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Teopuja penpesenTtaliyja - OeJIeIKe

Haymbop Hanumosuh
16. jym 2025.

TTokarkumo TPBO Jia je TeHTap MATPUYHE ajredpe TPUBHUjaJIAH, OJTHOCHO CACTOjU CE€ CAMO OF
ckasapuux Marpuna. Heka A € Z (M, (R)). Osnaunmo ca E;; MaTpumy 4mja cy CBa IOba
HyJa, OCHM jemunune Ha Mecty (4,7). Tama camo mspadynanu ma je AE;; MaTpuia Koja mMa
CBe HyJIe OCHM j-KOJIOHE Y KOjoj ce HaJla3| $-KosioHa Marpuie A 1ok je EF;; A marpuna Koja nma
CBe HyJIe OCHM {-T€ BPCTe y K0joj ce Hasta3u j-Bpcra Marpuine A. Crora us yciosa AE;; = E;; A
cilenu Ja je 3a CBe %, j MCIYILeHO i = aj; U a;; = 0 3a pasmmuaure mujexce. Jaxie, A je
YMHOXKAK JeJIMHAYHE MATPUIIE IITO CMO U TBPJIWJIN.

ITo Aprun-BenepbpeHoBoj TeopemMu BaxKu U30MOp@U3aM IIPCTEHOBA
ClG] = My, (C) x --- x My, (C)

npu demy je 6poj Kiaca nzomopdroctu npocrux C [G]-momysna tauno r. IIpuMeHom meHTpa
nobujaMo ma je
Z(C[G))=Cx---xC

OJIAKJIE je IIPUMEHOM JIMMEH3Mj€e UCITYHEHO
r = dime (Z (C[G]))

IITO CMO U 2KeJleJIk J1a IIOKa2KeMO.

[Mokaxkumo cama ja T; OpUIaa MEHTPY I'PYyIHOr HpcTeHa, 3a cee ¢ = 1,...,t. 3a g € G

padyHaMo
gri= > gy= Y. (g Ng= > yg=uxg

y€Ec(z;) y€c(zq) y€Ec(z;)
rJie CMO UCKOPHUCTHJIN J]a KOHjyTallija MepMyTyje cBaKy Kjacy Korjyramuje. Ilomrro je cBakm o
ejleMeHaTa T; CyMa pa3inantux ejemenara R-6ase ox R [G] upu uemy je yuuja cBux cabupaka
TavHO 6a3a, CJeau Ja Cy €JEeMEHTH I1, ..., T; R-uesasucan. Heka je cama y € Z (R[G]) koju
MOKEMO 3aITNCATH Ko

y=2_ 1
geG
W3 ycnosa na je y y IEHTPY TPYIHOT IPCTEHA, BaXN T;Y = YT; OTHOCHO T;YT; 1= y 3a cBe
i=1,...,t. Kako je
-1 -1

Y rgg=y=wiyx; =Y 1y (ziga; )

9eG g€eG
CJIETN I je CBaKW Of CKyIoBa {7g | g € ¢ (x;)} jeAHouIan u O3HAMUMO IHErOB €JIEMEHT Ca T;.
[Momrro kace KoHjyranuje dunHe mapTuIyjy rpymne G pobujamo

y =TT+ T

mTo KoMmiieTupa ojipehuBame R-6a3e renTpa rpymnHor npcerena. [

2. Hekacy ¢1,..., g, IPECTABHAIIN KJIaca KOHjyramnuja Konadue rpymne G, x1,. . . , Xy IPOCTH KAPAKTEPH

u ¢; = |Cg (9;)| penosu nenrpasmsaropa. Tabauia kapakrepa X je kBajaparHa tabiauna dopmara



r X r uanuje je (i,j) mosbe Tauno BpexHocT X; (¢;). Hbene Bpcre cy opromopmupane y OmHOCY Ha

CKAJIAPHU ITPOU3BO/T
T

o) =32 5 6 (g0).

Cs
i=1

AKo 03HAYUMMO MATPHILY PEIOBA IIEHTPATU3ATOPA

|Ca (g1)] 0 0
0 |Cc (g2) -+ 0
XC = . .
0 0 o [Ca (gr)]

TaJia OPTOrOHAJIHOCT BPCTA Y OJHOCY Ha HABEJEHU CKAJAPHU ITPOU3BOJI TJIACH
X.ctxT=1
Cnenu 5a je marpurna X WHBEPTUOUTHA, TIa BAXKU
— 11
(x-c)y =x"
OJTAKJIE jeé KOHAYHO
X' X=c
IIITO TIOKa3yje J1a Cy pa3jinduTe KOJOHE TabJuIle KapakTepe OPTOTOHAJHE Yy OJTHOCY Ha CTAHIAD/THU
ckaJlapHu 1pou3Bojl. Ha ocHoBy oBe pesaruje, MoxkeMo mipoHahu mocseiiby BpCTy TabJmie Kapak-

Tepa, Ha OCHOBY mperxomuux. Maso ommtujy dopmyny MoxkeMmo (OpMHUPATH aKO YMECTO Kjaca
KOHjyTalnuje pajumMo ca ejgementuma rpyme G :

J 0 g~h
. v (h) =
;Xz(g) Xi (h) {|CG(9)| g~h
rjie CMo ca g ~ h o3mauusm Jia cy g u h y ucToj Kjiacu KoHjyranuje. [

. IMokaxkumo cana ma crenen d; upenynubuine KomiuiekcHe penpesenrtanuje 6; : G — GL (V;) ko-
nagne rpymne G gesu pex rpyne G. Kibydnu ajar Koju KOpUCTAMO jecTe WHTErPaTHOCT.

(1) 3a g € G u npoussosban kapakrep X : G — C, Bpeguoct x (g) je cyma KOpeHa U3 jeJuHHUIIE,
Ia je Kao TaKBa MHTErpaJHa HaJ| IPCTEHOM HeauX Z.

(2) Iomurro je nenobpojuu rpyunu upcerer Z [G] KoHAYHO reHepucad Z-MOLyJI, TO je CBaKa Heropa
MOArPYIIa KOHAYHO MEHEPUCAH Z-MOJYJI, 114, j€ MOCJEIUIHO CBAKH KOMYTATUBHH MOTIPCTEH O
Z |G] uarerpasnan Hag Z. [ocaemumano, nenrap ox Z [G] je uaTerpanan Haz Z. 3aKibydyjeMo
JIa aKO CY A1, ..., A, € C anrebapcku I1iesu eJleMenTH u T, - . . , T, 06asa nenarpa Z (C[G]), Tana
je MZT1 + -+ - + AT, unTerpasian Haj Z.

(3) Younmo enement

v=a.g€Z(C[G))

geG

y 1entpy rpynne anrebpe. Penpesenranuja 0; : G — GL (V;) unaykyje xomomopdusam mp-
crenoBa p; : C[G] — End (V;) na 3nagnmo

¢=pi(r) =2 as-0:(9): Vi =V,
geG
Tlomro je gr = xg 3a cBe g € G cuenu Ja je
¢o0i(g) = pi(x)opi(g) = pi(xg) = pi(gr) = pi(g)opi(g) =0i(g) 0

onakute o Ilyposoj slemu cienm na je ¢ = A - I. Cajia IpUMEHOM Tpara padyHaMO

di- A=Tr Y a,-0i(9) | =D ag-xa (9)

geG geG



mITo HAM Jaje (hopMyTy
1
=) ag-xe(9)
v geG
Iocneauuno, axo je ay € C anrebapcku neo 6poj 3a cse g € G, Taja je x uHTErpasan Haj, Z

jep meHTap rpymHe agrebpe jecre mHTerpasaH Haj Z nomto je Z (7 [G]) KOHAYHO TeHepuCaH
Z-monyn. Crora je u ¢ = p; (x) = A- I na je u A\ unrerpanan Haj Z. IlocraBumo caza

ag = X@i (gil)
I1a U3 OPTOHOPMHPAHOCTU Ta6.HI/ILLe KapakKTepa padyHaMO
1= (xo,, X0:) |G| ZX@ (9) |G| ZX@ 1 'Xei (9)
9€@ geq

IITO UMILTUIIMPA J1a j€
1 _ G
= xeo. (g 1)-xei(g):%
0 gea i

anrebGapcky 1e0 6poj, a KaKo je PaIMOHAJaH CJIeau Ja je meo 6poj oxHocHo d; | |G| mro cmo
¥ 2KeJIeJIA 1A HoKaxkeMo. [

4. Teopema Aprun - Benepbpena HaM jaje pasJjarame

C[G]gMdl((C)XXMdT(C)

Ha JIMPEKTaH [IPOU3BOJ, MATPUYHUX IIPCTEHOBA. AHAM3UPAMO [UTAE jJeJUHCTBEHOCTH pa3Jiarama
Ha, JIUPEKTaH TPOU3BOJ TPCTEHOBA, MPU YEMY WUJIEMIOTEHTHU €JIEMEHTU UIPajy IEHTPAJHY YJOTY.
Wnemnorentru ejlementu e, f ¢y opmozonasnu ako je fg = 0= gf. Unemnorenran eqement e € A
upcrena A je yenmpaanu ako e € Z (A) a npumumuehu ako BaxKu Ja 3a pa3jarambe € = €1 + ey Ipu
9eMy Cy €1 U €3 OPTOTOHAJHU HIEMIIOTEHTHH eJIEeMEHTH, cyeau fa je ey = 0 wan eo = 0. YBoaumo
casia KJby4IHU nojaM. Baok e € A je IPUMUTUBHY UIEMIIOTEHTHN €JIEMEHT TpcTeHa e € Z (A).

1)

Marpuanan npcren My (C) He gomymra pasiarambe Ha JUPEKTaH IPOM3BOA. AKO JIOMyINTA,
TaJa ce jeJMHUYHA MATPUI@A pasJjiake Ha 30Mp JBa OPTOTOHAJHA IEHTPAIHA MJIEMIOTEHTHA
eqementa I = e + f. IlomTo je menTap MATPUYHOr MPCTEHA TAYHO AJredpa IUjarOHATHUX
MAaTPUIA, CJIEIN 1A je jeMHU HEHyJIa EHTPATHN UAEMIIOTEeHTAH eJIEMEeHT jeIMHNYHA MATPUIIA.

Hexka cy Vi, ..., V, kiace nzomopdHOCTH MpeIyTUOMIHAX KOMILIEKCHUX perpe3eHTaruja 6; :
G — GL (V;) crenena d; auju cy Kapakrepu X; peiom, 3a cse i = 1,...,r. Taga je unmgykoBano
pasmarame TpyIHe aaredpe

C[G] = End (V1d1> X - x End (V&) = My, (C) x -+ x My,

ma Kako cy (hakTOpu HEpa3JIOXKUBU, CJACIU JIa Ce jeIUHUII TPYIHE ajredpe JTeKOMIIOHYje Ha
cyMy GJIOKOBa Koje caja xkejmuMo ga oapeaumo. CBaku xomomopdusam ; ce mpommupyje 10
xoMoMopduama npererosa p; : C[G] — My, (C) koju je o HlypoBoj jieMu yMHOXKAK CKAIAPOM
Ha i-bakTOpy W HyJa Ha ocraauM. Tpaxumo enement e; € C[G] Takas ga je p; (e;) = Iy, 3a

cee ¢ = 1,...,r. MoTuBrCaHN TTPETXOIHOM TAIKOM, TOCTABAMO
2 : —1
€ = Xz
IG |
e

KOJH jecy IEHTPAaJIHU, 11a PadyHaMO
§ -1 —
p (61 ‘G| d X’L XZ ) : Idri - Idi

IJle CMO NCKOPHCTIIIN PAadyHUILY U3 IPETXOTHOT 3a1aTKa. JIoIaTHO, peaja OpTOrOHATHOCTI
Tab/mie KapakTepa MMIUIHIMpa Ta je p; (e;) = 0 3a cBe ¢ # j. Cnemm ma cy {ei,...,e,}
6oxoBu rpynse anrebpe C[G].



3)

Paznarame na 6;10k0Be HHIYKYje Hapemre mocsequie. [IpBo, pasiarame Ha 6JIOKOBE je jeuH-
CTBEHO [0 Ha nepMmyTanujy dhaxkropa. Jogarno, cBaKy NEeHTPAIHI IPUMUTHBHU UJIEMIIOTEHTHH
€JIEMEHT je CyMa HEKHMX OJOKOBa. AKO M30CTABMMO MPETTIOCTABKY O IEHTPATHOCTH, TAJIa Pa-
smarame [ = [y + -+ - + E,, T0Ka3yje Ja pasjiarame BHUIIE HUje jeJUHCTBEHO.

IIo ITypoBoj nemu, BaxKu jeTHAKOCT
Endc (V) = Endegey (V™).
Ilo pekoHCTPYKIMjU TPCTEHA U3 MOJIYJICKE CTPYKTYype, CACIN Ja je

II=p; X+ Xpp: C [G} — End(g[g] (Vldl) X oo X Endc[g] (Vrdr)

nzoMopdu3aM, Tje je p; mponmpeme pernpesentamnumje 0; 3a cse ¢ = 1,...,r. BiokoBu rpymHe
asrebpe Cy TadHO €JIEMEHTH €1, ..., e, € C[G] 3a koje Baxu na je m; o Il (e;) = 1 tme ¢y m;
MIPUPO/JIHE TIPOjeKInje, 3a cBe ¢ = 1,...,r. [To mperxoanom padyny
d; 1
= xi(97")g
|G
geG

jecy b6si0KOBU rpynHe ajrebpe uuje oapehuBame y MperxonHoj Tauku. [

5. IMoxazkumo Beprcajdosy meopemy Koja TBpAU a2 je rpyma peaa p®-q° rie ¢y p i ¢ pa3imauTy IPOCTH
6pojeBa permusa rpyma. [IpernocraBumo na TBpheme He Baxku, ma Heka je (G rpyna MUHUMAJHOT
pena p® - ¢° koja HEje pernuBa.

(1)

I'pyna G uuje AGenoBa u beH CTENeH HEje CTEleH MPocTor 6poja, jep Cy TaKBe IpyTe perinBe.
Homnarno, rpyna G je mpocra, jep ako 6u uMmaJsia mpaBy HopMaJsHy noarpyny N, taga 6u N u
G/N 6use rpyme Mamer peia on pejaa rpyne G ma 6u Guiie pemuse, Ha OCHOBY dera ou u GG
6usia pemuBa.

Heka je P CunosibeBa p-mogarpyna. Tama je oHa p-rpyma, ma HeH MeHTap HUje TPUBHjAJAH
oziakJie mocroju g # e takas na g € Z (P). Hocaemuano, P C Cg (g) na mo reopemu Jlarpasxa
p? | |Cq (g)| omakre je mmmexc menrpasnmsaropa obmuka ¢¢ 3a d > 0 mTo je TauHO 6PO]
ejleMeHaTa Y KJIacH KOHjyralyje eJIeMeHTa g.

Tocroju HeTpuBHjajgaH TPOCT KapakTep X Takas nxa je g 1 x (e) m x(g) # 0. Ilpernocra-
BUMO CyIIPOTHO, Jia aKo je X HeTPUBHjaJIaH IMPOCT KapakTep Takas Ja ¢ 1 x (e), Taga Baxu
X (g) = 0. U3 Tabmume KapakTepa U OPTOTOHAJHOCTH TIPEE KOJIOHE Ca KOJOHOM BPEIHOCTH Y
g, 3aKJByIyjeMO T je

1+ x(e)x(9) =0

x#1

1a je u3 IMPEeTIOCTAaBKe UCIIYEEHO M1a je % ajrebapcku 1meo 06poj, jep cy CBU cabUpIU TaKBU
momTo ce cyma kpatu ca x. Craemau ma je 1meo mOmITo je paruoHaJaH OJHOCHO ¢ = 1 1mTo je
KOHTpaMKImja jep je upocr 6poj. Crora mocroju mpocr Kapakrep Y Takas Ja je ¢ t x (e) u
x (9) # 0. Hanomennmo sa omro ¢ | |G| us 6pojama ciem jia cBaAKAKO TOCTOjH KapaKkTep
takas 1a je ¢ 1 x (e) jep Baxu x (e) | |G|

a*x(9)

x(e)
eneventy g enement y = >, h € C[G] koju je cyma 1o kiacu xounjyranuje enementa g. On

Taja MHIYKYje XOMOMOP(MU3aM UpeayuOuIHe perpesenTaiyje § yuju je kapakTep X Ia je 1mo
MIPETXOTHOM

Bpoj je amrebapcku 1eo. To BUauMO U3 aHajm3e meHTpa rpymue ajarebpe. [puapyxuno

_ 1 _q¢“x(9)
p(y)—X(e)th(h)I— I

~9g

1a Kako je OBO MHTErPAJIHM OlepaTop, TO TBpheme ciemnu.



()

Iomro ¢¢ t x (€) cmemu ma cy osa jaBa 6poja y3ajaMHO TpPOCTa Ma MOCTOje Tem 6pojesu k, I
takeu ja je kq? + Iy (e) = 1 ma je

x(g) ., a'x(9)
=k < © +1x (9)

x(9)
x(e) "

oJlaKJe je % ajrebapcku 1meo 6poj Kao 30up JBa TAKBa M O3HAYMMO Ta ca & =

Enement £ amysmpa MOHWYAH TOJWHOM Ca IeJ0OpojHUM Koedwurmjentuma. Hberosa mHOpMa
N (&) mTo je mpom3BOZ HEroBUX KOHjyrara je 1eo 6poj pasidduT oj] HyJle, Kao CJI0001aH
KOeDUIMJEHT FHErOBOI MUHUMAJHOL IOJUHOMA. 3a eJeMeHT X (¢) Baxku Ja je cyMa KOpeHa
u3 jemunune, Tadso X (e) wux. Caequ ma je |x (g)] < |x (e)]. To Baxku 3a cBaKM 0J] HETOBUX
KOHjyraTa jep Cy KOHjyraTu KOpeHa u3 jeauHuile Kopenn u3 jequautie. [lociaenmano 3a Hopmy
Baxu |N (§)] < 1. Homro je To menyna neo 6poj, ciaemu ga je [N (§)] = 1 ua je u [£] =1
onakJe je nocaeauaro |x (g)] = |x (e)]-

Hedbunumemo
H={heG|x(m)=Ix(l}

VYeaos fa h € H exBuBaJieHTaH je untbeHuM 1a je 0 (h) yMHOMKaK CONCTBEHOM BpeJHOINY A,
ozlakJie caenu jia je H nHopMasiHa moArpyna jep yMHOXKAK CKAaJIapoM IIPUIAJa EHTPY ajredpe
JuHeapHux enjoMopdusama. Ilomro g € H rmakas ga je g # 0 cinequ na je G = H jep
je rpyna G mpocra. Ilomro 6 nuje TpuBujanna penpesenrtanuja, ciaeau ga je ker (0) # G
na je ker () = {0}. Cnemm na je G = H wmsomopdno cumm mpu 6 mTO je caapKaHo y
nenatpy on End (V) ma je AGesoa rpyma, mro je KOHTpamukimja. Tume je KOMILUIETUPAH
noka3 Bepucajiose Teopeme. [



