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Kivonat

A szézadvégi matematika egyik fontos felismerése, hogy hasonldéan a
két dimenzios sokasagokhoz a harom dimenziés sokasagok topologiai tulaj-
donsagainak a vizsgalatdban is fontos segitséget nyujt a geometria. Ennek
a felismerésnek az eredményeként keriilt meghatérozasra a harom dimen-
zi6s Riemann tér nyolc homogén maximalis geometridja, mely elsGsorban
W.P. Thurston [7] nevéhez fiizédik. Ezen terek kozé tartozik az S x R
szorzattér. Dolgozatunk célja a tér izometridinak az ismeretében a kom-
pakt alaptartomanyu diszkrét transzformaciécsoportok, un. tércsoportok
meghatarozasa és osztalyozasa.



1. Bevezetés

Talan ma mar mindenki jol ismeri az euklideszi sik 17 diszitéscsoportjat[1][2]

(1.abra), amelyek a kompakt alaptartoméanyt tércsoportok osztélyozasdnak me-
goldasai E2-ben, vagy a véges mozgascsoportokat, az S? gémb analdg csoport-
jait. Roviden elevenitsiik is fel Sket. A ciklikus és a diéder csoportok sorozatai,
valamint a szabalyos testek forgascsoportjai 2-es indexti normaélis részcsoportjai
lesznek a Cy x I, Dy x I, Agx 1, Sy x 1, Asx 1, teljes” tiikrézéscsoportoknak,
és sz6ba jonnek még a Cy,Cy, DyCy, DogDy, SiA4 Gn. vegyes csoportok. Itt 1
jeloli a gémb kozéppontjara valo tiikrozést. (Részletesebben lasd [1], és a késgbbi
példakat.) A kovetkezs tablazatban bevezetjiik a gdmbi csoportokat jelols geo-
metriailag szemléletesebb képet add Macbeath féle szignaturat, és Osszevetjiik
a fenti H. Weyl-t6] szarmazo jeloléssel(2.4bra):

Macbeath szignattra H. Weyl Schonflies | Coxeter-
Moser

L | (0], q;{}) Cq Cq a]
2 | (+0:[];{(g:9)}) DyCq Cov [q]
3 (+70; 2,2761]7{}) Dq Dq [27q]+
4q0 (+7 07 [ ]a {(27 27 Q)}) q paratlan DQqu th [2,(]]
dge | (+,0;[];{(2,2,9)}) ¢ péros Dy x 1 Dgn [2.q]
5qo | (+,0;[g];{(1)}) ¢ paratlan C29Cy Cyn 2.0 7]
5qe | (+,0;[gl; {(1)}) ¢ péros Cqx 1 Can 2.0 ]
6qo | (+,0;[2];{(¢)}) ¢ paratlan D, x 1 Dygq [27,2q]
6qe | (+,0;[2];{(q)}) ¢ paros Doy Dy Dya [2*,2q]
7qo | (—, 1;[q]; {}) ¢ paratlan Co4Cy Sag [27,2qT]
7qe | (=, 1;[gl; {}) ¢ paros Cqx 1 Saq [2*,2q7]
8 (+7Ov [27333]7{}) A4 T [373]+
9 (+v0§ [273’4];{}) Sy O [374]+
11 (+,0; ; {2,3,3,}) S4Ay T, 3,3
12 (+,O; ; {2,3,4}) Sy x I Oy, 3,4
13 | (+,0;]];{2,3,5}) As x T I, 3,5
14 (+, O; 3], {2}) A4 x I Th 3+,4]

A Macbeath-féle szignatira a G-palyak altal alkotott S%/G két-dimenzios
felilletre utal: +¢ az iranyithatosagra és a nemszamra utalnak, [ |-ben a for-
gascentrumok rendjei. A tiikortengelyekbdl alkotott peremkomponensek {()...}-
ban lépnek fel, ()-ben a tiikortengelyek szogére utald sarkok rendjével[4].

A tércsoportok 2 dimenzios elmélete H.Poincaré(1890) kezdeményezésére A.M.
Macbeath [4] 1967-es nem euklideszi sikcsoportok osztalyozasarol irt munkajaval

zarult le.

A fogalmak illusztraldsa végett vazlatosan tekintsiik 4t a p2 jeld, E2-beli dis-

zitéscsoportot:(1.abra)




A pl jeli két fliggetlen eltolas altal generalt sikcsoportbdl : I' = (X, Y — XY =
Y X) kapjuk egy T félfordulat hozzavételével a p2 csoportot: a Ty :=TX, Tp :=
TY, Ty := T jeldlésekkel : T' = (1% = T3 = TZ = (I11:T3)? = E)(E az E2
identikus egységtranszformacioja). A p2 csoport fundamentélis tartomanyanak
egy tetszbleges haromszoget valasztva - a 17,715, T3 generdtorokkal, melyek a
haromszog oldalfelezépontjai koriili félfordulatokkal lesznek azonosak - az EZ2
hézagmentes egyrétid kdvezését nyerjiik, tehat:

Definici6: Tércsoport vagy kristalycsoport a tér izometridinak egy csoportja,
mely csoport elemeivel egy megfelels kompakt fundamentalis tartoméanyra hatva
a tér hézagmentes és atfedés nélkiili kikovezését nyerjik. O

A p2 esetében alaptartomanynak az E? tetszéleges haromszogét valaszthatjuk.
Ez a figyelemre mélté tény annak a kévetkezménye, hogy barmely két haroms-
z0g affin ekvivalens, és tércsoportok ekvivarianciajarol szol a kévetkezd tétel:
Tétel(Frobenius-Bieberbach): A T' és T' kristalycsoportok izomorfak, ha
létezik olyan « affinitds, hogy: ' = a 'Ta := {a"1ya : y€T}. O

Ekkor tehat az izomorfizmust egy « geometriai leképezés kozvetiti, mely bar-
mely I-pélyat egy teljes T-palyara képez.

A ma mar klasszikusnak szamité E3-beli 219 kristalycsoport meghatéarozasa
S.E.Fedorov, A.Schonflies (1891) nevéhez ftiz6dik. Az analég probléma 4 dimen-
zibban is megoldott, és elvileg ,tetsz6leges” dimenzidra kivitelezhetd, ugyanis:
Tétel(Schonflies-Bieberbach): Tetszdleges d-dimenziéra E4-ben véges sok
nem izomorf kompakt alaptartoményu diszkrét transzforméciécsoport létezik.
O

2. Az S? x R tér és geometriija

Az S? x R egyszeresen Osszefiiggs Riemann tér a megfelel6 G maximalis izo-
metriacsoporttal ellatva alkotja a 8 homogén 3 dimenzidés geometria egyikét.
Dolgozatunkban az 8% x R fibralt tér analitikus modelljét hasznaljuk, a kom-
ponensek S2 és R a szokasos geometriai elképzeléssel. A tér az S2%-beli és R
fibrumbeli pontok halmazénak direkt szorzata, az (X, ) alaka parok ponthal-
maza, ahol X € 8%, 2z € R.

Definicié: Isom(S? x R):=Isom(S?)x Isom(R) O

A definici6 jogossaganak igazolasat, lasd [5][6][7]-ben.

Isom(S2)={A}, ahol A € O(3) : S? — S? : (X,z) — (XA, x), a 3x3 orto-
gonalis matrixok csoportjaval azonosithato.

Isom(R)={p}, 0 : (X,z) — (X,xx + r), mely a - eljel esetén tiikrozés az
5 pontra, + esetén eltolds, mely két ponttiikrozés szorzata, a pontok elGjeles
tavolsaga §. Elevenitsiik fel a tér izometridinak az osztalyozasat(lasd [3]):

Id R R, R,
Id S? Id (S?xR) | R, R,
S? S? SR, S?R,
S2 S2 SIR, SR,
S? S2 S2R, S2R,




ahol az alabbi tipikus transzformaciohalmazokat vezettiik be:
S2 - fokor sikjara valo tiikrozés,
S2 - gombkézépponton dthalado tengely koriili forgatas, mely két fokortiikrozés
szorzata
S2 - forgatas-tiikrozés, mely harom fékortiikrozés szorzata, melyek koziil az elss
ketts merdleges a harmadikra. A gémb kozéppontjara valo tiikkrozés is idetarto-
zik, amikor a f6korék paronként merdlegesek.
R; - tiikrozés,
R - eltolas a fibrumok mentén, mely két tiikrozés szorzata.
A tércsoportok targyalasa el6tt fontos megjegyezniink, hogy a tér geometriaja
miatt esetiinkben az R fibrumok iranyaban egy dimenzios racs, azaz eltolasc-
soport 1ép fel ellentétben E3 -al ahol 3 fiiggetlen irdnyban kellett eltolast ga-
rantalnunk az alaptartomany kompaktsaganak megdrzése végett.

3. A tércsoportok ekvivalenciaja

S? x R kompakt alaptartomanyi I' tércsoportjait keressiik. Ezek tehat I' =
{(A1 x 01), (A2 X 02), ..., (An X 0n)} alakiak, (A; x g;) = A; x (Ri,r;), ahol
R; = 1R egyelemi vagy pedig az 1gr altal generalt kételemii csoporthoz tartozik,
Ir: v x, Ilg: z+— —x, A; € Isom(S?). (A; x R;) a transzformacio linearis
része, r; az eltolasi rész. Az lgz X 1r identikus transzforméciohoz tartozo R-
beli eltolasi részek egy egy-dimenzids eltolascsoportot, azaz racsot alkotnak,
kiilénben nem kapnank kompakt alaptartomanyt csoportot. Ugyanis

(Al X Rl,’l"l) o} (Ag X RQ,TQ) = (Al OA2 X R1R27’I“1R2 +T2) (1)

mutatja, hogy a linearis részek I'g csoportja homomorf képe a I' csoportnak,
mely al'g csoport Lp réacs szerinti faktorcsoportjaval azonosithat6. Ebben a
dolgozatban a leképezéseket jobbrol irjuk (pl.[2],[5] szellemében).
Definici6: Két tércsoport, I'y és I'y geometriailag ekvivalens, azaz ekvivarians,
ha létezik az S? x R térnek olyan ,hasonlosdga” ¥(S x o) € Sim(S? x R),
hogy S € Isom(S?), 0 : R— R, x +— za+b, azaz 0 € Sim(R), és teljesiil
I'y = Z_lFl ».0
A ¥ hasonlosag tehat az Lp, racsot az Ly, racsba nagyitja, és a I'1-hez tartozd
R-beli kezdSpontot a I'>-hoz tartozo R-beli kezdépontba viszi. A I'i-hez tartozo
S2-n hato csoportot S a I'y-hoz tartozé csoportra képezi. Tehat barmely I';-
palya egy-egyértelmtien valamely I's-pélyara képzddik.

4. Pontcsoportok

Elgbb a I" tércsoport lehetséges I'y pontcsoportjat keressiik meg, majd az ezek-
hez tartozd R-beli eltolasi részeket.
Tétel: A lehetséges I'g pontcsoportok a kévetkezs 3 tipusba tartoznak:

1. I'sz x 1R, ahol I's2 egy S2-hoz tartozd véges izometria csoport, 1y az
R z — x identikus leképezése



2. sz x (Ir), ahol (Ig) = {z — —x, = — z} az R kételemd linedris
csoportja

3. HalT olyan véges S2-n hato izometria csoport, hogy I' 2-indexti(normélis)
részesoport a I' véges csoportban, akkor ugyanilyen jeldléssel képezziik a
IT:={T'x g} U{(I'\T) x 1r} csoportot.

Bizonyitas: Az els§ két eset felléphet és nem ekvivarians egymassal. Ehhez
a gdmbi csoportok ekvivarianciaja sziikséges feltétel, akkor viszont a 2,- beli cso-
port 2-indext részcsoportként tartalmazza a megfelel§ 1,-beli csoportot. Véges
csoportokrol van szo, ami kizarja az izomorfiat méginkabb az ekvivarianciat.
A 3, eset csoportjait a 2, eset csoportjaival kell Osszehasonlitani. I'sz és I' ekvi-
variancidja sziikséges feltétel, de akkor az S2-n hat6 I' 2-indexi részcsoportként
tartalmazza ['s2-t, ez kizarja az ekvivarianciat.
Tovabbi I'g pontcsoportok nem léphetnek fel, mert nincs t6bb kombinacios le-
hetéség:
Ha R-ben csak 1r lép ol, akkor nyilvan az 1, eset jon szamitasba. Ha 1g is
fellép akkor I'y 1g komponensii elemei 2 indext normalis részcsoportot alkotnak,
kovetkezésképp 'y nem lehet més, mint I'gz x (1R, I'T a korabbi jelolésekkel. W

5. Eltolasi részek

A Ty pontcsoportokhoz tartozo eltolési részekre az in. Frobenius-kongruenciakat
kell megoldani mod(Lr) egy rogzitett egy-dimenziés Lr racsra R-ben, ahogy
latni fogjuk. Ehhez a I'g-beli generatorokat és definial6 relacidkat a leggazdasa-
gosabban kell felirni, ami a Macbeath-szignatiarabol lesz kiolvashato.

Az 1g2 X 1r elemhez tartozé R-beli eltolasi rész: 7 hatarozza meg Ly-t, Ly :=
{k-7, ke Z}.

A pontcsoport generatoraihoz szoba jové eltolasi részeket a (3.1) képlet szerint
hatarozzuk meg, a generatorok szorzasi szabalya alapjan. A tércsoportok ge-
neralo elemei a (3.1) képlet szerint a pontcsoport definialé relacioi alapjan kell
kielégitsék a Frobenius-féle kongruenciarelaciokat, melyek nem ekvivarians me-
goldasai adjak meg a pontcsoport 'y generatoraihoz tartozo eltolasi részeket.
(A megoldasok ekvivariancidjaval késébb foglalkozunk.)

6. A tércsoportok felsorolasa

A T csoportokat a lehetséges I'y pontcsoport tipusok szerint haladva adjuk meg.
Az ismétlések elkeriilése végett csak a nem ekvivarians tércsoportokat (megoldéa-
sokat) kozoljik.

Ebben a dolgozatban csak a 8-14 gdmbi csoportosztalyokhoz tartozé tércsopor-
tokat adjuk meg.

1. FO = Fsz X 1R
Ez esetben tehat a I'y pontcsoport egy S2-beli csoportosztaly hatarozza
meg, melyeket a Macbeath szignatiraval jellemziink. Ty generatorait -



melyeket g1, g2,... € Isom(S?2) jeldl - és a definialo relaciokat a feliileti
szignaturabol, és egy hozza tartozd alaptartomanyboél hatarozzuk meg.
(91,71), (g2, 72), . .. legyenek az eltolasi részekkel bovitett elemek, melyek
(e, 7)-val generaljak I'-t.

A kongruenciarelaciokat mod(7) oldjuk meg, ahol az L racsot generalo
.eltolasvektor” egyben az identitashoz tartozé egyik legkissebb eltolasi
rész. Osszhangban azonban az E3 modszerrel 7-t 1-nek vélasztjuk. Ez
megtehetd, mivel 7 hasonlosag erejéig tetszdlegesen valaszthato.

A8, (+,0;]2,3,3];{}) jelt esetet részletesen levezetjiik, a tobbi csoporto-
sztaly esetében a I'y pontcsoport mellett csak a kongruenciarelaciok nem
ekvivaridns megoldésait kozoljiik.

(a) 8.I (+,05[2,3,3];{})
Lo = (91,92 — g = g5 = (q192)" =€)

(91,m)(g1,71) = (97,2m1) = (e,0)
(92, 72) (92, 72) (g2, 72) = (g2, 72) (93, 272) = (g5,373) = (e,0)
(9192, T1+72) (9192, T1+72) (9192, T1+72) = (9192, T1+72) ((9192)%, 271+
279) = ((9192)%, 371 + 3m2) = (e,0)
811 (Tl,’rg) = (
8.1.2 (11, 72) = (
813 (11, m2) = (
de 8.1.2 ~ 8.1.3: (R,)vel
o g2, 3)p = (1R70)§g2, Ir) = (Ir,0)(g21r, —3) = (92, 3)
(Ir,0)(91,0)(Ir) = (Ir,0)(g11r,0) = (g1,0).

(b) 9.1 (+,0;[2,3,4];{})

O«\l\’)
~—
A

To= (91,92 — g} = 95 = (g192)" =€)

911 (7'1,’7'2) = (070)
9.1.2 (Tl,TQ) = (%,0>
(c) 10.I (+,0;[2,3,5];{})

Lo = (91,92 — ¢ = 95 = (q192)° =€)

10.1.1 (7, 72) = (0,0)
(d) 11T (+,0;[;{(2,3,3)})

Lo = (g1,92.935 — 91 = 95 = 95 = (9192)* = (9293)" = (q1.93)° =€)

11.1.1 (7’1,T2,7'3)

=(0,0,0
11.1.2 (11,72, 73) = %

(

L\J\»—t\_/

)

1
27



(e) 121 (+,0;[;{(2,3,4)})

Lo = (g1,92.935 — 91 = 95 = 5 = (9192)* = (9293)° = (q193)* =€)

12.1.1 (7’1,T2,T3) = (0,0,0)

12.1.2 (11,72, 73) = (0,0, 1)

1213 (11,72, 73) = (%, %,0)

12.14 (11,72, 73) = (5, 3. 3)
(f) 13.1(+,0;;{(2,3,5)})

Lo = (g1,92.935 — 91 = 95 = 95 = (9192)* = (9293)° = (q193)° =€)

13.1.1 (71y,72,73) = (0,0,0)
(g) 14.1 (+,0;[3];{(2)})

Lo = (91,92 — ¢} = g5 = (929195 ' 91)* = e)

14.1.1 (Tl,TQ) = (0,0)
1412 (r1,72) = (0, 3)
14.1.3 (Tl, 2) = (%,0)
1414 (11,72) = (3, 3)

2. FO = FSZ X IR

Most az S? x R I'y pontcsoprtja a fenti direkt szorzat, a pontcsoport
generatorai a megfelels S? csoport generalé elemei, melyeket tovabbra, is
g1, g2, - . - jeldl, illetve az 1r tiikrozés, melyet g jelol. Hasonléan 1,-hez I'-t
(91,71), (g2, 72), . .. generalja.

A definialo relaciok felirasakor minimalis prezentélasra toreksziink. (... ... )
jeloli a megfelels szignatirahoz tartozo 1r-el vett direkt szorzatot. A 8,
esetet részletesen levezetjiik, a tobbi osztalynal az I. esethez hasonléan
jarunk el.

(a) 8.II (+,0;[2,3,3];{})

Lo =(91.92,93 — 91 = 95 = 33 = (q192)° =
= (910397 '93) = (929395 'G3) = €)

(91,71)(g1,71) = (97,2m1) = (e,0)

(92, 72) (92, 72) (92, T2) = (g2, 72) (93, 272) = (95,373) = (e,0)

(9192, T1+72) (9192, T1+72) (9192, T1+T2) = (9192,Tl+72)((9192)27271+
279) = ((g9192)3, 371 + 3m2) = (e,0)

(93,73)(g3,T3) = (e —73+73) = (e,0)

(91,71)(G3,73) (91 ' —71)(F3, 73) = (91,7'1)(§3,7'3)(g1_1§3,71 + 73) =
(91,71) (39, 193771 + 73— 73) = 910395 '3, 211) = (€,0)



(92:70)(G3,73) (951 —71)(F3:73) = (92,71)(F3:73) (95 ‘G371 + 73) =
(92, 71)(g395 '3, 71 + T3 — T3) = g2G3g5 ' §3,271) = (e,0)

8II.1 (71,72, 73) = (0,0, 73)

Barmely két kiilonb6z6 75 és 73 értékhez tartozé megoldasok ekviva-
rians csoportokat adnak:

(071,0)(g3,73)(0,0) = (¢71,0)(g30,0m3) = (07 1g30,07) = (g3,07)

és o= T.

Egyetlen megoldas a 8.1 esettel ellentétben. Ez a figyelemre mélto
tény annak a kovetkezménye, hogy az R-beli tiikrézés R-ben és 82 x
R-ben orientaciovalté transzformacio, de nem S2-ben!(Faktorstrukttra. )

9.11 (+,0;[2,3,4];{})

To=(91,92,95— 91 = & = 35 = (1g2)" =
(919397 '33) = 929395 'G3) = €)

9.1.1 (T1,72,7'3) (0,0,0)
9.1.2 (7’1,7’2,7‘3) (%,0,0)

10.11 (+,0;[2,3,5];{})

Lo = (91,92,93 — 9 = 95 = 75 = (9192)° =€)
= (919391 '93) = (920395 'G3) = €)
10111 (71,72, 73) = (0,0,0)
11.11 (+,0; J;{(2,3,3)})

Lo =(91,92,93: 94 — 91 = 93 = 93 = G1 = (9192)” = (9293)° =

= (9193)° = (9192)* = (9204)* = (9394)* =€)

1LILL (74,72, 73,74) = (0,0,0,0)
11112 (11,72, 73.74) = (5, 5, 3,0)

12,01 (+,05 []; {(2,3,4)})

Lo =(91,92,93:94 — 91 = 93 = 93 = 1 = (9192)” = (9293)° =

= (9193)" = (9192)* = (9204)* = (9394)* =€)
12.11.1 (Tl,’TQ, 7—3,7—4) = (07 Oa 070)
12.1.2 (11,72, 73,74) = (0,0, 3,0)
12.1.3 (11,72, 73, 74) = (? ?070)
12.14 (11, 72,73, 71) = (5, 3> %,O)



(f) 13.11 (+a0; []7 {(273,5)})

Lo = (91,92,93, G4 — 97 = 95 = 95 = G = (9192)° = (9293)° =
= (9193)° = (9194)" = (9294)° = (9364)* = €)
13.1L.1 (11,72, 73, 74) = (0,0,0,0)
(g) 14.II (+,0;[3]; {(2)})

To = (91,92,93 — 97 = 95 = 33 = (920195 '31)* =
= (9103)% = (920395 'G3) = €)
14.I1.1 (1,72, 73) = (0,0,0)
14.11.2 (11,72, 73) = (3,0,0)

3. Io:=1T
Most a I’ gombl csoportnak I' 2 indextd normalis részcsoportja, IT =
(T x 1r) U (I'\ T x Tr). El6szér megkeressiik a szoba jové I' T’ parokat,
majd a I' csoportot bévitjiik egy involutiv elemmel.
A 12.111T esetet részletezziik a tovabbi eseteket az eddigiek(1-es, 2-es tipus)
mintajara targyaljuk.

(a) 12.I0La (+,0, [;{(2,3,4)})(+,0; [3}; {(2)})

To = (g1,92:33—91 = 5 = 35 = (0195 '9192) = (9133)* = (9203)* =€)

(91,71)(91,71) = (e,271) = (e,0)

(92, 72) (92, T2) (92, 72) = (€,372) = (e,0)

(93, 73)(g3, 73) = (€, =73 + 73) = (€,0)
(91.7)(g5 ", ~72) (91, 71)(92,72) = ... = (€,271) = (e,0)
(91,71)(93,73)(91,71)(g3,73) = - .. = (&,0) = (e, 0)
(92,Tl)(g3,73)(92,7'1)(§3,73) = (6’0) = (650)
12.01L.a.1 (71, 72, 73) = (0, 0 73)

12.11L.a.2 (11,72, 73) = (0, 3, 73)

12.10La.3 (11,72, 73) = (% 0,73)

12.00La4 (11,72, 73) = (3, 1, 73)

12.111.a.5 (7’177'27 3) = (0 ?; 7—3)

12.11L.a.6 (11,72, 73) = (%, 2, 73),

12.11La.5 ~ 12.I1L.a.2 a ¢ := (1gr,0)-vel és

12.11L.a.6 ~ 12.I11L.a.4 szintén a ¢ := (1g,0)-vel.

Tovabba természetesen itt is barmely két kiilonb6z6 73 értékhez tar-
toz6 megoldasok ¢ := (o,0) megfelels o-val ekvivaridnsak.

(b) 12.IILD (+,0, [;{(2,3,9)})(+, 05 [2,3,4); {})

Lo = (g1,92.93 — 9; = 95 = 33 = (9192)* = (9193)* = (9203)> =€)



7. A megoldasok ekvivarianciaja

A tércsoportok egyértelmiiségéhez a pontcsoportok egyértelmiisége sziikséges
feltétel. A szoba jové pontcsoportokra a kongruenciaralaciok megoldasai adjak
az Osszes lehetséges megoldast. Ezekre alkalmazva az ekvivariancia feltételét
kapjuk a nem ekvivarians megoldasokat. Tehat a kongruenciarelaciok megoldé-
saival nyert csoportok halmazét faktorizaljuk a ¥ € Sim(S? x R) elemmel.
Az ekvivariancianak a kritériumét harom tipusban alkalmaztuk:

1. Az identitashoz tartozo eltolasi rész 7 tetszélegesen valaszthato, barmely
két kiilonb6z6 7 és 70 értékhez tartozo megoldasok a ¥ : (o, 0) hasonlosagi
transzforméacioval ekvivarians csoportok:

(e 1,0)(e,7)(0,0) = (671,0)(e0,07 +0) = (67 teo,07) = (e,07) ha o :=
.

2. A 2-es és 3,-as pontcsoporttipusoknal az 1r komponensi g transzfor-
maciohoz tartozo eltolasi rész tetszéleges, barmely két kiillonb6z6 7 és
értékhez tartozo csoportok ekvivariansak:

(gvT)(g7T) = (ggu -7+ T) = (670)
(0_17 0)(g,7)(0,0) = (U_la 0)(go,o7) = (0'_1!70', or) = (g,07)
o

P
: P

3. Ha a kongruenciareléciok megoldasa utan a gdémbi generatorhoz
, %, el % eltolasi részek tartozhatnak, akkor &k := | 2], ugyanis [ < k-ra:

1

q _

Y :=(1g,0)

(1r,0)(g:, %)(TR,O) = (1R, 0)(gi1R, FTq) = (94, FTq) mar szerepelt.
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8.

Abrak
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