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INTRODUCTION

Le texte de ce fascicule est celui des affiches d'une exposition réalisée
3 l'occasion des journées portes ouvertes dans le cadre:du colloque national
"Recherche et Technologie" du 16 janvier 1982 par une équipe formée de
chercheurs du laboratoire de physique mathématique de 1'Université de Dijon
et d'étudiants en 3e cycle (DEA et préparation au CAPES).

Notre objectif était de présenter en principe & tout public une intro-
duction a la théorie des groupes. Plus précisément nous voulions :

1/ Montrer comment cette théorie apparait en physique théorique.

2/ Développer une démarche fréquente dans-lairecherche mathématique a
savoir la construction et la classification de tous les objets ayant une
structure donnée.

. 3/ Présenter un résultat important et récent (classification des groupes

finis simples).

Présentation de 1'exposition

Le choix du Rubik's cube comme prétexte a cette exposition était guidé
par le souci d'unepart de':profiter de 1'engouement du publie pour ce casse
tdte , d'autre part de disposer d'un exemple:non élémentaire de 'groupe de
transformations.

Fallait-il donner une méthode de '"remontage" du cube au risque de voir le
public ne s'intéresser qu'a cela ? Nous nous y sommes résolus en nous engageant
a4 guider oralement la visite de manitre & insister sur les aspects mathéma-
tiques et 3 les séparer nettement du "remontage".

L'exposition était organisée comme suit :

- les affiches étaient regroupées par themes nettement séparés

- le premier groupe d'affiches définissait les notions abstraites d'états et
dégageait la structure du groupe des transformations de 1'ensemble des états
sur 1'exemple du cube.
Oralement, nous tentions de généraliser ces questions a un systéme physique
quelconque et de justifier 1'étude des transformations des états plutét
que des manipulations du cube.

- ensuite, nous définissons la notion de morphisme, image et noyau et
-donnions des ‘exemples en particulier puisque nous avions besoin du groupe Sn

des permutations et de la signature, nous développionsl'exemple du "Taquin".
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Oralement, nous essayions'par des métaphores de rendre ces notions
intuitives.

- La partie suivante était consacrée a la notion de groupe simple et. au
théoréme de Jordan-Holder ; les seules démonstrations données furent la
simplicité de A_ et 1'existence de la suite de Jordan HSlder pour un. .
groupe fini. C'est alors que nous citions le résultat de classification
des groupes finis simples.

Oralement, nous:indiquions 1'analogie entre la suite de Jordan Hdlder
et les facteurs premiers d'un.nombre entier d'ailleur toutes les suites de

Jordan Holder de 130

- La dernidre partie théorique consistait & exhiber la suite de Jordan HSlder

étaient données & titre d'exemples.

du groupe du cube, cette suite a:été donnée sans démonstration par :
E. Halber-stadt.
Nous en avons donné-la démonstration la plus géométrique possible.
Oralement, nous accompagnons cette démonstration de manipulations du
cube.
- Enfin, nous proposions une technique de remontage originale et techniquement
aisée. _ '
Cette partie était évidemment illustrée par un. remontage effectif.
Toute cette expositioh était.agrémentée d'affichettes humoristiques. |
qui permettaient d'éviter un abord trop rébarbatif et trop "magistral.de .

ces questinns.
LE BILAN

Bien sOr, nous ne donnons ici qu'un bilan subjectif de cette expériénce,
il n'était pas question d'évaluer de fagon précise le degré d'intérét et de
compréhension de nos visiteurs.

Une -.centaine de personnes environ se sont présentées. :

Nous avons engagé la discussion avec plus des deux tiers de ces visiteurs
par groupes de 2 ou 3.

Parmi ceux-ci, il y avait :
~ environ une vingtaine de "scientifiques", colleégues de 1'Université

professeurs de maths du secondaire et d'écoles normales , .

- les "non scientifiques" se répartlssant également entre des- jeunes de d1x
& vingt ans et des personnes plus agées soit directement intéressées soit

accompagnant un enfant .... et un Rubik's cube.
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Les visiteurs ont tous supporté 20 mn env1ron d'expllcatlons purement
mathématiques en manlfestant généralement un 1ntérét assez soutenu

. Les notions d'états et de transformations semblent avoir été comprises
dans l'ensemble

. A part 1'associativité qui était tiop tgivigle sur nos exemples, la structure
de groupe a été saisie i '{H | 4

. La notion de morphisme et d'image fidele ou non est apparue assez intui%iVe
d'abord grace au vocabulaire emplyé ("photo") ensuite du fait des exembles
concrets fournis (application §) |

. La signature quand elle a été comprise ne 1'a été que grace a l'exemple du
taquin. ‘ ;

. Les difficultés ont vraiment commencées sur les notions du noyaux, groupes
quotients, groupes simples, théoreéme de Jordan et Holder.

La notion de groupe simple n'a finalement été pergue que comme classe de
groupes connus et constituants élémentaires des autres groupes

. L'intérét heureusement se réveillait dés que l'on passalt a la descrlptlon
pratique du groupe du cube : en effet d'une part ‘tous ceux qu1 avaient
auparavant manipulé le cube connaissaient plus ou moins implicitement

- 1'existence d'invaraints sous le groupe des transformations. D'autre part
tous les visiteurs ont été beaucoup plus convaincus par une démonstration
"par geste" que par une suite de déductions théoriques . Cependant la struc-
ture exacte de I(8) n'a pas été saisie (surtout le quotient I(_G)/A12 X A8)

. Enfin, la technique de repontage a connu un gros succeés aupreés de toutes
les couches d'éges et tous les niveaux scientifiques. Au point que certains
n'ont pas hésité a recopier l'intégralité de nos affiches, restant ainsi
pres d'une heure dans la salle.

. Quelquefois, nous avons dépassé le cadre de 1'exposition pour des apercgus
sur la recherche en mathématiques ou sur 1l'histoire des mathématiques,
profitant d'ailleurs de la présence dans la méme salle d'un "poster"
sur ce sujet.

. Notre méthode décontractée d'approche des probleémes semble avoir été appréciée.

Conclusion

Cette expérience nécessairement limitée d'exposition mathématique nous a
convaincus qu'il était possible d'intéresser en assez large public 3 des

questions théoriques nécessitant une attention soutenue et & exposer des
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chairies de raisonnements complexes gréce & un support concret bien appréhendé.

Certalnement 20 mn étaient trop bréves pour exposer toute notre théorie,
les visiteurs ne lisant pratiquement pas les affiches. D'une autre coté la
=présence de "gu1des" semble 1ndispensab1e pour maintenir 1'intérét et donner
des ‘idées 1ntu1t1ves I1 est apparu préférnble de ‘doter chaque visiteur 'd'un
gu1de pour toute l'exp031t10n afin de ne pas "saucissoner™ 1'exposé. Des
groupes de visiteurs un peu plus gros auralent été sans doute plus intéressants.

Pour une utlllsatlon en classe de partles de cette exposition il nous
semble possible d'étudier les notions de groupes et morphlsmes sur 1'exemple
du cube .

Le taquin est wune bonne application du groupe de permutation et de la
notion de signature. ' c ‘

Le noyau N(8) du morphisme § peut stre déterminé puisque le raisonnement
ne fait appel qu'a des notions simples de géométrie dans 1'espace. |

Quant a une réutilisation de cette exp081t10n elle hécessiterait peut

atre un fléchage pour év1ter les dlsper81ons des visiteurs i 1'entrée.



LES AFFICHES

Voici maintenant le texteides affiches exposées.
Pour des raisons techniques, il nous a été impossible de les reproduire

et nous avons d0 nous contenter de les recopier.

Ces affiches étaient en fait écrites & la main avec des feutres de couleur
sur des feuilles de papier de 45 cm x 64 cm. Elles étaient "décorées" avec
de nombreuses photos en coulqu.dﬁfcube."Ces;photos sont ici remplacées par

un dessin avec les conventions suivantes :

Une facette [_] est blanche

Une facette marquée [E] est rouge
‘Une facette marquée [:]_ est bleue
Une facette marquée [321 est orange
“Une facette marquée [:] est verte
Une facette marquée est jaune



Transformations

du cube

ETATS DU CUBE

ON REGARDE LE CUBE DANS SON ETAT INITIAL

ON LE MANIPULE : ON CONSTATE QUE LES CUBES CENTRAUX N'ONT PAS BOUGE
QUE LES CUBES ARETES RESTENT CUBES ARETES
QUE LES GUBES SOMMETS RESTENT CUBES SOMMETS

UNE FOIS LA MANIPULATION FAITE, LE CUBE SE TROUVE DANS UN CERTAIN
ETAT QUE L’'ON PEUT CARACTERISER PAR LA POSITION ET L'ORIENTATION

DES CUBES ARETES ET SOMMETS PAR RAPPORT AUX CUBES CENTRAUX. .
thal imitial , Den cuben andter ambdei bibn ciemtes &bdmi’-&m




TRANSFORMATIONS

LE BUT DU JEU EST DE REMETTRE LE CUBE DANS SON ETAT INITIAL.
LE CUBE ETANT DANS UN.ETAT DONNE UNE MANIPULATION LE MET DANS UN
AUTRE ETAT, ET L'IMPORTANT EST NON PAS LA MANIPULATION ELLE-MEME.
MAIS LA TRANSFORMATION QU’'ELLE APPORTE SUR LES ETATS DU CUBE.

EXEMPLE : UN TOUR COMPLET D'UNE DES FACES NE TRANSFORME PAS LE CUBE.

ON NOTERA C L'ENSEMBLE DE TOUTES CES

TRANSFORMATIONS

* ETANT DONNEES DEUX TRANSFORMATIONS £ * Lo, ON PEUT EN DEFINIR
UNE TROISIEME LE "PRODUIT" £5.C7 DE £ ET £y EN APPLIQUANT cl A
TOUT ETAT PUIS Lo A L'ETAT OBTENU,
ATTENTION : EN GENERAL £7.Co # £o.€q

PAR CONTRE (€1.€5).L3 = £1.(Ly.C3)
* C POSSEDE UN ELEMENT PARTICULIER, LA TRANSFORMATION QUI NE CHANGE
AUCUN ETAT : ON LE NOTERA : &

* UNE TRANSFORMATION C ETANT DEFINIE PAR UNE MANIPULATION , ON PEUT

TOUJOURS EFFECTUER LA MANIPULATION EN SENS INVERSE CE QUI DEFINIT

1 le-= £.£-l = e.

UNE TRANSFORMATION €™ ET BIEN SUR £~



Groupe

C MUNI DE SON PRODUIT CONSTITUE CE QUE LES MATHEMATICIENS APPELLENT
UN GROUPE.

UN GROUPE EST UN ENSEMBLE G MUNI D'UN PRODUIT ".” QUI VERIFIE
LES PROPRIETES SUIVANTES :

* POUR TOUS LES ELEMENTS 9, 32', 33 DE G : |[(9,.9:)-93= g,~(31-33) ,
* 6 POSSEDE UN ELEMENT € TEL QUE : |e.9 =g.e=9 POUR TOUT g DE 6.
* CHAQUE Q DE G A UN " INVERSE" 9'1 POUR LEQUEL : 3.8"= 313 =e

ICI, ON N'ETUDIERA QUE DES GROUPES AYANT UN NOMBRE FINI D'ELEMENTS

EXEMPLES & . glf} EST UN GROUPE POUR LA MULTIPLICATION,

. ETANT DONNEES N CASES NUMEROTEES 1,2,....N , ET N OBJETS
DISTINCTS PLACES DANS CES CASES A RAISON D'UN PAR CASE., ON
PERMUTE CES OBJETS. UNE TELLE PERMUTATION 8 SERA NOTEE PAR EXEMPLE :

1 2 3 4 5

5 0 1-x3:a2

L'OBJET DE LA CASE 1 EST PASSE DANS LA CASE 5
L'OBJET DE LA CASE 2 EST PASSE DANS LA CASE 4, ETC......

ON NOTE s, L'ENSEMBLE DE TOUTES CES PERMUTATIONS

LE PRODUIT B,.87 EST DEFINI, COMME POUR LE CUBE, EN APPLIQUANT DEJA
.81,. PUIS 32-



EXEMPLE :

l 2 3| 4 _
8y = vy Vv + ) 1 2 3 4 N
AR _ SR N
| L,-L-ng/z X Mgy = (Y 1 T )
'}25:4, 4 1 2 3
sy f ‘." i
5 3 1 4§
Sy EST UN GROUPE FINI AYANT N(N-1)(N-2).....X 3 X 2 ELEMENTS
. :ZQTJN GROUPE DES ROTATI@NS AUTOUR D'UN AXE ;0 b
'7.0 '|o 2:..... )Zﬁl DE 0 ols NIEME 2 NTEME ._}',:_!“.:..::‘i.i

(N-1) NYEME DE TOUR. LE PRODUIT ‘EST ANALOGUE AUX
PRECEDENTS.

G x H | SI G ET H SONT DEUX GROUPES, ON DEFINIT SUR L'ENSEMBLE

DES COUPLES (3: ﬁ) 003 EST ELEMENT DE G, A DE H,
LE ‘PRODUIT :

(gz;ﬁz)l. (94;5.4) = ( 92. 34 ;



Image de groupe

REGARDE C, S1o x'isg._ A UNE TRANSFORMATION €, ON ASSOCIE UN

ON

CO‘UPL_’:‘E (31,32) ou ,slj EST LA PERMUTATION DES 12 CUBES ARETES
DEFINIE PAR .C, EN OUBLIANT L‘ORIENTATION, B, CELLE DES CUBES




LE COUPLE (xsl,,sz) NE DEPEND QUE DE ,L. ON NOTE S(C) = (51"52)
ON PEUT REMARQUER QUE : & (€.C') = (81.85).(8"1,8"9)
= X(c):. ES(cﬂ)

MORPHISME DE GROUPE

LE PROCEDE & PRECEDENT EST UN CAS PARTICULIER D'UNE NOTION
FONDAMENTALE :

SI G ET H SONT DEUX GROUPES. ON DIRA QU'ON A

UN MORPHISME o DE G DANS H SI A TOUT ELEMENT Q}
DE G, ON SAIT ASSOCIER UN ELEMENT 0<.(._'g.) DE H

SORTE QUE L'ON AIT :

cx Qg_,g') = 0((%}) .O((gj)
ON NOTERA : 6 —=X—>H

IMAGE ET NOYAU

o DONNE UNE “PHOTO" DE G DANS H., L'IMAGE DE G PAR & , I(0k) EST
CONSTITUEE DES ELEMENTS DE H ASSOCIES PAR ® A CEUX DE G ¢
1(X) EST UN GROUPE.

LA PHOTO EST DITE FIDELE s1 DEux ELEMENTS DISTINCTS DE G SONT

DIFFERENCIES PAR X . IL Y A DES PHOTOS NON FIDELES ( & EST uN
MORPHISME “NON FIDELE” VOIR DERNIERE PHOTO). ‘

ON MESURE L'ETENDUE DES DEGATS (OU LA DEFINITION DE LA PHOTO) EN
REGARDANT TOUS LES ELEMENTS DE G DONT L'IMAGE PAR o EST € ; ON APPELLE
CET ENSEMBLE NOYAU DE o , ON LE NOTE N(oL). o EST FIDELE SI (ET

SEULEMENT s1) N(et) = { e}.

AUTRES EXEMPLES UTILE§ . SIGNATURE D UNE_PERMUTATION

LES NOMBRES (-1) ET 1. AVEC LA MULTIPLICATION, CONSTITUENT UN GROUPE



NOTE {—1:1} .

g1 sy—>{-1:1} (SIGNATURE DE LA PERMUTATION &)

B+ £(8) = (-1)N oU N EST LE NOMBRE DE COUPLES DONT L'ORDRE

A ETE INVERSE PAR &, (N EST LE NOMBRE DE
COUPLES (I,J) TELS QUE I <J
ET 8(1)> £8(J)
£ EST UN MORPHISME (PAR AILLEURS NON FIDELE)

v 1 2 3 4 .
UNE PERMUTATION DU TYPE ( e 4 i ) EST APPELEE‘UN CYCLE DE

LONGUEUR 4 : SA SIGNATURE EST (-DH = (-1),

. ISOMETRIES DU TRIANGLE ET PERMUTATIONS

ON REGARDE LES APPLICATIONS DU PLAN DANS LE PLAN LAISSANT INVARIANT
UN TRIANGLE EQUILATERAL : ELLES SONT AU NOMBRE DE- SIX :B
3 ROTATIONS AUTOUR DU CENTRE O DU TRIANGLE

ny o ROTATION DE 120° (1 TIERS DE TOUR)
N i ROTATION DE 240° (2 TIERS DE TOUR)

ho + ROTATION DE 360° (1 TOUR COMPLET)

3 SYMETRIES

Nz : PAR RAPPORT A 0A
Ly  PAR RAPPORT A OB

Rg i PAR RAPPORT A OC

inn:nl;nz;n3;zq;k5} MUNI DE LA COMPOSITION
EST UN GROUPE D'ELEMENT NEUTRE 7.

SI A CHAQUE APPLICATION DE CET ENSEMBLE NOUS FAISONS CORRESPONDRE

LA PERMUTATION DONNEE PAR L’'IMAGE DES SOMMETS, A.B ET C , NOUS CONS-



TRUISONS ALORS UN MORPHISME., D'IMAGE FIDELE (no SEUL ELEMENT DU
NOYAU)

( Sl ) ny TRANSFORME A EN'B Pl 2
S \2 3 1 BENC, CENA - L
(Y 2 3Y)  nj TRANSFORME A EN C L .2
AT P B EN A, CEN B Ty —>

1 2 3 1 2
n‘O 'H)( o ) &5 —_— (
E 2 -3 2 1



Le taquin

CE JEU COMPOSE DE 15 CARRES NUMEROTES ET D'UN TROU, FUT LORS DE SON
INVENTION, L’'OBJET D'UNE CAMPAGNE PUBLICITAIRE. IL ETAIT OFFERT
10.000% A CELUI QUI, EN RESPECTANT LES REGLES DU JEU, ARRIVERAIT A LA

CONFIGURATION SUIVANTE
r—

1 12|34 |

51678 MONTRONS A L'AIDE DE LA SIGNA-
- . TURE QU’'IL EST IMPOSSIBLE D'AR-

9 /Hz 11 ;2 RIVER A CE RESULTAT.

13|15 M‘%L

r 2 |
CHAQUE TRANSFORMATION DU TAQUIN CORRESPOND A UNE PERMUTATION DE- Syg

(ON REGARDE QUEL CHIFFRE ON A A LA FIN DE LA TRANSFORMATION PAR RAPPORT

A L'ETAT DE DEPART). SI ON ADMET QUE L’'ON TERMINE CHAQUE TRANSFORMA-
TION EN REMETTANT LE TROU EN BAS A DROITE, TOUTE PERMUTATION DE 515

PEUT ETRE ECRITE COMME UNE PERMUTATION DE Syp .
1 2 3 e e 415 16 )

A(1) 8(2) 8(3) ... oo 8(14) 8(15) 16 ¢

EXEMPLE : (

NOUS VOYONS QUE CHAQUE DEPLACEMENT ELEMENTAIRE DU TROU DEFINIT
UNE TRANSPOSITION DE Syg (SEULEMENT DEUX ELEMENTS PERMUTES) ET TOUTE
TRANSFORMATION S'ECRIT COMME "PRODUIT” DE CES DEPLACEMENTS ELEMENTAIRES.

£ ETANT UN MORPHISME, LA SIGNATURE DE LA PERMUTATION DEFINIE

PAR NOTRE TRANSFORMATION EST (-1)LONGUEUR DU CHEMIN DU TROU

COMME LE TROU REVIENT A SA PLACE, LE CHEMIN EST DE LONGUEUR PAIRE.

TOUTES NOS TRANSFORMATIONS SONT ASSOCIEES A DES
PERMUTATIONS DE SIGNATURE +1

OR LA TRANSFORMATION DESSINEE PLUS HAUT EST ASSOCIEE A UNE PERMUTATION
DE SIGNATURE -1. ELLE EST DONC IMPOSSIBLE A REALISER.




Etude du noyau

RAPPELONS QUE SI ok b6 —>H EST UN MORPHISME, LE NOYAU DE o N(ek)
EST L'ENSEMBLE DES ELEMENTS DE G DONT L' IMAGE PAR « ;EAST L' ELEMENT
NEUTRE DE H.

N(e¢ ) A DES PROPRIETES PARTICULIERES :

. SI %X ET Y SONT DES ELEMENTS DE N(®% ), ALORS oc"l_ ET 8.Y SONT AUSSI

DES ELEMENTS DE N(A),
. SI 2 EST UN ELEMENT DE N(A) ET 7Y UN ELEMENT QUELCONQUE DE G,
-1

ALORS ¥Y.%.¥ * EST UN ELEMENT DE N( «),

UNE PARTIE DE G AYANT CES PROPRIETES EST APPEL_EE SOUS GROUPE NORMAL
DE G, N(x) EST UN SOUS GROUPE NORMAL DE G,

UN SOUS-GROUPE NORMAL EST TOUJOURS LE NOYAU D'UN MORPHISME :
CONSIDERONS UN S0US-GROUPE NORMAL N DE'G, LES 'PARTIES 9.N
(LES ELEMENTS DE g N SONT LES PRODUITS ‘DEj ‘& PAé CHAQUE
ELEMENT DE N) SONT LES ELEMENTS D'UN NOUVEL "ENSEMBLE: G/N
/N EST UN GROUPE POUR LE PRODUIT : g.N . g, N= g, 9
L'ELEMENT NEUTRE DE CE GROUPE EST €.N = N, EN POSANT
™ () = g.N, ON DEFINIT UN MORPHISME o : 6} —>G/N ; DE
NOYAU N(X ) = N ET L'IMAGE I(X) EST G/N.

EXEMPLES

1. G LUI MEME EST UN NOYAU : C'EST LE NOYAU DU MORPHISME TRIVIAL :
ol'.G——>il} , & (9) =

2, € TOUT SEUL EST UN NOYAU : C'EST LE NOYAU DU MORPHISME : IDENTITE
A6 —>6 , o (3)=%

3. LE NOYAU DU MORPHISME § : N(S§) ; C'EST L'ENSEMBLE DES TRANSFORMA-
TIONS DU CUBE QUI LAISSE CHAQUE PETIT CUBE A SA PLACE (LEURS
ORIENTATIONS PEUVENT ETRE MODIFIEES).



4, A, ON NOTERA A, LE NOYAU DU MORPHISME g : s —>{-1.1}.

[

A EST L'ENSEMBLE DES PERMUTATIONS "PAIRES" & (8) = 1. COMME IL Y

EN A AUTANT QUE L'IMPAIRES, A  A*N(N-1) X ... X 3 ELEMENTS,

GROUPE SIMPLE .
TOUT GROUPE G ADMET G ET {e] COMME SOUS-GROUPE NORMAUX :

S"IL N'EN ﬁ:PAS”QiAUTRES, ET SI 6 N'EST PAS LE GROUPE {l} : ON DIRA
QUE 6 EST SIMPLE :

EXEMPLES
W pE T 23 SONT SIMPLES.

2. A N EST SIMPLE SI N> 4,
LES MATHEMATICIENS PENSENT MAINTENANT AVOIR DETERMINE
TOUS LES GROUPES FINIS SIMPLES (SEMINAIRE

N. BOURBAKI, Nov.81 EXPOSE N°584).



A, est simple [n>4])

LE CALCUL DE £

RAPPELONS QUE LE CYCLE DE LONGUEUR M.QUE NOUS NOTERONS

(Qq,0%5, .0, 0,) EST L'ELEMENT DE S :
sl ko by
(B Vg sy = bo A
Q :

SA SIGNATURE EST & ( (0-1,0-2,...,0- )) = (—lfﬂ+l

TOUTE'PERMUTATION & DE S, EST UN PRODUIT DE

CYCLE "DISJOINTS",

PAR EXEMPLE :

L2 3 4 5.6 7.8

= | AT s e ) -

i ("""i/-"?::'--bzﬂ"-*- J) (1,3.8.5)(2,4,7)
3 sl By £ Beuds 2o 5

(LE PRODUIT PEUT ETRE EFFECTUE DANS N’IMPORTE QUEL ORDRE). SI-8
EST UN ELEMENT DE S, , NOUS NOTERONS : | |

8244y by

SA DECOMPOSITION EN PRODUIT DE CYCLES DE LONGUEURS 1\1) 1\22 BT
. :' ) 4 I
moRs £ (8)z £ xE B = (N ()T, ()P

X
SOIT H UN SOUS-GROUPE NORMAL DE A DIFFERENT DE {2} ET/N UN

ELEMENT DE H DISTINCT DE e,)
Ao by A, (K24)

¥
EST SA DECOMPOSITION EN PRODUIT DE CYCLE DISJOINTS.,



ler cas @ A, =(Q,,0, -, Qn) ET M>3

posons E = (Q,,Q,,Q3) , % = (&), 43)(83,b).

CE SONT DES ELEMENTS DE A, ET : Lt st = (G4, a4, b)

UN ELEMENT DE H. ON DONNE A b TOUTES LES VALEURS DE 1 A N SAUF
O, ET Q5 , CHAQUE ELEMENT DE A, EST UN PRODUIT DES CYCLES
(Qy .y, b) QUE L'ON A TROUVES.A = H.

2t cAS : Az(o,,0p,03) ET /og_z(aq,as.,%)
POSONS £ = (Q,,Q3,0Qy); t EST UN ELEMENT DE A ET

At = (Q,, 0, &, 0y, Q) EST UN ELEMENT DE H. ON EST
RAMENE AU CAS PRECEDENT. A = H,

36 CAS : A, = (9, ,8,,0Q;) ET TOUS LES AUTRES Ay (S"IL Y EN A)

SONT DE LONGUEUR 2,

POSONS A = (@, ,04)(Q, , b ). ALEST UN ELEMENT DE A ET
WS (O, ,OQ3,b) EST UN ELEMENT DE H. ON FINIT LA DEMONSTRA-

TION COMME DANS LE PREMIER CAS.Ay = H.

4E CAS : ,04 , By . ... .A  SONT TOUS DE LONGUEUR 2.

K EST ALORS PAIR DONC PLUS GRAND QUE 1. SI 4, = (Q, A&, ) ET

Ay= (ay,,), ON POSE £ = (0g,03,0a,) ET 4 =(Q, ,Q .Q5)

€ ET A4 SONT DES ELEMENTS DE A, ET «'t7AE A ML = (@, Q5, Q)
EST UN ELEMENT DE H. ON EST RAMENE AU CAS PRECEDENT.A [ = H.

DANS TOUS LES CAS H =A .

AN EST SIMPLE.

REMARQUE : A, = A, = {1} N'EST PAS SIMPLE, A

AIf N'EST PAS SIMPLE,

S Z3 EST SIMPLE,



Dévissage dun groupe

Méthode de Jordan et Holder

TOUS LES GROUPES NE SONT PAS SIMPLES

EXEMPLES :
LoErSy > e, N> 2 S, N'EST PAS SIMPLE

- 8:C ___-,-5&_,( Sg G N'EST PAS SIMPLE

NCS) # {e]

UN GROUPE QUI N'EST PAS SIMPLE EST "FABRIQUE” A PARTIR DE GROUPES
SIMPLES.

SI G N'EST PAS SIMPLE, ON CHOISIT UN SOUS-GROUPE.NORMAL "“MAXIMAL”
H, DE G, C'EST LE NOYAU D'UN MORPHISME .

6, = 1(A)  EST SIMPLE

SI (> EST UN MORPHISME DE G, , [Soth EST UN MORPHISME DE G DE NOYAU
H, OU 6 (CAR H, EST MAXIMAL)  EST FIDELE OU TRIVIAL:

H 1 \‘C G
91 = G/Hl Gy SIMPLE
SI Hy N'EST PAS SIMPLE : Hy Hl C 6
) ' ¥
Gy = Hy/Hy ' 61 G1.Gp SIMPLES

— ) G IG IIIIIG
&'_ v v y SIMPLES
S = An-1/m - °1




CETTE SUITE SERA APPELEE  SUITE -BE J.H/'DE GV

t4
I

ATTENTION | LA SUITE EST CARACTERISTIQUE, PAS L'ORDRE

EXEMPLES :

6.6 SIMPLES 6 =67 X 6y
ie’} . 9 6 T 6 X‘Gz SONT LES
3 ]
SUITES DE
Gl Gz ;
J.H DE G.
{e3 I 6 f 658X Gy-

T
SI ON A UN MORPHISME o ! G-—erh LA SUITE DE .J, H .DE-.G EST -, QBTENUE
EN JUXTAPOSANT CELLE DE I(™ ) ET ‘CELLE DE N(« ), CAR ON PEUT

CHOISIR LES H, TELS QUE L' UN D' ENTRE EUX SOIT N(¥X),



SUITES DE JORDAN-HOLDER
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Le ~Groupe

1/ 1(8)

|

C 2 s

LE MORPHISME Y :

¥
S1p X Sg

2, = {-1«.,1.}"

DEFINI PAR @ Y( A7, Ao) = ECAD. &4 )

1(§) EST DANS NCY) &

- SI1 57 "EST LA TRANSFORMATION :

DE TOUR

S(ﬂ%) = ( /le, 5o)

A1 cYcLE D'ORDRE 4 : &(A))
Ao CYCLE D'ORDRE 4 : & (by)
yedan =1

it

= SI ’j’ EST UNE TRANSFORMATION

o %1, <Fpseiis 4, SONT DES
FACES

YO (4 =¥(8(419y ... 4y

. "ROTATION D'UNE FACE D'UN QUART

QUELCONQUE, < = 47 4, v,

ROTATIONS D'UN QUART DE TOUR DE

D =Y (§CFP g ). ¢4 M

=Y (5 G Y B CFM . Y (S (G N =1

DONC S(j) EST ELEMENT DE N(CY).



NCY ) EST DANS I(9)

ST ( Ay, Ay EsT ELEMENT DE NCY ). 1§-§__<A1, A5) ’?5(/51) E’(/5.2) =1
ECAp = by

- liecas ¢ SAP =CCAhn =1,

/51 ELEMENT DE Ay, » Ay DE Ag .
= ON PEUT EXHIBER UNE TRANSFORMATION 4 DE C.,
CYCLE D'ORDRE 3 SUR 3 CUBES ARETES SUPERIEURS,

LES CUBES SOMMETS RESTANT EN PLACE.

PAR COMPOSITION ON TROUVE TOUS LES. ( A1,€) . A ELEMENT DE Aj,.
DE MEME, ON EXHIBE TOUS LES ( €,/4,), A, ELEMENT DE Ag.

(A1 B = (A1, €)CE, Ao) ET Ay, X AéﬂEsT paNs 1(8),

-2k cas o Ehp = Ay =1,

SI 2 EST UNE ROTATION D'1/4 DE TOUR D'UNE FACE ET g(g) = ( tl' )
ALORS @ &( bty = &by = -1,

1’ 2
(A kL Ay £5) EST ELEMENT DE Ay X Ag ET ON A TROUVE 4 DE ¢

TeLaue & Ch) = (A byt (Aay = 8 (Rgh

-N(X) EST DONC IDENTIQUE A 1(§).




LA SUITE DE JORDAN - HOLDER DE 1(S) EST :

V4

A2+ Agr ™2

E EST UN MORPHISME

= N(EY = Aps X Ag EST MAXIMAL

ey = £,

A1'2 ET A8 SONT SIMPLES

£ ’I AR L

le] ¢ My Ap ;<A3 e TS

-
!
2,

EST UNE SUITE DE JORDAN - HOLDER DE 1(§).




2/ N($)

SI ON APPLIQUE UN ELEMENT DE N(S ) A UN ETAT DU CUBE, CHAQUE
CUBE SOMMET RESTE EN PLACE ET PIVOTE AUTOUR D'UN AXE PASSANT PAR
LE CENTRE DU CUBE DE 1.2 OU 3 TIERS DE TOUR. CHAQUE CUBE ARETE
PIVOTE AUTOUR D'UN AXE PASSANT PAR LE CENTRE DU CUBE DE 1 OU 2

DEMI-TOUR(S) .,

POUR. MESURER CES ROTATIONS, ON FIXE UN REPERE FORME D'UNE
FLECHE PERPENDICULAIRE A L’AXE DE ROTATION:SUR:LE PETIT CUBE.
LA TRANSFORMATION FAIT TOURNER CETTE 'FLECHE D'UN CERTAIN
ANGLE .

af
¥ 4 5"

<
Log




FAISONS CELA POUR CHAQUE CUBE SOMMET. UNE TRANSFORMATION
QUELCONQUE & DE C ENVOIE LES CUBES SOMMETS SUR EUX-MEMES DONC
TRANSPORTE NOS FLECHES SUR DES FLECHES QUI FONT UN CERTAIN
ANGLEIAVEC CELLES ATTACQEES;AUX3ELACESTD'ARRIVEES

£

P?icﬂuh:
de A 4-@& d'arnivace

POSONS: (<) = SOMME DES ANGLES AINSI DEFINIS.

. O EST UN MORPHISME DE C DANS LE GROUPE DES ANGLES

. O NE DEPEND PAS DU CHOIX DE NOS FLECHES :

MODIFIER UNE FLECHE AUGMENTE UN DES ANGLES ET DIMINUE DE LA MEME
QUANTITE UN AUTRE...

, SI A EST UN QUART DE. TOUR D'UNE FACE, A(<) =0,

IL SUFFIT DE CHOISIR LES QUATRE: FLECHES QUI TOURNENT :‘POINTANT VERS
L‘AXE DE ROTATION DE < ,




DONC o EST LE MORPHISME TRIVIAL.

SI.ON CHOISIT UN CUBE SOMMET, L'ORIENTATION DE CE CUBE EST IMPOSEE
PAR CELLE DES 7 AUTRES. MAIS ON CONNAIT UN . DE N(8 ) QUI FAIT
PIVOTER DEUX CUBES SOMMETS ADJACENTS ET QUI NE MODIFIE PAS LES
CUBES ARETES.

ON PEUT DONC DE PROCHE EN PROCHE AMENER CES 7 CUBES COMMETS DANS UNE
oR;ENTATloN QUEL:CONQUE, EN RESTANT DANS N(§ ), ET EN LAISSANT LES
12 CUBES ARETES BIEN ORIENTES,

POUR LES CUBES ARETES, IL SE PASSE EXACTEMENT LA MEME CHOSE : ON
ATTEINT AINSI TOUT N(§ ) ET DONC :

N ( 8) - Z3XZ33(...XZ—,~‘ XLszZ}_x-.-xZ.z

- Fhois AN foy
LA SUITE .DE JORDAN - HOLDER DE. C EST

ZL___Z? i';"JZ34?'Z|.  2 Zu--* ’ Zz; AAQQ/ A&
[RCTI RL2EN
C A DONC : 43,252.003,274.485%,856.000 ELEMENTS




REMONTAGE

POUR PARLER LA MEME LANGUE

LES LETTRES CAPITALES (H,D,A,B.,G,P) DESIGNENT LES FACES (HAUTE .,

DROITE, ANTERIEURE.,...... ).

LES LETTRES MINUSCULES (ﬂ,,ol,o.,(L,gL{4\) DESIGNENT LES ROTATIONS

D'UN QUART DE TOUR DES FACES (H,D,A+B.G,P) DANS LE SENS DES

AIGUILLES D’UNE MONTRE (EN "VISSANT” LA FACE DANS LE CUBE).




REMONTAGE
TROIS MANOEUVRES A CONNAITRE

- — - o - — — —— — s o - —

K = &232g23252}2

EFFET SUR L'ETAT INITIAL

NOTE : K2 =e

PIVOTEMENT DES_CUBES ARETES

L FAIT PIVOTER LES CUBES ARETES, MAIS ELLE LES PERMUTE.
AINSI QUE LES CUBES SOMMETS DE LA FACE H

MANOEUVRE DES COINS

LES TROIS CUBES COMMETS DE LA FACE H TOURNENT ET PIVOTENT AUTOUR DU

CUBE SOMMET HDA, QUI LUI NE BOUGE PAS .,



LA METHODE INDIQUEE REMONTE LE CUBE PAR-ETAGES-

1ERE PHASE : 1ER ETAGE

ey i — o o

SUPPOSONS QUE VOUS SAVEZ LE
FAIRE ET N'INSISTONS PAS

2EME: PHASE : 2EME ETAGE

ON APPLIQUE LA MANOEUVRE DES b

ON REMONTE LES 4 CUBES ARETES QUI CONSTITUENT LE DEUXIEME ETAGE
~ UN PAR UN. | | |
‘iéI‘PEfCUBE‘ARETE EST SUR LE 3EME ETAGE, ON LE PLACE SUR LE 2EME
':-ﬁfkgﬁ; PAR;UN QUART bE\TOﬁT‘bO UN DEMI-TOUR DU 3EME ETAGE., PUIS
_%AR§UN:QUART Dé TOUR DfUN“bES MURS. DE FACON QU'IL SOIT EN FACE
© DE'SA PLACE. ON APPLIQUEVENSUITE LA MANOEUVRE DES 6, LA FACE
'DSETANT LE 3EME ETAGE, ET LA FACE H ETANT CELLE DETERMINEE
PAR LE CUBE ARETE ET SA PLACE. |

2vant la m gn eV Ve

i ¢ 2)rds lamanacuvre



ON REVIENT ENSUITE. A LA POSITION ANTERIEURE, ET.LE CUBE EST EN
PLACE. .

SINON, PAR LA MEME MANOEUVRE, ON L'ENVOIE DU 2EME ETAGE AU
3JEME, ET ON EST RAMENE AU CAS PRECEDENT,

REMARQUE  IMPORTANTE : QUELQUEFOIS, EN REMETTANT UN .CUBE ARETE

SUR LE 2EME ETAGE, ON EN ENVOIE UN DEJA EN PLACE AU 3EME:ETAGE.
CE DANGER PEUT ETRE EVITE EN FAISANT SUBIR AU 3EME ETAGE.

JUSTE AVANT LA MANOEUVRE DES 6, UN QUART DE TOUR (A CONDITION
JUSTE APRES LA MANOEUVRE DES 6, DE. FAIRE LA MANOEUMBE INVERSE).

A PARTIR DE MAINTENANT, H EST LE 3EME ETAGE., ON LE
CHOISIT JAUNE POUR FIXER LES IDEES. .

3EME PHASE:: LA CROIX JAUNE

———— o ———— T ——— T ————————— — T — —

ON APPLIQUE LA MANOEUVRE L

S1 AUCUNE BRANCHE DE LA CROIX N'EST JAUNE (SITUATION 0) ON APPLIQUE
UNE FOIS.L : ON OBTIENT UNE BARETTE JAUNE (SITUATION A) -

Pace P
t. s
L *
* > X
*

sytvation O Sitvakbion B



ON PLACE CETTE-BARETTE "HORIZONTALEMENT” ET ON APPLIQUE UNE FOIX L
IL APPARAIT

[
Situation sikvation B
A Xl K| K —-.__..\__.._.._..p X | % ’
€wn: posi,
) Eion ‘ *
" ovrizontale” J/
~ fece' R

SI ON APPLIQUE ENCORE L UNE FOIX, LA CROIX APPARAIT. LE FAIT QUE
et quomeiadd e . :

NCS) soIT (ZZQ\"POUR LES CUBES ARETES ENTRAINE QUE SEULES LES

SITUATIONS 0.A,B.C, PEUVENT SE PRODUIRE.

L4EME PHASE : 3E ETAGE UNICOLORE

SI LE 3E ETAGE N'EST PAS UNICOLORE., ON EST DANS UNE DES 4 SITUATIONS

SUIVANTES :
L* *. X :ﬁ X
X | ¥ | X X [ ¥ | % X | x| % ¥ | ¥ | X
* | % X X | K| % ¥ | X
4) ) (3) | (4)

(1) LA PLUS SIMPLE : ON APPLIQUE M UNE, OU 2 FOIS (OU MIEUX M™1)
EN LAISSANT LE CUBE SOMMET HDA INVARIANT (LE JAUNE)

(2) ON MET SUR A DEUX CUBES SOMMETS PRESENTANT LA MEME COULEUR SUR UN
DES MURS. ON APPLIQUE M +——> SITUATION 1,

(3} ON PLACE LES DEUX CUBES SOMMETS JAUNES SUR P. ON APPLIQUE
M +——> SITUATION 1,



(4) EN APPLIQUANT M, DE FACON A LAISSER INVARIANT UN DES DEUX CUBES
SOMMETS NON JAUNES. ON ABOUTIT AUX SITUATIONS 1 ou 2

SEME PHASE : MISE EN PLACE DES COINS DU 35 ETAGE

ON APPLIQUE M

A UN QUART DE TOUR PRES, LES DEUX COINS EN PLACE SONT., OU BIEN
ADJACENTS,

OU BIEN OPPOSES.

1° ADJUACENTS :

ON LES PLACES SUR P; ON APPLIQUE p ~ d
1 Cou M.m) . sutv DE dp (HGP INVARIANT)

2° OPPOSES : ON APPLIQUE

. SUIVI DE

P 1 d.l, SUIVI DE M EN LAISSANT
INVARIANT HGP, PUIS o p . ET ON EST RAMENE AU CAS 1°

6EME PHASE : MISE EN PLACE DES CUBES ARETES DU 3E ETAGE

—— s T —— o ————— — i ——————— T —— i — P o o

ON APPLIQUE LA MANOEUVRE DES 6
ON A 3 POSSIBILITES :

N 4 4
. : #
3 4('\:—4
S |AT P34 2| gt |3 2|3 4|4
N - 3
~ D& i \e
-3 4

3
(1) ON ECHANGE 2 AVEC 3 PAR <i'1219. PUIS, MANOEUVRE DES b, PUIS
g L ala

L'ECHANGE 3¢ 4 EST ALORS., A UN QUART DE TOUR PRES.,
UNE BANALE MANOEUVRE DES b



(2)..ON AMENE .2 ET 4. SUR A PAR d,'lg, . PUIS ON APPLIQUE b . ET
ON FAIT ‘LA MANOEUVRE DES b POUR A ET H.

(3) LAISSE AU LECTEUR A TITRE D'EXERCICE (NE TAPEZ PAS. TROP FORT.
S'IL VOUS PLAIT)

ON OBTIENT

0w bion:
(o con ol 'onneun )




Dépdt légal n® 39
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