
4. Grupy, okruhy, pole Verze 335.

Dostáváme se k nejjednoduššı́m algebraickým strukturám. Nejprve studujeme Grupu mno-
žinu s jednou operacı́, dále jejı́ podgrupy a homomorfismy — zobrazenı́ zachovávajı́cı́ grupové
operace. Zmiňujeme nejdůležitějšı́ přı́klady grup a jejich podgrup.

Dále se zmiňujeme o okruhu, a na závěr je zařazen odstavec věnujı́cı́ se poli, složitějšı́ avšak
přirozené algebraické struktuře.

Binárnı́ operacı́ na množině M rozumı́me každé zobrazenı́ z M × M do M . Je-li ◦ relace na M , jejı́ hodnotu
na prvcı́ch x, y ∈ M značı́me x ◦ y. Operace ◦ se nazývá komutativnı́, jestliže pro každé x, y ∈ M platı́

x ◦ y = y ◦ x, (komutativita) (4.1)

asociativnı́, jestliže pro každé x, y, z ∈ M platı́

(x ◦ y) ◦ z = x ◦(y ◦ z). (asociativita) (4.2)

Necht’+ a ◦ jsou dvě operace na M , řekneme, že operace ◦ je distributivnı́ vzhledem k operaci +, jestliže
pro každé x, y, z ∈ M platı́

x ◦(x + z) = (x ◦ y) + (x ◦ z),

(x + y) ◦ z = (x ◦ z) + (y ◦ z).
(distributivita) (4.3)

Podmnožina A ⊂ M se nazývá uzavřená vzhledem k operaci f na M , jestliže zúženı́ f |A×A je operace na
A.1)

4.1 Grupa. Nejjednoduššı́ struktura, o které se zde zmı́nı́me, je grupa. Necht’G je množina a ◦ operace na
nı́. Množině G s touto operacı́ řı́káme grupa, jestliže
1) operace ◦ je asociativnı́;
2) existuje neutrálnı́ prvek tedy e ∈ G takové, že pro každé x ∈ G platı́2)

x ◦ e = e◦ x = x; (neutralita e) (4.4)

3) pro každé x ∈ G existuje prvek x−1
∈ G takový, že

x ◦ x−1
= x−1

◦ x = e. (inverznı́ prvek) (4.5)

Prvek x−1 se nazývá inverze prvku x.

Věta 4.1. 1. V každé grupě existuje jediný neutrálnı́ prvek.
2. Inverznı́ prvek k prvku x je určen jednoznačně.
D ů k a z. 1. Předpokládejme, že existujı́ dva neutrálnı́ prvky e1 a e2. Využitı́m neutrality e1 a e2 spolu
s asociativitou operace ◦ máme

1)Zde se jedná o to, zda platı́ f (A × A) ⊂ A. Pokud ano je možné udělat zúženı́ definičnı́ho oboru na A × A a zúženı́ oboru
hodnot na A. Tı́m dostaneme operaci na A.

2)Pro následujı́cı́ podmı́nku potřebujeme jednoznačnost neutrálnı́ho prvku. To nám zaručuje věta 4.1.
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e1 = e1 ◦(e2 ◦ e2) = (e1 ◦ e2) ◦ e2 = e2.

Tedy e1 = e2. Neutrálnı́ prvek je tedy jedinečný.
2. Podobně jako v předchozı́m tvrzenı́ předpokládejme, že y a z jsou dvě inverze prvku x.

y = y ◦ e = y ◦(x ◦ z) = (y ◦ x) ◦ z = e◦ z = z.

Dostali jsme, že y = z, což znamená jednoznačnost inverze x.

Jen dı́ky platnosti tvrzenı́ 2. předchozı́ věty jsme si mohli dovolit uvést značenı́ x−1 pro inverznı́ prvek k x. Kdyby
tomu tak nebylo, nebylo by jasné, který z inverznı́ch prvků x−1 označuje.

Přı́kladem grupy je R spolu s operacı́ +, samozřejmě že neutrálnı́m prvkem je 0 a inverzı́ k x je opačný
prvek tedy −x. Tuto grupu nazýváme aditivnı́ grupa reálných čı́sel.

Dalšı́m přı́kladem grupy je multiplikativnı́ grupa reálných čı́sel, jedná se o množinu R \ {0} na nı́ž
uvažujeme operaci · (násobenı́). Neutrálnı́m prvkem (v tomto přı́padě častěji užı́váme pojem jednotkový
prvek) je zde 1 a inverznı́m prvkem k x je převrácená hodnota 1/x.

Snadno se přesvědčı́me, že jsme z multiplikativnı́ grupy reálných čı́sel museli vyloučit 0. Jinak by totiž k nı́ v R
musel existovat inverznı́ prvek, což by dost dobře nešlo.

Zaved’me na množině R2 operaci sčı́tánı́ (označme ji +) tak že (x1, x2) + (y1, y2) = (x1 + y1, x2 + y2)

(sčı́tánı́ po složkách). Množina R2 vybavena touto operacı́ tvořı́ také grupu. Jednotkovým prvkem zde
bude (0, 0) a opačným prvkem k prvku (x1, x2) je samozřejmě (−x1, −x2). Obdobně můžeme přirozeným
způsobem zavést strukturu grupy na Rn pro libovolné přirozené n.

Grupa se nazývá komutativnı́ (Abelova) je-li jejı́ operace komutativnı́.
Množina všech regulárnı́ch matic typu n/n nad polem R (přı́padně nad C) s operacı́ násobenı́ matic

je grupa. Nazveme ji obecná lineárnı́ grupa. Označujeme ji GL(n, R) (přı́padně GL(n, C)). Tato grupa na
rozdı́l od všech výše uvedených je nekomutativnı́ (přesvědčte se).

Věta 4.2. Necht’G s ◦ je grupa, e jejı́ neutrálnı́ prvek. Potom platı́
1. e−1

= e.
2. Pro libovolné x, y ∈ G je (x ◦ y)−1

= y−1
◦ x−1.

3. (x−1)−1
= x.

D ů k a z. 1. Pro e−1 platı́:

e−1
= e−1

◦ e = e.

2. Ověřı́me, že prvek y−1
◦ x−1 je inverznı́m prvkem k x ◦ y. Tedy

(x ◦ y) ◦(y−1
◦ x−1) = (x ◦(y ◦ y−1)) ◦ x−1

= (x ◦ e) ◦ x−1
= x ◦ x−1

= e.
a

(y−1
◦ x−1) ◦(x ◦ y) = (y−1

◦(x−1
◦ x)) ◦ y = (y−1

◦ e) ◦ y) = y−1
◦ y) = e.

3. Musı́me prověřit, že x je inverznı́m prvkem k x−1. To je ale evidentnı́.

Věta 4.3. Je-li G grupa, a, b ∈ G libovolné prvky. Potom rovnice a ◦ x = b, y ◦ a = b majı́ v G jednoznačné
řešenı́ vzhledem k x, y.

D ů k a z. Dokážeme větu pro rovnici a ◦ x = b, druhý přı́pad se udělá obdobně. Hledaným prvkem grupy,
který splňuje danou rovnici je x = a−1

◦ b. Protože a ◦(a−1
◦ b) = (a ◦ a−1) ◦ b = b.

Nynı́ předpokládejme, že existujı́ dva prvky x1, x2 ∈ G splňujı́cı́ naši rovnici. Tedy platı́ jednak a ◦ x1 = b
a jednak a ◦ x2 = b. To znamená, že se rovnajı́ levé strany těchto rovnic.
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a ◦ x1 = a ◦ x2

a−1
◦(a ◦ x) = a−1

◦(a ◦ x)

x1 = x2

Tedy naše rovnice má jediné řešenı́.

Je-li G Abelova grupa zavádı́me operaci, která prvkům x, y přiřadı́ prvek x ◦ y−1. (Odčı́tánı́, přı́padně
dělenı́). Podmnožina A grupy G se nazývá podgrupa jestliže A je grupa vzhledem k operaci na G.

Věta 4.4. Podmnožina A ⊂ G je podgrupa grupy G s operacı́ ◦, jestliže je uzavřená vzhledem k operaci ◦

a inverzi. (Tedy pokud pro každé x, y ∈ A platı́ x ◦ y ∈ A a x−1
∈ A).

D ů k a z. Stačı́ ověřit, že A splňuje podmı́nky grupy. To je ale jednoduché.

Věta 4.5. 1. Jestliže je G′ podgrupa G a G′′ je podgrupa G′, pak je G′′ podgrupou G.
2. Průnikem libovolného systému podgrup grupy G je opět podgrupa G.
3. Podgrupa Abelovy grupy je Abelova.
D ů k a z. Body 1. a 3. jsou triviálnı́.

2. Necht’ S je systém podgrup grupy G s operacı́ ◦. Vezměme si libovolná x, y ∈ ∩S, dokážeme, že
x ◦ y ∈ ∩S. Protože x, y ∈ ∩S ležı́ x, y ∈ G′, pro každé G′

∈ S. Podgrupa G′ je uzavřená vzhledem
k operaci ◦, proto x ◦ y ∈ G′. To znamená x ◦ y ∈ ∩S.

Obdobně pro x−1. Mějme x ∈ ∩S, to znamená, že x ∈ G′, pro každé G′
∈ S. Podgrupa G′ ale musı́

obsahovat x−1. To znamená, že jej obsahujı́ všechny prvky z S. Proto x−1
∈ ∩S.

4.2 Homomorfismus. Necht’G1 s operacı́ ◦ je grupa a G2 s operacı́ ∗ je grupa. Zobrazenı́ f : G1 → G2 se
nazývá homomorfismus, jestliže pro každé a, b ∈ G1 platı́

f (a ◦ b) = f (a) ∗ f (b). (4.6)

Bijektivnı́ homomorfismus se nazývá izomorfismus. Množinu

ker f = {x ∈ G1 | f (x) = e2}, (4.7)

kde e2 označuje jednotkový prvek v G2, nazýváme jádro homomorfismu f . Zopakujme pojem obraz zobra-
zenı́, je to množina

Im f = f (G1) = {x′
∈ G2 | existuje x ∈ G1, tak, že f (x) = x′

} = { f (x) | x ∈ G1}.

Je-li f homomorfismus, pak Im f řı́káme obraz homomorfismu f .

Bud’te G1, G2 dvě grupy a e2 necht’označuje jednotkový prvek v G2. Definujeme zobrazenı́ f : G1 → G2 tak, že
položı́me f (x) = e2 pro všechna x ∈ G1. Toto zobrazenı́ je homomorfismus, skutečně

f (x ◦ y) = e2,
stejně jako

f (x) ∗ f (y) = e2 ∗ e2 = e2.

V tomto přı́padě je ker f = G1 a Im f = {e2}.

Uvažujme aditivnı́ grupu reálných čı́sel R a grupu R+ s operacı́ násobenı́ (ověřte, že se skutečně jedná o grupu).
Exponenciálnı́ funkce exp: R → R+ je homomorfismus těchto grup. Skutečně, platı́

exp(x + y) = exp(x) · exp(y).

A jelikož je exp bijektivnı́ jedná se o izomorfismus těchto grup.

OznačmeM2 množinu matic 2/2 s prvky z množiny R. To žeM2 je se sčı́tánı́m matic grupa je snad jasné. Na
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této množině definujeme zobrazenı́ f :M → R4 tak, že položı́me f

((
a b
c d

))
= (a, b, c, d). Již vı́me, že R4 se

sčı́tánı́m ,,po složkách“ je grupa. Nenı́ těžké ověřit, že právě definované f je izomorfismus těchto grup.

Věta 4.6. Bud’ f : G1 → G2 homomorfismus grup G1 a G2.
1. Obrazem jednotkového prvku z grupy G1 při f je jednotkový prvek v G2.
2. Obrazem inverznı́ho prvku x−1

∈ G1 je inverznı́ prvek k prvku f (x) v G2. To znamená, že

f (x−1) = ( f (x))−1.

D ů k a z. Označme e1 jednotkový prvek v G1 a e2 jednotkový prvek G2.
1. Z definice jednotkového prvku je nutné ověřit, že pro každý prvek x2 ∈ G2 platı́ x2 ∗ f (e1) =

f (e1) ∗ x2 = x2. Z jedinečnosti neutrálnı́ho prvku v G2 vyplyne e2 = f (e1). Platı́

f (e1) = f (e1 ◦ e1) = f (e1) ∗ f (e1) (4.8)

a tı́m pádem

x2 ∗ f (e1) = x2 ∗( f (e1) ∗ f (e1)). (podle (4.8))

Odtud

(x2 ∗ f (e1)) ∗( f (e1))
−1

= (x2 ∗ f (e1)) ∗( f (e1) ∗( f (e1))
−1)

a tedy

x2 = x2 ∗ f (e1).

Důkaz rovnosti x2 = f (e1) ∗ x2 je obdobný a proto jej vynecháme.
2. Ověřme, že f (x) je inverze k f (x−1) v grupě G2.

f (x) ∗ f (x−1) = f (x ◦ x−1) = (homomorfismus)
= f (e1) = e2. (bod 1. této věty)

Rovnost f (x−1) ∗ f (x) = e2 se dokáže obdobně.

Věta 4.7. Jádro homomorfismu f : G1 → G2 je podgrupa v G1 a obraz homomorfismu f je podgrupa v G2.
D ů k a z. Nejprve dokážeme, že ker f je podgrupa v G1. Podle věty 4.4 musı́me ověřit, že pro každé
x, y ∈ ker f je x ◦ y ∈ ker f a x−1

∈ ker f . To, že x, y ∈ ker f , znamená, že f (x) = e2 a f (y) = e2.
Počı́tejme

f (x ◦ y) = f (x) ∗ f (y) = e2 ◦ e2 = e2.

To znamená, že x ◦ y ∈ ker f . Nynı́ ověřı́me, že x−1
∈ ker f .

f (x−1) = ( f (x))−1
= (věta 4.6)

= e−1
2 = e2.

Proto x−1
∈ ker f .

Nynı́ dokážeme, že Im f je podgrupa G2. Zvolme libovolně f (x), f (y) ∈ Im f , obdobně jako v prvnı́
polovině důkazu dokážeme, že f (x) ∗ f (y) ∈ Im f a ( f (x))−1

∈ Im f . Zobrazenı́ f je homomorfismus,
tudı́ž

f (x) ∗ f (y) = f (x ◦ y).

Tedy na prvek f (x) ∗ f (y) se zobrazı́ x ◦ y ∈ G1, proto f (x) ∗ f (y) ∈ Im f .
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( f (x))−1
= f (x−1). (opět věta 4.6)

To znamená, že se na ( f (x))−1 zobrazı́ x−1
∈ G1, a proto ( f (x))−1

∈ Im f .

Věta 4.8. Složenı́ homomorfismů je homomorfismus.
D ů k a z. Necht’ f : G1 → G2 je homomorfismus grupy G1 s operacı́ ◦ a grupy G2 s operacı́ ∗, dále
h: G2 → G3 je homomorfismus G2 a grupy G3 s operacı́ ·. Dokážeme, že g ◦ f je homomorfismus.

Ukážeme, že pro libovolné prvky x, y ∈ G1 platı́ (g ◦ f )(x ◦ y) = (g ◦ f )(x) · (g ◦ f )(y).

(g ◦ f )(x ◦ y) = g( f (x ◦ y)) = (definice složeného zobrazenı́)
= g( f (x) ∗ f (y)) = ( f je homeomorfismus)
= g( f (x)) · g( f (x)) = (g je homeomorfismus)
= (g ◦ f )(x) · (g ◦ f )(y). (opět definice složeného zobrazenı́)

Důsledek 4.9. Složenı́ izomorfismů je izomorfismus.
D ů k a z. Plyne z předchozı́ věty a z toho, že složenı́ bijekcı́ je bijekce (pro důkaz viz větu 1.6 v [2]).

O dvou grupách G1, G2 řekneme, že jsou izomorfnı́, jestliže existuje izomorfismus f : G1 → G2. Tuto
skutečnost značı́me G1 ≈ G2.

Věta 4.10. Relace ≈ na množině všech grup je relace ekvivalence.
D ů k a z. Nejprve ověřı́me, že ≈ je reflexivnı́. Je-li G grupa, pak idG: G → G (identita na G) je izomorfismus
(ověřte!).

Nynı́ symetrie ≈. Jsou-li G1, G2 izomorfnı́, tedy existuje-li izomorfismus f : G1 → G2, pak jeho inverze
je izomorfismus G2 a G1. Stačı́ ověřit (proč?), že f −1 je homomorfismus G2 a G1. Zvolme y1, y2 ∈ G2, ◦

je operace na G1 a ∗ je operace na G2. Máme

f −1(y1 ∗ y1) = f −1( f ( f −1(y1)) ∗ f ( f −1(y2))) =

= f −1( f ( f −1(y1) ◦ f −1(y2))) = ( f je homomorfismus)
= f −1(y1) ◦ f −1(y2). ( f −1

◦ f = idG1)

Nakonec tranzitivita ≈. Necht’ G1 ≈ G2 a G2 ≈ G3. Tedy existujı́ izomorfismy f : G1 → G2 a
g: G2 → G3. Hledaným izomorfismem, který ukáže, že G1 ≈ G3, je zobrazenı́ f ◦ g. To je izomorfismus
podle důsledku 4.9.

Uvažujme množinu Z a na nı́ operaci sčı́tánı́. Snadno se ověřı́, že spolu tvořı́ Abelovu grupu.
Dále pro pevné n ∈ N označme Zn = {0, 1, . . . , n−1} na této množině definujeme sčı́tánı́ x+ y (mod n).

Stejně tak definujeme na Zn i násobenı́. Napřı́klad pro Z3 vypadajı́ tabulky pro sčı́tánı́ a násobenı́ modulo 3
následovně.

+ 0 1 2
0 0 1 2
1 1 2 0
2 2 0 1

· 0 1 2
0 0 0 0
1 0 1 2
2 2 2 1

Grupa Z3, stejně jako ostatnı́ Zn grupy, ale nenı́ podgrupou Z, je sice podmnožinou Z, ovšem operace na
nich se lišı́.
Podgrupy obecné lineárnı́ grupy GL(n, R)

Ortogonálnı́ grupa O(n) = {A ∈ GL(n, R) | A · A>
= E}, matice splňujı́cı́ podmı́nku A−1

= A> se
nazývajı́ ortogonálnı́ matice. Jelikož det A = det A>, je jasné, že pro ně platı́ det A = ±1.
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Speciálnı́ lineárnı́ grupa SL(n, R) = {A ∈ GL(n, R) | det A = 1}. Tato grupa je také podgrupou
ortogonálnı́ grupy.
Podgrupy obecné lineárnı́ grupy GL(n, C)

Unitárnı́ grupa U(n) = {A ∈ GL(n, C) | A · A>∗
= E}, matice splňujı́cı́ podmı́nku A−1

= A>∗

se nazývajı́ unitárnı́ matice. Jelikož det A = det A>, platı́, že | det A| = 1. To znamená, že det A ležı́ na
jednotkové kružnici v komplexnı́ rovině.

Speciálnı́ lineárnı́ grupa SL(n, C) = {A ∈ GL(n, C) | det A = 1}. Tato grupa je také podgrupou
unitárnı́ grupy.

Vztahy těchto grup ilustruje následujı́cı́ diagram.

SL(n, R) ⊂ O(n) ⊂ GL(n, R)

∩ ∩ ∩

SL(n, C) ⊂ U(n) ⊂ GL(n, C)

Zobrazenı́ determinant z grupy GL(n, R) do multiplikativnı́ grupy reálných čı́sel R \ {0} s operacı́
násobenı́ je homomorfismus těchto grup. Skutečně, platı́ det(A · B) = det A · det B. Jeho jádro je podgrupa
SL(n, R).

4.3 Okruh. Na množině R je dána struktura okruhu, jsou-li dány dvě operace. S prvnı́ z nich, většinou ji
nazýváme sčı́tánı́ (označujeme +), tvořı́ R Abelovu grupu (neutrálnı́ prvek označujeme 0, opačný prvek k x
značı́me −x). Druhá operace, které řı́káme násobenı́ (označujeme ·), musı́ se sčı́tánı́m splňovat distributivnı́
zákon

a · (b + c) = (a · b) + (a · c),
(a + b) · c = (a · c) + (b · c).

Je-li násobenı́ komutativnı́ operace mluvı́me o komutativnı́m okruhu, je-li násobenı́ asociativnı́ řekneme,
že jde o asociativnı́ okruh. Existuje-li jednotkový prvek vzhledem k násobenı́, kterému řı́káme jednotka
(označujeme 1), jedná se o okruh s jednotkou.

Prvek x ∈ R se nazývá invertibilnı́, jestliže existuje prvek x−1 takový, že x · x−1
= x−1

· x = 1. Jestliže
existujı́ prvky a, b ∈ R \ {0} takové, že a · b = 0, řı́káme, že R má dělitele nuly. Triviálnı́ okruh je okruh
obsahujı́cı́ pouze nulu (R = {0}).

Množina polynomů s reálnými koeficienty s operacı́ sčı́tánı́ polynomů a násobenı́ polynomů tvořı́
komutativnı́ asociativnı́ okruh s jednotkou (o čemž se čtenář jistě rád přesvědčı́). Značı́me jej P[x].

Množina čtvercových matic řádu n s operacı́ sčı́tánı́ a násobenı́ matic tvořı́ asociativnı́ nekomutativnı́
okruh s jednotkou. Tento okruh má dělitele nuly (najděte je!).

4.4 Pole. Netriviálnı́ komutativnı́ asociativnı́ okruh s jednotkou, jehož každý nenulový prvek má inverzi je
pole.

Uvedenou definici si trochu rozebereme. Je-li P pole, pak P spolu se sčı́tánı́m (označujeme +) tvořı́ Abelovu
grupu (opačný −x, neutrálnı́ prvek 0); pro libovolné x, y, z ∈ P platı́

x + y = y + x,
(x + y) + z = x + (y + z),
x + 0 = 0 + x = x,
x + (−x) = (−x) + x = 0.

P s operaci násobenı́ tvořı́ Abelovu grupu (inverze x−1, neutrálnı́ prvek 1); pro libovolné x, y, z ∈ P platı́

x · y = y · x,
(x · y) · z = x · (y · z),
x · 1 = 1 · x = x,
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x · x−1
= x−1

· x = 1.

P s oběma operacemi tvořı́ okruh, tedy splňujı́ distributivnı́ zákon; pro libovolné x, y, z ∈ P platı́

x · (y + z) = (x · y) + (x · z),
(x + y) · z = (x · z) + (y · z).

Tyto rovnice jsou někdy označovány za axiomy pole.

Jelikož je operace sčı́tánı́ asociativnı́ vynecháváme ve vyraze (x + y) + z závorky a pı́šeme prostě
x + y + z, stejně tak i u násobenı́. Pro ještě většı́ pohodlı́ zavádı́me přednost násobenı́ před sčı́tánı́m, proto
by distributivnı́ zákon mohl být zapsán x · (y + z) = x · y + x · z. Dále mı́sto přičı́tánı́ opačného prvku
zavádı́me operaci odčı́tánı́, tedy x + (−y) = (−y) + x = x − y a dělenı́ pro násobenı́ inverznı́m prvkem
x · y−1

= y−1
· x =

x
y . Pokud to nebudou vyžadovat okolnosti, budeme vynechávat znak · pro násobenı́.

Množina R s operacemi sčı́tánı́ a násobenı́ je přı́kladem pole. Dalšı́mi poli se stejnými operacemi jsou
Q a C. Poli, které je podmnožinou pole komplexnı́ch čı́sel, se řı́ká čı́selné pole.

Okruh polynomů nenı́ pole jelikož vzhledem k násobenı́ neexistuje ke každému polynomu inverze. Napřı́klad
kdyby k polynomu x, jehož stupeň je roven 1, existoval inverznı́ polynom f (x) stupně n, muselo by platit x · f (x) = 1.
Pro stupně by pak platilo 1 + n = 0 a to nenı́ možné.

Rovněž okruh reálných funkcı́ nenı́ pole také proto, že neexistuje inverze vzhledem k násobenı́. ,,Problematickými“
funkcemi jsou ty, které nabývajı́ nulové hodnoty.

Okruh čtvercových matice nenı́ pole, jelikož násobenı́ matic nenı́ komutativnı́.
Ani množina Rn pro n > 1 vybavena sčı́tánı́m a násobenı́m n-tic ,,po složkách“ nenı́ pole jelikož má dělitele nuly

(napřı́klad (0, 1) a (1, 0)) a tyto prvky nemajı́ inverzi vzhledem k násobenı́.3)

Grupa Z3 = {0, 1, 2} s operacı́ sčı́tánı́ modulo 3 a násobenı́ modulo 3 je pole (Ověřte!). Kdežto Z4 = {0, 1, 2, 3}

s obdobnými operacemi pole nenı́. (Ověřte, že 2 nemá vzhledem k násobenı́ v Z4 inverzi4)).

3)Poznamenejme, že zde jednotkou je uspořádaná dvojice (1, 1). Rovnice (0, 1) · (x, y) = (1, 1) nemá řešenı́.
4)V Z3 byla inverzı́ 2 vzhledem k násobenı́ 2, skutečně 2 ·2 (mod 3) = 4 (mod 3) = 1. Vyzkoušı́me-li v Z4 všechny prvky inverzi

se nám najı́t nepodařı́.
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Rejstřı́k

Axiomy pole: 19
Dělenı́ v grupě: 15
— v poli: 19
Dělitelé nuly: 18
Grupa: 13
— Abelova: 14
— aditivnı́ reálných čı́sel (R): 14
— komutativnı́: 14
— multiplikativnı́ reálných čı́sel

(R \ {0}): 14
— obecná lineárnı́ (GL(n, R),

GL(n, C)): 14
— ortogonálnı́ (O(n)): 17
— speciálnı́ lineárnı́ (SL(n, C)): 18
— — (SL(n, R)): 18
— unitárnı́ (U(n)): 18
Homomorfismus grup: 15
Inverze prvku v grupě (x−1): 13
— v poli (x−1): 18
Izomorfismus grup: 15
Jednotka na okruhu (1): 18
Jádro homomorfismu (ker): 15

Matice ortogonálnı́ (A−1
= A>): 17

— unitárnı́ (A−1
= A>∗): 18

Neutrálnı́ prvek grupy: 13
Násobenı́ na okruhu (·): 18
— v poli (·): 18
Obraz homomorfismu (Im): 15
Odčı́tánı́ v grupě: 15
— v poli: 19
Okruh: 18
— asociativnı́: 18
— komutativnı́: 18
— majicı́ dělitele nuly: 18
— s jednotkou: 18
— triviálnı́: 18
Operace binárnı́ asociativnı́: 13
— — distributivnı́: 13
— — komutativnı́: 13
— — na množine: 13
Ortogonálnı́ grupa (O(n)): 17
— matice (A−1

= A>): 17
Podgrupa: 15
Podmnožina uzavřená vzhledem k

operaci: 13
Pole: 18
— čı́selné: 19
Prvek invertibilnı́ na okruhu: 18
— inverznı́ k prvku v grupě: 13
— jednotkový v grupě: 14
— neutrálnı́ na okruhu (0): 18
— — v poli (1): 18
— — v poli (0): 18
— opačný na okruhu (−x): 18
— — v poli (−x): 18
Speciálnı́ lineárnı́ grupa

(SL(n, C)): 18
— — (SL(n, R)): 18
Sčı́tánı́ na okruhu (+): 18
— po složkách v Rn: 14
— v poli (+): 18
Unitárnı́ grupa (U(n)): 18
— matice (A−1

= A>∗): 18
Zákon distributivnı́: 13, 18

Značenı́

+ Operace sčı́tánı́ v grupě, 13
≈ Relace izomorfnosti grup, 17
◦ Operace v grupě, 13
GL(n, C) Obecná lineárnı́ grupa, 14
GL(n, R) Obecná lineárnı́ grupa, 14
Im f Obraz homomorfismu f , 15
M2 Množina matic 2/2, 15
O(n) Ortogonálnı́ grupa, 17
R Aditivnı́ grupa reálných čı́sel, 14
R+ Multiplikativnı́ grupa kladných

reálných čı́sel, 15

R \ {0} Multiplikativnı́ grupa reálných čı́sel,
14

SL(n, C) Speciálnı́ lineárnı́ grupa, 18
SL(n, R) Speciálnı́ lineárnı́ grupa, 18
U(n) Unitárnı́ grupa, 18
Z Grupa celých čı́sel, 17
Zn Grupa zbytkových třı́d, 17
e Neutrálnı́ prvek grupy, 13
exp Exponenciálnı́ zobrazenı́, 15
ker f Jádro homomorfismu f , 15
x−1 Inverznı́ prvek v grupě, 13
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