv ortogonalizaéni proces:

> simplify(angle(v4,v6));

> GramSchmidt([vl,v2,v3]);

{111 Ffﬂ 101}
(111553 L 0]

Casto potfebujeme, aby baze byla i ortonormalni. Na tohle je v Maplu funkce
normalize. Takhle se normalizuje jeden vektor:

> normalize(v5);

[ Tt e Tt }
J2rt+(e) 2+ (e)? 21+ (e)

A takhle pomoci pfikazu map normalizujeme celou bazi, ziskanou
Gram-Schmidtovym procesem stejné jako vyse.

> map(normalize,GramSchmidt([v1,v2,v3]));
[ s s el |

’O’
3 3

2 2

B Operace s Maticemi
Na zacatek si zadefinujeme péar péknych matic s kterymi budeme poditat.

T > A :=matrix(3,3,[[5,-9,5],[1,-2,1],[2,3,3]]);
> B := matrix(3,3,[[1,-1,2],[0,2,-1],[1,0,1]]);

9
A= -2
3

-1 2
B:= 2 -1
0 1

Maple umi s maticemi vSechny mozné operace. Vycisluji se pomoci funkce evalm:

N = Ol

S




[ > A+B = evalm(A+B);
> A-B = evalm(A-B);
> AN2 = evalm(An2);
> k*A = evalm(k*A);
> sin(A) = evalm(sin(A));
6
A+B=|1
3
4
A- B:{l
1
26
A2:!5
19
5k
kA:{ k
2k
sin(5)
sin(A) =|sin(1)
i sin(2)

-15 22

-9k 5k
—2k k]
3k 3k
~sin(9) sin(5)
~sin(2) 9“1%

sin(3) sin(3)

Pro maticové nasobeni pouzivame specialni operator &* :

> A*B = evalm(A &* B);

10
AB=| 2

5

A takhle se matice transponuiji.

> AT = transpose(A);

© Ol

AT:I
5

5 5

-23 2iJ
4 4

1 2
-2 3
1 3

Jesté k transponaci : Maple vétSinou nerozliSuje vektory sloupcoveé a fadkové,
dokonce je nékdy tak drzy, Ze si je sdm ot&ci (resp. transponuje) viz. pfiklad na

augment .
Ani zjistit fad matice neni problém:

> rank(A);

Snadno spocitame i matici inverzni:



> AMN(-1) = inverse(A);

1 9 42 -1
K= 1 5 0
-7 33 1
Téz determinant neni nic tézkého :
{> detA :=det(k*A);
detA:= K3

Maple je dokonce schopen poznat, zda je dana matice ortogonalni:

{ > orthog(A);
false

Upravy matic pomoci riznych druhd eliminaci najdete v néasleduijici kapitole.

= Linearni rovnice a matice

Mame-li zadany linearni rovnice, madzeme je pomoci Maplu snadno prevést na
maticovy tvar:

[ > rovnice ;= {2*x+3*y+z=1,x+3*y=0,x+y+z=3};
> K := genmatrix(rovnice,[x,y,z],flag);
rovnice:={x+3y=0,x+y+2z=3,2x+3y+z=1}

sv viivs

pravych stran:

[ > K :=genmatrix(rovnice,[X,y,z],"l);
> print(l);

o

A

1
N R
N

3
1
3
1

[0, 3,1]

Ted napodobime parametr flag z pfedchoziho a zaroven si uchovame sloupec
pravych stran pro pozdéjsi pouziti. Pfikazem adjung skladame matice (resp.
vektory) horizontalné k sobé.



> augment(K,D);

N P
Wk w
=)
P W o

Maple to umi i nazpatek - z matic do rovnic:

> geneqgns(K,[x,y,z]);
{x+3y=0,x+y+2z2=3,2x+3y+z=1}

Tohle byly jen takové hraci¢ky, aby se nam lépe pocitalo, ted budeme rovnice feSsit.
Balicek linalg na to obsahuje specialni funkci linsolve. Jeji vyhodou je, Ze si slusné
poradi i v pfipadé nekone¢né mnoha feSeni a vypiSe pfislusné vektory, generujici
prostor vSech feSeni. Navic Ize jako jeji parametry zadévat rovnice v maticovém
tvaru a uSetfit si praci s vypisovanim vSech proménnych. Nasledujici rovnici tak
napiSu uz jen maticove:

> A=
matrix(4,4,[[1,2,3,-1],[1,-1,1,2],[1,5,5,-4],[1,8,7 1)
> b := vector(4,[0,4,-4,-8));
> linsolve(A,b);

1 2 3 -1
1 11 2
A= 1 5 5 -4
1 8 7 -7
b:=[0, 4, -4, -8]

F t+6—Z 3 t—2+§ }
o670 b b 4 m240 b G

Jak snadno z tohohle dostat standartni tvar feSeni tj. soucet jednoho feSeni a
linearniho prostoru feSeni homogeni rovnice? Nejdfive pouzijeme zajimavou funkci

nullspace, ktera nam doda fe$eni homogeni rovnice A X' = 0, tedy spoéita Ker f, kde
f je homomorfismu dany matici A.

> reseni_homogeni := nullspace(A);

_ -7 3 5 -3
reseni_homogen&={| —,0,-,1(| =1 —01|}
2 2 2 2
Ted uz staci do zjisténeho parametrickeho feseni dosadit jen nuly za _t, a _t,

{respektive jakékoli jiné konstanty, pokud nas to bavi pocitat) a dostat vektor feSeni
[6,0,-2,0].

Pomoci funkce linsolve muZzeme téz hledat matice prfechodu, tedy takovou matici X
aby pro matice A a B platilo AX = B.



> A :=matrix(3,3,[[5,-9,5],[1,-2,1],[2,3,3]]);
> B := matrix(3,3,[[1,-1,2],[0,2,-1],[1,0,1]]);
> linsolve(A,B);

5 9 5

A=1 -2 1

2 3 3

1 -1 2

B:=|0 2 -1

1 0 1

8 -93 59

1 -11 7

i -6 73 -46

Pokud nejsme aplné lini, miZeme si matice upravovat a nasledné feSit pomoci
riznych druhd eliminaci. Zakladni eliminace je gaussova. V Maple se provadi
takhle:

[ > gausselim(A);
5 9 5
-1
O — O
5
L 0O O 1

Gaussovu eliminaci mizZzeme provadét i v télesech s celogiselnym délenim mod n -
Z,. Déla se to pomoci ekvivalentniho pfikazu Gausselim, ktery dokonce neni z
balicku linalg.

> Gausselim(A) mod 5;
1 3 1
0 1 0
0 01
Maple umi i dalSi Upravy, jsou to pfedevsim razné modifikace Gaussovy eliminace,

dale se pokousi upravovat i hermitovsky (bohuZel podle mé& ne moc uziteCnym
zpusobem) viz. pfislusné helpy na : ffgausselim , gaussjord , ismith , ihermite .

Jak v Maplu obchazet numerické problémy Gaussovy eliminace je popséano v listu
Zaklady numerické matematiky .

Nakonec se podivame, jak Ize linearni rovnice fesit v télesech s celoCiselnym
délenim mod n (tj. v télesech Z ).

Nasledujici soustavu vyfeSime v Z . Pro snadnéjsi a prehledné;jsi zapis ji napiSeme
v maticovém tvaru a teprve potom piepiSeme do rovnic, které vyfeSime pomoci
funkce na feSeni rovnic v télesech Z, msolve.



> A=
matrix([[4,1,4,5,3,2],[5,0,6,2,0,5],[2,2,3,6,3,3],[ 4,3,1,2
L1,1]]);

> b :=vector([5,1,0,1]);

rovnice := geneqns(A,[x,y,z,t,u,v],b);

> msolve(rovnice, 5);

\Y%

4 1 4 5 3 2
A= 5 06 2 05
12 2 3 6 3 3
4 3 1 2 1 1
b:=[510,1]

rovnice:={5x+6z+2t+5v=12x+2y+3z+6t+3u+3v=0,
Ax+y+4z+5t+3u+2v=54x+3y+z+2t+u+v=1}
{t=2_7Z3+3,u=4_ 72+ 7Z3v=2 72+3+4 Z3x=_Z2y=4,z= 73

= Polynomialni matice a Jordan v kanonicky tvar

Nejdfive se podivame na polynomialni matice a jejich kanonicky tvar.

[ > Lambda :=
matrix([[lambda”2,lambda”2-lambda,3*lambda”2],[lamb dan2-la
mbda,3*lambda”2-lambda,lambda”3+4*lambda’2-3*lambda ].[lamb
da”2+lambda,lambda”2+lambda,3*lambda”2+3*lambda]]);

A A%= 322
A=IA%=N 3A% =N A*+4A%-3)\
MNAHA AN+ 3N+ 3

Polynomialni matice se v Maple upravuji pomoci funkce Smith, ktera ekvivalentnimi
Upravami prevadi matici na diagonalni tvar:
> diagonalni := smith(Lambda,lambda);
A 0 0
diagonaini:=| 0 A*+A 0
0 0 A%+

Charakteristicky polynom jsme mohli tézZ zjistit pomoci determinantu:

> charpolynom := (-1)"3*det(Lambda);
> expand(det(diagonalni));
charpolynom= A+ 2% +0?
INEVINED

Pomoci funkce jordan se u matic nachazi jejich Jordantv kanonicky tvar. Z dvou



moznych definic tohoto tvaru se pouziva ta, kde jsou pfipadné jednicky v
Jordanovych burikach nad diagonalou.

> A=
matrix([[3,-1,0,0],[1,1,0,0],[3,0,5,-3],[4,-1,3,-1] D;

> JA :=jordan(A,T);
3 -1 0 O
11 1 0 O
A=l3 0 5 3
4 -1 3 -1
21 00
10 2 0O
WA=0 0 2 1
. 0O 0 0 2

Do parametru T se nam napiSe transformacni matice. Tedy takova matice, aby

L (1)
platilo: T "AT=JA.

V naSem pripadé vypada takhle:

[ > print(T);

~NOo -
O O P
w w o o
o = O O

Pokud maji matice stejny JordanGv kanonicky tvar jsou podobné. To testuje
Maplovska funkce issimilar:

[ > issimilar(A, JA);
> issimilar(A, transpose(A));
> issimilar(A, A&*A);

true
true
L false
Takhle se pocita stopa matice A:
> tr(A) = trace(A);
> tr(JA) = trace(JA);
tr(A)=8
tr(JA) =8

MuUZeme najit i charakteristicky a minimalni polynom ¢&i ovéfit jejich délitelnost:



[ > charakteristicky := charpoly(A,x);
> minimalni := minpoly(A,x);
> jejich_delitelnost = divide(charakteristicky,minima Ini);
charakteristicky= x* - 8 X% + 24 x* — 32 x + 16
minimalni:=>* - 4 x + 4
jejich_delitelnost= true

Z polynomt uz mame jednoznacné uréené vlastni €isla, zkontrolujeme zda
Maplovské funkce eigenvals na jejich hledani opravdu funguije:

> vlastni_cisla_A := eigenvals(A);
> koreny_char_polynomu := solve(charakteristicky=0);

vlastni_cisla A=2,2,2,2
koreny_char_polynomix 2, 2, 2, 2

K vlastnim ¢islim se hodi vypocgitat i vlastni vektory:

> eigenvects(A);
[2,4,{[-1,-1,1,0],[1,1,0,1]}]

Vysledek je ve tvaru: vlastni €islo, jeho nasobnost, {pfislusné vlastni vektory}, dalsi
vlastni Cislo, jeho nasobnost atd.

Nyni ale nastupuje nutnost dva zbylé vlastni vektory dopocitat tak aby byly kolmé
na ty stavajici.

> nullspace(matrix([[O, O, 1, 1],[1, 1, -1, O]]));
{[-1,0,-1,1],[-1,1,0,0]}

Vektory muzeme podcitat i pomoci numerické funkce Eigenvals, kdyZ pfidame navic
jeden parametr.

[ > Eigenvals(A,vektory);
> print(vektory);
3 -1 0 O
Eigenval ; é g _3,vektory
4 -1 3 -1
L vektory

Jak asi vypada charakteristickd matice (tj. matice X = A E— A} a jaky ma vztah k
charakteristickému a minimalnimu polynomu (u matic s lichym stupném pozor na
znaménka)?

- > lambdaA := charmat(A,lambda);
> upravena := smith(lambdaA,lambda);



> (-1)M(4)*det(lambdaA);
> expand(det(upravena));

A-3 1 0 0
1 A-1 0 0
lambdaA:= 3 0 A5 3
-4 1 3 A+1
1 0 0 0
|01 0 0
HPIAYENA=l 5 o A?-an+4 0
00 0 N—4N+4

MN8N +240N°-32A+16
MN8N +24N°-32A+16

= Symetrické matice a bilinearni formy

Verze Maplu, se kterou jsem mél moznost pracovat neumi provadét symetrické
(resp. Hermitovské) Upravy na symetrickou (resp. Hermitovskou) matici tak, aby se
zachovala signatura. Timto zplsobem tedy nelze nachézet vyjadreni formy v
polarnim tvaru, pfisluSnou polarni bazi a zjistovat zda definitnost dané matice (resp.
formy). Nastésti tu ale existuje pfikaz definite, ktery definitnost matice otestuje:

[ > A:=matrix([[5,1,1],[1,3,2],[1,2,3]]);
> definite(A, positive_def);

> definite(A, negative_def);

> definite(A, positive_semidef);

> definite(A, negative_semidef);

[5 1 1]

A=l1 3 2

1 2 3
true
false
true
false

Pro Upravy Hermitovskych matic by se nAm mohla hodit nasleduji véc -
transponovani zaroven s komplexnim sdruzovanim:

"> B = matrix([[1,2+3*],[2,3+i]]);
> htranspose(B);

[1 2+3i}
2 3+i

w
i



L 5]
2+3i 3+i

DalSi problémy, které spadaji hlavné do vyuky Zakladi numerické matematiky jsou
popsany v pfislusné kapitole listu Zaklady numerické matematiky.

=/ Grupy

Maple mé funkce, které umi pracovat s grupami, peclivé ukryté v balicku group.

[ > with(group);

[ DerivedS LCS NormalClosure RandElement SnConjugatesvSgteconjugate
center centralizer core cosets cosyep derived elementspgnember grouporder
inter, invperm isabelian isnormal issubgraup mulperms raliner, orbit, parity,
permrep pres transgroup

Nejdfive se podivame jak se v Maplu zadefinuje permutacni grupa. Grupa se zadava
jednak stupném (tj. z kolika prvku se bude permutovat) a pak mnozinou generatord.
Jednotlivé generatory se zapisuji pomoci cykld.

> nase_grupa := permgroup(2,{[[2,1]]});
nase_grupa= permgroup(2, {[[2, 1]1})

Jak tahle naSe gupa vypada. Nejdfive si tak trochu odsko&ime z bali¢ku group a
podivame se jak vypada mnoZzina 2-prvkovych permutaci. Na pfikaz permute je
obsahem bali¢ku combinat..

> with(combinat,permute);
> permute(2);
[ permutq
[[12].[21]]

Zivot je plny pfekvapeni ;-).
Ted se s pouziti pfikazu groupmember podivame, co naSe malinkata grupa obsahuije.
Cyklus [] znadi identitu.

> groupmember([[2,1]], nase_grupa);
> groupmember([], nase_grupa);

true
true

Ano, skute€¢né na nagenerogvani dvojprvkové permutaéni grupy nam staci jeden
generator, kdyzZ jej dobfe zvolime.




Ted jesté jednou:

[ > nase_grupa2 := permgroup(2, {[1});
> groupmember([], nase_grupa?2);
> groupmember([[2,1]], nase_grupa2);
nase_grupa2= permgroup(2,{[ 1})
true
false

Z pouhé identity toho skuteéné moc nenagenerujeme ;-), mizZzeme si skladat tfeba do
aleluja. Abychom si potvrdily, Ze jsme skute¢né dobfe pocitali "ovéfime" si fad (o(g))
neboli pocet prvkd obou grup..

> rad_prvni_grupy = grouporder(nase_grupa);

> rad_druhe_grupy = grouporder(nase_grupa?2);
rad_prvni_grupy= 2
rad_druhe_grupy 1

v v v

Pocitat do dvou neni tak tézké ;-). Ted se podivame na preci jenom troSku t&zsi kousky
- core hleda jadro podgrupy g vici nadgrupé G, tj. nejvétsi normalni podgrupu g v G.
Normalni podgrupa grupy G je takova podgrupa, Ze je inariantni vaéi vSem vnitfnim
automorfismim grupy G. Funkce core méa dva parametry, prvni parametr je jméno
podgrupy grupy napsané jako druhy parametr:

[ > grupa_velka := permgroup (5,{[[5,4]],[[1,2,3,4,5]]} );

grupa_mala := permgroup (5,{[[1,2,3]].[[3.4,5]]});

jadro := core(grupa_mala,grupa_velka);

rad_jadra = grouporder(jadro);

rad_maly = grouporder(grupa_mala);

rad_velky = grouporder(grupa_velka);

pocet_permutaci_pet_prvku = 5!,

grupa_velka= permgroup(5,{[[5,4]11.[[1, 2,3,4,5]]})
grupa_mala= permgroup(5,{[[1, 2,3]],[[3,4,5]]})
jadro := permgroup(5,{[[1,2,3]],[[3,4,5]]1})
rad_jadra= 60
rad_maly= 60
rad_velky= 120
pocet_permutaci_pet_prvkul20

V V.V VYV VYV

Z ¢ehoz mimo jiné plyne, Ze grupa_mala je normalni v grupé vSech permutaci o péti
prvcich.

Ted si ukazeme jak vypada centralizator grupy podle néjakého jejiho prvku.



> cl := centralizer(grupa_mala, [[1,2]]);
> rad_c1 = grouporder(cl);

cl:=permgroup(5,{ [[3,4,5]].[[1,2],[4,5]]})
rad_cl=6

A takhle vypadéa centrum nasi malé (a koneckoncu i velké) grupy.

> centrum_maly := center(grupa_mala);
> rad_centra = grouporder(centrum_maly);

centrum_maly= permgroup(5,{ })
rad_centra=1

Pro Maple neni problémem ani najit Sylowovu p-podgrupu dané grupy.

> Sylowova_2_grupa := Sylow(grupa_mala, 2);
> a_jeji_rad = grouporder(Sylowova_2_grupa);
Sylowova_2_grupa= permgroup(5,{[[2, 3],[4,5]],[[2,5],[3,411})
a_jeji_rad=4

Sice kazda konec€na grupa Ize vyjadfit jako podgrupa permutacni grupy, ale pfeci jen
pocitat pouze s nimi neni Uplné to ono. Nastésti Maple dovoluje nadefinovat i jiné druhy
grup. Mél by nas v tom uspokojit

[ > nova_grupa =
grelgroup({a,b,c,d},{[a,a,a],[b,b,b],[a,b,1/a,1/b], [c,d,1/c,1
/d],[a,b,c,d]});
nova_grupa=
11 11
7 grelgroup({ abcd,{[aaa],l[bhbb][abc d][a, b,g,g}[c, dzg}}j

Prvnim parametrem je mnozina generator( grupy, druha je pak mnozina operaci, které
davaji dohromady 1-kovy prvek grupy (tj. v naSem pfipadé aaa=1 & bbb=1 & atd.},
pricemz 1/x znaci prvek inverzni k prvku x.

K takto vytvofenym grupam muazZeme libovolné generovat, libovolné podgtupy. Ty se
generuji funkci subgrel. Prvnim parametrem je mnozina generatort podgrupy (kazdy je
potfeba rovnosti pojmenovat), druhym parametrem je jméno grupy, ze které
generujeme.

[ > prvni_subgrel:=subgrel({x=[a,b,1/a]}, nova_grupa);
1
prvni_subgret= subgrel({ X = [a, b, ;}} :

1 11

1
grelgroup({ a,bcd,{[aaal,[bhbhb][abg d],[a, b’}EHC’ d?ﬂ}n




Z podgrup vytvorenych pomoci subgrel mizeme nazpét vytvorit zase grupy, které uz se
neodvolavaji na Zadné jiné, prosté tak, Ze se vSechny rovnice generatort prepoditaji.

[ > g :=grelgroup({a,b},{[a,a,a],[a,b,1/a]});
> pg := subgrel({x=[a,b]},9);
> pres(pg);

g:= grelgroup({ a, b}, {[a & a], [a, b,i}}j

pg:= subgrel({ x=[a, b]}, grelgroup({ a b}, {[a & a][a, b, i}}j)
i grelgroup({ x}, { [x, x X] })

K podgrupam definovanym pomoci subgrel uz mazeme nalézt jejich permutacéni
reprezentaci vzhledem k pavodni grupé - provadi se to takhle.

" > mala := grelgroup({x,y}1L,{[x,x,y.x.y.y,YL.[y,y. Xy, XX3);
> mensi ;= subgrel({x=[x]},mala);
> permutacni_reprezentace = permrep(mensi);
mala:= grelgroup({ x, Y}, {[Xx X ¥, X ¥ ¥} [V, Vs X % % % }})
mensi:= subgrel ({ x =[x]}, grelgroup({ X, v}, { [X, X ¥, X ¥ ¥ M. [V, ¥s X % % % 3}))
permutacni_reprezentace
permgroup(8,{x=[[2,3,7,4,8,6,5]],y=[[1,2,6,8,3,4,5]]})

Pozor na slozité grupy - to pak Maple jen pocita a pocita, Zere vesele pamét a vypoctu
se stejné nedobere.

Posledni zajimavou funkci z teorie grup, kterou si ukdZzeme je convert. Pomoci ni
muazZeme prepodcitat vyjadieni pomoci cykll do permutaci a naopak. Druhy parametr
muZe byt 'discjcyc' - to znamena prevod do vyjadieni cykly, nebo ‘permlist’ - znadi
prevod do permutaci.

> convert([5,4,3,2,1],'disjcyc");
> convert([[5,4]], '‘permlist’,5);
[[1,5].[2 4]]

[1,2,35,4]
[ >

Timto jsme samoziejmé stéle jeSté nevyCerpali cely balik group. Zajemce o podrobnéjsi
informace a dalSi funkce tak musim odkazat na help na group .
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