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Théorie des groupes

Francois-Henri
Désérable
Evariste

Début XIX-eme siecle

Permutations des racines
d'un polynéme
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Un groupe (G, *):
- G est un ensemble.
- % est une application G®> — G. (loi interne)

Tels que:
- V(g,g',8") € G3, (g+g')*xg" = g+ (g +g"). (associat.)
-Jdee G, Vg e G, exg=gxe=g. (elt. neutre)
-VgeG, g €G, gxg =g +g=e. (elt symétrique)

Exemples: (Z,+), (R*, x), (&,,0), (Z/nZ,+).
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Un exemple de groupe de Galois !!

Q(v2) = {a+bv2 | (a,b) € Q*}.
P(X)=X?—2=(X—-V2)(X+V2).

ol Qv2) — Q(V2)
at+bv2 — a—bV2

o(x+y)=o0(x)+aly), o(xy) =o(x).a(y).

Gal(Q(V2)) = Aut(Q(v2)) = ({ldg(yz), 7}, )

Remarque: C'est la méme chose que la conjugaison complexe
pour X2+ 1= (X —i)(X +1).
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Plus compliqué !!

P(X) = X3 —2= (X —V2)(X —jv2)(X - *V2).
Q(V2,j)
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Le groupe Gal(Q(v/2,j)) contient 6 éléments.
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Le groupe du carré

Le groupe des isométries
conservant le carré est:

{Id, —Id, rot( O, 7/2),rot( O, —7/2)
Symd1 ) Symd2 ) Symd3 ) Symd4 }
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LAction de groupe
:

Action de groupe

Groupes d'isométries

Du cube Du domaine fondamental
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Le groupe Symétrique

Cardinal :|&,| = n!
Signature :s(o) = (—1)"™ € {1}

Commutateurs :aba 1h™1

Action de groupe, sous-groupe distingué,
morphisme, centre, groupe dérivé, produit de
groupes . . .
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Erno Rubik

En 1974

Un mois sans solution

Rubik longs for the Golden
Age, when the Cube’s
delights were his alone.
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Démontage

- 3 axes rigides
- 8 coins
- 12 arétes
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Démontage

68 X (Z/3Z)8

81.38
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Démontage

S x (Z/27)"

121212
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Démontage

D = Sgx (Z/37)° x G5 x (Z./27)*
(0,00, 7,0,) €D

|D| = 81.3%.121.212
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Des invariants

- (0,0¢,T,0,) = s(0).s(1) € {£1}.
- (0, 0¢,7,0,) = X(0c) € Z/3Z.
- (0,0c,T,05) = X(0,) € Z/27.

®:D— {£1} x Z/3Z x Z/2Z
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L Des mouvements élémentaires

Placer les coins

R(U'L'U)R'(U'LU)
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L Des mouvements élémentaires

Orientations des coins

(L'DLD"*U'('DLD) U
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Des mouvements élémentaires

Le groupe du Rubik's Cube

R =Ker(®)< D
81.38.121.212
Rl —
R 2.3.2

=43 252003 274 489 856 000
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L Une méthode naive

Naivement

On sait faire !!

les mouvements
élémentaires

C'est tres long
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LLa résolution classique

“Layer by Layer”

Puis les mouvements
élémentaires
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Les méthodes Fridrich et Petrus

Listes de séquences
- OLL
- PLL
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Et Dieu dans tout ca

En au plus 20 Le Superﬂip

mouvements
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Avec des centres

D' = D x (Z/47)°

- (0,0c, 7,05, 00) = Z(0p) € Z/AL.

81.38.121.212 45
R'| =
K 2.3.2.2
=88 580102 706 155 225 088 000
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4x4x4

Solution non unique !!
Sous-groupe (non

distingué)
81.38.241.24!
23
(a8
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Les variations de formes
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Les variations de formes
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Les “Gear”
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Et encore d'autres
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Toujours plus loin. . .
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