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(G, ◦), (H, �) � t �\�\� �/q
G ⊗ H := (G × H, •)

�\� t^�J�Wu^�/�7��t^n �\� ��u��pnpq
G
� q �

H

(g, h)• (g′, h′) := (g ◦g′, h�h′) �P� �����������H�H�;j-���� �~d���Q¡0�]g/�;�W �~
|G ⊗ H| = |G| · |H| G ∼= G × {e}, H ∼= {e} × H¢Y����� r�£F¤¦¥s�X§ � y;¨"�/©A�^ª�oH� � t �\�H� � Gg/������« h1h2 = h2h1

�
∀hi ∈ Hi

�
H1 ∩ H2 = {e} ¬T�® ����~0�;j¯�-°����H �~C� ¤ g/����� � g��B~-
�g&±Ng��"�;��� ²���;���"³

〈H1, H2〉 = H1H2
∼= H1 ⊗ H2

h1h2 7→ (h1, h2) � j-���,���]���H�N�;j-���� �~d���Q¡0�]g/�;�W �~g  ~Y�;����
H³ H1 ⊕ H2

�\� t^�J��u]�`´ �\µ�µ � ¬ ¢Y�����¶���������	��
F²
·	¸A¹2¸ T1 ⊕ T2 ⊂ V º � � ©At]» �\µ �Q�pn;q�¼V�/��u^npt^t^» �\µ �/q

½�¾<¿�À/ÀCÁÃÂ¦ÄH¿NÅFÁ<Æ �ÈÇ��W������Ç ¾<Á<É8Ê ��� ÄËÆ=Ì[Ì � Å	¿HÅ	ÁÃÍ ���Î�������������m;� � �*�/q � © � ª�o\�Oy8¨=�J©(�&ª�o\� � t �\�H� � � �&u� y;� �\� t^�J��u]�`�Vt&n �H� ��u2�;npqsÏJz��W© � �^ª�o\�Jq � t �\�\� �/q Cq

�
Ð}»;Ñ8u µ y8qsÒÃÓ\t

q
q � t2��t �Aµ ÏCy;o\© � n;u]�Jq\Ï/�JqÔÏ � {

�^n � �&u �\� �*ÕDy;t^��u]�J©(© � q\Ö ¬ �/j¯�`�;�  �;jT�Q×���j¯
����  g��Ø±N�S² � � q � � � u � ÖH��;� � q � �N�Ë´�z�©AnFx��&ª�o\�/tQ´Hy8u]Ï ¬ ¹D��j¯�d�"jT��� BÙ �QÚË~<�B�W �~<�N�]� � ~¯·��S²
H < G, |H| = pt p ÛS� t �\�\� � �

p
� t �Aµ �

¢Y����� |G| = ps · m (p, m) = 1
� �;���	g;³ s

µ y�Ü �Aµ y8©Ã�
���;��� H < G, |H| = ps p Û ´�z�©(n	x�Öpt �\�\� �
�dqÞÝ�� � �/t � t �\�\� � Ö � ¨Hu��J�
Ï � Ý�� � � µ ��t �(µ u]� � ©A�/t

p
� �Jt`� � t �\�\� �/q Û ��ßDt � q � q\Ö

p ÛS� t �\�\� �/qXÒÃÓ\tàÝ�� � �/� pt
{ � q\�&¨=�J�^npq � �/t&�O� � q\�

p Û ´�z�©(n	x�Öpt �\�\� �;{���"� y8©(©A� p Û ´�z�©An	x�Öpt �\�H� �Jqw� � q � �;npq�Ý � Ö � �/t&u/�
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vRß?��
D��{ ¡Y�Bj-�,��j��"�¯���?�;�"� ¡Y�&����~<jT���ýg  | �;~Ã
��� �;~<jT��� {��C�p���N{ � �Z�p�;�
�Q©(y;�^� ��� ��y8u � n;q � �Jt��/q � © � ª�o\�/q � t �H�\� �Jq

�Yy � �&u^� � q\� « � � qHÒ<y;ª�oH� � t �\�H� �Jq � � y;©An � �Q�	���p�W� ¬ ��j��$�"�¯�2±p�]g��	���S²
G
� � qNÒ<y;ª�o « ⇔ �\� �?o\n µ n µ npt � o\�/q�� � © � �Jt

ϕ(G)
� � q � u]t � � � y;©

� � � o�� � �^n µ n;t � osÏ �
C1

n � �/t
G
�

⇔ G
o\y8u2�;� � q\�Jqw�/ª�o�u^�/q��2npt µ y;© u]� � ©A�/tO� � � o��

6= {e}, G
�

G
y8¨=�J©(�&ª�o � q � � � qHÒ<y;ª�o

⇔ |G|
� t �Aµ �

� �������"³ Ý�� � ���7q�u]�Jt^Öpt �\�\� � � �&u��2npt µ y;© u]� � ©A�/tB�
�W©A� � q\�&u^�Oq � ª�o�u Û �;n µ�µO� u�y8u � �;�ý� � qHÒ<y;ª�o\� � t �\�H� � «�H� �*y;© u]�Jt^q � �/t&�/q � � � t �\�\� � A5�

A5 < S5

{ � �í�;�A{ �H� �?Öp�Jt]y � �Jqw���/t µO� u]y8u � npq\�Jq��pn;qÔ����©(� µ �Jq�u]�/q,{
|A5| = 5!/2 = 60

{ � �&n µ npt � o�Ï � t��d�;np�^y;� � �Jt Û Õ$t^�Jo\Öpt �H�\� �F�
A5

∼= I « � �/t��d�;np�^y;� � �/t$o\y8u?�F�ýÏJx0� � ÏC»;oH© � Öp�ýÕ7t^�/o\y;ª�o\�^�Jq
¬ �;�N�]��
��O�;��~d�����Þj-~P~d��� BÙ � £ � �O�;��~d���;�H���;�]�S² { �H� �`�!
Rª�o\�^�Jq\�Wt^� � Ï/�Þ¨ � © � �/q�{

�\� � �\� t&ª�o �\� �?�d�;np�^y;� � �Jt ÛS� t �\�\� � � �/t µO� u � �Jt&u2xY�Jt � �Jq��

½w¾Ã¿�ÀCÀ/ÁÃÂ¦ÄH¿HÅ	Á<Æ � Ç}�W�b� Á �#" ¿\É8Ê ��� �X�����������
���2Ö � ¨Hu�� � q � Öp� � q\�/q � © � ª�o\�!$Ëy µ�� © � �/q

� � ��yN� � y;©An � � An

�
n ≥ 5

��{"vYo\���;y8©(©A�Jz¶�	�p�p�W��{
�&n	x � �O�;�Þ� � npt]y �\� �&ª�o\� � t �\�\� �/q[�T�wy8u^o � � � �	�p�H�p{,�	���p�O¨ � ��ªCyH� �C�p�H�8�

� � yH� � y8�?| g��H��~d��� M
µ � u � �Jt$ßDt � q � q\Ö

246 · 320 · 59 · 76 · 112 · 133 · 17 · 19 · 23 · 29 · 31 · 41 · 47 · 59 · 71
�V�2Ö � ¨Hu��;� � qH�`q � ª�o�u Û y;¨=�J©(�&ª�o\�O� � qNÒ<y;ª�o\� � t �\�\� � � q\Öp�/t^y � �Jt$ßDt � q � q\Ö\��%$�� � u Ûdº o\n µ�� �&npq �	�p�����
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