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., A matematikusok mintdinak, miként a festo és a kolté mintdinak, szépeknek kell lenniiik.
A gondolatoknak, miként a szineknek vagy a szavaknak, harmonikusan kell egymdshoz
illeszkedniiik. A szépség az elsé kritérium: a csunya matematikanak nincs tartos helye a
vilagban.”

G. H. Hardy

1 Bevezetés

Ez az értekezés kompakt feliiletek szimmetriacsoportjait targyalja. A 3 feliilet
szimmetriacsoportjait szeretnénk megadni, ezért tekintsiik 4t néhany (nem csak kompakt)
feltilet ismert diszkrét szimmetriacsoportjait.

Az E? euklideszi sikban 17 kristalycsoport van. Ezek els6 teljes felsorolasat Fjodorov
kozolte (1890) a 219+11 térbeli kristalycsoporttal egyiitt, amit vele egyidoben Schoenflies
(1891) 1s felfedezett. Fricke és Klein is foglalkozott a sikbeli kristalycsoportokkal 1897-
ben, majd Polya Gyorgy 1924-ben. Nowacki absztrakt modon irta le a kristalycsoportokat.
Az E® euklideszi térben 230 kristalycsoport van, koziilik 219 nem-izomorf, 11 tiikrds par
1ép fel, 1890-ben Fjodorov, 1891-ben Schoenflies, 1894-ben Barlow kiilonbdz6 helyeken,
kiilonbozd modszerekkel egymastdl fiiggetleniil jutottak ugyanarra az eredményre. Valodi
kristalyokat vizsgdlva rontgensugarakkal arra is kovetkeztethetiink, hogy a ,mi
méreteinkben” a tér euklideszi.

A Hilbert altal megfogalmazott hires problémak kozott vannak kristdlycsoportokra
vonatkozé kérdések is. Az egyik: Igaz-e, hogy minden dimenzidban véges sok euklideszi
kristalycsoport van? Bieberbach 1912-ben valaszolt: ez igaz, de szamuk rohamosan nd a
dimenzidval. Az E* térben 4783 (nem izomorf) kristalycsoport van (111 tiikrds par 1ép fel),
ezt szamitogéppel hatdroztak meg. 5 és 6 dimenzidban a szamuk ismert, de a
kristalycsoportok felsorolasa nem reményteljes, az esetek szama olyan gyorsan no.

A hiperbolikus sik kovezései még attekinthetok [L-M 90, 91], [L-M-V 98]. Végtelen
szériadk lépnek fel, melyeket késobb a szignatira jellemez majd. A 3-dimenzids
hiperbolikus tér kristalycsoportjairdl nincs attekintésiink.

Jol ismert, hogy barmely g" (g>2) nemszamu Riemann-feliilet irAnyitast megtarté N/G
izometria- csoportja véges, rendje legfeljebb 84 (g-1). Itt G=08 g toérusz dsszefliggd
egyesitésének fundamentalis csoportjat jelsli és N a G normalizitora H*
mozgascsoportjaban, azaz a hiperbolikus sik orientaciot megtartd izometria-csoportjaban.
Ez a becslés végtelen sok g-re pontos, pl. eloszor g=3-ra.

Ismereteink szerint analdég becslést nem bizonyitottak még g> 3 nemszamu, kompakt nem-
iranyithato feliiletre, melynek univerzalis fedofeliilete, a konstans negativ gorbiiletti H?
hiperbolikus sik.

A 0 nemszamu gémb, a 1 nemszamu projektiv sik, a 2 nemszamu Klein-kancsé diszkrét
izometriacsoportjait a gomb, illetve az euklideszi sik diszkrét szimmetriacsoportjainak
ismeretében attekinthet;jiik.

A 3 feliilet — ami 3 projektiv sik dsszefiiggd egyesitése - nem iranyithato, és az elsé e
feliiletek kozott, melynek feddfeliilete hiperbolikus metrikdval rendelkezhet. Mint latni
fogjuk, véges izometria-csoporttal rendelkezik, mint minden hiperbolikusan metrizalt
kompakt feliilet.



2 Alkalmazott uj médszerek

Vizsgalataink uj modszere, a szamitogeppel eléallitott feliiletkiterités. [S 1998]. Ez azt
jelenti, hogy meghatarozzuk egy 2n-sz6g 1ényegesen kiillonb6zd oldalparositasait ugy, hogy
az oldalparok mentén Osszeragasztva (logikailag azonositva a pontokat) a  2n-szog egy
kompakt feliilet lesz. Forditva, a feliilet egy 2n-szogbe terithetdé ki. A problémat
algoritmikusan [L-M 90], [L-M 91] és [M 1992] értelmében oldottam meg. Az
exponencialisan novekvd esetszdm miatt akkor egy Commodore 64 szdmitogéppel csak
2n=10-1g tudtam a programot lefuttatni. Majd késdbb egy 133 MHz-es Intel Pentium
processzord, 16 Mbyte RAM-mal rendelkez6 géppel 2n=14-ig, a futasi id6 ekkor, 14-sz6g
esetén kb. 6,5 ora volt. (A dolgozathoz mellékeltem a szdmitogépes program forraskodjat.)
Meghataroztuk tehat 2n=14-ig egy adott 2n oldalszamu sokszog fixpontmentes
oldalparositasait. Szamitogéppel minden kombinatorikusan kiilonbozé esetet megkaptunk.
Ezutan becslést adtunk a sokszogek oldalszamatol fiiggéen a kombinatorikusan kiilonbozo
feliiletkiteritések esetszamara .

Eszrevessziik az eredmények tablazatabél, hogy a harom projektiv sik Osszefiiggd
egyesitéseként kapott feliilet (tovabbiakban 3  feliilet) 6sszes kombinatorikusan kiillonb6z6
sokszog kiteritését megkaptuk, mivel a 3 feliiletnél a 6 < 2n < 12eseteket kell csak
tekintentink (Isd. 1. tablazat).

A kapott elodllitasok lehetové teszik, hogy megvizsgaljuk az emlitett feliilet eddig
ismeretlen szimmetriacsoportjait. Gondolatmenetiink altaldnos mddszert ad arra, hogy a
feliiletek, mint alland6 gorbiiletii 2-dimenzios térformak lehetséges szimmetriacsoportjait
meghatarozzuk. A disszertacioban részletesen elvégzett becslés a feliilet nemszamanak (g-
nek) fliggvényében exponencialis novekedést mutat.

3 Uj eredmények, tételek

Az univerzalis feddfeliilet altalanos konstrukcioja lehetévé teszi, hogy barmely
kompakt nemiranyithato feliiletet mint IT%/ G orbitstruktirat tekinthessiink. Itt TIT?
egyszeresen Osszefliggd topologikus feliilet, egy az S?, E*, H?, azaz a gomb, az euklideszi és
a hiperbolikus sik koziil. G pedig IT*-en fixpont-mentesen (szabadon) hat6
izometriacsoport P kompakt fundamentalis tartoméannyal. Ez a tartomany egy 2g oldala
sokszognek valaszthatd az egymasutani oldalak alabbi (kanonikus) oldalparositasaval, ahol

(1.1 ail Saic1 = Sai, ai ' Sai = Sai ', 1<i<g

irdnyitasvaltd izometriak (eltolastiikrozések). Ez a G fundamentalis csoport kanonikus
eldallitasahoz (prezentalasdhoz) vezet:

G=( a;,az,...,a, — ajajaza, ...aza,=1 )=:®°*

S?, g=1 aprojektiv sikot
(1.2) E?, g=2 aKlein-kancsot jellemzi,
H?, g>3 mas, nem iranyithato kompakt feliilethez vezet,
pl. 3 feliiletiinkhoz.
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Eloszor a 3 felilet 8 fundamentdlis hatszdg el6allitasaibol  kapott
szimmetriacsoportokat vizsgaljuk. Majd megfogalmazzuk a kovetkezo tételt (1.a)-b) abra):

1.1 Tétel. A hatszogtartomanyok csucsalakzataikkal egyiitt a 3~ feliilet alabbi
(kombinatorikusan nem boévithetd) N/G szimmetriacsoportiat hozzdk létre a G
fundamentdlis csoport N normalizdtordaval a hiperbolikus stk H’ izometriacsoportjdban.

1. aabbcce: |[N/G|=12. Az N normalizatort négy tengelyes tiikrozés generdlja, melyek az
oldalaira titkrézik az Py tartomdnyt, amint a 1.a) abra mutatja. Az N Conway-Macbeath

szignaturdja %2223, amely egy peremkomponenssel rendelkezik a felsorolt
diédercsucsokkal.

2. aabebC: |N/G|=2. Az N normalizator Fe centrumalakzatat a csiicsalakzatba képezi
le Py szerint (2+® szignaturaval, ahol a keresztsapka a projektiv sikot jelenti) a kovetkezé
eloallitassal

N=(m, h, t, g — m?, h?, mtmt”', hggt)
(1. a) dbra) .
3. aab¢BC: |N/G|=4. Az N normalizator Fn fundamentalis tartomdnyanak elodllitasa

az l.a) abran lathato. N szignaturaja 2%222 (egy mdsodrendii forgdscentrummal és egy
peremkomponenssel rendelkezik).

4. aabcecb: |N/G|=8. Az N alaptartomdnya az Fn tiikrozéstartomany a 1.b) abran
lathato %2224 szignaturaval.

5. abacbc, 8. abcaBC: |[N/G|=4. Az Fn fundamentalis tartomany a kovetkezo N
normalizatort allitja el

N:(I’I’l], mo, h(2), r — I’I’l]z, Wl22, hz, Wl]l‘l’l’l]l_], I’I’lzlhl’)’lzhl_l),

amely az 1.b) abran lathato, N szignaturdja 2%222.

6. abacbC, 7. abacBC: |[N/G|=2. Fn oldalparositasaival a kdvetkezé geometriai
eloallitasat lathatjuk
N:(ﬂ’n, mo, ]’l(Z), r — Wl]z, I’i’lzz, hz, m;tmjt”, I’I’lzl‘hl’}’lzht-l)

az 1.b) abran, 2% szignaturaval (két peremkomponenssel).
A 3. 5. és 8. esetben izomorf a normalizator és ekvivariansak a szimmetriacsoportok. O

A tovabbiakban a szamitogépes program altal adott mind a 65 kombinatorikusan

kiilonb6z6é fundamentalis tartomanyt figyelembe véve, a 3 feliilet szimmetridit és az
ezekhez tartozd (fundamentalis) kovezd sokszogeit elemzziik. Kiilonosen fontosak az
ugynevezett maximalis szimmetriacsoportok, amelyek kombinatorikusan mar nem
bovithetdk tovabb. A 2. tdblazatban lathaté eredménylink az

1.2 Tétel 3 feliiletnek 2 maximdlis, nem bdvithetd szimmetriacsoportjia van: a 12-rendii
*2223/G és a S-adrendii *2224/G csoportok. A tovabbi N/G (G=®’) csoportok ezek
részcsoportjai, melyek halo strukturaval (részcsoport-halo) rendelkeznek. O

Ez analogidban van az euklideszi sik (E?) N/T kristily csoportjainak 17 osztalyaval,
melyeknél
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(1.3) Ni=p6mm=%236 és N,=p4dmm=*244
az alabbi téruszcsoportnak a maximalis normalizatorai (tovabbi eltolasok nélkiil!):
(14) T=p1=0=(a1, b, — alblal'lbl'l (:1))

Ezért targyalasunkat tekinthetjiik ugy, mint a 17 diszkrét E* csoport analog Kiterjesztését
mas, hiperbolikus metrikaji kompakt feliiletre. A szamitogépes eldallitasunk [S 98]-ban
felsorolja a HY® jeli 3 felillet 65 kombinatorikusan kiilonb6z6 fundamentalis
tartomanyat (3. tablazat). Az Altalanos algoritmus alapja - amely g -nek minden
fundamentdlis tartomanyat megadja [L-M 90, 91], [L-M-V 98]-ben - a 2g oldalu sokszog
fixpontmentes oldalparositasa: egy csucsosztallyal, legaldbb egy iranyitast megvaltoztatd
oldalparral. Ezt fagraf szerkesztésével kell bdviteniink, esetleg tovabbi csucsok
hozzaadasaval. Ezen graf mentén a feliiletet felvagjuk és kiteritjiik legfeljebb 6(g-1)
oldalu topoldgiai sokszoggé, legfeljebb 2(g-1) csucsosztallyal gy, hogy minden
osztalyba legaldbb 3 cstcs tartozzon (ezt az eljarast mutatja a 3.a)-3.b) abra).

Ily médon majd nem csak a lehetséges N/G csoportokat kapjuk meg, de a H*/G 3 feliilet
normalizator- kovezéseit is, az v tartomanyok kombinatorikus (topoldgiai)

ekvivalenciajaig egyértelmiien. Természetesen a G=®&’ kiilonbozd fundamentalis
tartomanyai indukalhatjdk az N normalizator ugyanazon tartomanyait, igy a 3 feliilet
ekvivaridns kovezéseit (Isd. pl. 3.a) €s 3.b) abrat). De a fix N-hez tartozé kombinatorikusan

kiilonbozd Fy-eket meg fogjuk kiilonboztetni, mint H*/G kiilonbozé kovezéseit. A 3.

tablazat felsorolja az ugyanazon Fe-hez tartozé jellemzd maximalis normalizatort
(normalizatorokat), ez néha nem egyetlen. A 2. tdblazatban mas fundamentélis kovezésbe
alakithatjuk at ezeket részcsoport-szimmetriatoréssel.

A 37 feliilet ‘J fundamentalis kovezéseinek teljes osztalyozasa ezutdn mar viszonylag
konnyt, de tal hosszadalmas lenne felsorolni. Mint informacidét megadjuk az Osszes

kombinatorikusan kiilsnboz8 poligonszimbdlumot a 4. tiblazatban és egy esetet
illusztralunk a 3. a-b abran.

Megfogalmazzuk f6 eredményiinket:

1.3 Tétel: A hiperbolikus (H?) metrikdval elldtott 3~ feliilet, mint 3 projektiv sik dsszefiiggd
egyesitése, 12 darab N/G izometria-csoportot hatdroz meg. Ezek a csoportok a 3
feliileten hatnak, amit I izometria- csoportidban a feliilet G=®’ fundamentdlis
csoportianak N normalizatora indukal homeomorf ekvivarianciaig egyértelmiien. Ez a 12
darab N normalizator a 3~ feliilet 65+58 fundamentalis kovezését adja (2-4 tdbldzat). O

Ezutan bizonyitjuk majd osztalyozasunk teljességét.

Alapeszkoziink egy tetszOlegesen adott szignaturdju tetszéleges kompakt feliilet
(orbifold) fundamentalis tartomanyainak algoritmikus felsorolasa [L-M 90], [L-M 91], [L-
M-V 98]. Nevezetesen, most a 3 kompakt feliilet G fundamentalis csoportjahoz és ennek
a H° sik IsomH? izometria- (egybevagdsag-) csoportjdban vett tetszOleges N
normalizatordhoz (Isd. 2-4. tablazatban).



Az alabbi diagramm

G;<Isom II;?
\%

gi

7 5P, —p Prc 17 (=HD)

Nk 21 inke Ni<Isom II?
Pe;
I
(1.1) M,25P% ——p Pu& e IIP
g/’
M
G;

azt szimbolizalja, hogy a G;={g,}fundamentalis csoport hogyan hat a II’={P;}
univerzalis feddsikon a II7/G; orbittérhez, mint feliilethez képest, és hogyan hat az
orbittéren a Gi-hez tartozé normalizator N)<Isom II?, mikdzben az n, leképezés egy

tetszOleges P%  Gi-orbitot képez egy masik P*CS= P/ orbitba barmely nie Nj-re. Ez
indukélja a feliileten az N/ G; izometria csoportot:
(1.5) G,<IN;<Isom II;, ezért n,G,=Gn,e N,/G,.

Itt a 1T sik vagy az S?, vagy az E?, vagy a H?sikot jelenti. A G; és N, csoportokat
homeomorfizmus-ekvivariancia erejéig egyértelmiien a szignatura fogja meghatarozni .

1.1 Definicié: A G; csoportnak a IT;>-sikon torténd hatdsa ¢-ekvivaridans a G, csoport
I1,>-sikon valo hatdsaval, ha 1étezik egy ¢ homeomorfizmus az alabbiak szerint:

(1.6) ¢o: 11> I P,— P,:=P° Ggyhogy G.=¢ 'G 9,

tehat a G, hatdsat ¢ viszi at a G hatdsaba.

Ha a fenti ¢ homeomorfizmusra még N,= ¢ 'N ¢ is teljesiil, akkor az Ni/G; és N»/G,
faktorcsoportokat (szimmetriacsoportokat) szintén ekvivariansnak nevezziik. Ha N>> ¢~
'N,¢, akkor N,/G,> N,/G,, azaz N, gazdagabb szimmetriacsoporthoz vezet a
I,/ G, felilleten, mint N, a II,% G, feliileten.
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A G csoport izomorf, vagyis ekvivaridns N normalizatorai ekvivalenciaosztalyokat hoznak
1étre és felvethetjikk a kiilonbozd ekvivalenciaosztalyok meghatarozasat €s a részcsoport-
vonatkozasok vizsgéalatat. Ehhez elegendé a maximalis (valddi) részcsoportok tobbi
részcsoporttal vald kapcsolatat tanulmanyozni.

Habér sok kombinatorikusan kiilonboz6 (%‘-N) tartomdnyunk lehet — algoritmusunk

[L-M 90], [L-M 91], [L-M-V 98] mindegyiket felsorolja. Barmely Fe, a baricentrikus

felbontasaval és G—képeivel, a G-t generdld oldalparositasokkal, a nem-G—ekvivalens
csticsok a definialo relaciokkal, teljes informaciot ad — véges algoritmikus eljarasban — a
lokalisan minimalis zart geodetikusok rendszerérdl, az irdnyitastartd €s irdnyitast valtd
transzformaciokrol és ezek G—képeirdl (konjugaltjairdl) is. Az N normalizatornak barmely

. r r . . . 7 , .,
n eleme ezt a rendszert 6Snmagara képezi, most metrikusan is, ha az ‘J¢ tartomanyt jol

deformaltuk egy ¢ homeomorfizmussal. Tehat It 1€pésrol 1épésre hatdarozzuk meg.

Természetesen, barmely e deformélhaté oly moédon, hogy barmely lehetséges N
normalizator eléforduljon, mert barmely kombinatorikus “o—t atdarabolassal és
ragasztassal atalakithatunk barmely masikba a szokéasos topologikus eljarassal. De most
csak azokra az esetekre koncentralunk, ahol T —nek N- képei kikovezik Fe -t N/IG
reprezentansaival, és tudjuk, hogy ez az eljaras véges.

1.4 Tétel: A G=®°* csoporthoz a fundamentdlis (topologikus) poligonoknak 65 tipusa
van, melyeket a 3. tablazatban megadott a szamitogépes eljdards. O

Megvizsgaljuk mindegyiket a fenti szempontbol. Fe kombinatorikus strukturdjabol

kivalasztjuk a normalizator elemeit ¢és 1épésrdl 1épésre felvagjuk Fe —t kisebb

tartomanyokra az indukdlt oldalparositdsokkal, elészor kombinatorikus egyenes
tiikkrozéssel, azutan forgatassal, specidlisan félfordulattal, eltolas-tiikrozéssel, eltolassal,
megorizve az oldalak G—ekvivalencigjat. Mindig ellendrizzik a homomorfizmus

kritériuméat barmely lehetséges N —nel. Igy megkapjuk P —t és N-et, majd N/G —t,
ezenkiviil a legkisebb Fat Fo-hez, igy adodik a leggazdagabb N és N/G, amely kovezi

Fo-t az N/G-t reprezentalo I képeivel.

Ily modon megkapjuk majd a 2. tdblazatot a 3. és a 4. tablazatbdl.

4 Sejtések, tovabbi feladatok megfogalmazasa

Végiil a kapott eredmények alapjan altalanos megjegyzések is megfogalmazhatok

tetszOleges g , g>3 feliilet esetére, amely sejtéseket egy késobbi dolgozatban szeretnénk
bizonyitani.

1.1 Megjegyzés Az 2.b abran feltiintettiik a séma altalanos el6allitasat tetszOleges g ,g>3
feliilet esetén. Altalanos feltevésiink az, hogy
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G=®¢ maximalis normalizatora a hiperbolikus sik Isom H*
izometria csoportjaban az Ny = *222g |N/G|=4g, mint tiikrozés
csoport a (m/2, w/2, w/2, mw/g) szoglh négyszog
oldalegyeneseire.

1.2 Megjegyzés Az altalunk létrehozott sémat szabalyos 7/2 szogli 4(g-1)-szog is
generalja.

Ekkor N,- = *222[2(g-1)] a sejtett masodik leggazdagabb
normalizator. A 4(g-1)-szog oldalait g-1 eltolas tikrozéssel és
ugyancsak g-1 eltolassal parositjuk , és g-1 egyenként 4 csucsot
tartalmazo csucsosztaly keletkezik [N/ G|=4(g-1).

2n pl p2 p3 n2 n3 n4 nsS né n7
4 1 2

6 1 2 8

8 4 22 47

10 18 24 279 473

12 34 82 11 682 4928 7192

14 38 1022 838 20979 110266 144906

1. tablazat

Az N/G (maximalis) részesoport relacioi N normalizatorral: —— invaridns eset ----- nem-invaridns eset

12

(]

2. tablazat
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A 3 feliilet fundamentalis tartomanyainak felsorolasa a tipikus maximalis kévezo
normalizatorokkal, N/G faktorcsoportjaival és azok rendjével

8/1

O 00 3 O WD B~ W N

[\ I NS I NS e i e e e e e e T
D = O O 09 N N R WD~ O

3.tablazat

aabbcc
aabcbC
aabcBC
aabccb
abacbc
abacbC

abacBC

abcaBC

aabbcddC
aabcbdCd
aabcbddc
aabcBdcD
aabcBdCD
aabcdbCd
aabcdBCD
aabcdBdc
aabcdcDB
aabcdCDB
aabcddcB
abacbdcD
abacbdCD
abacBdCd
abacdbCD
abacdbdc
abacdBcD
abAcdbDc
abAcdBDc
abcadBCD
abcadcbD
abcdaBcD

és

2*33/3m, 6
®'/1,1

2*® /m, 2

2%222 /mm, 4
*2224 /mm om, 8
2%% /m, 2

2%*% /m, 2

2%222 / mm, 4

— 6/4

2*® /m, 2

2*® /m, 2
222% /m, 2
2*%*% /m, 2

2*%*% /m, 2

2*® /m, 2
®/1,1

— 6/6

— 6/5

— 6/8

®'/1,1
®'/1,1
2*® / m, 2
2*® / m, 2
*2223 /mmo 3, 12
®/1,1
*22222 / mm, 4
*22222 / mm, 4
2*® /m, 2
2*® /m, 2
*2224 / 4m, 8
*2223/203m, 12

10/1

12/1

0 N N W B~ W

11

aabcbdeeDc — 10/16

aabccBdeeD
aabcdbeCed
aabcdBeCDE
aabcdBedcE
aabcdceDeB
aabcdCedEB
aabcdCeDEB
aabcdecDeB
aabcdeCDEB
aabcdeCedB
aabcdeeDcB
abacdbeCDE
abacdbedcE
abacdBceDe
abacdBeCed
abacdCbedE
abacdCbeDE
abacdeBcDe
abcadBeCDe
abcadcebDE
abcadcedBE
abcAdeBCEd
abcAdecbEd

aabcdceffEdB
aabcddCeffEB
aabcdecfDfeB
aabcdeCfDEFB
aabcdeCfedFB
abacdeBctDfe
abacdeCbfDEF
abacdeCbfedF
abcadeBdfCEf
abcadecfDbEF
abcadecfeBdF

2*® /m, 2
®'/1,1

2*® /m, 2
222% /m, 2

— 8/16

— 8/19

— 8/18

— 8/18

— 8/16

— 8/15
*2223 /mo 3m, 12
®'/1,1
®'/1,1
2*® / m, 2
2*® / m, 2
222% /m, 2
2%* /'m, 2
2*%* /'m, 2
2*222/mo 2,4
® /1,1

2*® /m, 2
2*222 / mm, 4
2*222 / mm, 4

2*® /m, 2

*2223 /3mom, 12
— 12/11

— 10/23

— 10/23

2*® /m, 2

2*® /m, 2

222% /m, 2

*2223 /3mom, 12
2*® /m, 2

2*® /m, 2
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Az Dy sokszog szimbolumok felsorolasa [L-M-V 98] alapjan G = ®’ nem trivialis N
normalizatoraival. A szimbolumban ...a...a... eltolastiikrozéssel torténd oldalparositasra utal
...b...B... hiperbolikus eltolasra, — egyenes tiikrozésre; ...anb... n-ed rendii forgatasi, vagy
tilkrozési kozéppontot jelent, ami a-t b-vel kapcsolja 6ssze, ...c2C... az oldal kézéppontja
koriili ponttiikrozést jelenti, ...dnD... n-ed rendi elforgatasra utal d-bol D-be.

222%* (13 tartomany): —a2Ab2Bc2C, —a2Ab2c2C2B, —a2b2B2c2CA, —a2b2c2C2B2A,

2%% (4):

2*® (16):

3,3® (8):

24* (5):

¥22222 (1):

2%222 (2):
2%33 (2):
23% (5):
2224 (1):

¥2223 (1):

4. tablazat

—a2A—b2Bc2C, —a2A—b2c2C2B, —a2 A—b2B—2C,
—a2Abc2Cd2DB, —ab2Bc2Cd2DA, —ab2Bc2d2D2CA,
—a2bc2Cd2DB2A, —a2A—bc2cd2DB, —ab2Bcd2De2ECA
—a2Ab—B, —a—A—Db2B, —a2b—B2A, —ab—Bc2CA

— ab2Ba, —a2ba2b, —a2b2b2A, —a—ab2B, —a2b—a2b,
—a—a—b2B, —abac2Cb, —abbAc2C, —abbc2CA, —abc2CbA,
— ab2cb2cA, —a2bccBA, —a2 A—bccB, —ab—ac2Cb,
—ab2BcddCA,
— abc2CdbdA

a3a3b3B3, a3b3a3b3, aab3Bc3C, aab3¢3C3B, a3Ab3cb3c, a3Abc3Cb,
aabc3Cd3DB, a3ABc3CdBd

—a2Ab4B, —a4b2B4A, —a2b4B2A, —a2A—b4B, —ab2Bc4CA

—2—2—"2—-"2-2

—2—2—2a2A2, —2—2—2—a2A

—3—3a2A3, —3—3—a2A

—a2Ab3B, —a3b2B3A, —a2b3B2A, —a2A—b3B, —ab2Bc3CA
—2—2—2—4

—2—2—2—73

65+
58 kdvezés
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Hatszogtartoméanyok zart geodetikus vonalakkal és a 3 feliilet néhany tipikus normalizatora

aabbce
L |

aabebhC

ﬂ.ﬂ_nun ...H"..-_..“—

IN/G|

12

Conway- Machbeth
szignatiira

*2223

2*Q

2%222

1.a) dbra



abache

abachC
gigty'ey gt=1

abacBC
githt'gt=1

m;

*2224

2%222

~

Nil

1.b) abra
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a) Az aabbee sokszig szimbolumhoz tartozo 6/1 ko és baricentrikus felbontasa; b) a g feliilet maximalis

normalizdtora, g=3, és fundamentalis tartomanya = (1.2); ¢) - ¢) A 3 feliilet néhany tartomédnya Fy-nel kivezve

d) 10/12: aabedeeDcB e) 8/16: abacdbdc

2. abra
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A G=@" két 12-sz6g fundamentalis tartomanya az N=%2223 maximalis normalizatorral
ekvivarians kivezéshez vezet a) 12/2 aabeddCeffEB b) 12/9 abeadeBdfCEfF

3. a) ébra
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3.b) édbra
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