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Scnindi
;Borivka

Algebraick¥d prostoi'y s overdtory a_jejich realizace
diferencidlnimi rovnicemil E.

. I, Homogenn{ algebraické nrosforw
s operatory

2. Bvod. V nZkolika predchdzejfcfch pFednd¥kdch v tomto eemi-
.néfi Jjsem hovefil o algebraickych prostorech s orerdtory v souvi-
nlosti s diferorciflnimi lineérnimi rovnicemi .2,° *4du, Uvedl jsen,
Ze teorie algebraickych prostor’ s operdtory, kters je v algedfe
rozvijena Jji¥ po n¥kolik dessetilet{ a zojména v posledn{ dob¥ v
aou§isloeti 8 pol{4a%i, byla nedivno obohacena modelem homogenniho
‘prostoru v otoru diferencidalafch rovnic, Jde o model sklddajfcd
se z mnoZiny M vEech diferenciflnich linedrnich oscilaterickych
rovnic Jacobiova typu v intervalv Rz (-w,w)a z grupy 6 f4zovich
funkef{, kteri operuje na mnoZind X Jako zrupa,transformétorﬁ.
Tivedl j;em, %e tento poznatek mé vyznamné disledky pro dald{ rozvoj
Jak tecorie slgebreickfch prostord e operdtory tak i pro teorii zm'-
a¥nych diferecnciflnich rovnic, protoZe umo¥Xhimje prendiet my3lenky,
poamy, motgdy a vﬁelédky z jedné teorie na dr.hou, Jako p¥{klad
Jsem uvedl mofnost roz¥i{fenf oné algebraicks teorie o teorii bloktd,
vyvinutou pro gmin¥né diferencidlni rovaice, = Rovn&a jsem ve svych
predné*kié%?ggiinice a zdkladn{ pornatky [4) algebraickyoh*nrosuorech
8 Operﬁtory, zeJména pojen homogenniho prostoru a t?y. podnfnku smi’
aaobiativity. kters ovldaA tuto teorii, '
V dne i a dalsi{ch r1ahﬁekéch v tonto aemindi¥i budu pokraéovat
v dvahdich sm¥tujfcich k rozﬁireni teorle algebraickjfch pvoatorﬁ

) operﬁtory‘na g&k1lRdY vlaatnpsti zninného modelu v oboru dif.rovnt



»e  24%1ndn{ dvahy, Uva%ujme homogenni alp;e.braick;f prostor s

operitory
F=(,6:0)
stl1édajlcd eo © neprdizdné mno%iny E a grupy G operujfci{ v mno/.iné E
romomorfizoem & _ B
=Iipomenne, fie mno%inu T nazyvére 1_:‘2]-.3 prostoru [E, prvky (rvpy
G c:’w-itojg, aie homomor.fizmue & zobrazuje grupu G do £rupy ff(E)

ex1l“3dajici ase ze viech bijckei pole T do sebes X 3 G —> Jmx® .

2{¥eme R
ol = o (e FCBY) Yaeb
Gy T W x VueG a Vx(CE -
a ozrnaXujeze symbolem ¢  pop¥ IP. ‘Jednotku grupy G faopf.grupy ‘J(]
Vine, Zc plat{ vztahy: . o .
(1) ;,a*4x-mqj(w;x)Va‘,cJ €G a Ver
| ( nnffiens ssootativita ) S
() . ¢4X = X VX¢E i

Ctietmotiony  operdtor)

& 3ile rilme predro¥lad, ‘.2 prostor % Jje romogenn{, ti. %Ze

() © 7rapa G operuje v mnofin¥ ¥ tranzitiwng,

neto]i, jinfrei elevy, kaZfdy '_orvek X€ E 1ze transformovat do kaZdého
PrVEu §£ T vhodnymi operdtory cog @ (nazyvine je transformd to

v prostorulf  twWex - y).

P¥ipomerne platnost implikace: -
{4) Cu‘:;r-v{:}cciy Z(QGG}.

lno%inu vZech transfqmator& v prostoru [E prviku x £E do prvium
YT ornadijeme T(Xx,y): X . .

\ T(x,y);.{wfcgcﬁx -.-y} .0
Podle {4) mime -
T(yyxy= I"(xy) - )

(z- (xs7) zna%{ mnoiinu prvkl inverznich k prvkim mnoz;.ny Q(x,y)
ST E: (a0 wenxn}) . ‘ -

Je ufitelné rozﬁﬁ‘it pi-edchézejici pojmy & ozna¥eni na nepr<sie
ré mnoiinyE..E,G GG)takto: ' . .
3 .

.
ros -
L] .



3 L)
. s’."c’(":'):G'rE':iUJ;x. OJ&G', xC-'E'}

molinun ‘sz'(' ) nzzjvime cbraz mrnoZiny I’ vyivofeny mno-
L )

N MNW‘WVW [adand

2inou ¢°. Snadno viadr ~y “e plati vainhr ohdobnd vatahm (1) a (¢

O NNV N ¢

7). wW6’'sx ‘= & £{Glxx), CuUsnz@, (&) Ywed a VXeE ,
(20) é* “o:. EO .

Pozndnmky,

1. Tlatnost vztaht (1) a (?) je podmfnkou nutnou a decsta-

NS A

te¥nou, ¢ Ly erupa G, kfterd je oborem operdtord v mno%in% F, ope-

fa a2 d

rovala v ™ homomorfizmem & , .

2. ¥ay% (#{)E°CE a podgrupa G°C G opernjs v E’ homomor-
: ﬁ.zmem. &’y %tory je restrikci{ homomorfizmu ogna G° . - , nazy-
véme prostor s operdtory

E’a (F'"G'; o)

rod»rostorem vl ,
OANNr Y e AN e e

X toru stedi, - a‘by mnoZina E’ byla inverianin{ vzhledem k G’ ,
tj. G *T‘ ‘n °

3, Sitabilizdtory . 1. Tro ka%dy¥ prvek x¢T _je mnoZina viech
operdtori, kterd ncchivajf prvek x inverientni, grura, Hazyvime
Ji etacilizdtor (v prostoru ©) a ozaadujenme G,

) T(x,%) =0,

' TYkaz, ZFfejnd sta¥f ukdzat:
a8, By ¢ 0, = cu,,co;é G,
L7 SN wr ¢ Gy . - '

Ad a, Coy 0 CU:,GGx gnamend Gy¥ X x X , &y ¥ X = x . Fodle ()

nime Ll h% = CUA:‘(C’JHJ;“ x") 2 RERERE tedy co,w¥ 0, .

Ad b, g6, snenend W+ X = x a odtud podle (4) méme

-

;fo"gx =X, tedy co ' Gx . 0 .
2, Dile plati: ) P ' )
VAN T oo e o .

(1) T(x,c_d#x) WG \Mev aneG
(1) 7 T3 xx) R ‘Gy.«) Ver aVcogG.

Dikaz, Omezima se na d'kaz Césti (i) . Je;',:‘. obszh vyjadruje,



fo lewt tidfds (G, se sklddd ze viech operdtory, kters trsndfepry
mjil prvek ¥ do pr;vlcu ¥ x,
i, pro V‘Sé £(%, w# X) mime
Cer —Q4 X = %“#(?“\-x)-f‘;' %“*\;(C\}*x\:;\ X= g'lcd X 3
%-‘w € 6y "'—>‘.§“@ Gy ca™ é?@ ALY
tezie Z(z,a#x)C w o, o
Yod tni, vro Ye¢ ¢ b, a vheanl orerdtor % ¢ &, mene
't*u' = w%*" -—Cu#(g'*x) = k%,
tekie % transformuje nrvek x 2o @ % x, tedy ? G- '1(? W % x),

vychizi Q,Gye T(Fyco 4 X)o 0 .
3, Tro- ¥V Y C_F‘ 2 ché "‘(r,y) mime
‘(V\M.-— 'V“"\,‘v- .
(6) P(#%TY = (,u(‘x: yeo e

Titkaz,  Zvolme (¢ T(X,¥). Pak je y=qy % X & podle 2 (1) mdme
T(x,Iy 2oy o Téle Je Todla (4) ¥ y= x apodde 2 (51 ¢ I x,y):

D - v -' 3
=N 7= %« U - -
i oma Zitéme vyjsledku, Z iz4401) zay
Tofill joma k dXelitém visledku, Ze stabila,,, A%01y kazdyfc\:'}l Exc
PrvET w,7 £ jeoun vadiemn® Fonjugované n}’-m tranforns tory tEchtq
M e Aa .-\./\.,_M h/""/""r""""\/- Eaans e e N AN
PV ) ' :

'Gw’;\' - .~ — G A ve B € G
) V=X S Gy = w7 (Ve By W G) .
1fmfm avsledken t4te vity je poznmtek, %e viechny atatilizdto
ry v praetoru E  a rovnili viechny nuroiiny transforndtord (X,
(¢ x,veF yeedi touX uo‘qu‘t“o"'l:( kardindlnd &fslo) . .
Pokud jde .o viastrosti nroiny %D s dé‘l'dfemé Jebte tu'bo vt
4, Ewo&_)(,._,y B ] q}-t\r 1a%tf vzoree: '
. Sl ’H.f); W T yywds
I;}k-:.zo. Zvolne litcvolny trrnsformdtor T rrviu = (io v, tzkie
Ty =y, Pak W transformuje prvek 3 %x Qo prvi
CTGNwI F VTR T o by .
. TAY® rire poc’.lt"("‘)z‘. (f)s ; '
cc MKy oo = WU 0™ W*c» CaQaA)"LCu’é'Co y -
X okXwryde (3



Ap_n_‘“lc.".'

Necht x,y¢ E a nechl L(-G,{nGy. Pak mimc drx = X, A¥yy

. to4d; X ]
& vedy 26,2 Cryx, Aey)= AE,p),

talZo

Xa@nlta 20y .

Yayh k:n Gx ng ¥, 1tlat{ pFedchézejfci rownost pro V x,y¢

4, Symtolem | oznafujeme mnoXinu vEech otabilizdtory v(E .
dal%fciz dvandch sa dasto cetki‘h s vaitinini automorfizuy
grupy G, Vnit¥n{ automorfizmus 015 upy G je bijektivni zodbrazen

grupy G do sebe, urtené libovolajm prvkem €eq  takto: '
Ogen=6'weVwea .
Fapi vrorec (“—}7V\-Jnmuje, %e kaidy stabllizdtor ¢ C\p pF¥ejde
libovolnvm vait¥nim automorfizmen @'6 ve stabilizditor G ¢ ”,eT-, s
Qsz = GG‘»« x /.
Pii studiu vnitfnich wutomorfizmd grupy 6 vehdz{ do vdvan
centrum 2 grupy G (.nnoi‘.ina viech prvki f‘e G z:-ime‘?ni t21lnych o kaZd;
- prvken v O ¢ &~e2é=;‘.td=¢~‘x- Vwes, = ulgedvry vice, %e Z je inva-
riantni vodrsrupa v G a %2 mno%ina vicch vnit¥nich automevrlfizmy
gmpy & Jjo.grupa izomorfnf s faktorovou grupot G/%.
Ru¥e, Qunaa&mo o G T o '
| - . Zx = Z th . . :
L¥ejm je %, invariantni vpodsrupa v ¢ a = inklvzd ng G, C
plyne, %e je dinvarianitni podgrupou v G, o ¥ime tedy zejmdna
_ w Zx(..!-‘-: 2, Yw €6
. a d4le

. ek
) - 4
¢:'7,6'C 6w = C,yx =0 (WeT(x:3)),
tak%e ’
ZyC 7TNC 5%y .
Vychdzf 2,C 2., a oviem t¢% Z S- 2,y tekZe mime

-
By = 2y vcx,cyg\3 . .



ofli jeme k vysledku: : \

fechn my s et"bilizdtorv v'E majfl s centrem grupv G tya nrinik.
’V""“"\'\-— Py, P e “w® '\4"\—' A -,

Tento prinik je 1 invariantnf Jodgrupa v GF soutesnd® je invarlantni

\m\'—v N NN o, N

e wwr v WAL e

podrrupou v_Xkadén °tabilizdtoru.

56 Fesht H je pedgrupa v 6G: H&G. PFipomelme, Ze normalizdto-
rem grupy E v G rozunime nejvdti{ podgrupu SH ¢ G, v nill B Je

invariontn{: : . \
Mirxfve 6; vHVE R S
7¥ejn® je
(R) Ay 2.
i
Fecht H’,E (C G 1 v Galzw'H cdeG Pak
BLE (S 6) dsou podrrupy v Q_w ~( G). .
(o} . S ;484 \’H ANN
‘ Tilkaz, T )"CJ«H' nfme
c . . 'R . - ', Py ™ .
w'Bw's ey iy VYo Ve (v Tl y Hlev)
a cGtud rlyne
o L ~A ’ .
ywYw YI(aYw ),
takZe - - . ’
wy’d ¢ N1,

Ve e 'J\‘H?J-',
. e - -‘
a vychéz{ N\'H 'g w NEW™, oatud sbar¥ime zdm¥nou w zaer aBR’
za E: N’ Do f@w™ QQ

6 VYratme ef % tivahdim o stebilizdtorech,

¢zn2ujones i

T‘E rmoZinu viech stabilizdtort viE  (Jake vyde)
. % zobrazend - E—)T’E : %(x)-_—_ G, Vxe=s )

Lg ekvivelencl p¥isluifnou k zobrazeni % y toly:

o %Y e B 22y (G qsq) -«

Mle oznadujene:

Vx&F onu tifdu mod ‘% Rterd wsd*uje X , tedy
ZGI.xﬁ (.7’2- G, o xe‘K; (Kx’KzQ 'E)

L.



1. Pro x¢E jo X, obraz prvku x vytvoreny normalizdtorem A5

£ g AT Ay NSy S N e N NN P, N TN PN S N, N, X
(10) X, =ch Vx ¢ B
Mrng. Pro VedS, a z=Vix mndme
. 4
G,m 6 0w vOp'= 6= s¢X
tak%e .
J\Gx#x c K, .
Dile mime pro z ¢X, a pro livovolny tiransforscitor ¢« &G
prvku x do 2 (=¢y¥x)t ——.
G,= 0, = G whe 6 = WeNC. =) 2 ¢ AWB % x,

. takZe
I(x g "YG’x* X .

& pouZitiin tolwoto vyslcdku sc snadno odvedéf -
2, Pro x¢¥ jo X
OVNAA, N e

.
'\ﬁx/'ﬁ: s .

. ohraz prvku X vy*vov'env i‘a‘rtorovou £Tupoun
‘\ W P P N

Ky ¥, =48 3,/C % X

a zobrazeni ﬁx : K,oWG /G definovuné vzorcem
f:x(z}:' z (é-&'G)_/Gx) » Edx=z Yo ¥,

Je bije<t1vni

o A A A VY

Tokud jde c obrazy trid mod< vytveFené orerétery €6, platf

3. Obraz t¥{ay X, vytvczsnj operdtorem wc"\je tiida X ¥orx :
W+E, = K o Yx¢E a Vaes .

Mkaz, Pilimo pro okmaik Y-« X. Podle (7) a (9) mine -

\NGY - C&J‘ "’VG’K Cd“A . i
a ddle, podle (19a (4) )

Koo = Voo ¥ 2o J.’chux(warx) wx (NG *x) D

Podle prechizejici v¥ty 53 Je mnoiina tifa modﬁ, E/*S(:{I\.'x 3
< ¢ 7 §) invariantaf vzhledenm ke grupd 6. Tedy gropa G overuje v
E/(g « Ona vita ddle ukazuje, Ze kaiZdd t¥{da ¥, pFejde ‘vhqdn:,’:,x
operitorem ¢ € G Jdo kterékoli +t¥{dy K (a sice 1ibovolnyr transfor-
mitoren prvku x do y) y tnk¥%e prupa G oparuje v F/‘% trar s4tivnmE, T

!
pfitom je oviiem cx,z_(a,)(xx):xmx VweGa YE € /-

(I-)/{E1 105 %g) Je homogenni prosior;



7. .Podle {(8) mfna

J\’Gx 2 Gx. Yx¢E .
FeyZ pro nikter§ prvek y ¢E je NG, = G, , pak Je K, = )\'vy} y

= Gy £y = y(f-’{y}) s tedy Ky =Y , o odtud vidine, Ze prvck y Je

atabilizdtoren Gy jednozna¥n® urlen, KNaopak, 2 Ky =y pPlyney= .,

= Ng ¥ Jig s 4 Ne. -G . R
¥ y'. tedy A gy & By s 8 vychdzd y = %
Tzdsenet . '

FdyZ r nl‘]-’.ter;? sta‘biliz:itor ¥ prostoru E opl;,"'ni a0 svym norma-
lie: a.tov'e-t, pak kaZdy etabiliztitor vIE splyvé se_gvym nornalizdtorer

AN o A™en Ay,

VTekutku, nech% pro ni¥ktery prvek y¢E je v\Gy =G . Pak pro
kaZdy prvek X €% a 1libovolni trensformdtor & prvku y do x (@ *y =

ndme (podle (7)) G, = W Gyco", a dfle (podle (9))

NG _c..'.kcyw'-ucyw W, N0 .
V¥V pienledu vidimes .
7olrnzend %_: F -)T'E ’ %(x) =G .
Jo bud injektivni, n ak ka%dy¥ prvek x ¢E je svim stavilizdtorem je
P N,
nain* urien, nebo nenf injextivni , a pek iédnz' prvek x €E nen{ ov
starilizdtorem jednoznaln® urien,
V prvainm pi‘ipadé raz vire prostor I= rfx\g:m.iyy.. .

ZGJné'n:: vidime, EZ2 v nomdlnim prostorn I8 mnji nno?.iny Pﬂ-‘

steind kardindlni &Lold.

8. ZPloky. Tcorie hloxd, kterou nyni vvvineme, nd svidj pived v
£L018Y ’ J by

otor. dif‘crenci-’un{ch 1rovric. Vskutku, v uvahdch o diferencifdinich
linedrnich rovnicich 2, ¥4du zavedli Jsme bloky ;ja}:q ji.utd mno¥i--
ny t*chto rovnie, kovarianitn® spjatdé s jJednou, 1i‘l=ovoln-'§ rvolonou,‘
tzv zXladni rovnici & Zejnénd jome zjiatili, Zc blok vzhlﬂm %
cosaiujied libovolrou rxovnici x , je obraz této rovnice vytvoleny
grupou disperzf ( stabilizdtoren) zdkludn{ rovnice a . .. .

Tento pojem blokt nyni zobecnime na bloky v hom;.':ennich rrosto

rech s operditory a vyvireme pfslufnou teorii.
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Pii znisu svych Uvah ce piidrZujeme tichto zdsad:
¥ar¥ rmmofina X obuahuje prvek c, oznalujeme Ji t4% x°.
Kayi (A %)X € G pop¥.ldyh X je neprdzdny systén podmnoZin v (
snadine '
X" {§ G ex) X {x*{.xci} ,
o mnoiny X,%” popl. X,¥~ nazjvine reciprolé.
Nuéﬁn, vratme oe k dvahdm o proctoru F a k diiv’jiimu oznadeni.
Zvolme 1libovoln¥, ale ‘pewn%, prvek a¢E (tzv, zikladnf prvek)..
V odst. 3. jome ;].1’!: hovo¥ili o levych a prav;y‘cl'l t¥{ddch vzhles
ke grup® G, . Kv'll jednoduchosti, privliastck "vzhledem ke grupd 'G';
ri{leZitoostmd vypouXitine a.podobn¥% si polindme i1 v jinych podobnycl .
a pi{pustnych p¥ipadech. .
F¥edeviim pripomenme, %e levd (pravd) t¥{da obshnjict oper.‘.to:.'
Yeg je podrno¥ina v G,
%s oG, . (2 c6w),
2 %tcorie grup zndzme vztahy
x20=(527'y 5 §0(F707
a vime, %c¢ rno¥ina viech levych (pravyeh) t¥fd je rozllad grupy G,

tzv, levy (prav;’r) rozklad vzhledem ke G Ia (ﬁa) e Z2ejména Je

fa .
4 - -—
(44) : Gae Aa 3 Cue 3By .
a rozklady ;":a a ﬁa jsou reciproké: !
Dew - . ‘n
(42) Ag= nn 3 Ba=4g - '

Z Gvah v odat. 3.3 plyne

R 3':‘]': T(u,x), Xzw*a F¢ = 2(yyn) , yso;‘;n 3

odtud vidfme, %e rownost obrazi (vzord) prvku a vytvoFeayeh avima
levyni (pravimi) tifdami inplikuje rovnost tichio trid. ,

Frotote prostor £ Je homogennf, platd (3). Odtud v;,r"h.".zi. Ze
ka%dy prvek X¢ T Je obrazem (vzoren) prvku a vytvorenym :.“kteroun

levou (pravou) t¥idou. Disledek:

(43) . . Kn*a=E=Ba¥ Q. .
- 8 "'a Jeanozn:
9. Z teorie rozkladl mnolin U]v:tme, Ze rozklady A,
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a% urdu { dal¥f dva rozklody grupy G, : . |

tzv. neﬁno.i'-l qr\olcmj Mkryt Qa UVM"I spoleéna zjo-nmni ro7kladﬁ

o P

7 n

Rozkl..d I-Ia (vn) je zjemn¥ni (2zdkryt) ka%dého spole¥ného zdkryt

(1zjer::n?'ni) rozkladd X,l ’ I-i .
|

Aonstruktivn& joou tyto rozklady definovény takto:
, Un ¢ Xa%dy prvek ueU Je sjednocenim Jistych levych a souzasr
Jiotych pravyeh tifd vzhleden ke G_ , prilemZ jJsou ka%dé av¥ tridy
. W XE€ Ka' F¢ ﬁ leZ{cT v Theidentni: XCUDY = XNy § £,
Fa s KaZay¥ prvek V< V je nepmzdnym prinikon n?'l'te;'ych dvou
tirfa X¢X, , TR, .1 F=XnF(30). '
Rozklad U nd pro Adalif dvahy dileity vyznanm, Proto prodovl’xim
piiponeneme nebo odvodine hXkteré- jeho vlau‘mooti,—uéitctné mo nai¢

uZele.

"Prvky rozkladu 17 nazyvénme ptisy a rozklad U ptisovy rozklad

A o P A, AP

vzhledm ke g::upﬁ__GA. Viinntne ei, Ze rozklad U Je z.’\}:ladnim prvker
a Jednoznalnd u:(,o*l"

Z2e vzt (44) vychdzd
(%) G, ¢ U,

Veznme v uvahu 1ibovolny pds U¢ I-I'a .

Z jeho definice a z toho, %Ze rozklady Ia a B_joou reciproké ply
Ze mnoZina 1~ Je z"ovnéz“. pdaem -rozkladu I-faa slce, p¥i podrobtnéjXim
oznatent (T S RE

(89 < 5%, .

0dtud wvychdzi:

. U, = Ug -
Tilezit§ je vzorec[ 4]
(5 go = OB, T¥eT ,wee).,
Z n*j zecjména vidime, Ze kn...d’i_flva oper“tory w‘ 9 &I, € u,;].,ou

vizdny wvztahea Q.,f‘ = €&

P el o o o
L -

% ‘ ¢ %o « 2 naopak, Jsou-li operdtory

4
<
N’ A~
P e Rt
~~/~~'z“’\. ~ SN
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W, s, ¢G vizdiny timto vztuhem a ‘ﬁ ’jze G.» puk le%d v t4nie p{u’:v\i

u tU .

o I'no%ina viech levych (prsvych) t¥{d vzhledenm ke G s let{cich
pisu @ , je rozklnrd mnoZiny U; nazyvime jej J;E-Y-‘V (pf,_"},(l‘.’)z,:f’,z,:‘f.l;"ﬁ 1';5‘5
Ea o.zzn--éujex:e ﬁ/}:a (E/Bn) .

lidme tedy z definice:
G/, ={%eh, 3 ReTY ; WE 2 {FeB 5 FCT}

a déle, podle(12): -
“6) (&/F)7z wm, 5 W/B) = T/%,

Je ziejrd, %e z incidence levych ( pravych) rozkladl na pfisech
\'iﬁet-ln plyne Jejich rownost,

lno%ina levych ( pravych) rozklsdl na pdsech ¢ 13 je rozklad
mnoZiny A (r ); nazyvéme Jed pasovy zdkryt Tozkladu A (B Y a
oznadujeme A i (B ) . Xa%dy prvek a- € A (b-E ﬁ ) je tedy mnoZir
levych (pravych)-trid vzhledem ke G, , JeJichZ sjednocenim Je U ,

Mdme tedy podle definice

Ro=i0/K, s web} s Bo={u/p, s uwel y ,

a ddle, podle (44) 2 .

10. Definice a vliasinosti Llokl. Bloky urdené prvkem a jsou ¥isti
mnoZ%iny E piiYazené jistim zm’)sp'bem k pdsiim rozkladu ﬁa' Rozeznivir
levé a pravé bloky.

Kechl ﬁeﬁn . ]

P¥iromenme: Pids U je sjednocenin jistfch levych t¥{fa S'ca(s q)
souZasn® Je sjednocenim jiotych pravych t¥fa § (¢ T ). KaZadd levd
trida ¥, transformuje prvek a na jeho obraz x:,?caua (¢F) a kaZadd
pravd tirfda .in transformuje Jiosty vzor y ¢E prvku a na tento prve
VXY =a.

NuZe:

Levy (pravy) blok p‘isu u, A— (B—) ’ je mnoZina odbrazl (vzord

A‘\. ‘ o N oy, TN P P N &

prvku & vytvod eﬂych levxmi (pravme ti{dani vzm.edem ke G leZicimi

AN A ™ A A e —~—— o~

pdsu u *-

O, T oy P



Bs » § y Ta; i&ﬁ/ﬁa}
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= Xta g 'J'ctﬁ/zat

."\ﬁgg H B-‘LE.

1. Yravé (levy) blok pdsu R splyvd o 1ovym ( pravvm) bloken
A S P s, NS

P P Pt ~\‘\

T kzz ctadf provést v prvnim piipadd. Hule, necht y ¢Bg . Pak
existuje pravd t¥{da §,€¢ 4/, pro ni¥ plati % y =a. 0dtud ndme
-~ - oens ’g” ‘A_.- b A -, — - -
Yo¥ «2¢d5- n vycnfzi Bs ¢ Ax— o Cbdobnd odvodine Az-c Bz . ©
(4% Disledek: Ag= ﬂﬁ/Xa) *a 3 Pg =(T/X a .

2. 2 1ncidonce levicn (pravvch) bloku na pasech u '\eﬁu plyne

Padiundile o >SRN

rovanoct ‘tf'.c‘*‘bo tlokiie

M-ﬂ~~~\‘\—~~,~~ﬁ

Mkaz sta%f omezit na levé dbloky. Nuie, nechi x cA mA
q,¥ el'f . Puk lov:‘. t¥{da X, kterd ..ranvfornuje prvek a do X, leZd
vianv ., 'id;{ne, %e lev® rozklady na pdesech U a V jsou incidentni =

tedy splyweji., 0dtud a 'z (P plyne Az =h5 . (|

¥noiina levych (prmn ‘ch)blok? na pdcech © eU ]
Zm\a-{A-,ueU } (B;a-{B—-;i‘i(ﬁ })
je podle ?.rcrklad v mnoZine £ a navic, podle ('\3),na mno%ind E; naz)
e’ (prayy) R '
vine iog\,o"o;ro'G" Tozklnd rnoZiny E vzhleden k a -

Z v'ty 1. soudine, Ze odba tlokové rozklady cplyvaj{ v jJeden;
nazyvine jej bvlokowy rozkjgfg'gn\oﬁmﬁhv’glnedemﬂ}gﬂx}m a_a znaltime
Aa* A= EazBa* a .

Pozrcnenejme, %e z (44) plyne
(18) ' te} ez, .

VyvoJ pejou dlokového rozkladu Fa z prvku a ¢ E n’Zeme piehled

n% vyjéarit tinto schenatem (rodokmen blokt):



11, 2 vity 10.1 vidime, fe vjzkum vliastnoot{ blokd niifieme bez niny
no obecnostl omenit nn levé bloky. Kvili jednoduchocti budeme v dnl

Him nezyvat levd bloky pish U¢ U rpravidla bloky vzhleden Xk prvku

A A~ ~ o~ -

neho mrost® blo%y; hoiejif oznndeni A- v plipustnyeh pripadech

NN
zjednoduiinjene na A, nebo A.

\’ "‘.t"'.

1. Kd/d!NploV vzhlooem k 2, Aﬁ ’ je obraz prvku & vytvoleny

AP NS e AL g ~Aa O™ Pies urmme P I Pre o posrem P

pisen U : )

P aKade ol

Aﬁ < Ux a ,

Dikaz. KaZdy prvek x¢ Az Je otraz prvku a ﬁtvoi‘em‘ jistou
levou tifdoun ?;f_c_ i, takle x-wsa , WU, 0dtud plyne x¢ux a,
takZe fz C A *a, Laopek, kaZdy prvek xeUsa je Xx-Ww>»a pri
vhodném w ¢ T « Tevd tifda XJ le#d v U a transformuje prvek a v X,

.takZe x€ Az . Odtud plyne Wi a < Az. ]

2, Ka%Zdy blok wvzhledem k a, Az » Je invariantn{ vzhleden ke

NN v AL T ~“M.M~ P Y T P N S N e T e B N el ]

grupE‘G :

~ NN A

-~

G)Q-A-"A-".

.

Diknz. Xajydy prvek rnoZiny G ¥ Az Je x- i*(‘-‘-"*a) Sw¥a, pid
vhodnych operdtorech ‘z}e G, CO¢ U , a podle (415)Jje §o:e u, MNine tedy
xeUda= Ay a tedy G_% Az ¢ , . Soudasn¥ Je Ag=bb Az ¢ Gg % A

. u -—

1 s
LA |

4

nebo¥ -¢ je. jednotkou rrupry G

AN e m ) T

3. KaZ d\' blok wvzhledenm k . a, L5 4 Je obraz ka%d4ho svého prvku

PN ANATT NS s O N P P e P P
Vytvoreny grupou G ’

MMN ~,~

X € A-

A."’ “"'Ga* xc Y ‘,'
Dikaz. Vztah G % X,C Az plyne bezprostiednd z 2, Zbywvi tedy
zjiotit platnost vutahu O

X ue, nechi p 4 Aﬁ e Podle 1l,existuji operditory &",,,we u  inkew

¢
v}

X =W X8, X=Wgl ,
a &dle, rodle (45), operdtory % ,§ ¢ Gg s Vliastnostf w: §a 2%,
7/

Mdne tedy
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X2t = JOM ) fern s hular B)=§0 %, € Gax X0,
8 V}'C}A'.".' . .-ﬁ g G:‘* RO D . hd
ize e wmo¥ing v ech blokh vzhledem k a , I_'Za » Je rezkled na

' L4 LY d -~ ] - x .
{ 2% prvelt ¢ B oprév® v jelnon Vloku vzhledem kX 2 , A, Todle
. l 3 P

4., Tlck A' je obraz prviiu x vytvoFeny grunou G :

: e SLOTE RS AARCS TR
(1%) . A§ = G+ %, *

Véta 3. =4 v nafich dvahich, pFes svou jednoduchou sirukturu,
éfleXity viznam 2 mohla by byt postavena v ¢elo teorie blokd jaico
definice blolku. ()"b_:izl-:a 3:,',. zda by studium algebraickych prostori s

ope 4 -y nzilo k zuvedeni této definice pFirozend rodnity , a zdd ¢

rlo pravdirodobné, 7€ bty na jejim zéklad?;‘byly objeveny bdhaté sou-

’QV

visloctd vyjic¥ené rodokmenem tlokil,
Podle definice prostoru E , grupa G operuje tranzitivné na mno.
Ziné E horomorfizmex & o, Odtud 2 pondvaZ Ga Je podgrupa v G a kaZd;

tlek vzileiez k a, A3 » Je invariantni vzhldem ke Ga (2:), plyno [Lﬂ.

A = (a5, 6, 500,)

Je herogennd roz‘n*‘ostor v E ;cxa Je restrikce homomorﬁzmu ‘X na ¢

WW:W“ P il o P AT~ g PP

Nazfvire jeJ blo?ovx Jprostor v proqto*u E,

o~ S s Sy Ao PP e

Yno%inu nlokovych prostori vE ¢
. By=iags aged}

rezyvime blokovy rozklad prostoru £ wvzhledem k prvku a¢E .

\W,WMWM.\MMM\W'W\ = e T

Zgirnzrime, %Ze rozklad A je prvkenm a ;jednozrm?‘ne urden,

PN e PN Aoy A Py Pome T SN m, e P, NP
Vemime nyn{ do Uvahy tr.:nsformace blokd operdtery prostoru & .
. ~ X, % )

Kechl T¢G a AjeE, » X¢E .

5. Cransfornaci 7 piejde tlok A% v blok AT,
P, PN AP e, M."\AM a ~ o~ “‘3- .
?’*x N
T x "‘a =ALe o

Mxkaz., 2 3. a (7) ndne

- WX N - ©TeX
= AL Ta (6% x) O x X = TG (T4 :c):G,t*a‘k@"-* x)= AZD

waa
Cdtud plyne wiks

-
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€. Trrnsformnc{ T rpifejde blokovy rozPlugyﬁggz;ny E vzhledes

kK prein 0, ®_ , Vv Xlokovy rozklad mnofiiny L vzhledem X prvku

TNt — ‘d P e - At T N P T P A PN e P T

1‘ (';" ] '.‘Z‘a ’

(™ N ~

a Jeji atcledaks

Te P]olnvv rozklnd rnouin, T Je kovariantni 9 transformucem?

NN AL~ ~ . s A P NPT TN T S L s DA

svého = kladnfho prvku‘opﬂr tor; grury G ,

WW@A/\MMN\-\M N e P PP\ ——r

I1I. Orientoveiné algetraické prostorv s oneritorv,

12, gf?ﬁ: m°dé1 algebraického prostoru s operdtory v oblasti
diferoncidlnich rovnic, o n¥mi jome ce zminili v odst 1.; Eo »

se gklddd z nnoZiny Ee diferencidlnich linedrnich oscilatorickych
rovnic y“‘P(t)y (ted= (=w,) Pec )a z grupy f4z{, G , overu.

Jic{ na mno%in® £, Jako grupa kummerOVSkych transformd tori.

%
Ndsoteni v grup® G je ddno oklAddnim Tunkef. PFipomenme, ¥e fdzeo
Jsou 3-diffeomorfiziy intervalu J na §, takZe kaZd! fdze roste
neho klesd, |

Progtor Eo miiZeme povaZovat za orientovany a sice v tom smys
fe kalidy jJcho Operntof (fize) m4 urdity sm¥r, tj. voste nebo Xless

Tato situuce vede k pojmu oriantace obecného algebraického
rrostoru g operdtory piisouzenim urfitého "sm¥ru" kaZdému z jeho
operfitori. Rozhodujicim postiehem pro definici tohoto pojmu je to,

Ze rosotouc{ fdze tvol™f v grupl G invariantn{ podgrupu s indexem 2,

13. w»uZe, vralne se k dvahdm o libovolném algebraickém prostoru
8 operdtory, B , a k dAFivsj¥imu oznaleni, ‘
Tefinice. Prostor E nagyvime orientovany, Paju Jo v grupZ G

~ P NN, Py NN P e N l\p“-‘n’ﬂv

ddna iﬂvqr*ﬁnLni podgrupa 8 indexem 2, d3

gy, T MMMMM"'M

Podrobn¥ji mluvime o orientaci grupou GG)ncbo kratteji o oric
taci (6) .

. 7 této definicoe p¥edeviin vidime, %e prostor E je oricntnbilr

privt tehdy, kdy® joho grupa operdtori, G , obsahuje invariantni
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V anlciah uvnn..ch 'rmv's?u;]e"r' proator i % %2 orient .ov'm" jJntcu
e P~ P~

oo GLKQ U)
R A

Lo, G fp your-dl nn obu 17{dy G‘x

2 7 frktorovs arupy G/"GQ v
G=GVLG6Y ,
O prvefel; t-ins o ('.':Q) rravite, Ze roctou (kl:mn.ji)-'?:(n nd kazday .
AA AN V- A A .

'
$

oreritor v reoctleru . prisouscn wriity "smirn,

Otcen™ji, kakdd neprizdnd muolina XC G se rozpadd na dvd disjuny

t{ rmnoZiry,
W xnt® & ¥223xA0Q,

z pich: P (3°) =me s%14at z roctoueich (kiesnjicich) prvki mnoZiny X,

¥noZiru 1¥ {1} nazivine rostoned (l.lz.saa:[ci]c Ast mnoZiny X ,

N\-M~ P N o MA—"MMN—ﬁ

1. Fre nisobeaf v G platf tuto pravidla:

WV A S An S NS NS A
() Jednozkovd opcrﬁtor € roste .
A D, s * P p e

111) ‘va vzije~n& inverznd onc*uto*y majf tF% enér

WMMMMWM‘M‘V\ *M“MM—\_M

(iii) Souin dvon o erditorl tiho% sm¥ru roste, kdﬁ/‘bo soudin_dvou

P Pa PP Oy Py - T, P Pagrn Pan P PPN Py, P P Pun, P T M‘V\ P A
.

oncritord roz ilﬁlcl" sm?‘rﬁ ¥lesd
Loy S

MMM P Paa, P

(iv) Dva vndjernit .onjugov'mc operdtory na;]:( ¥z onir,

N A, N ~ e

ik~ L¥ehto tvrzeni je Jjednoduchy a proto JeJ vypouhitinme,.

Z ( .v) plynex'

5

2. Rostouct £ (Xleoajfef)tdsti dvou vzdjemn¥ konjugoymych mno-

N\Mﬂ\—\n—- PN e, P\ \v"\M.

f

Zin X,Ye¢ G j-ou konjurov:né:

M~~\“‘~.M~“M~~~‘ @

Y= ax-=);@ Gex”, v9O= &ex® (6c6) -

.14, VezmTme do uvahy libovolnou poderupn v, G, X (<0, xﬂ,{s})

Crapa X ni vzhledem %k orientnel prostoru G jistou ypolohu, l:tnr:;x'
ovliviivje vliastrosti rodprestord v  majfcich X za {:rl‘xpu'opcrdtor{a.
Zajind : ce o nodrctniif{ prizkum této situace. '

¥uZe, TnoZina 33 nent prizdnd, nerol obsahuje jednotkovy ‘oporiitox
¢ - Pavic je 3 (= XxA6¥) nodgrupa v G. .

laproti tomu, rmnoZina x€ vud nent pr-"dné anebo Je.

; X ©d
(drvhén ) pi{padd XL o (XD =R ). pravine, %29 grupa

Vv orvain



v @ obacnou ¢ zmoci"nlni) polohu a nanyvime Ji obeend (Opocidlni)

Av sV N\ . AN v

O
ban¥, aupn 6 J» obeend, kdeiito G Je epecidlni,

1. Grupn X Jje obeendt (opeeisind) pravi tehdw, kdyh
\'a',t\) XGK)_: G (}\ ¢ G@) .

Dikay stuli provist ;>ro prvn{ tvrzeni, nebol platnost druh‘ho

é
Je aFejmi.

Nuke, mnofina X0P z¥ejm® obohuje mnoiinu 62 . rnoXinu GQobsmujt
.(a tedy eplyvd o 6) px’:’w?' tehdy, kdyZ X¥to, 0O
2, Kay® frupa X Je obecni, palk x® Je invnri:mtn:( v X g8 indexen ¢

MMMA—\M”‘MNN Py, PSS O, PP, “M~Mﬂ~ﬁ

Dizaz plyne bezprootFednd £ druhd vity o izomorfizmu grup |/)str.
196 , Podle ni je grupa XALO invarica wtn v X a plotf X/ (X N6*= g%

Piiponghme, Ze kaZdy podprostor v E e grupou operditori X, Je
m';(}:',x;oc), kde £’ je pedmnoiiina v E, invariantnf vo )110don ke g"up-
X (X% E°<E ) a &’ :)e restrikce homomorfizrmu & na X,

Je YdJA _arupa X Je obaend, je kaldy podprostor. v L, najfed X =z

grupu operitori lorientovnnl podrrupou X X‘9 » Tatq oxicntace e souhlar

. I~ Pore NN AP

8 orientac{ proetoru 153 mvou GC_B_ ’ 1;;]. X®C G@ XQC (‘G

P il aeintnd Al MNMMMM'“

Inkaz plyne z véty 2,

4, Dv(; v:r- ennd kon;]xwovuné pod{rmpy X,Y (G Jsou soudasni obec

Slite o i O N PN

né ncto apecinln:{ . p

r~~ NN PN PN NN P . ’

Nikaz plyne z vity 13.2,

-——

5. Viechny atnbiliz:’:‘borv v proqtoru i _Joou goutasn® obecnéd net

M‘wmw N i TN e, oA~

opecidlni,
rW‘

O~

~Vokutku, kaldé dva otabilizdtory v prostoru € Joou vadijerndt konj

gované, T

- Y
Tato vita ukazuje, %2 orientace prostorulE grupou G ’ je dvojfho

druhu podle toho, zdn jeho ntabllizdtory Jjsou v obecné ne o cpeciding

p—

poloze, -

Tefinice, Oriontam prootoru 7 nasfvine norndin{ (o eedfani ) ,

"‘“MN\-;AI\.MM
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/
kd%% jeho atarflizdAtory manjl obacnou ‘epocifilni) pnlohu.

P A N A e ~—~\f\~.— L R WS ’\ﬁ’\‘N‘I\.‘t\‘\ﬁ e Sl it

luvine ¢ k4 0 norndlnl ( speeidlnr” ) orion‘tovurnezm proostoru E .

L. Specifidnd orientoce.

15., V¥ t%%0 &iati A niednollidadzme, &e orientnce prostoru B ( grupoun oY

3o sreci ini, t-kle stablliziétoryr v prostoru IR jsou podgrupani v G‘9 .

1. Faidéd dva prvky mnoZiny F lze vzijernnd tranoi'ormova'b bud 3t

MMA~~‘W P P PN AP O PP I P\ Ao PN Lo N N PN IS P TN A

rostoucinri nebo klesajicimi transforndtory,

—~ A s e
AT e A S e AT o iy T ~

“Sk\-d. Z \-l) *» - y = “) *'{‘ y’yep' UJ € d‘.;)' w"vé da. pl}'nc

2 ‘&- f(-La’\u y & to od-oruje piedrokladu G «C G©. |

2. !'nciina F ce rozpudd ve Avd nerrdzdné disjunkin{ tridj E ,T‘

MM;\'\MMM%MMMMMMM P AP N> PP, e, O TN,

vyzna?‘ujic:. se t:’.n, Ee xnidé dva prvky = téte t: {dy lze vz'i;jemnﬁ

Y RV N N lla "ol NNrmam AP~ 2Ny

tran~Zormevat rostoucimi tranaformdtory, kdeito kaldd dva prvky z

A SN P N S e, N - Wy, N \—\,-\

WMo A

riznych w313 klesajicini transformdtory:

¢ S s N e Mot~ ST - ™~ S~ N e

(21) Ex EVEY; Bho 4By ENEYS0
PLE 2 E = 6DuE” ¢ £’ = EY =¢PxE”

Plkaz. Techt X je relace na E definovani t{m, %e plati
.xﬁly priv¥ tehdy, kdy%Z existuje rostouci tranaformditor pr
X G0 Y .

7 cejm¥ je ‘U ekvivalence a k nf pifsludng§ rozklad E mnoiiny ol
ré alesron dv# tifdy. 'G-1i t71, a jsou-li x',x”,x"’(f ¥) jejic'h re-~
presentanti, lze napi, x° (x”) transformovat do x “(x”) vhodnye 'kle.s:
JLcim operdtoren W (w;-,.)a tedy ta2ké x’ rostoucim operdtoren W& do :5:"'.
To vi3ak odporuje piednokladu, %e prvk;:; a ¥”1e%f v rOznjch tifdéc

AP

rozkladu

3. 7Podle |21 jsou ob™ rmoiiny E°,E” invariantn{ vehleden ke gru
~% . a ka%d4 z nich Je obtrazem druhé vytvor¥enym mnofin~u G@.
Vidine, Ze GLD oreruje na mmoXiny E’L na E* homomorfizmem > PN

Xtery je restrilicd homomorfizmu & na grupu G® sy 8 sice transitivm¥,

takZe
W

E"—‘:(E',G@ ;&) a EY= (E",G@ ;.q',.)



. A VAL TN s P, AR A DN S

19

N N

< . N 4 » y
J‘:f_uiorﬁg__qgﬂni podprosts&; v L . Nazyvéme je d_g‘al’n\kgyg_ a pravine, %

*o . . Nl 2 . ’ D ~
rrostor I ce rospadil na dorlitkove prostory 'EM'\F.‘. .

e T IS AN A IS A s A NS L VA
Obdobn™ ¥k oznaleni stabilizditorun prvku x¢ E v prostorufE o mbo:

G, » onafifme G;: (G:’) stabilindtor prviu xe ¥’ (x¢EY) v prostoru B°

Al Y W ¥ (4 (/4
4o TTO x BT (x¢B7) 3¢ 6,26, Q:x’_" G}E) .
]

Tikun.d odle definice Je G (G;')nnni':ina viiech operdtori v (p,
kterd tronsformujf{ rrvek x v sehe. ProtoZe ch G@, je (‘r:,h ¢9 = g, a

tedy G; (G;)je rno%ina viech operdtory v G, kterd transformuj{ prw
3 ’ "—
x v acbe: G =~ G (cx =6). 0O
Z* t4to vity vidime, %e kaZ%dé dva stabilizdtory v t4mZfe prostoru

AR IS P NP TNAA T PN (NP P ae Py NS TP

IE’ nebo Y Jsou vzdjenn¥ konjugované pires rostouct operitory, kdeZto
ONPIANNA AN NI A PN P T A INA ONP i A Pt

3 ot
A~

I A ARV AAA AR N Avrne BNV A Ave NA T L AVAL? VRS NALNA A AAA A

ka%d4 dva statilizdtory v riznych nrostorech B’ a m'ds’gtx vzdjenné ke

fovend p¥es ¥lesujfel oper*tory,

A PV AR NALNAA AN AA A AR N An S Amaas

Nyni se zajirdme o bloky a blokové prostory v prostorule ,
Zvolme libvovolnd a ¢E, takZ%e p¥i vhodném oznalen{ n‘ne a ¢E’,

a, Predeviiim poznamenejme, Ze ka%dy pds U eﬁa lez{ vud v ¢®©

nebo v ¢ & cG® nebo w6, Mnozina pdst, T

& , s8 tody rozpadd na dv
neprézdné disjunkini ¥doti ff‘; a 6: :

O, ={T;ac®}, Feiamc®},
a nine - ’
®:va Y 50 , 2:UT VE <Ul .

b, Nechl Az (6 Ea) Je blok v prootoru E ndkterdho pdsu u¢ Ea
A

a=u*%*a ,

n
. A‘{’J_:‘(Aﬁoca;o‘a)
pi{aludny blol:c’)vf prostor v|E .

Jsou meZny dva p¥ipady podle toho, 2zda @ &'G® nebo \'iCG@.

(1) uc 62, v tomto pi"i’.padi'z le%{ prvek a v poli E’, 2 ct‘nbilizdt
Ga a8 pds U v grups operdtord GG prostoru £’, 0dtud plyne, Ze Ay

Je
blok a A\a blokovy prostor v =’



(11) T < @7, v tombo piipadZ leif blok A5 v E” a (podle 11. 2)
Je irnveri-onin{ - vihleden ke ctatilizdtorv G a ? ktery je modgrupoun
N ) v
v grurl onaritorh o prostoru 7, 0dtud plyne, %o A\ﬁ je podprosto:

v 2,

Y rietlrdun vidine, Ze .\r,.d\. tlokovy prontor v # je bud Ybloko-

AL s AN DA ~t L P e MM’V‘“"
- !
v proctoren v nebo podyrostoren v EV . ‘

C. stabili:'.zitory v hlokovén prostoru Ay v £’ jsou prévi pri
grupy G_ ce 'stabiliz‘itory G (e\ Yprvkl XeAg t G Gx' V xehrs .

F. Tormfilni orientace,

16, 7V tito &'ctl % pFedroklddime, %e orientace prostoru B (g'rupou
G‘)je normélni, tukZe ginbilizdtory v obsahuji klesajfel prvky.

A A PN A

1, FaZdf dve prvky mnoZiny E lze vzdje'nné tranaformova‘\jak To:

NM“VM\-FMN\N.-MM” la ol - PSR Y

toucimi %4k 1 Pl@saj’cimi Jtransformitory .

A~ A~ AN e

%,E:E =6 E . .

€2
DSkez, Yechl v yeE . Proto%c prostor E je homogenn{, existu

e trnnafom'itord(c prvku x do y, a podle (6) jo
T(x,y)z WG, G‘Du w69
‘<—— Z piredrokxladu, e orientace prostoru E je nom:
ni, piyne existence operdtoru G¢ G;?, a horej3{ vzorec uka.zuje, Ze
spolu 8 W 1 operditor <6 transformuje prvek x do y. Avdak 'trz’xnsfom'

dory ¢ = «5 pajl rozdilné emiry,

2. Vezn’me do dvahy 1libovolny blokovy§ prostor v [E, jeho% °
polen je tlok Aﬁ nkterého pdsu ¢ f}-a » & grupou operitordi stubi-
lizdtor G (EP&') operujici na Az homomorfizmem O . (re'atrikcfoc ne
Gc ? ‘ . '

A= (Ag s By 1%g)

Podle piedrokiedu md G, v grup® G obecnou polchu. 0dtud plyne
(14.3) , Ze prostor A‘ﬁ Je orientovén grupoun G? (C'Ga) souhlasn$
s orientact proatoru ¥ grupou a9, Stabilizdtory v A'h Jsou privy

v 4 T
prdniky grupy G secstabilizétory Gx(tlri}pm xehgt G0 Gy

13 . K
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v x:cAﬁ . TFroto¥e prostor Kﬁ je homorenni, jcou tyto stzbilizdtor
vzdjemn” konjuroviné.a tudi: najf{ v G, soufacn® obecnou nebo cpeci! 4
rolohu (-14.5) podle toho, cda ng G.4 O nebo = O, V prvnin piipad?
lce kaltdé dva prvizy bloku Az vaiijemn: transformovat rostoucimi 4

¥lecajfcimi transformAtory 2z grupy G, (1. V druhén%pfipadé je situa
v prostoru'Ah popsina vjsledkﬁﬁvah obsafenych v predchizajicd Tasti

Zejména se prostor Ay _gpzpadé na dva doplikové prostory’Ay ,‘AE

111, Proctory &iferencidlnich linedrnfch rovnic 2,.¥fdu

8 grupou fdzovych transformétofﬁ.

——t - -

17, Uvod. Nechl “ je mnoZina viech diferencidlnich lineérnfich rovnic
2, ¥dau, Jacobviova tvaru, se snoﬁitvmi koeficlenty v intnrvalu = (=%

? s BBy (PeCy . te)) .
Nejprve uvedengnkteré poznatky z trorie t¥chto rpovnic, potiebn
k dal?%fm Uvahénm. "nnifne: T;i? : Te W}
a, Uvedend rowvnice klasifikujeme podle poftu ko¥enli jejich int-

grélﬁ. .
Rownice P¢ M se nazjvi

(1 oscilatorickd, kdyZ Jejf integrdly maj{ nekonedn® mnoho
N N~ .

NAA A

ko¥enl, které se hromadf k obima koneclm intervalu j ;

4

EEH polooscilatorickd, kay%: jedf integrdly majt nekone&ns

o AN NN

mnoho koi‘ent, které se hromadf{ k jednomu konci intervalu J ;

(311) typu m obecnd (speoiﬁlni), 01025000y kdyu nd integri-

ALNY VS o AL A

ly e m ale nikoli s m+1 koleny a dva linedrnd neZavislé integrdly

(Jeden lincérn® nezdvisly intesrdl) s n-1 ko¥Feny.

0 rovnicfch ¥ ,n ¢ ¥ pat¥fcich do té%e ti{dy () nebo (ii) nc

(111) pfavime, %e maj{ ty% cherckier,
AN AA A A -

Ha ~“noZin® li mdme 1edy roz¥lad ¥ na spoXetny nnoho t7fa:

- -o! LrO' Em" r-‘115’ }-220" EZS' "’}
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b 14

. tridu rovnic oscillrtorickych )

r.. " " rolooscilatorick~ych . A
Yo M " , typun ohecn-ych .
R L " typu m speeidinfich (m=1,2, ¢0e)

be Vedle rmnoliny I vemime do '&vahy grupu L£4z1,6G, a Kunnmerovu.

revniel

() St} + )@ B T Q). (2,0 € 13 te )
| Uva!;u:‘r.no litovolnou tiidu E ¢ 13_ . )

Zvolne w G, Yecht P¢ E . Funkce n(e C‘;)) y kterd Je ?jol'edkem
transformace nooile P rovnice P £42{ W ve snmyslu rovaice (P0), Je
pesi¥ iistd rovaic€ (TR z teorie diferencidlnich rovnic vine, Ze
"N T . Rovniei 2 nazfvéme kumnerovskyn obrazem rovnice P vytvo¥enym
24z1 « o piiteme '

v wr 2z 0.
Souf-asn® je libovolnd rownice NEE kunmerovskym obrazer rovnice
1';5 w',}.:'(e T) vvtvo¥enym touZ fiz{ @ . Vidime, 2e flze « Jedno-
znain® uriuje bijekel mnoZiny I do eebe,zf;’-; ¥y 4 v nil kaZ%dd

rovnict P ¢ T odroviddi rovnice ik (30) 3 P(P)=wy?D.
= ot Y
18. MNech% Q: G—)S’(.}Z);(x,(w):fﬂ. - .
1, Zg}g:_zzgr_x\i o, Je homomorfizmus mpy,g’ggM’\:Pg:;)_ .

PP parm PP TN PP NS NPy, N P P

tkez, Stadf dckdzat, Ze

(1) je aplnina podminka emfZené asociativity:

. Q,“u‘::\g :a'1¥(u{z¥2) Vedys CU‘.»GG' vy 2¢E ,
(i) jednotka grupy 6, £' , je jadnoikovy overdtor:
. £x2 =T VIcEg .

AT (1) . .TVechl W, WG, Pe B o Pk ww W, WG p fhzo Wi, tra

formuje urm-rovsky rovnicl P n4a rovnici

(23) ’ Wy, % P -R,

L4 . . ‘6
R(t) = =fwsw), t} + FLu(@iMLa, (@ 4D
Pravidlo vrro wvinalet schuarzoveké derivace sloZené funkce (LZ]str

) A4wt :



&y

{w.;‘(..g‘\’,l}: Xw}'(.),((t)]s.(,dl"z(t)?{wA itS ’
Tk o . - e -~
Py Hu,, wiv} @™ () - § w,rt] + Pl lw, (O)a, ey 0,

: "LM-"‘} + ‘_'{wz ! w,.(t)} IRCACIIR wz:. A ch""(

Coneiin.e
(~5y , WAD = 2,
VR vl -
HOER AR T w9 w, ), .
adice —_ .
)y = =W, w8} s TLw W EN] w;2(w4(t)).
. Z (24) tody rlyme . .
R(t) = ~fw,et] + (@), (1)
necbolli . :
(26) - Br=yl0.

7 (23),(26) , (25} vrendzd (1) .

Ad (ii). I"ime zjictit pl: thost rovnice ‘
(g ot RE(). U (D)= F) (vE)).
T.: jo atcjmd, neho¥l §- 1d3 : g(t):id;’lt)= t. o

Piedchdzejiel vita vyjudiuje, %n na mnoZin¥ E  oparuje grupa G

horomorfimmen o , takZe
B = (L 0 3 &) ’

je nlw:xicl'g‘zrostor ] om-rdtory.
~ Prostor I Jje honogenni{, proto%e ka%dd Adv® rovnice =z rnoZiny 'I:
(naji t7% charaltar ) proto Jje) 1lze kummerovsky vedjemn?® tranofor-
movat, a jo nor#in{, protoZe kaldo’ . rovnice z mnoliny (‘g_’ 2 tedy
t6% z mnoliny, E Je svou grupou disperz{ jednoznuln? ,u:rfioxxa £33,

Iroster ™ Je orientoveny grupou rostoucich fdz{, ‘Tato orientace
je v pi"i.pad?' Eﬂ{]w_ norxAln{, rrotoZe grupa disperzi kaXd4 rowvnice z
mnoXiny ¥ obsahuje rostouc{ i klersajicf disporzo, kdeitec v prfpadd
E = $‘° je ona orientace specidlni, protoZe pak vieciny disperze ka%d
rovnice z mro’iny ¥ rostou (11,157,

Tyto visledky shrnuje vita



?. Prostor ® je homorenni norndlni prostor o operfitory a Jo
- Aun Y TR e ML A A A A SN AT A A AN i Am A NN I A NN

orientovdn grupou roctoucich fAz{, Tuto orientace Je v If'j{pidf.

WAL A AL A A age ASTES NS e Ane Aa g R i

T U normdlni a v pFi{padZ E < I (0 opecidini, V pfipadd ® -_-.I_vhwse
:‘n:r‘:.ﬂ_‘_ PAm Aw W e MM:~- P~ T IR TR S A A TN e e et

proastor 8 rozpaddi na dva doplikové prostory.

PEEPEN SRS IS . & ™ we e I N Ny, TN N m— S e e P
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A¥zetrcické prostory s operdzorv & jejich

s o a

realizane diferencidln{mi rownicemi. II.

'U\}ud. Tento semindrnf text navazuje na mé d¥I{vEjs{ dvahy o alge-

o wa eme.

braic& §ch prostoyech s operdtory a jelich realizacich diferen-
c¢idlnimi rovnicemi ;@ zejména na semindrni text 1987. V nim jsex
gejména uvedl, Ze odjev modelun elgebraického prostoru s operitory

v ovoru diferencidlnich rovnic md vyznamné disleldky pro &al3{ vj=-

PR TR W

voj Jak teorie /abstraktnich/ algebruickc%h Frostord s operatory
e .
tek iy diferencidlnich -rovnic, prétoZe wmoinuje prenilet poznatky

batw &

z obou teorif, které se vyvijely na sob¥ nezdvisle, z jedné re iru-

e v

hou., Vychdzeje z této myslenky, roz8{¥il jJsem v texiu 1987 teorii *
algebraic?)évch vroetor’r o teorii lckd, vyvinuton pivednl y diferen-

cidiln{ rovnice, a o ponis vlas‘t;nast.{ tzv. orientovanych algetrsa

kych prostord s opexrdtory.

- o e

Vv tomto “extu 1988! vychdzim od qu_sick‘é}ch pojmd izebrai:kg‘ch
ke studiu G213fch vlastnostl algebraickych prostori s operitory a
ochézim k Biro%dé otevriené prorlematice, kierd xlutoko, zwsaruje co
oboru ~ . @iferencif£lnich rovnie. Ve svych Uvahich opirdm se
zejménz o knihu U.] P. Dubreil - X.L.Dubreil-Jacotin, Legons ’

a’ “"oe'hre moderne, IDunod, Paris 1904.

e

I. Vychozi situace,
?iiklady. Uvatujme
Ok :(E.G.- e(,’)
algedbraicky prostor s ope*a.*t:ory o clcikdeh E,5; % o E Je sole pro-
stox [E, G Je g:upa.l t2zv. oL r operdtorli prostoru IE,2aX {: koronmor-

oy

fizjus grupy € do. grupy bijc‘.c@mnoﬁirﬁy E na sede /v.text 1587/,

Pravize, Ze grupe G operuje ne = hormcmorfizmem (¢ » Kiyi X rnevrsty



. i
2% :
puje v r Zich uvarich explicitn¥&, spokojujeme se s vidomim jeho 3'
existenc - & pileme smrz.ZnéjL == (E,6) . ) .
Tro. \(xe'ﬂ‘ a VC-)G" piZeme - N
\ O((”)"}‘ (6 S[E)) O&[d}(x) 9., (x)= Q)&x(‘ye E).
v lit-ratuie se Zasto pouiivi tzv, multiplikativ#r'l;},:o oznaéeni,
L,’}. misto WH*x se pile Wx ., Zde poradi(reckého W preol (].atins-
k,‘r.) x(“l‘) naznaduie, %Ze jde o prvek G %x
' Edyz <) (x)= y, pravime, %e Cdtransi’omu;je prvek xdoy ‘a operé,
tor W (EG) nazjfvime transforgitor prvku x do y, Jenotku grupy G

..a.EuJewe ¢  a-3jednotkwmgrudy S(:.) oznatujeme Iy

F¥ipomenme, Ze plat{ vzorce: . : : . \
(1) w,‘@ﬁ.x,.bd:\(w *x) ¥V x€E =2 VCu‘)Uq,éG. : \
: ( smi3end associativita ) b
(2) ¥ X =.X ¥V x¢&E

(¢ Je jednotkovy operdtor ) /
které vyjzdruj{ nutnou a dostaterou podmir}}éu, aby grupa G operovela
na =nozind E ,
Je uiite¥né vzorce (1) a (2)zobecnit tekto : .
Jefinujeme: :

?éz'é{) =G ¥ X = twxy x€X, D € G'} vy ,

pTo
XCE " YCE: 6G'ca.

& rezyvime:

- 3 .. ~ \a' » v e h' .~
X je vzor mnoZiiny Y v zobrzeni mnoZinou &° ,
Y je obraz ” x n ] 1t 14 ’ :
[ 4 - .
G e transferriior mnoZiny X do Y

rde

2k plati vzorce zobechujiel (1) e (2):

19 Ge™wXz 6%(6%x) VXc: a ¢,emcoe

—

(2) ¢twX =X VZICE.
Dikaz jejich platnosti plyne's pouZitim vzored (i) a (2) snedno

+‘h g -~ » V' V 3
2o, Ze kaZdy prvek v mroiizi v-levo J€ prvekm mnoZiny v-pravo a

(3]
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naopak. ) ) )
2. Q:Ma,uk‘\'am . Necht x¢E @ K@’-}:)G'C_ G. XnoZina G'x x (¢ z)

se nazyvd trajcktorie prvku x wvorena mroZinou G°, struin&jis tra-
O\Fan 1 O oo 7T ", Mrv-ry\f\—sr\-fv—ﬁ

jektorie prvku x nad G, Hovo¥ime také o tra;;ektorii v prosto*u E.

AN P an A O\ P> o Aorany, AT o o e e PN Ay, o
Obvykle se zajimdme o trajektorie vytvo¥ené pedgrupou grupy G .
. AN AN
Necht v dalsim znadi ¢’ podgrupu v G,
Snadno se doké%i tyte vt‘v-
1, KXazdé dv¥ incidentpi ..re,)ektorieA nad ¢’ splyvajf,
2, MnoZina trajektorii nad G° je rozklad mnoZiny E.

3. KXaifdy operétor f'ce G transformuje trajektorii G’ x v tra-
jektorii nad ?,G'z, = TG~ '1'. Q‘ "C? )%.

Vskutku, podle (1°) mime ——

THCe 4 x) = X6 x = T T4 (24y). .

Poznamenejme, %fe horogenni prostor ¥ - je charakterizovién tiz, h
PNA OV e R

Ze existuje prdvé jedna trajektorie vytvo¥end grupou G a sice ~ .
Gx =E V x¢E, )

3. Invariantn{ mnofiny. MnoZina (& %) E‘CE se nazyvi invariantni

O P AP .
vzhledem k G’,kay% WWE’~ E° Vaw’g6’, tj.
O O e pernnss . , !

G'wE°~- E°,
VEty.

1. MnoZina E'(.:E) invariantnf vzhledem X G’ je inveriantn{ vzhle-
'

dem ke ka%dé podgrup¥ 6" grupy ¢'-

T emem

2. MnoZina E je invariantni vzhledezz.a x 6°.
3, Trajektorie nad ¢’ ka%Zdého prviku x &E je invariantni vzhledem

4

kG.
o 2/
.4, Xaidd nmoiina E’ (c:“') y invariantni vzhledem x G°, obdahuje
trajektorii n.aJG kaZdého svého‘prvku . {
Vskutku, z pYedpokiadu ¢ % E’ =z E’ méme. '
. ¢ xx & G4E2E" Wxge’. 0
5. E’ jo sjednocenfm trajektorif nad G’ prvks leXfecfch - EY .
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. ¥ N ’
6., KeXdy operdtor “C&G transformuje kaZdcu mnoZinu E (§_ E] »

kterd je invariantni vzhledenm X G', v mnoZinu T E'({-_E) inva-

-4
rizntn{ vzhledem k LGz .

’

edpoklada G ¥

4 4

E nime

ta3

Vsxulku, z

7 - 4 L 4
2 = b*x{ *

s ]
v4¢

-
-~

)= T E = 6 gy (5ET) | _

tg
L)

4. Stzbilizdtory. Stabilizdtory majf v dz1%{ich dvahdch ddle-
VYZRED o ' :

Definice, Pro kaZdy prvek XxE€E je mnoZina v3ech operétorﬁ] kte-
ré nechédvaji prvex x invariantni, grupa. Nazyvdme ji gtabilizitor ‘
prvkv x a cznafujeme G . Hovoiime také o 8,3&‘3}5’&“&°}'§_°}LLP§9%°£‘%1§

Tojer stabilizdtoru byl uveden v textw 1687 a iam bgly také

Todrotrd popsiny jeho vliasinosti. Proto se zde v tomto sm¥ru spoko—

. »
‘s

.Ji{re s r&xolika pozninkeni,

Jednovodsvd mnoZina {x} je invariantni vzhledem k Gx' :
texZe trajektorie prviu x ¢ E nad stadbilizdiorem Gx se skldéd z
jedinéh?: PTViu X )

Podle 2.3 méme pro x¢ E, T £G:

A -4 4o
Trxz g6 rx)z e Tk (Tex),
2 o3tud plyrne /porovnénim prvniko 2 pcsledniho &lenu /
e ! D
T xt & Grz?-x...' -
]
Aplikaci toheto vzorce na prvex “U¥x (&E) a operdtor 'Z.(QG-)

RInS S
oTaTZllme

L Tl%ux 2 € Sqrfeam = %
Takie : !
G"Liv-Xé -'LGXQ""‘{

a vychdzi

Vysledek /v.text 1987/ :
¥ homogennim prostora E jsou stabilizdtory kaidych dveu prviey
¥,y &2 vz:-ijep:n% korjugované pFfes transformitory t¥échto prvki.

-~
o
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5, Podprostory prostoru [ . Algebraicky prostor s cperdtory

IE',:.. (Eo'co;%o)
nazyvime podprostor prostoru{E , a pifeme E ¢ |E nedpiE DFE", kdyZ
o~ = =
n° G’ je podgrupa v G ,

4

2° E’ je inveriantni ¥4st mmo%iny E vzhledem k G';

¢

E° X7’) je restrikce bijekce (-?o‘ znoziny E ra sete na
mnoZinu E'.

Ri{xédme, %e h‘ je po‘aprostor viE ne2d G°

?
O posm P ey et

Podprostor &’ nazyvéme elementdrn{, kdy% E’ je trajextorie nad

P ML L

G~ n&ktercho prvku x'e E . Zfejm® Je kaXéiy elementdrni A;#c'zogenm..
Vidi{me, %#e E obshuje prdv¥-tvlik elementirnich pedprcstord
_nad G°, kolik vzdjemn¥ riznych trajektorif nad G’ obsehuje mno%ina

E, Sysiém t¥chto elementirnich podprostert tver{ rozklad prostoru I

v elementdrni podprostory nad G°, tzv, elenentémi rovl-l;i precterl
E md G’.” Xdy% prostor \2° je homogenni, sk14d4 se elenentérni Toz~
(- P ]
klad prostoru £ nad G’z jediného prostoru B’

Vezm¥re v dvahu libovolny prostor (E'._.(E',G'six,’) (:;{E) a libo-
volny operdtor T4 G. ‘

Prostor (E' - ('t.uE', T G"E‘; Q(;,;)(.CJE) nazyvéme 9:5’3'.%,?.’;’.’91*2!-‘-‘
\E"\:\J‘y;tlofeniﬁzerdtorem Z , Zde znad{ Or,'z homomorﬁzx;nus grury
G i do grupy bijeke! mnoiiiny ':',.;.E'na' sebe, a sice Je ;o{,;('bd'c.‘)

: . . v ! o
restrikef bijekce C_S)acf °g_, (f:S\ﬂ)ﬂa rnofinu TE’ pro YafeG .

Mluvime také o transformaci prostoru E na orostor E’ trans-

A_\E P N
fomitor’g’mﬁi o T2ké ¥{kédme, % p-og‘t%'_r‘:z_; j:' ikz‘i_zgj.l’gmiﬁﬁpxrsto-

rem 1B’ pres T .
PN A oo e Py, * . .
Podle této definice plejde ka¥%dym transformitorem L ¢G kafdy ele-
‘mentdrni podprostor prostoruf® nad G° v elementdrn{ po prostor nad
Q
TG'e™!, a elementdrn{ roz¥~ai prostora IE nad G’ pi'-«{de v elementimrmni
_rozklad nad XG'z. Kdy%Z podgrupa ¢’ je v G nermilnf, ok 26t =

G’ VIeg 2 tedy elementdrni rozklad prostoru £ nad ¢/ e tyZz p¥i
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trznsforneci kaidym operdtorem TeG .
6. TIzomorfn{ prostory. Feck: [E= (£,6) 2 E’=(®, G') jsou 1i-
Tovolné (C:irk:vané oznateni nemd nic spole&ndho s p¥echdzejicimi vva-
rz=i) romogennd pfostory s operdtory. Ke kaZdému (W¢ G existuje tedy
bijekce ¢, maoZiny E na sebe 2 rovn¥: ke kaidému @'€6’ existuje

tijekxce §’, rmnoiiny E’ na sete.

-w' -
Predpojlédejme, Ze prostory E (27 jsou v tichio vztazich:
Existuje surjektivn{ zodbrazeni @ mnoZiny E na E’a homomorfnf

Ao A A aps AN

zodbrazeni h grupy G L\g ¢’ splrivjfc! podminku

-

’
(3) &> g = 6’ ° 6_‘ !
3eiff vyznan je tentoa:
"\3° Ve G,
(39) 6(g,(0) = "‘S’Mm(ﬂtx)) ¥ XeE & a
Tak pravime, Ze,.prostor E’ Je homomorfni s prostrczrem ES
2 Xaa e ol Bl aniad el X e Sl an 'l s Vo i P AL A

Jestlife navic zo.arz.zeni O Je injektivni a tedy je bijekel mno

- . é ‘
2iny E na E'I e soulasnd h je izomorfizmus grupy G na G°, nazyvime

prostor (E° izomorfn{ sl . . .
O = Ovres .

Podzinka {3) se zn¢ toriuje dilagramem @
. e . B _2—)- »
o 6y ;1 V6
. Ec’ 8+ EO e

a nazyvd se podm-n‘ eﬁ:svéni**elnoati zobrazen

Py Lnos it 2 A
T Flenhled, o*‘eaci ivzhy a text 1987 tvo¥i zéklad teorie algebraic~
ky¥ch prostori s operdtory a pFedstavuji uXinny} néstroj k d2135fmu ]
vizkume v tomto sm¥ru, Soulasnd, pri vhodné interpreteci, zasahuji

tyto Uvahy klubcko do teorie diferenciélnich rownic, popisujice glo- .
télni viestnosii jacotiovekyeh linedrnich rovniec 2, ¥ddu, PFipomeh-
2e, fe =odel elzerraického pros’.‘:oru s operdtory v oboru diferen- _

cié 2ich rovnic, o nizi je Fed Jif v Uvodu tohoto textu, se skl4d4 ze
<*idy = > globdln¥ ekvivalentnich jacoblovskych rovnic na intervalu

R= (- <,v) 8 2z grapy fézf Ga s J2koZto grupy operétorﬁ; pr¥itom Kumme -
rc‘m,rovnic'e vyjad*uje prisluiny homomorfizmus, Pi‘i;;omei'zme » 2e na tom-

12 modelu Jsou stabilizdtory realizoviny grupami disperzi, a' trajektons

;
“



* . A

1o

" vytvo¥ené prvky pédsového rozkladu preédstavujf tloky diferencidlnich

rovaic,

PR

Ndsledujfci kapitola ukazuje cestu k 2alifmu vyzkuzu vlasinas-
't{ algebraickych prostori s operétory}a zmin&aych real:.‘.zacila vede
kX ¥ad¥ otevienych prodlémi,

B s ol Leate o LY

N IX. Izomorfn{ prostory nad stabilizitory.

Carn e s £ oY >
8., Uvod, Vezm¥me do uvaiy algez?ralc,ci I}gy&g&r}rg prostor s ope-

rétory E = (E,6). T

- qour

.
— g - &

Zvolme libovolny prvek a (¢ E) (vychozt prvek) a dali{
prvek 'b € E (b-.‘;.a) . Proto%e prostor £ je bemcgenni, existu;fe trany
formitor T (€G) prviw a do b:—b—= Txa .

-, Soutasn¥ gperdtor 'c"(éc) transformuje prvek aclr Jistého prvku

. eravyme -

'T_'lq:a =% (¢ E), takfe mdme v Uvaze t¥i prvky v E : -

(1) a, b =7T% , ;Oz'L-:\a . :

-~

Tyto prvky jednozna¥n¥ urduji t¥i stabilizdtory v [ 3
@) Ga» Gz TG, , 65 76,2 .
Ka%Zdy z nich vytvofuje 3 trajektorie vIE a sice trajektorie

s sve o o+ b o

prvkd (1) . Vstupuje 'tedy do naSich dvah 9 trajektorif :

S = G,¥a , SO = G,¥b , S8 = Gxb; ;
aa a % - t
) 5§, = Op¥e -, s}gb =G, b , S =G b 4
. * ".'D'. - * N
= sgs= G%*a , Sg‘s = Ggxb , sE_:‘,c;* » ° ‘
b % b

Z nich 'se trajektorie. Sga ’ sGb ’ SG— z¥ejmd redwkujf . kaidd
b

na jeden prvek a,b,; .

V&nujme pozornost daldim 6 trajektoriim v (E. .Tyto uréui{ spolu

. e T iwC eI P v =

S p¥isludnymi stati etzétory 6 elezentdrnich podprostori v IS:

b b . a b . a g b I
@) (sg_+0q) .y (88.405) 5 (s .0) (sGb.Gb). (s3-0") (s = %)
navoli

- weone w

B X L
¥ (58, 4 00) v (s 4 0y

-~



.

$Rain e &
N ‘0
. a . D 4. -
(4 ) (s-.ﬁ 1" » T G, T () ’ ( S-r,G-a*(_-‘ » TG, T 4)' )
o": . b -‘
A Xezi tém to prostory Jjsou nZkteré dvojice ekvivalentni p¥es T
nebo “'Z-.4 ° .

Xap¥, prostor (Sg ) je ekvivalentni s rrostorem ( ,Ga} .
P g
. o Mmﬁ-gbﬁgt\,—nw""f—'“\-—s—f“-“ P .
Pres -
Lt o B g

Vsoutka,

(555 »55) = (Tx5G5 7 03 14z 9(%5 « i%) = (u¥ (76 w0)6)

"C
= (Gt 50,6.) = (8,8 (vea) 1 Ga)= (0,4, 6 ):(Sb,gal
3, Dile jsou mezi prostory (4 )nﬁxreré dvojice izomorfni- G@
b
UxiXeme, fe nap¥. w»orlsns ’ ~) je ,ifoz’n\g:fnl s (SG 609) .
Pripcxenme, Ze tyto prostory , .
5y . ' ' (sGa ) Gg) (s AT i

$scu hemogeani, Pro strudnost oznalme tyto prosto“'y IEA a E: '

Situate v prosteru f . Xaidy prvek xst Je x -g’f‘.b’ ‘fe G, .

Protcfe G, operuje v sg g existuje ke kaéaému operétoru ? C'G bije-

- - ° a
kce ¢ mc.’iiny s® na s® & v nf je ke ka%dému prvku x = ?-‘k b
95 G G

?

r¥ifazen prvek (C" .
(& gr=q ($40)= ‘éa o) = §5:0 2§50 (140) = ioit»a,\s . Y.
Situace v prostoru p,. o KeZdy prvek x 6 s3_ je x _"l* a,

") & 63 = ‘Z"‘b . o Protoie Gg operuje v SGS , existuje ke kaZdd-

ru prvku Mo € Gh tijekce 0”) moZiny S@_ nsa sGh a vni je ke kar

tu
[
N
!

fzu prviu x“ = Nxa prifazen prvek -

B 4= g )= malptyz pas » (550

Y

D41 jsou mezi prostory E, a’Eg_ tyto vztahy .
(- Existuje bijekxtivni zotrazeni § pole SE prostoru £, na pos

le S,.- prostoruiZ, , a sice
b ~

. ]

okx) = THx VxésG .
‘) TkeZae pi"edev&m, Ye 4 je zodbrazent do mnoiiny Sa :

/



a3

To plyne z toho, %e pro kaZdy prvek x & Sb , % b,(?éf})
Gy
méme
o(xY = 7 an) ‘T-‘wp (j* (T «a) = 't‘f(, * a ¢ SGE
2) ‘Dile je zobrazeni & surjektivai. Vskutkv, kaZdy prvek

xo‘._.tﬂgt*'a € SSB md vzor v +a=§¢ D ésg

a

3) KXone¥nd, zobrazen{ @ Jje injekiivni, nebot z rowvnoxti pm

x’ :.-'z“gl—; '+ a (682?') , X% 7 Ity w8 (é Sgs) ﬂ’ﬁl‘r\'\"'W&t ﬁd.“{o
Z x'=xn ne’t;oli_. ‘T-‘""i.fl?-* a _—_*7,-45”.6* e mime {oy 3= w2

V p¥ehledu vidime, %fe § Je bijektivni zobrazeni pole -prosto- -

~

ru |E, na pole prostoru [E; .

(ii) D41le existuje izomorfni zobrazen! h grupy G, na grupu Gg

: e ——

i o
)~ alpaifraa (e0) Veo, - |
. ('L'VL)" Zbyvd ukdzat, Ze pro _prostory iE1 s IEq je splnZna poénin-
xa 1(3) zem&nitelnosti zobrazeni, :

Nu%e, podle (5) méme *

6(q; (<)) =14 (5,57 ¥ )= T, 5)zx e »

“ petotns, potle (6) 4 () .
) C?m 3(6 () = ‘fﬂ,,(z PIROE ‘?v,,,(‘t ¢z +0)= % (e} =m0
. -( fﬂ*a’=7(f,¢1u

Porovndninm vzorcd ((o\ a(S)vychézL rovnest 1(3')' 9

g, Cesta k dal3{m vyzkumdm, PFedchdzejfci uvahy ukazujf cestu ke
studiu . dalsich vlastnos'ti algsbraickyeh® prostord s operd-
tor;)fa jejich realizac{ diferencidlnimi rovnicemi, 2. vedou k rozsi-
hlé oteviermé problematice. o
Vezméme do dvehy homogennf prostor s operdtory E =(E,G) .
.?i"edpoklédejme, Ze v G existuje konelré cyxlickd gmpa/x‘édu .
8 generdtorem ¢ (¢ G}'- : B E A
. C-»SL"L 2’0--:"1-23
Zvolme libovolny prvek & ¢E /vychoz{ prvek/. Predpoklédejze

C")\ : cha =L



IPRNL st gt BRIIE g =L bk 0 e .o A Bete VAT n W a3 bt don
/ Shon

34 : ‘

./’ ' }

Tento pifedpoklad zarudnje, ZXe "C'“&a. 71.- "La'}f a Ppro if:j.

Tskutku, z T'3a = iy a2 proidj plyne T9, a=za a
tedy Ve (AL, = ¢ » takie at=z=7i .
EaZdy operétor * (1 =1, ... ,n) trensformuje prvek a v Jjis

tf prvex T*;a (€ E) , tak¥e méme n vzdjemnd riznych prvkd

{“0) ¥y T2%3, ... , 2"+ a (GE : T ara).' e
Tyto prvky jednoznadn& urduji n stabilizdtori v (B :

/

\Aﬂ G':*a ) G'Cﬁ* a ? *°c 2 G’C"* - (G‘«'-‘:: Ga)

t:". a . \

- - % - .. !
?.-Ga"c(v T2 Ga'tz' » vee 9 T Ga'r'"(zGa) . -

Xa%dy z nich urduje n trajektorii a sice trajextorie prvki (40) '.

'
Vetupuje tedy do uvzhy n? trajextorii . a sice )
S.E*a 9 Stz*a 9 ece }w*. a
()  Ye oa Cov o Yvr a e
- . . L4 i
wya %a :Z“" a . )
S -t ) S ¢ 9 ceoe 9 SG * i
%2 1 e ™ e .
Z nich n irajektorif{ a sice _ . . |
" k)
g+ a sTh 2 gtra
G ] ] e 9 oee o G_.
Ty 2 12 ¢ 2 Tty &

se zFejzm&-redukuje kzZd4d na jeden prvek.
Vinu: e pozornost zbjvajicim n(n-l) trajekteriim, Tyto urduji

spolu s piisluiajmi starilizdtery n(n-l) elementdrnich pod'p'rostorﬁ

v = :
* (3% .
(g2%ta Tya 5
s G o eo@ s
, aya | C? )’ | Crva 1C00),
,(33) see
<Y a : - a . '
(SG-L"*; e ' Sres a)’ a ’( G’;:‘l-a + “10-) . , ,

1C. ©0 viené prodblémy, 1. Urdete v systému f43)v§eci'my- dvojice .
rreswerld, které jsou ekvivalentni pfes prvky grupy C .
2, Triete v systému (A2 dvojice izomorfnich prostord ,

Roz3irte predchidzejici Uvahy na p¥fpad, Ze Wlohu grupy C

L5 ]

3.
fever=e nekonelnd cyklické grupe C, = ‘(... , 772, %, £, ,‘L:o.. j |
!



3S

nebo n¥jakéd jind mnofina s operacemi,
4, Provedte analyzu predchizejfcich Uvah v pF{pad¥ jejich rea-

lizaci v oboru jacobiovskych rowvnie.

" e s i et ° . 160901988 .
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