GAP - bardzo krotkie wprowadzenie

Rafal Lutowski

1. Uwagi wstepne

Instalacja GAPa w systemie Windows
1. Strona domowa GAPa: www.gap-system.org.

2. Z podstrony ,,Downloads” (www.gap-system.org/Releases/index.html) wybieramy plik wer-
sji instalacyjnej dla Windowsa. Aktualnie jest to plik

gap-4.10.1-pl.exe

3. Jako folder instalacyjny wskazujemy
D:\gap4r7

Odznaczamy instalacje niewymaganych pakietéw.

Uwaga: Nazwa folderu.

4. Omodwienie struktury folderéw. Pliki gap.bat i gap. sh.

Kilka uwag na temat sktadni

1. Wielkos¢ liter ma znaczenie.

2. Komendy koniczymy znakiem ’;’.

3. Jezeli chcemy ,ztamac¢” linie komendy, uzywamy znaku ’\’.
4

. Pomoc na temat funkcji uzyskujemy wpisujac jej nazwe, poprzedzong znakiem zapytania, np.
gap> 7LogTo
Moze by¢ kilka opcji do wyboru. Wtedy uzywamy np.
gap> 71
Wychodzimy weciskajac ’q’. Menu pomocy na dole.
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Wezytywanie komend z plikow

1. Polecenie

gap> Print ("Hello World!\n");

2. Wpiszmy to polecenie do pliku

D:\gap\cwiczenieOl.g

3. Polecenie

gap> Read("D:\\gap\\cwiczenieO1l.g");

Readline i historia

1. Readline: uzywanie klawisza Tab do dopeiania polecen.
Cwiczenie: Wpisz Prin i naciénij Tab dwa razy, z przerwa.

Cwiczenie: Wpisz Print i nacié$nij tab dwa razy.

2. Historia: uzycie klawiszy Up i Down pozwala na poruszanie sie w historii polecen.

Zapisywanie pracy

1. Funkcja

SaveWorkspace

zapisuje aktualna sesje GAPa.

2. Poniewaz powyzsza funkcja nie zapisuje historii, mozemy to wykona¢ recznie, przy pomocy
funkgcji

SaveCommandLineHistory
i wezytac przy pomocy funkcji

ReadCommandLineHistory

Bledy

1. Po prébie dzielenia przez O



oprdcz wyswietlenia btedu, pojawi sie nowy ,tekst zachety”

Oznacza to, ze znajdujemy sie ,w srodku” przerwanego polecenia. Wychodzimy z niego, wpi-
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2. ,Petle przerwania” (break loops) moga sie zagniezdzac.

2. Jezyk programowania

1. Znaki specjalne

2. Operatory

Przypisanie

Porownanie

Arytmetyka

3. Slowa kluczowe



4. Identyfikatory: litery, cyfry,’ ’, ’@’; przynajmniej jedna litera. Mozna uzy¢ '\, aby uzy¢ innych
znakéw.

5. Zmienne globalne, lokalne i funkcje. W pliku

umie$¢my nastepujacy ciag polecen GAPa:

Nastepnie wykonajmy polecenia:

6. Jezeli:




Wersja jedno-liniowa:

if bool-exprl then statementsl { elif bool-expr2 then statements2 }[ else
statements3 1 fi;

Cwiczenie: Napisz funkcje znak, ktéra zwraca —1,0, 1 w zaleznoéci od tego, jaki znak ma jej
argument.

. While:

while bool-expr do statements od;

Repeat:

repeat statements until bool-expr;

Cwiczenie: Silnia, wykorzystujac obie konstrukcje.
. For:

for simple-var in list-expr do statements od;

W szczegolnosci, ,,standardowa” petla od do ma postac
for variable in [from..to] do statements od;

Cwiczenie: Silnia z uzyciem for.

Iteratory:

for variable in iterator do statements od;

Obiekty, ktére mozemy enumerowac:

for variable in object do statements od;

Cwiczenie: Wykorzystujac funkcje SignPerm oraz SymmetricGroup wypisz znaki wszystkich
permutacji grupy Ss.
. break i continue

Cwiczenie: Wykorzystujac funkcje Order oraz break wypisz pierwszy napotkany przez petle
for element rzedu 6 grupy Sg.

Cwiczenie: Wykorzystujac continue wypisz wszystkie elementy S; rzedu réznego od 3.



10. Uzywajac w definicji funkcji specjalnego argumentu arg (jest to lista) konstruujemy funkcje
z nieokreslong liczbg argumentéw.

Cwiczenie: Napisz funkcje liczaca sume jej argumentéw.
Uwaga: Nastepujace dwie konstrukcje definiujg taka sama operacje:

kwl := function(x) return x~2; end;
kw2 := x -> x72;

Listy

1. Przyktady list:
= [1..10];
= [[11,2,3];

= [ [1,2,3], [4,5,6] 1;
[ [1,2,3], [4,5] 1;
= [ O, 1, false 1;

= [1,,,,1]1;
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Cwiczenie: Na podanych listach wykonaj polecenia IsList, IsDenseList, IsHomogenousList,
IsTable, IsMatrix.

2. Dostep do elementu/éw list:

gap> alll;
gap> b[1];
gap> b[1][1];
gap> b{[2,3]};

Cwiczenie: Wyznacz macierz powstatg z macierzy ¢ po usunieciu drugiej kolumny.

3. Funkcja List:

gap> List([1..10], function(k) return k~2; end);
gap> List(SymmetricGroup(3), SignPerm);

Cwiczenie: Uzywajac listy Primes, wyswietl kwadraty pierwszych 15 liczb pierwszych. Uzyj
bardziej kompaktowej definicji funkcji (operator ->).

Cwiczenie: Utworz liste elementéw postaci [0, sgn(o)], gdzie o € Sy.
4. Modyfikowanie list - funkcje Add, Remove, Append.

5. Sprawdzanie przynaleznosci:



gap> 1 in c;
gap> 1 in c[1];

6. Wybrane funkcje dla list:

Concatenation, Compacted, Collected, Flat, Reversed, Maximum, Minimum
Cartesian, List, Length, Size, Filtered, First, ForAll, ForAny, Sum

Cwiczenie: Uzywajac funkcji Collected, wy$wietl statystyki reszt z dzielenia przez 3 wéréd
liczb z listy Primes.

Cwiczenie: Uzywajac funkcji Filtered, wyswietl liczby Mersenne’a z listy Primes. W spraw-
dzaniu ogranicz sie do zbioru M = {2F —1:1 < k < 20}.

Cwiczenie: Dla zbioru M z poprzedniego éwiczenia wyznacz wszystkie liczby Mersenne’a.
Cwiczenie: Wypisz wszystkie elementy grupy Ss rzedu 6.

Cwiczenie: Wyznacz najwiekszy rzad elementu grupy S;.

Cwiczenie: Czy w grupie A istnieje element rzedu 12?

Cwiczenie: Uzywajac funkcji AsSet oraz Set, wyswietl wszystkie mozliwe rzedy elementéw
grupy As.

7. Przyklady definiowania zakreséw:

gap> [1..10];
gap> [1,2..10];
gap> [1,3..9];

Uwaga na:

gap> [1,3..10];

3. Grupy. Wprowadzenie

Permutacje

1. Permutacje sa zapisywane jako iloczyn roztacznych cykli. Sktadanie odbywa si¢ poprzez mno-
zenie permutacji.

gap> a := (1,2,3)(4,5,6);

gap> b := (1,2,3)(2,3,4); # zle - cykle rozlaczne
gap> b := (1,2,3)%(2,3,4); # skladanie - ok

gap> One(a); # element neutralny



gap> Inverse(a) = a~-1; # element odwrotny

2. Dziatanie permutacji:

gap> OnPoints (1, (1,2));
gap> 1°(1,2);
Cwiczenie: Napisz funkcje liczaca wyznacznik macierzy metoda permutacyjna.

3. Liczba punktéw zmienionych przez permutacje a:

gap> NrMovedPoints(a);

Cwiczenie: Przypomnienie: Charakterem reprezentacji permitacyjnej stowarzyszonej z ,na-
turalnym” dziataniem S,, na zbiér {1,...,n} jest funkcja f: S,, — C, przypisujaca permutacji
liczbe jej punktow statych. Liczba podreprezentacji trywialnych dana jest wzorem
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Pokaz dla n = 5,6, 7, Ze reprezentacja ta zawiera podreprezentacje trywialng oraz ze nie jest
ona nieprzywiedlna.

Grupy

1. Tworzenie:

gap> G := Group((1,2,3)(4,5), (1,2));

2. Generatory grupy:

gap> gens := Generators0fGroup(G);

Uwaga: Nie zawsze generatory przekazane funkcji Group beda faktycznie zapisane jako ge-
neratory i zwracane przez powyzsza funkcje. Aby wymusi¢ zapisanie ,,naszych” generatorow
uzywamy funkcji GroupWithGenerators.

3. Jezeli wyznaczone sg generatory, to mozemy sie do nich odwota¢ bezposrednio:

gap> G.1;

4. Podgrupy, rzad grupy:



gap> G := Group( (1,2,3)(4,5), (1,2) );
gap> Size(G);

gap> H := Subgroup(G, [(2,3),(4,5)1);
gap> Parent(H) = G;

gap> H := Group( (2,3), (4,5) );

gap> IsSubgroup(G, H);

gap> Parent(H) = G;

gap> Index(G,H);

gap> H := AsSubgroup(G, H);

gap> Parent(H) = G;

5. Przyktady funkcji dla podgrup:

IsNormal, IsCharacteristicSubgroup, IsSubnormal

6. Wyswietlanie struktury grupy:

gap> StructureDescription(G);
gap> M := MathieuGroup(23);
gap> StructureDescription(M);

Uwaga: Czesto wynik zwrdcony przez funkcje jest niejednoznaczny — nalezy go traktowac z
nalezyta ostroznoscia:

SmallGroup(32,11);
SmallGroup(32,24);

gap> grpl
gap> grp2

Cwiczenie: Sprawd?, ze powyzsze grupy maja taki sam opis w funkcji StructureDescription,
ale nie s to grupy izomorficzne (np. centrum).

7. Warstwy:

gap> r := RightCoset(H, (1,2));
gap> Representative(r);

gap> (1,2,3) in r;

gap> (2,3) in r;

gap> List(r);

Wszystkie warstwy podgrupy i ich reprezentanty:

gap> RightCosets(G, H);
gap> RightTransversal(G, H);



10.

11.

12.

Enumerowanie podgrup:

gap> AllSubgroups( G );

Dla duzych grup lepiej poszuka¢ klas sprzezonosci podgrup

gap> ConjugacyClassesSubgroups(G);

Klasy sprzezonosci elementéw grupy

gap> NrConjugacyClasses(G);
gap> cc := ConjugacyClasses(G);
gap> Order ( Representative(cc[2]) );

Cwiczenie: Wyznacz wszystkie mozliwe rzedy elementéw grupy Sa.

Wybrane funkcje testujace wtasnosci grupy:

IsCyclic, IsElementaryAbelian, IsAbelian, IsNilpotentGroup,
IsSolvableGroup, IsPolycyclicGroup, IsPerfectGroup, IsSimpleGroup

Komutator i abelianizacja

gap> D := DerivedSubgroup(G);
gap> IsNormal(G, D);

gap> StructureDescription( G/D );
gap> CommutatorFactorGroup = G/D;
gap> AbelianInvariants(G);

Cwiczenie: Sprawdz, ze grupy grpl i grp2 maja rézna abelianizacje oraz eksponenty.
Biblioteka grup skonczonych:

gap> grpl := SmallGroup(32, 11); # to bylo wyze]
gap> IdSmallGroup(grpl); # rowniez IdGroup
gap> IsGroup(SymmetricGroup(3));

gap> IdGroup(CyclicGroup(6));

gap> AllSmallGroups(6);

Homomorfizmy grup

1. Wyznaczanie homomorfizmu poprzez obrazy elementéw (domyslnie generatoréw):
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gap> A1l := Group( (1,2)(3,4), (1,3)(2,4) );
gap> A2 := AbelianGroup([2,2]);

gap> hom := GroupHomomorphismByImages (Al, A2);
gap> IsInjective (hom);

gap> IsSurjective (hom);

gap> Image (hom, (1,4)(2,3));

Cwiczenie: Napisz funkcje IsGroupIsomorphism, ktéra bedzie sprawdzala, czy dana funkcja
jest izomorfizmem grup.

Cwiczenie: Niech S1 bedzie grupa generowana przez permutacje (1,2),(2,3), aS2 — grupa o
identyfikatorze [6,1]. Skonstruuj izomorfizm tych grup.

2. Wyznaczanie homomorfizmu poprzez funkcje

gap> hom := GroupHomomorphismByFunction(G, A2,

> function (x)

> if SignPerm(x)=-1 then return A2.1; else return One(A2); fi;
> end );

gap> Index( Range(hom), Image(hom) );

gap> Source (hom) = G;

Cwiczenie: Wykorzystujac powyzsze funkcje (obie) skonstruuj homomorfizm ,znak permu-
tacji” z grupy G do grupy GL(1,Z) (w GAPie GL(1,Integers)). Wyznacz jadro tego homo-
morfizmu.

3. Przeciwobrazy. Zalt6zmy, ze w powyzszym ¢wiczeniu nazwa homomorfizmu to sgn.

gap> PreImage (hom, GL(1,Integers));
gap> PrelmagesRepresentative(sgn, [[-1]11);

Uwaga: Dzialajaca wersja powyzszych komend — uzycie Group ([[-111).
gap> gl := Group([[-111);

gap> sgn := .
gap> Kernel(sgn) = Prelmage(sgn, TrivialSubgroup(gl));

4. Abelianizacja:

gap> hl := MaximalAbelianQuotient (G);
gap> D := DerivedSubgroup(G);
gap> h2 := NaturalHomomorphismByNormalSubgroup(G, D);

Cwiczenie: Sprawdz, ze w istocie h1 i h2 sg sobie réwne.

11



	Uwagi wstepne
	Jezyk programowania
	Grupy. Wprowadzenie

