onoidy, grupy

Paseka

niverzita Brno




Abstrakt

V této kapitole se budeme zabyvat jistymi
specialnimi typy zobrazeni, které se nazyvaji
operace.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.2/32



Abstrakt

V této kapitole se budeme zabyvat jistymi
specialnimi typy zobrazeni, které se nazyvaji
operace.

Pojem operace vznikl zobecnénim pojmu bézné
znamych ze stredni skoly, jako jsou napfriklad
nasobeni prirozenych Cisel nebo odecitani
celych Cisel, atd.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.2/32



Abstrakt

V této kapitole se budeme zabyvat jistymi
specialnimi typy zobrazeni, které se nazyvaji
operace.

Pojem operace vznikl zobecnénim pojmu bézné
znamych ze stredni skoly, jako jsou napfriklad
nasobeni prirozenych Cisel nebo odecitani
celych Cisel, atd.

Vidime, ze v téchto pripadech je vzdy libovolné
usporadané dvojici Cisel z jisté mnoziny
prifazeno jediné, presne urceneé Cislo z téze
mnoziny.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.2/32



Obsah prednasky

Operace, grupoid.

n—arni operace.

Asociativni operace, pologrupa.
Komutativni zakon.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.3/32



Obsah prednasky

Operace, grupoid.

n—arni operace.

Asociativni operace, pologrupa.
Komutativni zakon.

Monoid.

Invertibilni a inverzni prvek.
Grupa.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.3/32



Grupoid

Definice. Necht G je neprazdna mnozina. Pak
libovolné zobrazeni G x G — G se nazyva
operace na mnozine G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.4/32



Grupoid

Definice. Necht G je neprazdna mnozina. Pak
libovolné zobrazeni G x G — G se nazyva
operace na mnozine G.

Je —li pfi tomto zobrazeni usporadané dvoiici
(a,b) € G pritazen prvek ¢ € G, pak budeme
obvykle psat | a - b = ¢ | a hovorit o operaci - (Cti
"tecka”).

Mnozina G spolu s operacl - se nazyva grupoid
a oznacuje se symbolem | (G, -)

Pologrupy, monoidy, grupy — p.4/32



Grupoid

Definice. Necht G je neprazdna mnozina. Pak
libovolné zobrazeni G x G — G se nazyva
operace na mnozine G.

Je —li pfi tomto zobrazeni usporadané dvoiici
(a,b) € G pritazen prvek ¢ € G, pak budeme
obvykle psat | a - b = ¢ | a hovorit o operaci - (Cti
"tecka”).

Mnozina G spolu s operacl - se nazyva grupoid
a oznacuje se symbolem | (G, -)

Pologrupy, monoidy, grupy — p.4/32



Oznaceni |

Poznamka.

1. Pro oznacovani operace na mnozine G se
ukazuje jako nepraktické pouzivat pismena a
symboliku zavedenou v kapitole
0 zobrazenich. Vhodnégjsi je pouzivat
specialnich symbolt. Nej¢astéji to budou:

Pologrupy, monoidy, grupy — p.5/32



Oznaceni |

Poznamka.

1. Pro oznacovani operace na mnozine G se
ukazuje jako nepraktické pouzivat pismena a
symboliku zavedenou v kapitole
0 zobrazenich. Vhodnégjsi je pouzivat
specialnich symbolt. Nej¢astéji to budou:

— symbol - (tzv. multiplikativni symbolika),
ktery budeme Cist "krat” a budeme hovorit
0 operaci "nasobeni”. Je—lia - b= c, pak
prvek ¢ budeme nazyvat souc¢inem prvku
a, b (v tomto poradi).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.5/32



Oznaceni ||

— symbol + (tzv. aditivni symbolika), ktery
budme Cist "plus” a budeme hovorit o operaci
"secitani”. Je—lia + b = ¢, pak prvek c
budeme nazyvat souctem prvku a, b (v tomto
poradi).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.6/32



Oznaceni ||

— symbol + (tzv. aditivni symbolika), ktery
budme Cist "plus” a budeme hovorit o operaci
"secitani”. Je—lia + b = ¢, pak prvek c
budeme nazyvat souctem prvku a, b (v tomto
poradi).

VySe zavedené symboly - nebo + samoziejme
nemajl nic spolecného s nasobenim nebo scCita-
nim cCisel. Pro oznacovani operaci na mnozine
budeme podle potreby pouzivat i jiné symboly, na-
priklad o, * atd.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.6/32



Nosna mnozina gr upoidu

2. Z predchozi definice plyne, zZe grupoid (G, -)
je usporadana dvojice, sestavajicli z mnoziny
G (ktera se tez nazyva nosna mnozina
grupoidu) a z operace - na mnozine G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.7/32



Nosna mnozina gr upoidu

2. Z predchozi definice plyne, ze grupoid (G, -)
je usporadana dvojice, sestavajicli z mnoziny
G (ktera se téz nazyva nosna mnozina
grupoidu) a z operace - na mnozine G.

Rovnost dvou grupoidu znamena tedy

rovnost nosnych mnozin|a soucasne

rovnost prislusnych operaci|.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.7/32



n—arni operace |

"n—arni operace” na mnozine G, pro libovolné
prirozené n, coz je libovolné zobrazeni
GXxGXx---xG(n—krat) — G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.8/32



n—arni operace |

"n—arni operace” na mnozine G, pro libovolné
prirozené n, coz je libovolné zobrazeni
GXxGXx---xG(n—krat) — G.

Je to predpis, ktery kazde usporadané n —tici
prvku z G prifazuje jediny prvek z G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.8/32



n—arni operace |

"n—arni operace” na mnozine G, pro libovolné

priro
G X

zene n, coz je libovolné zobrazeni
G X ---x G (n—krat) — G.

Je to predpis, ktery kazde usporadané n —tici

Prik

Clse

orvku z G prifazuje jediny prvek z G.

adem n—arni operace na mnoziné realnych
R je tfeba operace max (zy, xo, ..., x,), ktera

kazo

e usporadané n —tici realnych Cisel prirazuje

to Cislo, které je z nich maximalni.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.8/32



n—arni operace ||

Pron =1, resp. n = 2, resp. n = 3 se pak uziva
nazvu unarni operace, resp. binarni operace,
resp. ternarni operace.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.9/32



n—arni operace ||

Pron =1, resp. n = 2, resp. n = 3 se pak uziva
nazvu unarni operace, resp. binarni operace,
resp. ternarni operace.

Unarni operace na G neni nic jiného, nez
libovolné zobrazeni G — G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.9/32



n—arni operace ||

Pron =1, resp. n = 2, resp. n = 3 se pak uziva
nazvu unarni operace, resp. binarni operace,
resp. ternarni operace.

Unarni operace na G neni nic jiného, nez
libovolné zobrazeni G — G.

Binarni operace je pak operaci v nasem slova
smyslu, definovanou vyse.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.9/32



Priklady |

1. Uvazme mnozinu Z vsech celych Cisel. Pak
obycCejné nasobeni Cisel - je zfejmeé operaci
na mnozineé Z . Tedy (%, -) je grupoid.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.10/32



Priklady |

1. Uvazme mnozinu Z vsech celych Cisel. Pak
obycCejné nasobeni Cisel - je zfejmeé operaci
na mnozineé Z . Tedy (%, -) je grupoid.

Podobné dostavame grupoidy (Z, +) , resp.
(Z,—) , kde 4, resp. — znaci obyCejné
sCitani, resp. obycCejné odecitani celych Cisel.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.10/32



Priklady |

1. Uvazme mnozinu Z vsech celych Cisel. Pak
obycCejné nasobeni Cisel - je zfejmeé operaci
na mnozineé Z . Tedy (%, -) je grupoid.
Podobné dostavame grupoidy (Z, +) , resp.
(Z,—) , kde 4, resp. — znaci obyCejné
sCitani, resp. obycCejné odecitani celych Cisel.
Je jasné, ze se jedna o ruzné grupoidy, |
kdyz nosna mnozina je ve vSech tfech
pripadech stejna.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.10/32



Priklady 11

2. Vezmeme —Ili mnozinu N vSech pfirozenych
Cisel, pak obycCejné odecitani Cisel nenti
operaci na N, protoze napfriklad pro
prirozena Cisla 2,3 je 2 — 3 € N, tzn. nejedna
se 0 zobrazeni N x N — N,

Pologrupy, monoidy, grupy — p.11/32



Priklady 11

2. Vezmeme —Ili mnozinu N vSech pfirozenych
cisel, pak obycCejné odecitani Cisel neni
operaci na N, protoze napfriklad pro
prirozena Cisla 2,3 je 2 — 3 € N, tzn. nejedna
se 0 zobrazeni N x N — N,

Dale napriklad obycejné déleni Cisel neni
operacl na mnozine R vSech realnych Cisel.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.11/32



Priklady |11

3. Necht A je libovolna mnozina. Pak
sjednoceni, prunik a rozdil dvou podmnozin
mnoziny A je opéet (jednoznacneé urcena)
podmnozina v A.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.12/32



Priklady |11

3. Necht A je libovolna mnozina. Pak
sjednoceni, prunik a rozdil dvou podmnozin
mnoziny A je opéet (jednoznacneé urcena)
podmnozina v A.

Tedy sjednoceni, prunik a rozdil mnozZin jsou
operace na mnoziné 24 (tj. na systému vsech
podmnozin mnoziny A).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.12/32



Priklady |11

3. Necht A je libovolna mnozina. Pak
sjednoceni, prunik a rozdil dvou podmnozin
mnoziny A je opéet (jednoznacneé urcena)
podmnozina v A.

Tedy sjednoceni, prunik a rozdil mnozZin jsou
operace na mnoziné 24 (tj. na systému vsech
podmnozin mnoziny A).

Dostavame tak grupoidy (24,U), resp.
(24,n), resp. (24, —).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.12/32



Priklady 1V

4. Necht' A je libovolna neprazdna mnozina.
Symbolem A4, jak vime, oznacujeme systém
vsech zobrazeni mnoziny A do mnoziny A .

Pologrupy, monoidy, grupy — p.13/32



Priklady 1V

4. Necht' A je libovolna neprazdna mnozina.
Symbolem A4, jak vime, oznacujeme systém
vsech zobrazeni mnoziny A do mnoziny A .

Pro f,g € A4 je zfejmé sloZzené zobrazeni
g o f opet zobrazenim A — A, tzn. jinak

feCeno go f € A4,

Pologrupy, monoidy, grupy — p.13/32



Priklady 1V

4. Necht' A je libovolna neprazdna mnozina.
Symbolem A4, jak vime, oznacujeme systém
vsech zobrazeni mnoziny A do mnoziny A .

Pro f,g € A4 je zfejmé sloZzené zobrazeni
g o f opet zobrazenim A — A, tzn. jinak
feCeno go f € A4,

Skladani zobrazeni je tedy operaci na
mnoZiné A4 a (A4, 0) je pak grupoid.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.13/32



Zadavani oper ace

Operace na mnozine G je zobrazeni
GxG— (.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.14/32



Zadavani oper ace

Operace na mnozine G je zobrazeni
G xG— G,

Je to tedy predpis, ktery kazdé usporadanée
dvojici prvku z G prifadi jediny prvek z G.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.14/32



Zadavani oper ace

Operace na mnozine G je zobrazeni
G xG— G,

Je to tedy predpis, ktery kazdé usporadanée
dvojici prvku z G prifadi jediny prvek z G.

Pokud je vSak mnozina GG konecna, pak je
vyhodné zadavat operaci ha G pomoci tabulky.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.14/32



Priklad V

5. Namnoziné G = {a,b, c,d} definujeme
operaci - tabulkou:

QL O o

* oS o2
L O 2 o
Q Q o SO
QU O O &

Pologrupy, monoidy, grupy — p.15/32



Priklad V

5. Namnoziné G = {a,b, c,d} definujeme
operaci - tabulkou:

alblc|d
a|blajbc Potom (G, -) je grupoid, pfi-
bla|b|c|d cemz napriklad plati: a-d =
clblclalc c, d-a=a atd.
dla|d|al|d

Pologrupy, monoidy, grupy — p.15/32



Vlastnosti grupoidu |

Necht (G, -) je grupoid.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.16/32



Vlastnosti grupoidu |

Necht (G, -) je grupoid.
Je-li pro kazda a, b, c € G splnéno
a-(b-c)=(a-b)-c,

pak o0 operaci - rikame, ze je to asociativni
operace, a o grupoidu (G, -) mluvime jako

0 asociativhim grupoidu, anebo casteji fikame,
ze (G,-) je pologrupa.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.16/32



Vlastnosti grupoidu ||

Necht (G, -) je grupoid.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.17/32



Vlastnosti grupoidu ||

Necht (G, -) je grupoid.
Je-li pro kazda a,b € G splnéno

a-b=0>-a,

pak o operaci - rikame, ze je to komutativni
operace, a o grupoidu (G, -) mluvime jako
0 komutativnim grupoidu.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.17/32



Vlastnosti grupoidu |11

Tvrzeni. Bud (G, -) pologrupa. Pak pro libovolné
prirozeneé Cislo n a pro libovolna a;, as, ..., a, € G
vysledek soucinu prvku aq, as, ..., a, v dané
pologrupe v uvedeném poradi nezavisi na jejich
uzavorkovani.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.18/32



Vlastnosti grupoidu |11

Tvrzeni. Bud (G, -) pologrupa. Pak pro libovolné
prirozeneé Cislo n a pro libovolna a;, as, ..., a, € G
vysledek soucinu prvku aq, as, ..., a, v dané
pologrupe v uvedenem poradi nezavisi na jejich
uzavorkovani.

Poznamka. Proto pak takovy soucin zapisujeme
vetvaruay -as - ... - a,.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.18/32



Vlastnosti grupoidt 'V

Tvrzeni. Bud (G, -) komutativni pologrupa. Pak
pro libovolné prirozené Cislo n a pro libovolna
ai,as, ..., a, € G vysledek soucinu prvkU

ai,as, ... ,a, hezavisi na jejich poradi ani
uzavorkovant.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.19/32



Vlastnosti grupoidt 'V

Tvrzeni. Bud (G, -) komutativni pologrupa. Pak
pro libovolne prirozené Cislo n a pro libovolna

ai,as, ..., a, € G vysledek soucinu prvkU
ai,as, ... ,a, hezavisi na jejich poradi ani
uzavorkovant.

Necht (G, -) je grupoid. Prvek e € G se nazyva
neutralni prvek nebo téz jednotkovy prvek
grupoidu (G, -), je-li pro kazdy prvek a € G
splnéno

e-a=a=aa-e.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.19/32



PFiklady VI

a) Grupoidy (Z,-), (Z,+), (2*,u), (24,n)
Jsou asociativni | komutativni, jednotkovy
prvek je po fadé 1, 0, ) a A.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.20/32



PFiklady VI

a) Grupoidy (Z,-), (Z,+), (2%,0), (2%,n)
Jsou asociativni | komutativni, jednotkovy
prvek je po fadé 1, 0, ) a A.

b) Grupoid (Z,—) agrupoid (G,-) z prikladu V
neni asociativni a neni komutativni. Prvni

grupoid nema jednotkovy prvek, u druhého je
jednotkovym prvkem prvek b.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.20/32



PFiklady VI

c) Grupoid (24, —) je asociativni i komutativni
v pfipadé, Ze A =0; je—li A # 0, pak (24, —)
neni asociativni ani komutativni. Grupoid
nema jednotkovy prvek.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.21/32



PFiklady VI

c) Grupoid (24, —) je asociativni i komutativni
v pfipadé, Ze A =0; je—li A # 0, pak (24, —)
neni asociativni ani komutativni. Grupoid
nema jednotkovy prvek.

d) Grupoid (A4, o) je vzdy asociativni;
komutativni je tento grupoid pouze v pripade,
Ze mnozina A je jednoprvkova. Jednotkovy
prvek je identicke zobrazeni.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.21/32



Jednotkovy prvek, monoid

Tvrzeni. V libovolném grupoidu (G, -) existuje
nejvyse jeden | jednotkovy prvek.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.22/32



Jednotkovy prvek, monoid

Tvrzeni. V libovolném grupoidu (G, -) existuje
nejvyse jeden | jednotkovy prvek.

Z uvedeného tvrzeni plyne, ze ma-Ili grupoid
jednotkovy prvek, je tento prvek jednoznacne
urcen. Proto se zpravidla znaCl symbolem 1.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.22/32



Jednotkovy prvek, monoid

Tvrzeni. V libovolném grupoidu (G, -) existuje

nejvyse jeden

jednotkovy prvek.

Z uvedeného tvrzeni plyne, ze ma-Ili grupoid
jednotkovy prvek, je tento prvek jednoznacne
urcen. Proto se zpravidla znacCi symbolem 1.

Je-li (G, -) pologrupa, ktera obsahuje jednotkovy
prvek 1, fikame, Ze (G, -) je monoid.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.22/32



| nvertibilnt ainverzni prvek

Necht (G, -) je grupoid s jednotkovym prvkem 1.
Jestlize pro nektery prvek a € GG existuje prvek
b € G takovy, ze plati

a-b=1=0>"a,

pak prvek a se nazyva invertibilni prvek
grupoidu (G, -) a prvek b se nazyva inverzni
prvek k prvku a v tomto grupoidu.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.23/32



| nvertibilnt ainverzni prvek

Necht (G, -) je grupoid s jednotkovym prvkem 1.
Jestlize pro nektery prvek a € GG existuje prvek
b € G takovy, ze plati

a-b=1=0>"a,

pak prvek a se nazyva invertibilni prvek
grupoidu (G, -) a prvek b se nazyva inverzni
prvek k prvku a v tomto grupoidu.

Tvrzeni. V libovolném monoidu (G, -) existuje ke
kazdému prvku a € G nejvyse jeden inverzni pr-
vek.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.23/32



PocCitani sinvertibilnimi prvky

Existuje-li v monoidu (G, -) k prvku a € G inverzni prvek, je
tento prvek jediny a zpravidla se znac¢i symbolem a!.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.24/32



PocCitani sinvertibilnimi prvky

Existuje-li v monoidu (G, -) k prvku a € G inverzni prvek, je
tento prvek jediny a zpravidla se znac¢i symbolem a!.
Tvrzeni. Necht (G, -) je monoid a necht' 1 je jeho
jednotkovy prvek. Necht n je prirozené Cislo a necht
a,ai,ds,...,a, € G |sou libovolné invertibilni prvky
monoidu (G, ). Pak1,a *aa;-ay- ... - a, jSOU rovnéz
iInvertibilni prvky a plati rovnosti

14

[

11 =58
(a_l)_ — a,
(CL1°CL2°...°an)_ :CZT_Ll'.. - =

1
'CL2 'CLl

Pologrupy, monoidy, grupy — p.24/32



Grupa

Monoid (G, -), v némz ke kazdému prvku existuje
prvek inverzni, to znamena monoid, jehoz
vsechny prvky jsou invertibilni, se nazyva grupa.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.25/32



Grupa

Monoid (G, -), v némz ke kazdému prvku existuje
prvek inverzni, to znamena monoid, jehoz
vsechny prvky jsou invertibilni, se nazyva grupa.

Priklady. Dvojice (Z,+), (Q,+), (R,+), (C,+),
(Q—{0}, ), (R—{0},-), (C—{0}, -) jsou komutativni
grupy.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.25/32



Priklady grup |

Bud A libovolna mnozina a bud P(A) potencni
mnozina mnoziny A.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.26/32



Priklady grup |

Bud A libovolna mnozina a bud P(A) potencni
mnozina mnoziny A.

Definujeme na mnoziné P(A) binarni operaci -+
symetricke diference nasledujicim predpisem.
Pro libovolné dve podmnoziny B, C' C A klademe

B+-C=(BUC)—(BnC)=(B-C)U(C—-B).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.26/32



Priklady grup |

Bud A libovolna mnozina a bud P(A) potencni
mnozina mnoziny A.

Definujeme na mnoziné P(A) binarni operaci -+
symetricke diference nasledujicim predpisem.
Pro libovolné dve podmnoziny B, C' C A klademe

B+-C=(BUC)—(BnC)=(B-C)U(C—-B).

Tato operace je asociativni na P(A), (P(A),+) je
komutativni grupa, nebot jednotkovym prvkem je
zde prazdna podmnozina () a kazda podmnozina
B C A je zde inverznim prvkem sama k sobe.

Pologrupy, monoidy, grupy — p.26/32



Priklady grup I

Vezmeme opet libovolnou mnozinu X a
uvazujme dale libovolné bijekce f: X — X
(permutace mnoziny X).

Pologrupy, monoidy, grupy — p.27/32



Priklady grup I

Vezmeme opet libovolnou mnozinu X a
uvazujme dale libovolné bijekce f: X — X

(permutace mnoziny X).

Skladani zobrazeni o je operaci téz na mnoziné

S(X) vSech permutaci, takze dvojice | (S(X), o)

je monoid, a je to dokonce gru

na, nebot pro
e inverzni

kazdou permutaci f : X — X |

zobrazeni f~!: X — X permutaci, ktera je k ni

Inverznim prvkem.
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Priklady grup I

Vezmeme opet libovolnou mnozinu X a
uvazujme dale libovolné bijekce f: X — X

(permutace mnoziny X).

Skladani zobrazeni o je operaci téz na mnoziné

S(X) vSech permutaci, takze dvojice | (S(X), o)

je monoid, a je to dokonce gru

na, nebot pro
e inverzni

kazdou permutaci f : X — X |

zobrazeni f~!: X — X permutaci, ktera je k ni

Inverznim prvkem.
Uvedena grupa se nazyva gru

pa permutaci

mnoziny X. Obecne neni komutativni.
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Grupa invertibilnich prvkt monoidu

Dusledek. Necht (G, -) je monoid a necht

H C @G je mnozina vSech invertibilnich prvki
monoidu (G, -). Pak mnozina H je uzaviena
vzhledem k operaci -, Cili tato operace je operaci
| na mnoziné H, a pfitom dvojice (H, -) je grupa.
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Grupa Ss3

Prvky mnoziny S, t.|. permutace mnoziny
{1,2,3}, si muzeme predstavit jako symetrie
rovnostranneho trojuhelnika s vrcholy
oznacenymi Cisly 1, 2, 3.

OznacCme si identickou permutaci této mnoziny

N 7 "\

smeru resp. ve smeru hodinovych rucicek o uhel
7/3 jako o resp. o', a osovou soumeérnost podle
oSy prochazejici :-tym vrcholem a stredem
protilehlé strany jako o;, pro: =1, 2, 3.
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Grupa Ss3

Mnozina permutaci S3 se bude skladat
Z permutaci

1 2 3 1 2 3
L = ) 0 = 9
(123) (231)
) 1 2 3 12 3
Y s , 01 — 9
3 1 2 1 3 2
1 2 3 1 2 3
02 = , 03 — :
3 2 1 N

Pologrupy, monoidy, grupy — p.30/32






Grupa Ss3

Multiplikativni tabulka binarni operace o na
mnoziné S; ma nasledujici tvar:

o | ¢ | 0o |0 01| 0] 03

o O |0 L | 03 | 01 | 02
o |lo |t | o |o2|03]| 01
01| 01 | O9 | O3 L Q_l
O9 | 09 | O3 | 01 Q_l L

Q
(OS]
Q
(OS]
=
Q
(\)
IS
>
@
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