UNIVERSITAT
LEIPZIG

Algebra 1

tukasz Grabowski

Mathematisches Institut




Algebra 1

1. Wiederholung




Algebra 1

2. Beispiele




Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

>53

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

> S3 ist

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S5 ist die

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige nichtabelsche

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:

» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation:

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z :=

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gzg~!

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

G| =

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z;

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

- Korollar:

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

« Korollar: jede

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

- Korollar: jede p-Gruppe

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

 Korollar: jede p-Gruppe G

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

« Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) #

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.

» Jede

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.

» Jede endliche

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.
» Jede endliche p-Gruppe

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.
» Jede endliche p-Gruppe ist

Algebra1 | Beispiele 3/22



« Anwendungen von Wirkungen:
» S3 ist die einzige nichtabelsche Gruppe der Ordnung 6.

» Isometriegruppen von platonischen Korper.

« Wirkung von G auf sich selbst durch die Konjugation: g.z := gxg~! gibt uns die
Klassengleichung:

Gl =12(G)| +)_ |2f],
i=1

wobei z; die Verterete von Konjugationsklassen sind.

+ Korollar: jede p-Gruppe G hat Z(G) # {e}.
» Jede endliche p-Gruppe ist nilpotent.

Algebra1 | Beispiele 3/22



Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy)

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy)

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G]|.

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

. der

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

+ der einzige

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale echte

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale echte Normalteiler

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale echte Normalteiler von

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

 der einzige nichtriviale echte Normalteiler von S,

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

 der einzige nichtriviale echte Normalteiler von S, n >

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale echte Normalteiler von S, n > 5,

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

 der einzige nichtriviale echte Normalteiler von S, n > 5, ist

Algebra1 | Beispiele 4122



Satz. (Cauchy) Sei G eine endliche Gruppe und p eine Primzahl mit p | |G|. Dann
enthalt G ein Element der Ordnung p.

« der einzige nichtriviale echte Normalteiler von S, n > 5, ist A,.

Algebra1 | Beispiele 4122



Algebra 1

3. Smith-Normalform




Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



« Jede

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A €

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, xm(Z)

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, x(Z) lasst sich

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, x(Z) lasst sich durch

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, x(Z) lasst sich durch elementare

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen-

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen lber

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen tlber Z

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen iiber Z in

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen lber Z in eine

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen iiber Z in eine Diagonalmatrix

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV =

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV =D =

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U e

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,Z),

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,Z), V €

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z)

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),

wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und

d; >0,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und

d; >0, d1|d2|...|dr.

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies heift

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies heiRt die

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies heillt die Smith-Normalform

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies heillt die Smith-Normalform von

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d; >0, d1|d2|...|dr.

Dies heillt die Smith-Normalform von A.

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

+ Sej

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L<Z"

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von v, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z"™ von vy, ...,vm

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

* Erst

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir,

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

+ Erst erklaren wir, wie die

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und

Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:
UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
di >0, di|dy]...]|d-
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

+ Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und

Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:
UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
di >0, di|dy]...]|d-
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und

Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:
UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
di >0, di|dy]...]|d-
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

+ Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die endlicherzeugten

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die endlicherzeugten
abelschen

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die endlicherzeugten
abelschen Gruppen

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die endlicherzeugten
abelschen Gruppen zu

Algebra1 | Smith-Normalform

6/22



+ Jede ganzzahlige Matrix A € M, (Z) lasst sich durch elementare Zeilen- und
Spaltenoperationen liber Z in eine Diagonalmatrix Uberfiihren:

UAV = D = diag(dy, ...,d,,0, ...,0),
wobei U € GL(n,Z), V € GL(m,Z) und
d;>0, dy|dy]...|d
Dies heillt die Smith-Normalform von A.

« Sei nun L <Z" von vy, ...,v, erzeugt.

« Erst erklaren wir, wie die Smith-Normalform hilft uns die endlicherzeugten
abelschen Gruppen zu verstehen.

Algebra1 | Smith-Normalform 6/22



Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung:

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



- Ubung: Sei a:

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G —

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus,

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG.

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N 2

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma.

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A ¢

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xm(Z)

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit

Algebra1 | Smith-Normalform 7122



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, x,»n(Z) mit Spalten vy,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M,x(Z) mit Spalten vy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, x»n(Z) mit Spalten vy, ..., v,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ..., v, und

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, x»(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L:=

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, «,(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L := (v,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, x»n(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L:= (vy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (v1,...,0p) <

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U e

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z),

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., wy,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w,, die Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"

Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w, die Spalten von

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w,, die Spalten von UA

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w,, die Spalten von UA und

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w,, die Spalten von UA und M :=

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ...,w, die Spalten von UA und M := (wy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt Z2"/L =

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis.

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. « Die

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. « Die Matrix

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. « Die Matrix U

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. « Die Matrix U definiert

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. « Die Matrix U definiert einen

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. *+ Die Matrix U definiert einen Automorphismus von 7",

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

+ dieser

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

« dieser induziert

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

« dieser induziert einen

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

- dieser induziert einen Isomorphismus

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

« dieser induziert einen Isomorphismus Z"/L —

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

« dieser induziert einen Isomorphismus Z"/L — 7" /M.

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



« Ubung: Sei a: G — G ein Automorphismus, und sei NAG. Dann G/N = G/a(N).

Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq, ...,vn) < Z"
Sei U € GL(n,Z), seien wy, ..., w,, die Spalten von UA und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt 2""/L = 7" /M.

Beweis. + Die Matrix U definiert einen Automorphismus von Z", der L auf M
abbildet.

« dieser induziert einen Isomorphismus Z"/L — 7" /M. O

Algebra1 | Smith-Normalform 7/22



Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A ¢

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xmn(Z)

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x»n(Z) mit Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x,»(Z) mit Spalten vy,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x»(Z) mit Spalten vy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x»(Z) mit Spalten vy, ..., v,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x»(Z) mit Spalten vy, ...,v, und

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x»n(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L:=

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L := (v,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, x,»n(Z) mit Spalten vy, ...,v, und L:= (vy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (v1,...,0p) <

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sej

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V €

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V e GL(m,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V e GL(m,Z),

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wy,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., wn

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., w,, die

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., w, die Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., w, die Spalten von

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., w, die Spalten von AV

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ..., w, die Spalten von AV und

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien w, ...,w, die Spalten von AV und M :=

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wi, ...,w, die Spalten von AV und M := (wy,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wy, ...,w, die Spalten von AV und M := (wy, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).

Dann

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).

Dann gilt

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"

Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).

Dann gilt L =

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. * Die

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. - Die Spalten von AV

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. -+ Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

+ Wegen

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

+ Wegen A=

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V !

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

« Wegen A= (AV)V1 gilt

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V~! gilt ebenso

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M.

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V~! gilt ebenso L C M. O

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V~! gilt ebenso L C M. O

- Daher

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
« Daher SNF

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A= (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

VAYIR=

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

Zr /L = Z"/{dye,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

Zr /L =T {dyey, ...,

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

Zr /L =T (dyen, ... drey) =

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Lemma. Sei A € M, xn(Z) mit Spalten vy, ... v, und L:= (vq,...,vn) < Z"
Sei V € GL(m,Z), seien wi, ..., w, die Spalten von AV und M := (wy, ..., wp).
Dann gilt L = M.

Beweis. + Die Spalten von AV sind ganzzahlige Linearkombinationen der Spalten
von A. Also gilt M C L.

- Wegen A = (AV)V~! gilt ebenso L C M. O
- Daher SNF zeigt uns:

Zr /L =T {den, ... dvey) 2 LJdy X - x L)dp X "

Algebra1 | Smith-Normalform 8/22



Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



o Jetzt

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden elementare

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden elementare ganzzahlige

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen-

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.

« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

« Zunachst

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

« Zunachst bringen wir A

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

« Zunachst bringen wir A auf

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a #

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:

» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).
» Mit

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).
» Mit dem

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren:

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die verbleibende

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die verbleibende Matrix

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die verbleibende Matrix liefern

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die verbleibende Matrix liefern eine

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



+ Jetzt beweisen wir dass SNF existiert.
« Wir verwenden elementare ganzzahlige Zeilen- und Spaltenoperationen.

 Zunachst bringen wir A auf Diagonalform:
» Wahle einen Eintrag a # 0 und bringe ihn an die Position (1,1).

» Mit dem euklidischen Algorithmus konnen wir alle anderen Eintrage in der
ersten Zeile und Spalte eliminieren: Entweder ist ein Eintrag ein Vielfaches von aq,
oder wir erhalten durch Division mit Rest einen neuen Eintrag a mit kleinerem
Betrag.

» Wiederholung und Induktion auf die verbleibende Matrix liefern eine
Diagonalmatrix.

Algebra1 | Smith-Normalform 9/22



Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



o Jetzt

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten wir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten wir die

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten wir die Teilbarkeit

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten.

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



+ Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

<a

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

a 0
0

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(5 2)-

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

<g 2) N (ggT(ajb)

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(8 2) N <ggT(()a,b) 0

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b)

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1)

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

 Falls

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

 Falls dq J(di,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

* Falls d; 1d;, ersetzen

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

* Falls dy 1d;, ersetzen wir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

* Falls dy 1d;, ersetzen wir diese

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

* Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

* Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren gg¢T und

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV.

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d;

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage,

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und wir

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und wir handelnd

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und wir handelnd d

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und wir handelnd ds usw.

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



« Jetzt mochten wir die Teilbarkeit der Diagonalelement gewahrleisten. Fiir a,b > 0
gilt durch elementare Operationen:

(6 8) = (5" wavtan).

» Dazu addieren wir die zweite Zeile zur ersten, wenden den euklidischen
Algorithmus auf die erste Zeile an, um ggT(a,b) auf der Position (1,1) zu
bekomment, dann eliminieren wir die nichtdiagonalen Positionen.

« Falls dy 1d;, ersetzen wir diese beiden Diagonaleintrage durch ihren ggT und ihr
kgV. Am Ende teilt d; alle andere Diagonaleintrage, und wir handelnd ds usw.
ahnlich.

Algebra1 | Smith-Normalform 10/22



Algebra 1

4. Semidirekte Produkte




Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

+ Sej

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

+ Sei G

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

+ Sei G eine

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A <

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A <G,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA=

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},
» jedes g €

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g G

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes ge G als g =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes ge G als g =na

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g =na mit

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=na mit n e

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g =na mit n e N,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes ge G als g=na mit ne N, a €

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes ge G als g=na mit ne N, ac A

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=na mit ne N, a € A geschrieben werden

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

* In

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

* In dieser

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

* In dieser Situation heifRt

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heiBt G

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« |In dieser Situation heiBt G das

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heiBt G das semidirekte Produkt von

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heiBt G das semidirekte Produkt von N

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heilft G das semidirekte Produkt von N und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heiBt G das semidirekte Produkt von N und A.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

+ Die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben:

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r"1,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~1, jedes

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

- Die
Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

- Die symmetrische
Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

- Die symmetrische Gruppe
Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

+ Die symmetrische Gruppe (n >
Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

+ Die symmetrische Gruppe (n > 2):
Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits

mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass

» N <G,
» NNA={e},

» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:

G =N x A.
 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

 Die symmetrische Gruppe (n>2): S, =
Algebra1 | Semidirekte Produkte

12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

- Die symmetrische Gruppe (n >2): S, = A4, x ((1
Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



« Wir mochten eine Situation verallgemeinern und benennen, die wir bereits
mehrfach gesehen haben.

« Sei G eine Gruppe mit Untergruppen N, A < G, sodass
» N G,
» NNA={e},
» jedes g€ G als g=mna mit n€ N, a € A geschrieben werden kann.

« In dieser Situation heift G das semidirekte Produkt von N und A. Schreibweise:
G =N xA.

 Die Diedergruppe:

» Wir haben: srs =r~!, jedes Element ist der Form srF.

« Die symmetrische Gruppe (n >2): S, = A, x ((12)).
Algebra1 | Semidirekte Produkte 12/22



Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



+ Seien

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



+ Seien N,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



- Seien N, A Gruppen und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a:

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A —

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N)

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und «a: A — Aut(N) ein

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
a.n =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

e Auf

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

- Auf der

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(m,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n, a)(m,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) :=

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. « Fir

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fiir n,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Flr n,m,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. *+ Fir n,m,k ¢

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. *+ Fir n,m,k € N

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fiir n,m,k € N und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. *+ Fir n,m,k € N und a,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. *+ Fir n,m,k € N und a,b,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,c €

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n, a)(m,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n, a)(m, b)) (k,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n, a)(m, b)) (k, c) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n, a)(m, b)) (k, ) = (n(a.m),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k, c) = (n(a.m), ab)(k,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k, c) = (n(a.m),ab)(k, c) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k), abc)

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m), ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
E(n, a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
E(n, (;zgm,b))(k:,c) = (n(a.m),ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m), ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n, a)((m, b)(k,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m), ab)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k, c)) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt
((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(V’L, a)(<m7 b)<k7 C)) - (TL,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n, a)((m, b)(k, ¢)) = (n,a)(m(b.k),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(nya)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n, a)((m, b)(k, ¢)) = (n, a)(m(b.k), be) = (n(a.(m(b.k))),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k)

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k) und

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k) und die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k) und die Aussage

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k) und die Aussage folgt.

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



« Seien N, A Gruppen und a: A — Aut(N) ein Homomorphismus. Wir schreiben
an := ala)(n).

« Auf der Menge N x A definieren wir die Multiplikation

(n,a)(m,b) := (n(a.m), ab).

Lemma. Diese Multiplikation ist assoziativ.

Beweis. * Fir n,m,k € N und a,b,cc A gilt

((n,a)(m,b))(k,c) = (n(a.m),adb)(k,c) = (n(a.m)(ab.k),abc) und
(n,a)((m,b)(k,c)) = (n,a)(m(b.k),bc) = (n(a.(m(b.k))), abc).

Aber a.(m(b.k)) = (a.m)(ab.k) und die Aussage folgt. O

Algebra1 | Semidirekte Produkte 13/22



Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



* Das

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



- Das neutrale

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



- Das neutrale Element

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



« Das neutrale Element ist

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



« Das neutrale Element ist (ey,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



 Das neutrale Element ist (en,eq):

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



« Das neutrale Element ist (en,ea): (en,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



« Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(w,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



« Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



 Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



« Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x), eay) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



« Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x), eay) = (x,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

* Das

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

* Das Inverse

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

* Das Inverse von

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

« Das Inverse von (n,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

« Das Inverse von (n,a)

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

« Das Inverse von (n,a) ist

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

- Das Inverse von (n,a) ist (a'.n7t,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

- Das Inverse von (n,a) ist (a"'.n=ta™t):

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

- Das Inverse von (n,a) ist (a='.n=ta™1): (n,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

- Das Inverse von (n,a) ist (a='.n=t,a™b): (n,a)- (a=t.n7t,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14[22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

» Das Inverse von (n,a) ist (a"'.n=ta™1): (n,a) (a7 tnta™t) =

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14[22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (a7 tn7ta™t) = (en,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14[22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).

« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

+ Die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

+ Die so

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

« Die so definierte

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

« Die so definierte Gruppe

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

« Die so definierte Gruppe heiBt das
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A.
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

+ Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung «
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {ea}
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A.
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(eNa
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,eq)(en,

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14[22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a) =
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en;a)(n,ea)(en,a)! = (an,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14[22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

 Die Wirkung
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

 Die Wirkung von
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

 Die Wirkung von A
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

 Die Wirkung von A auf
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf NV ist also genau die Konjugation
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel:
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fir
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fir N =
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fir N =7Z/n
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fir N =7Z/n und
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fir N =7Z/n und A=
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =Z/n und A=127/2
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fir N =7Z/n und A =7Z/2 definieren wir die Wirkung
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)”! = (a.n,ea).
« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z =
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)”! = (a.n,ea).
« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)”! = (a.n,ea).
« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x =
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)”! = (a.n,ea).
« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.

» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch

[0].z2 = =, [1].x = —x.
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.

Dann
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.

Dann gilt

Algebra1 | Semidirekte Produkte 14 /22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.

Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) =
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.

Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.

Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei
Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei (K], [0])
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung
Algebra1 | Semidirekte Produkte 14/22



+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung r*
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung r* und
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung r* und ([0],
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung r* und ([0], [1])
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) x (Z/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung ¥ und ([0],[1]) der
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
(Z/n) % (2/2) = Dy,
wobei ([k],[0]) der Drehung r* und ([0],[1]) der Spiegelung
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+ Das neutrale Element ist (en,ea): (en,ea)(z,y) = (en(ea.x),eay) = (z,y).
« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt
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« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
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« Das Inverse von (n,a) ist (a=tn=ta™b): (n,a)- (e tn7ta 1) = (en,eq).

- Die so definierte Gruppe heift das (dufere) semidirekte Produkt N x, A. Es hangt
von N, A und der Wirkung o ab.

« Wir identifizieren N mit N x {e4} und A mit {ex} x A. Dann gilt

(en,a)(n,ea)(en,a)™t = (a.n,en).

« Die Wirkung von A auf N ist also genau die Konjugation im semidirekten Produkt.
» Beispiel: Fiir N =7Z/n und A =7/2 definieren wir die Wirkung durch
[0].z2 = =, [1].x = —x.
Dann gilt
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form

foa(z) =
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(@) == Az +0b,
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Ax + 0, A€
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
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fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen

Algebra1 | Semidirekte Produkte 15 /22



« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
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fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine

Algebra1 | Semidirekte Produkte 15 /22



« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziglich
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

- Die Translationen ty(z) :=x+b
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := = + b bilden eine Untergruppe
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2 + b bilden eine Untergruppe T = (K",
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"
Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) bezuglich der Komposition.
+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
» Diese ist
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal,
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn

fc,A
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
fc,Atb
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form

fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
fC,A tb fc7A =
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form

fb7,4(l‘) = Az + D, A € GL(n,K), beK".

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
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Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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—1
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« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).
» Es gilt
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).
» Es gilt TNL=
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).
» Es gilt 7NL={id}.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.

» Jede affine
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
» Jede affine Abbildung lasst
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
» Jede affine Abbildung lasst sich
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
» Jede affine Abbildung lasst sich eindeutig
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).

» Diese ist normal, denn
—1
featy foa = tab.

« Die linearen Abbildungen bilden eine Untergruppe L = GL(n,K).

» Es gilt 7NL={id}.
» Jede affine Abbildung lasst sich eindeutig als
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« Beispiel: eine invertierbare affine Abbildung von K" ist eine Abbildung der Form
foa(z) = Az +0, A e GL(n,K), beK"

Diese Abbildungen bilden eine Gruppe Aff(n,K) beziiglich der Komposition.

+ Die Translationen t,(z) := 2+ b bilden eine Untergruppe T = (K", +).
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