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سپاس

بی کار سلاح، بی جهاد همراه، بی رفتن نومیدی، در صبر شکست، در تلاش توفیق ما به خداوندا

بی ایمان نان، بی خدمت نام، بی عظمت عوام، بی مذهب دنیا، بی دین سکوت، در فداکاری پاداش،

و جمعیت انبوه در تنهایی هوس، بی عشق غرور، بی مناعت خامی، بی گستاخی نمود، بی خوبی ریا،

خود هوای را ما دل و ده خود صفای را ما جان فرما. عنایت را بداند، دوست آنکه بی داشتن دوست

به. آن که ده آن خود کرم و فضل از را ما و ده، خود ضیای را ما چشم و ده،

که اشرفی علی�رضا سید پرفسور آقای جناب فرزانه�ام و فرهیخته استاد از است شایسته بسی

همچنین کنم. سپاسگذاری صمیمانه است بوده من راه روشنی�بخش همواره ایشان تشویق�های و تلاش�ها

دکتر آقایان معظمم اساتید تبار، فتح غلامحسین دکتر آقای جناب مشاورم استاد از می�دانم لازم خود بر

دکتر و خارجی متخصص و نظر صاحب اساتید عنوان به که دواز بیژن دکتر و ایرانمنش محمدعلی

مطالعه زحمت که داخلی متخصص و نظر صاحب اساتید عنوان به بازیگران بهنام دکتر و دقیق حسن

استاد عباسیان علی�اکبر دکتر آقای همکاری از همچنین و داشته�اند عهده به را رساله این داوری و

دکتر آقای جناب همسرم، از همچنین باشم. داشته را قدردانی و تشکر کمال تکمیلی تحصیلات ناظر

دارم. را سپاسگذاری کمال ایشان همیشگی همدلی و همفکری جهت به نجفی محمدجواد

از حاصل آن قوت نقاط و حقیر بنده از کار کاستی�های فراوان، سپاس از قاصر زبان پایان در

زبان بر کار شتاب اثر بر و بود دل در یا و رفت جمیلشان ذکر که است کسانی یاری و خداوند لطف

نشد. جاری قلم



چکیده

گرافی از است عبارت C(G,X) جابه�جایی گراف باشد. X ⊆ G و متناهی گروه یک G کنیم فرض

.xy = yx اگر تنها و اگر است یال xy ،x, y ∈ X هر برای که طوری به X رئوس مجموعه با

C(G,G \ Z(G)) و C(G,G) حالت دو جا این در است. شده بررسی گوناگون طرق به گراف این

این خودریختی�های گروه خواص و متریک ویژگی�های ساختار، بررسی ما هدف می�گیریم. نظر در را

در Gرئوس مجموعه با گرافی را P (G) توان گراف ،G متناهی گروه برای این بر علاوه گراف�هاست.

موجود m و n طبیعی اعداد اگر وتنها اگر دهند می یال تشکیل x, y ∈ G راس دو که می�گیریم نظر

بررسی را ... و استقلال عدد رنگی، عدد مانند خواصی توان گراف برای .y = xm یا x = yn که باشد

می�پردازیم. نانودندریمرها ملکولی گراف�های متریک خواص برخی به پایان در و می�کنیم

نانودندریمر. توان، گراف خودریختی، گروه جابه�جایی، گراف کلیدی: کلمات
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پیش�گفتار

استفاده با گراف�هاست. و متناهی گروه�های رابطه متناهی، گروه�های نظریه در شاخه�ها زیباترین از یکی

کلاس�های گروه، یک عناصر مجموعه روی متنوعی گراف�های می�توان متناهی گروه�های ساختار از

نتایج می�توان گراف�ها این کمک با نمود. تعریف ... و گروه ناپذیر تحویل سرشت�های آن، تزویج

مهم�ترین که این از پس آورد. دست به متناهی گروه�های نظریه در هم و گراف�ها نظریه در هم را جالبی

رسید، پایان به ١٩٧٩ سال در متناهی ساده گروه�های رده�بندی یعنی متناهی گروه�های نظریه مسئله

بوده مشخص خاصیت یک با گروه�ها رده�بندی گروه، نظریه دانشمندان توجه مورد عمده مسائل از یکی

باشد گروهی تنها یکریختی تحت G گروه گاه هر می�شود رده�بندی ρ خاصیت با G دلخواه گروه است.

چنین از نمونه�ای جابه�جایی گراف از استفاده با گروه�ها رده�بندی مسئله می�کند. صدق ρ خاصیت در که

جابه�جایی گراف ،X زیرمجموعه و G متناهی گروه یک برای است. اخیر سال�های در تحقیقاتی مسائل

یال xy ،x, y ∈ X هر برای که طوری به X رئوس مجموعه با گرافی از است عبارت C(G,X)

دو رساله این در ما است. شده بررسی مختلفی طرق به گراف این .xy = yx اگر تنها و اگر است

گراف�ها این خودریختی�های گروه و ساختار و می�گیریم نظر در را X = G \ Z(G) و X = G حالت

معرفی صورت این به را G متناهی گروه یک از P (G) توان گراف براین علاوه می�کنیم. مطالعه را

قابل یکی اگر فقط و اگر مجاورند P (G) در y و x متمایز راس دو و V (P (G)) = G می�کنیم،

برای را توان گراف رنگی عدد و ای خوشه عدد رساله، این در باشد. دیگری از توانی صورت به نوشتن

گروه�ها از رده�بندی نوعی همچنین و محاسبه کامل، نمای از گروه�های و SD٢n ،D٢n ،Zn گروه�های

می�پردازیم پرسش این به گراف�ها این ساختار بررسی از پس می�کنیم. ارائه توان گراف از استفاده با

ه



گراف�های متریک خواص برخی بررسی به پایان در باشند؟ فولرنی گراف می�توانند گراف�ها این آیا که

شده سازمان�دهی زیر صورت به که است فصل ۴ شامل رساله این می�پردازیم. نانودندریمرها ملکولی

است:

به که است بخش ٢ شامل فصل این می�پردازیم. اولیه پیش�نیازهای و مفاهیم به اول فصل در

مراجع از بیشتر فصل این در است. شده تشکیل گراف نظریه و گروه�ها نظریه از مقدماتی از ترتیب

تعدادی جابه�جایی گراف ابتدا رساله این از ٢ فصل در است. شده استفاده [۴٧ ،۴۶ ،۴۵ ،٣٩]

گراف�ها این متریک خواص و ساختار مورد در را نتایجی سپس و بررسی را معروف گروه�های از

فصل این اصلی مراجع می�دهیم. قرار مطالعه مورد را جابه�جایی گراف خودریختی�های گروه و بیان

است. شده ارایه [۴٢ ،۴٠] در فصل این به مربوط جدید نتایج و بوده [٨ ،١٧ ،۴٣ ،١ ،۴۴ ،٢٠]

دارد. اختصاص گراف این خواص برخی و متناهی گروه یک توان گراف مطالعه به سوم فصل

شده ارایه [۴١] در فصل این به مربوط جدید نتایج و بوده [١۴ ،١٢ ،١١] فصل این اصلی مراجع

است.

جابه�جایی گراف آیا که می�دهیم پاسخ پرسش این به و می�پردازیم فولرنی گراف�های به چهارم فصل در

نانو ملکولی گراف در را سادهانا چندجمله�ای پایان در باشند؟ فولرنی گراف می�توانند توان گراف یا

است. رسیده چاپ به [١٨] در فصل این به مربوط نتایج می�کنیم. بررسی دندریمرها

و



١ فصل

بنیادی مفاهیم

می�دهیم. توضیح کرد، خواهیم استفاده آن�ها از رساله این سراسر در که را نماد�هایی و مفاهیم فصل این در

مقدماتی قضایایی و تعاریف بیان به ترتیب به دوم و اول بخش در است: بخش دو شامل فصل این

می�پردازیم. گراف�ها و گروه�ها نظریه از

جبری مفاهیم به مربوط قضایای و تعاریف ١.١

صورت به G در S ساز نرمال و مرکزساز S ⊆ G مجموعه زیر هر برای باشد. گروه یک G کنیم فرض

می�شوند: تعریف زیر

CG(S) = {x ∈ G | xs = sx, ∀s ∈ S},

NG(H) = {x ∈ G | xHx−١ = H}.

G عمل یک را f : Ω×G→ G نگاشت است. غیرتهی مجموعه یک Ω و گروه یک G کنید فرض

��� ��� : هرگاه می�دهیم، نشان (G|Ω) نماد با و می�نامیم Ω روی

∀ω ∈ Ω :ω١ = ω .١

∀ω ∈ Ω, ∀g, h ∈ G :(ωg)h = ωgh .٢

١



تزویج کلاس ،g ∈ G برای می�کند. عمل خودش روی gx := x−١gx قانون با G مثال عنوان به

می�کنیم تعریف clG(g) = {x−١gx | x ∈ G} صورت به و داده نشان gG یا clG(g) با را g شامل

می�دهیم. نشان k(G) با را G تزویج کلاس�های تعداد همچنین .|clG(g)| = |G : CG(g)| همواره و

��� می�کنیم: تعریف زیر صورت به را α ∈ Ω عنصر هر مدار صورت این در ،(G|Ω) کنید فرض

αG = {β ∈ Ω | ∃g ∈ G,αg = β}

که زیر قضیه فوق، نمادهای با ��� می�دهند. تشکیل Ω از افراز یک G مدارهای که دید می�توان سادگی به

��� می�باشد: برقرار نوشت، مختلف اشکال به آن�را می�توان و است مشهور رده�ای معادله به

در باشند. G تزویج کلاس�های نماینده�های {xi}ni=١ کنید فرض [۵٧] رده�ای) (معادله .١.١ قضیه

صورت این

|G| = |Z(G)|+
∑

xi /∈Z(G)

|G|
|CG(xi)|

.

روشی لم این است. معروف فروبنیوس-برنساید یا برنساید لم کوشی-فروبنیوس، نام�های به زیر لم

این می�شود. ایجاد تبدیلات از گروه یک وسیله به مجموعه یک در که است مدارهایی شمارش برای

به را آن و کرد بیان متناهی گروه�های مورد در خود کتاب در ١٨٩٧ سال در برنساید ویلیام را فرمول

حل روش این از را مشابهی مسائل ١٨۴۵ سال در کوشی نیز آن از پیش اما داد. نسبت فروبنیوس

و کرد مطرح را آن اثبات با و لم یک شکل به بار اولین برای برنساید ویلیام حال هر به اما بود. کرده

نمود. گروه�ها نظریه پیشبرد در توجهی شایان کمک

عمل Ω مجموعه روی که باشد متناهی گروه یک G کنید فرض فروبنیوس-برنساید) (لم .٢.١ لم

که، طوری به است Ω روی مدار m دارای G صورت این در می�کند.

m|G| =
∑
g∈G

|fix(g)|

.fix(g) = {α ∈ Ω|αg = α} و

٢



πe(G) می�دهیم. نمایش ١ و o(g) نمادهای با ترتیب به را گروه همانی عنصر و g عضو مرتبه

می�نامیم یکp−گروه را G گروه باشد. اول عددی p کنید فرض است. G گروه عناصر مرتبه مجموعه

.Z(G) ̸= {١} آن�گاه باشد یکp−گروه G اگر باشد. p از توانی آن غیربدیهی عنصر هر مرتبه هرگاه

همچنین باشند. اول اعداد آن بدیهی غیر عناصر تمام مرتبه گاه هر شود می نامیده EPO−گروه ،G ���

همه مجموعه باشد. اول عدد یک از توانی آن عضو هر مرتبه هرگاه نامند EPPO−گروه را گروه یک

جایگشت�های گروه و Zn با را n مرتبه از دوری گروه می�شود. داده نشان Ωk(G) با k مرتبه از عناصر

حلقه�ِی یکه�های گروه ،Un = {a ∈ Zn|(a, n) = ١} همچنین می�دهیم، نشان Sn با را حرف n روی

��� ��� ��� است. Zn

فرد اول عدد p آن در که n = ١, ٢, ۴, pα, ٢pα اگر تنها و اگر است دوری Un ( [٣٢]) .٣.١ قضیه

است. طبیعی عددی α و

باشد نداشته وجود K همچون زیرگروهی گاه هر گوییم ماکسیمال را G گروه از M سره زیرگروه

دوری زیرگروه�های همه مجموعه و M < · G با را G از M ماکسیمال زیرگروه .M < K ≤ G که

آبلی گروه یک مقدماتی، آبلی گروه یک ��� می�دهیم. نمایش MaxCyc(G) با را G گروه ماکسیمال

آبلی گروه یک G اگر است. اول عددی p که است p مرتبه از آن غیربدیهی عنصر هر که است متناهی

در ��� است. شده تکرار بار n ،Zp که G ∼= Zp × Zp × · · · × Zp آن�گاه باشد، pn مرتبه از مقدماتی

مرتبه مجموعه با ساده گروه�های پذیری تشخیص مورد در را زیر حدس [۵١] در بی و شی ،١٩٨٧ سال

شد ثبت ١٢.٣٩ مسئله عنوان به و [۵٢] در حدس این آن از پس کردند. مطرح گروه مرتبه و عناصر

رسید. اثبات به کامل طور به [۵٣] در سپس و

دراین باشد. متناهی ساده گروه یک M و گروه یک G کنید فرض شی-بی) (حدس .۴.١ حدس

اگر تنها و اگر G ∼= M صورت

|G| = |M | .١

٣



πe(G) = πe(M) .٢

شناسایی قابل عناصر مرتبه مجموعه و گروه مرتبه از استفاده با ساده گروه�های تمام بنابراین

است. شده ثابت نیز غیرساده گروه�های بعضی برای فوق حدس این بر علاوه می�باشند.

اگر تنها و اگر G ∼= Sn صورت دراین ،n ≥ ٣ و دلخواه گروه یک G کنید فرض ([١٠]) .۵.١ قضیه

.|G| = |Sn| و πe(G) = πe(Sn)

سری یک دارای G هرگاه گوییم توان پوچ گروه یک را G باشد. گروه یک G کنید فرض .۶.١ تعریف

��� مانند: سری یک دارای هرگاه دیگر عبارت به باشد. مرکزی

١ = G٠ ≤ G١ ≤ · · · ≤ Gn = G

طول باشد. G
Gi

مرکز در مشمول Gi+١
Gi

همچنین و Gi E G ،١ ≤ i ≤ n هر برای که طوری به باشد

��� می�دهیم. نشان c(G) با را آن و نامیده G توانی پوچ کلاس را G مرکزی سری کوتاه�ترین

زیر گزاره�های صورت دراین باشد. متناهی و غیربدیهی گروه یک G کنید فرض ([۵۶]) .٧.١ قضیه

معادلند:

است. توان پوچ G .١

است. نرمال G ماکسیمال زیرگروه هر .٢

است. نرمال G سیلوی گروه زیر −p هر .٣

می�شوند. جا جابه است، اول هم به نسبت آن�ها مرتبه که G عضو دو هر .۴

است. خود سیلوی زیرگروه�های مستقیم ضرب حاصل G .۵

مرتبه مشترک مضرب کوچکترین از است عبارت می�دهیم نشان exp(G) با که Gرا گروه یک نمای

.o(a) = exp(G) که دارد وجود a ∈ G آن�گاه باشد پوچ�توان گروه G اگر که کنید توجه .G عناصر

��� می�نامیم. کامل نمای با گروه را است گروه نمای مرتبه از عنصری دارای که را گروهی چنین

۴



��� مانند: زیرنرمال سری یک که صورتی در می�نامیم حل�پذیر را G گروه .٨.١ تعریف

١ = G٠ ▹G١ ▹ · · ·▹Gr = G

طول باشد، حل�پذیر G اگر باشد. آبلی Gi+١
Gi

گروه ،١ ≤ i ≤ r هر ازای به که طوری به باشد داشته

می�نامند. G حل�پذیری طول را مذکور خاصیت با سری کوتاه�ترین

تنها آن تزویج کلاس�های که طوری به باشد متناهی گروه G کنید فرض [٢٩] ایتو) (قضیه .٩.١ قضیه

٣ برابر حداکثر آن توانی پوچ مرتبه و است توان پوچ G صورت این در باشند. متمایز طول دو از

است. A مثل آبلی گروهی و P غیرآبلی یکp−گروه مستقیم حاصل�ضرب G همچنین است.

سه از تنها آن تزویج کلاس�های که طوری به باشد متناهی گروه G کنید فرض ([٣٠]) .١٠.١ قضیه

است. حل�پذیر G صورت این در باشند. متمایز طول

آن�گاه باشد، شونده غیرجابه�جا دو دوبه عنصر n حداکثر شامل G گروه اگر ([۴۵]) .١١.١ قضیه

است. ثابت عددی c آن در که |G : Z(G)| ≤ cn

شده تولید b و a عضو دو با که است گروهی می�دهیم نمایش D٢n با که دووجهی گروه .١٢.١ تعریف

که طوری به

D٢n = ⟨a, b | an = b٢ = ١, b−١ab = a−١⟩.

تعریف زیر صورت به و داده نمایش T۴n و SD٢n با ترتیب به را دودوری و دووجهی نیم گروه همچنین

��� ��� ��� می�کنیم:

SD٢n = ⟨a, b | a٢n−١
= b٢ = ١, b−١ab = a٢

n−١−٢⟩,

T۴n = ⟨a, b | a٢n = ١, an = b٢, b−١ab = a−١⟩.

است. معروف یافته تعمیم کواترنیون�های گروه به T۴n گروه است، ٢ از توانی n حالتی�که در

عناصر مجموعه دارای گروه این کواترنیون�هاست. دسته�ی از گروه مشهورترین ،٨ مرتبه از Q٨ گروه

۵



و jk = i = −kj ،ij = k = −ji و −١ = i٢ = j٢ = k٢ که می�باشد {±١,±i,±j,±k}

��� .ki = j = −ik

زیر .[x, y] = x−١y−١xy از است عبارت y و x جابه�جاگر ،G گروه از y و x عنصر دو هر برای

و می�شود تولید ،x, y ∈ G آن در که [x, y] جابه�جاگرهای همه با که است زیرگروهی ،G مشتق گروه

زیرگروه [G١, G٢] صورت دراین باشند، G زیرگروه�های G٢ و ��� G١ کنید فرض می�دهیم. نمایش G′ با

.g٢ ∈ G٢ و g١ ∈ G١ که است [g١, g٢] عناصر تمامی توسط شده تولید

مرکزساز هرگاه گوییم AC−گروه یک را G گروه باشد. غیرآبلی گروه یک G کنید فرض .١٣.١ تعریف

��� باشد. آبلی آن غیرمرکزی عضو هر

معادلند: زیر احکام صورت دراین باشد، متناهی گروه G کنید ([۴٧])فرض .١۴.١ قضیه

است. گروه −AC یک G .١

.CG(x) = CG(y) آن�گاه x, y ∈ G \ Z(G) که [x, y] = ١ اگر .٢

.[y, z] = ١ آن�گاه x ∈ G \ Z(G) که [x, y] = [x, z] = ١ اگر .٣

آن�گاه ،Z(G) < CG(A) ≤ CG(B) < G که باشند G از زیرگروه�هایی B و A اگر .۴

.CG(A) = CG(B)

مرتبه هر از عناصر مساوی تعداد شامل هرگاه می�شوند گفته ”همدیس” متمایز گروه دو .١۵.١ تعریف

��� باشند.

ارایه [٣٩] از الگوریتمی مطلب این اثبات برای باشند. همدیس نمی�توانند متمایز آبلی گروه دو

از آبلی گروه G کنید فرض می�یابد. G آبلی گروه در را شده داده مرتبه یک از عناصر تعداد که می�دهیم

را m′
١ = λ .a١ ≥ a٢ ≥ · · · ≥ aλ > ٠ ،G ∼= Zpa١ × Zpa٢ × · · ·Zpaλ چنان�که باشد pm مرتبه

۶



را m′
٢ می�گیریم. نظر در است، p مساوی یا بزرگ�تر آن�ها مرتبه که حاصل�ضرب از عامل�هایی تعداد

مرتبه که است فاکتورهایی تعداد m′
a١
و ... و دارند p٢ مساوی یا بزرگ�تر مرتبه که فاکتورهایی تعداد

منظور این برای می�یابیم. G در را ١ ≤ β ≤ a١ که pβ مرتبه عناصر تعداد ابتدا در دارند. pa١ مساوی

مقدار این از و می�کنیم پیدا می�کند عاد را pβ آن�ها مرتبه که عناصری همه با شده تولید گروه مرتبه

تعداد حقیقت در می�کنیم. کم می�کند، عاد را pβ−١ آن�ها مرتبه که عناصری همه با شده تولید گروه مرتبه

است: زیر مقدار مساوی G در pβ مرتبه عناصر

pm
′
١+m′

٢+···+m′
β − pm

′
١+···+m′

β−١ = (pm
′
β − ١)pm

′
١+···+m′

β−١

تعداد دلخواه، آبلی گروه یک در n = ٢αpα١
١ · · · pαλ

λ مرتبه عناصر تعداد آوردن دست به برای اکنون

تعداد سپس می�یابیم. G فاکتورهای از یک هر زوج مرتبه سیلوی زیرگروه در را ٢α مرتبه عناصر

را روند این و می�کنیم پیدا می�کند عاد را آن�ها مرتبه p١ که سیلویی زیرگروه در را pα١
١ مرتبه عناصر

آبلی گروه در n مرتبه عناصر تعداد مساوی آمده دست به اعداد حاصل�ضرب نهایت در می�دهیم. ادامه

است. G

الگوریتم به توجه با می�یابیم. را Z٢۴ × Z۶ × Z٢ آبلی گروه در ١٢ مرتبه عناصر تعداد .١۶.١ مثال

.m′
٣ = ١ و m′

٢ = ١ ،m′
١ = ٣ داریم می�کنیم. پیدا Z٨ ×Z٢ ×Z٢ در را ۴ مرتبه عناصر تعداد فوق

در با ،Z٣ × Z٣ در ٣ مرتبه عناصر تعداد همچنین است. ١+٢٣ − ٢٣ = ٨ نظر مورد تعداد بنابراین

١٢ مرتبه از عنصر ٨× ٨ = ۶۴ درنتیجه می�باشد. ٣٢ − ٣٠ = ٨ ،m′
٢ = ٠ و m′

١ = ٢ گرفتن نظر

دارد. وجود Z٢۴ × Z۶ × Z٢ در

یکریختند. آبلی همدیس گروه�های .١٧.١ نتیجه

گروه دو هر صورت این در .q | (p − ١) که اولند اعداد q و p کنید فرض ([۴٨]) .١٨.١ قضیه

.q = ٢ اگر تنها و اگر یکریخت�اند p٢q مرتبه از همدیس

٧



g هر ازای به که می�شود دیده آسانی به می�دهیم. نمایش Aut(G) با را G خودریختی�های گروه

خودریختی این ��� ��� است. G خودریختی یک τg(x) = g−١xg ضابطه با τg : G → G تابع ،G از

با آن�را که ،G داخلی خودریختی�های همه مجموعه می�نامند. g با شده القا G داخلی خودریختی را

با τ : G → Aut(G) تابع علاوه به است. Aut(G) نرمال زیرگروه یک می�دهیم، نشان Inn(G)

.Inn(G) از است عبارت τ تصویر و است Z(G) آن هسته که است همریختی یک τ(g) = τg ضابطه

.G/Z(G) ∼= Inn(G) یکریختی، اول قضیه بنابر

کنید فرض می�کنیم. تعریف را حاصل�ضرب انواع و می�پردازیم گروه�ها حاصل�ضرب به ادامه در

مولفه�وار ترکیب عمل با
∏n

i=١Gi دکارتی حاصل�ضرب گروه�هاست. از متناهی خانواده�ای {Gi}١≤i≤n

��� می�شود. داده نشان G١ ×G٢ × · · · ×Gn با و نامیده {Gi}١≤i≤n خانواده مستقیم حاصل�ضرب را

این در است. G زیرگروه�های از متناهی خانواده�ای {Gi}١≤i≤n کنید فرض ([۵٧]) .١٩.١ قضیه

اگر صورت

١ ≤ i ≤ n ، Gi EG .١

٢ ≤ i ≤ n ،G١ · · ·Gi−١ ∩Gi = {١} .٢

G = G١G٢ · · ·Gn .٣

.G ∼= G١ ×G٢ × · · · ×Gn یعنی است، یکریخت ها Gi مستقیم حاصل�ضرب با G آن�گاه

که طوری به هستند G زیرگروه�های H و K و گروه یک G کنید فرض .٢٠.١ تعریف

H EG .١

H ∩K = {١} .٢

G = HK .٣

٨



.G = H oK می�نویسیم و نامیده K توسط H مستقیم نیم حاصل�ضرب را G صورت این در

���

را G صورت دراین باشند. آن زیرگروه�های H و K و گروه یک G کنید فرض .٢١.١ تعریف

هرگاه می�نامیم K و H مرکزی حاصل�ضرب

،G = HK .١

.k ∈ K و h ∈ H تمام برای hk = kh .٢

.G = H ◦K می�نویسیم آن�گاه Kباشد و H زیرگروه�های مرکزی حاصل�ضرب G اگر

صورت این در است. K و H زیرگروه�های مرکزی حاصل�ضرب G کنید فرض ([۵٧]) .٢٢.١ قضیه

.H ∩K ≤ Z(G) و K EG ،H EG .١

متناهی گروه G که درحالتی است. H×K از نرمالی زیرگروه D که ،H ◦K ∼= (H×K)/D .٢

داریم باشد

|G| = |H ◦K| = |H| × |K|
|H ∩K|

.

است، Gn ،· · · ،G٢ ،G١ نرمال زیرگروه�های مرکزی حاصل�ضرب ،G گروه یک دیگر عبارت به

،i هر برای علاوه به .[Gi, Gj] = ١ ،i ̸= j هر برای و G = G١G٢ · · ·Gn گاه هر

Gi ∩
∏
i̸=j

Gi ≤ Z(G)

کواترنیون گروه و D٨ = ⟨a, b | a۴ = b٢ = ١, b−١ab = a−١⟩ دووجهی گروه اگر مثال عنوان به

آن�گاه بگیریم نظر در را Q٨ = ⟨i, j | iji = j, jij = i⟩

D٨ ◦D٨ =
D٨ ×D٨

⟨(a٢, a٢)⟩
,

Q٨ ◦Q٨ =
Q٨ ×Q٨

⟨(i٢, i٢)⟩

٩


