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Référence du développement : H2G2 [3, p.365,375]

Lecons oit on présente le développement : 101 (actions de groupes); 105 (groupe des permutations); 182
(complexes en géométrie) ; 190 (dénombrement).
Legons oit on peut I'évoquer : 104 groupes finis) ; 108 (générateurs de groupes).

1 Introduction

Les isométries préservent le cube dans le sens ot si j’applique une isométrie a un cube alors 'image
de celle-ci reste un cube. Cette propriété importante nous permet d’étudier les isométries sur des sous-
espaces (de dimension 3) afin de les caractériser ou d’en donner quelques propriétés. Les solides plato-
niciens convexe sont souvent utilisés a cet effet, on peut alors parler du tétraedre. On utilise des actions
de groupes et étudier le dénombrement du nombre de coloration du cube.

Etudier les isométries des solides platoniciens convexes comme le tétraedre et le cube donne de
nombreuses applications comme le dénombrement (comme nous allons le présenter) ou encore les re-
présentations linéaires avec la table de caracteres de G,.

2 Isométries du cube et application du coloriage

Schéma du développement

1. Existence d’un morphisme de C vers & . 3. Surjectivité du morphisme ¢.
2. Injectivité du morphisme ¢. 4. Application au coloriage.

Théoreme. Soit C un cube. Alors Is*(C) ~ &y. L'ensemble Is™ (C) est I'ensemble des isométries positives du
cube. ce sont les isométries que I'on peut réaliser sur un vrai cube. Elles sont également appelée déplacements.

Démonstration. Soit C un cube dont on numérote ses grandes diagonale de D; a Dy et on note leur
ensemble D et on centre C en l'origine O (cela nous permet de considérer des isométries vectorielles :
directement sur 1'espace vectoriel sous-jacent).

Etape 1: existence d’un morphisme de C vers G, Soit f € Is™(C). Comme f conserve les longueurs,
elle conserve en particulier les longueurs des grandes diagonales (qui est la plus grandes distances entre
deux points du cube). Donc f envoie D sur D une isométrie transforme une grande diagonale en une
grande diagonale.

On fait donc agir Is*(C) sur D, I'ensemble des grandes diagonales du cube. Ainsi

() IS+(C) — G4
8 = &

est un morphisme de groupe (les distances sont conservées).



Etape 2 : injectivité de ce morphisme ¢ Montrons que l’action que nous venons de définir est fidele.
Soit g tel que ¢(g) = id|p et montrons que g est le neutre. On note D; la grande diagonale d’extrémité
A;B;. Comme g fixe D;, alors soit g fixe A; et B; soit il les permute.

— Si g laisse fixe A; et B; pour un i donnée, alors, montrons qu’il laisse fixe I'ensemble du cube. Sans
perte de généralité, on suppose que i = 1. On montre qu’il laisse fixe quatre sommets : A1, Ay, Ay
et By. Par hypothese A; et By sont laisser fixe par g.

— Comme AjA; # A1B; (on parle surtout de la distance entre deux points) et que g est une
isométrie (elle conserve les longueurs) alors A ne peut pas étre envoyer sur By. De plus, g
laisse fixe les grandes diagonales donc A, est envoyer sur lui-méme.

— On raisonne de méme pour montrer que A, est envoyer sur lui-méme.
g est alors une isométrie qui laisse fixe le repere affine A1, Ay, A4, B; donc g est l'identité.

— Si g permute A; et B;, alors spg envoie A; sur A; oil sp est la symétrie centrale du cube. De ce qui

précede spg = id, or detsp = —1 ce qui est impossible car detg = 1. Autre méthode : Par un
raisonnement analogue au cas précédent, si ¢ permute les extrémités d'une grande diagonale, il
permute toutes les extrémités des grandes diagonales. Donc g = sp = —id. D’ot1 la contradiction.

Donc g est le neutre et ¢ est donc injective.

Rappel : une action fideéle si 'intersection des stabilisateurs des points de X est trivial, soit s’il n’existe
pas d’éléments de G autre que e qui fixe tous les points de X, soit le noyau du morphisme de l'action
est trivial.

Etape 3 : surjectivité de ce morphisme ¢ Les transpositions sont réalisée par une rotation d’angle 7t
et d’axe le milieu des arétes joignant les deux diagonales. Donc comme les transpositions engendre G,
@ bien surjective. (Dessiner ici le cube avec la rotation pour une des transitions.)

On en déduit que IsT(C) ~ &, O

Etape 4 : application au dénombrement du coloriage.
Application. II existe 57 maniere différentes de colorier un cube avec 3 couleurs.

Démonstration. Dans la preuve précédente, nous avons montrer que Is™ agit sur le cube (en particulier,
il agit sur le cube colorié). Par la formule de Burnside, on a que le nombre de coloriage différent c est
égal au nombre d’orbite par cette action (deux coloriages sont dits identiques s’il existe une isométrie
positive permettant de passer de I'un a l'autre. Le nombre de coloriage différent est donc le nombre
d’orbites de 1’action et le méme nombre d’orbite de 1’action (car elle traduit exactement ceci)). On en
déduit que
1

= O],

oelst(C)

c |Fix(o)|

ott |Fix(o)| est le nombre de coloriage invariant par la transformation.

Pour chacune des transformation, nous allons calculer cette quantité. Nous devons énumérer cha-
cune des transformations de &4 et donnée leur action sur le cube afin de regarder combien de colo-
riages restent invariant par cette transformation. L'ordre de cette énumération est variable mais il est
plus simples de commencer par les opérations qui sont le plus facile a expliquer.

Transposition Comme nous I'avons vu dans la preuve précédente c’est une rotation d’angle 7r d’axe
la droite passant par le milieu des arétes reliant les diagonales considéré. Il y a six isométries qui
peuvent réaliser toutes les transpositions : autant que de paire de diagonales. Dans ce cas les faces
vont par paires (la face est envoyé sur son opposé et les faces bleu et rouges sont envoyés sur la
face adjacente dont la frontiere porte 1’axe de rotation). Donc fixer trois couleurs suffit a tout avoir.
Il nous faut donc 3? points fixes.

3-cycles Un 3-cycle est réalisé par une rotation autours de la grande diagonale D; qui n’intervient pas
dans le cycle, d’angle 27” ou —27”. Il y a huit isométries qui peuvent réaliser toutes les transpo-
sitions : deux par diagonale (une par angle de rotation). La rotation découpe le cube en deux
groupes de trois faces : deux couleurs suffisent. On obtient 3% points fixes.



4-cycles Un 4-cycle est réalisé par une rotation autours de l’axe pris au centre de deux faces opposées
(on choisi les faces dont la numérotation suit I'ordre du 4-cycle (dans le sens ou non des aiguilles
d’une montre)), d’angle T ou —7. Il y a six isométries qui peuvent réaliser toutes les transposi-
tions : deux par paire de faces (une par angle de rotation). On peut alors colorier les deux faces par
lesquelles passent 1’axe de la rotation comme on veut car elles restent invariantes. Cependant les
quatre autres faces doivent avoir la méme couleur (car chacune doit avoir la couleur de ces deux
adjacentes puisqu’elle va étre ou va remplacé celles-ci). On obtient 3® points fixes.

Double transpositions Une double transposition est réalisé par une rotation autours de 1’axe pris au
centre de deux faces opposées (on choisi les faces dont les diagonales sont une extrémité des
grandes diagonales agissant par la double transposition), d’angle 7. Il y a trois isométries qui
peuvent réaliser toutes les transpositions : une par paire de faces. On peut alors colorier les deux
faces par lesquelles passent l'axe de la rotation comme on veut car elles restent invariantes. Les
quatre autres faces vont deux par deux (car le cube fait un demi-tour). On obtient 3* points fixes.

Onaalorsc = 21—6(6*33+8*32+6*33+3*34+1*36) = 57. D’ou1 le résultat. O

3 Compléments autours des applications des actions de groupes

Isométries et leurs applications

Nous allons rappeler quelques résultats sur les isométries ainsi que leurs applications dans le cadre
de solide platoniciens. Les isométries sont des applications qui conservent les distances. On distinguera
ensuite celle qui conserve l'orientation et celle qui ne les conservent pas.

Cadre : On se place dans E,, un espace affine euclidien orienté de dimension # et E, I'espace vectoriel
euclidien orienté associé a E,. On pose (O, e_f, cer, a)) Dans le cas d'un espace orienté, on considere la
S — —
base orthonormée directe (e1,..., e, ).

Généralité sur les isométries Donnons la définition des isométries avec leur transformation orthogo-
nale associée. Nous allons également a donner des symétries orthogonales et des réflexions.

Définition. On appelle une isométrie de E,, toute application f de E, dans E;, vérifiant YM,N € E,,
—S —
[f(M)f(N)| = [[MN].

Proposition. Soit une application orthogonale I de O (En), alors toute application affine f de partie linéaire |
est une isométrie de E,,.

Démonstration. Soit f une application affine de partie linéaire / orthogonale : VM, N € E,, ||f(M)f(N)|| = ||I (Mﬁ) | = Hm II
O

Théoreme. Soit f une isométrie de E,, et soit A un point fixé de E,,.

1. Soit W € ]:Tn) La relation [ de I:Tn) dans E_n> quia W = AM associe | (7) = f(A)f (M), est une application
—
orthogonale de O (En>.

2. f est une application affine de partie linéaire une application orthogonale de O (E_Z)

—
3. Soit O € E,. Pour toute application orthogonale | de O (En), alors, il existe une unique isométrie f de
partie linéaire [ et telle que f(O) = O.

Démonstration. 1. On utilise les propriétés d’isométrie pour montrer que ! est une application orthogonale.

2. Cas particulier du premier item.

3. Par I'orthogonalité de I, on montrer que f conserve les distance. Comme une application affine est compléetement déter-

minée par I'image d"un point et de ’application linéaire associée, f est unique.
O

Corollaire. Soit f une isométrie de E,, alors f est une application
affine bijective et donc Is(E,) C GA(Ey) oit Is(E,) est 'ensemble
des isométries de E,,.

Démonstration. Affine : théoreme précédent.
Bijection : application orthogonale. O



Symétries orthogonales Soit 1’espace vectoriel euclidien (E, ¢) et F un sous-espace vectoriel de E.
Une symétrie vectorielle de base F et de direction F' s’appelle la symétrie orthogonale vectorielle de
base F.

Proposition. Soit E,, un espace vectoriel euclidien, alors s est une transformation orthogonale involutive de Ey
si et seulement si s est une symétrie orthogonale.

Démonstration. = s est une isométrie vectorielle : transformation orthogonale involutive. s est orthogonale : Vx € F, Vy € G,
s(x)s(y) = xy.
<« s est une application linéaire : s est une symétrie orthogonale vectorielle. s est involutive : s conserve la norme.
O

. ege 1y . . 1. , . [ i1 s .
Définition. Soit1’espace affine euclidien E;;, d’espace vectoriel associé E,, et F une variété linéaire affine
de direction F, la symétrie de base F et de direction F s’appelle symétrie orthogonale de base F.

Proposition. Soit E, un espace vectoriel euclidien, alors une isométrie f de E, est une involutive si et seulement
si f est une symétrie orthogonale.

Démonstration. = | est une symétrie vectorielle orthogonale : [ est une transformation orthogonale involutive (f est une isométrie
involutive). f est isométrie orthogonale : f2 = Idg,, I est la symétrie orthogonale de base F et de direction F*.

< festinvolutive : f est une symétrie. f est une isométrie : partie linéaire de f est une transformation orthogonale.

Réflexion

Définition. Soit I'espace affine euclidien E, et F un hyperplan affine, la symétrie orthogonale de base
F s’appelle réflexion de E; ou symétrie orthogonale hyperplane de base F.

Proposition. Soit A et B deux points distincts de 'espace affine euclidien E,,, il existe une unique réflexion s de
E, telle que s(A) = B.

Démonstration. Si s existe, sa base est I'hyperplan de E, passant par le milieu de [A, B] et de direction Vect{z@ 1+, Une telle
application convient et s(A) = I ot I est le milieu de [A, B]. O

Définition. Soit A et B deux points distincts de I'espace affine euclidien E;, la base de I'unique réflexion
échangeant A et B s’appelle hyperplan médiateur de A et B.

Remarque : Dans le cas n = 2, '’hyperplan médiateur est appelé médiatrice du segment.

Proposition. Soit A et B deux points distincts de I'espace affine euclidien E,, I'hyperplan médiateur H de A et
B est I'ensemble des points de E,, équidistants de A et B: H = {M,M € E,, MA = MB}.

. ", . . . . T
Démonstration. Décomposition des normes au carré, puis on montre que le produit scalaire I M.zﬁ =0. O

Proposition. Soit H et H' deux hyperplans de E,, de méme direction H. Alors,
1. Il existe une translation de vecteur i appartenant @ H* transformant H en H'.

2. Soit s la réflexion de base H et soit s" la réflexion de base H', alors s' o s = ty7> oil t,-» est une translation
de vecteur 2.

3. Toute translation de vecteur 27 se décompose en produit de deux réflexion, I'une de ces réflexions étant
arbitraire.

—
Démonstration. 1. Onpose @ = AA’.

H
2. M € E, la droite Dy coupe H en I et H' en I'. En notant M” = s(s(M)) et MM = 21I' = 2%/

3. H=Vect{W} et H' = t7(H), alorssos’ = ty7.



Groupe des isométrie sur un espace affine de dimension n L’application L de GA(E,) dans GL (E_n> )
qui a une application affine f fait correspondre sa partie linéaire est un morphisme, surjectif de noyau
T (En), du groupe (GA(E,), o) dans le groupe (GL (E_,i) , o).

Théoreme. Soit Is(E,) I'ensemble des isométries de I'espace affine euclidien E,, alors
1. (Is(Ey), o) est un groupe non commutatif, sous groupe de (GA(E,), o).
2. L'application L de GA(E,) dans GL (E_Z) est un morphisme surjectif de noyau T (E;)

Démonstration. 1. On utilise le morphisme L est son application inverse (on peut le montrer sans utiliser le morphisme).

2. La surjectivité est ok, son noyau est calculer a I’aide d"une isométrie.
O

Corollaire. T(E,) est un sous-groupe distingué du groupe (Is(E,), o) et le groupe Is(E,) \ T(E,) et le groupe
O (I:T;) sont isomorphes.

Démonstration. Comme T(E,) est le noyau d’un morphisme, il est distingué dans (Is(E,), o). On applique le premier théoreme
d’isomorphisme des groupes. O

Théoréme. Soit A un point fixe de E,, alors toute isométrie f de E, se décompose de maniere unique, sous la
forme f = to g oit g est une isométrie de E,, vérifiant g(A) = A.

—
Démonstration. Existence:t= AA"etg=1t"1o fetg(A) = A.
Unicité : raisonnement par ’absurde. O

Définition. Is™(E,) I’ensemble des déplacements, ou isométrie positive : les isométries admettant pour
partie linéaire une application orthogonale positive. Is~ (E,) I’ensemble des antidéplacements, ou iso-
métries négatives : les isométries admettant pour partie linéaire une application orthogonale négative.

Théoréme. Is(E,) est un sous-groupe de (Is(Ey), o) appelé groupe des déplacements.
Démonstration. Par le morphisme L appliqué au groupe O (E,). O

Théoréme. Soit f une isométrie de Is(E,), alors il existe p < n + 1 tel que
1. f est la composé de p réflexions
2. si f admet au moins un point invariant, alors p < n et la variété linéaire affine des points invariants de f
est de dimension n — p.

Corollaire. L'ensemble des réflexions de Is(E,) est un systeme de générateur de Is(E,).

—>
Isométrie en dimension 1 Les applications orthogonales E; sont Id et —Id. On a alors Is*(E;) qui est
’ensemble des translations et Is~ (Ep) qui est I’ensemble des symétries centrales par rapport & un point
de El.

Isométrie en dimension 2 Donnons quelques caractéristiques de nos isométries de dimension 2.

Isométrie f {M, f(M) = M} | Is(E;) | Réflexions
Identité dim =2 + 0
Réflexion dim =1 — 1
Rotation dim =0 + 2
Translation @ + 2
Réflexion-Translation @ — 3




Utilisation des nombres complexes On utilise le plan vectoriel euclidien orienté E; et le plan
complexe euclidien C, muni du produit scalaire ¢ défini par ¢(z,z') = R(zz/) et orienté par la base
(1,0).

Théoréme. Soit les plans euclidiens orientés Ey et C et soit ¢ la bijection de E, dans C, qui a M associe son
affixe z. Soit T un élément du groupe symétrique S(Ey) de Ey, et soit f = poT oL,

1. f est une bijection de C, c’est-a-dire un élément du groupe symétrique S(C).

2. L'application 1 de S(Ey) dans S(C) définie par ¢(T) = f est un isomorphisme du groupe S(Ey) dans le

groupe S(C).
Démonstration. 1. f = ¢(T) (Montre comment les nombres complexes aide a I'étude des transformations.)

2. T =¢ 1 oTog¢:bijection entre les deux groupe. Par calcul on montre le morphisme.
O

Proposition. Soit f la bijection de C définie par z' = f(z) = ei®z 4 a. Démonstration. 1. Si e = leta # 0
pas de point fixe pour f.

.o . — 1
1. si e’ =1, la translation de vecteur 1 d’affixe a. 2. Sinon, A daffixe w est le point fixe

2. sinon, la rotation de centre A d'affixe = et d'angle a. de f. 5

Proposition. Soit T la réflexion de base une droite D passant par un point A et de direction D vérifiant
- s g P . .

(Vect{ i}, B) = Lo mod 7. On suppose que I'affixe w de A vérifie w = W + a + ib. Alors, f = ¢(T) si

et seulement si f(z) = e*Z +a + ib

Démonstration. Résolution d'un systéme donnant les propriétés que 1’on souhaite. O

Proposition. Soit T une isométrie négative de E, sans point invariant, alors T est la composée commutative

. . . L= - = , .
d’une réflexion de base une droite D de direction D vérifiant (Vect{ i}, D) = %0( mod 7t et d’une translation

de vecteur W non nul de D. De plus, f = ¥(T) si et seulement si f(z) = €'*z + a + ib avec f admettant aucun
point fixe.

Démonstration. Par calcul direct. O

Isométrie en dimension 3 Donnons quelques caractéristiques de nos isométries de dimension 2.

Isométrie f {M, f(M) =M} | Is(Ey) | Réflexions
Identité dim =3 + 0
Réflexion dim =2 — 1
Rotation dim =1 + 2
Symétrie centrale dim =0 - 3
Translation @ + 2
Réflexion-Translation @ — 3

Applications des isométries aux solides platoniciens [4, p.228] Nous allons donner quelques outils
afin de traduire les isométries dans le monde des permutations. Ces isométries permettent de calculer
la table de caractere des groupes concernés.

Cas du tétraédre
Théoréme. Les groupes d'isométries d'un tétraedre régulier Ay sont : Is(Ay) ~ Sy et IsT(Ay) ~ Ag.

Démonstration. On fait agir Is(A4) sur 'ensemble des sommets du tétragdre : Is(A4) ~ &;. Comme Is?(Ay) est d’indice 2 dans

Is(Ayg) : Ist(Ay) ~ Ay O
Nombre | Ordre | Isométrie de A4 Permutation de &4
1 1 Id Id
8 3 rotation d’axe sommet-centre de face opposée 3-cycle
3 2 rotation d’angle par milieu de 2 arrétes opposées | double transposition
6 2 symeétrie par rapport au plan médiateur transposition
6 4 symétrie o rotation 4-cycle




Cas du cube

On traite le cas du cube. Le cas de 'octaédre est analogue lorsqu’on remplace somimet

par centre des faces dans les isométries (dualité des deux solide : I'un définit 1’autre).

Théoréme. Le groupe d'isométries d'un cube régulier Cg est : IsT(Cq) ~ Gy.

Démonstration. On fait agir Is(A4) sur 'ensemble de ces grandes diagonales : Is*(Cg) ~ Gy.

|

Nombre [ Ordre | Is™(Cs) Permutation de &4
1 1 Id Id
8 3 rotation d’axe sommet-sommet opposée 3-cycle
3 2 rotation d’angle 7t d’axe le centre de deux faces opposées double transposition
6 2 rotation d’angle 7t d’axe le centre de deux arrétes opposée | transposition
6 4 rotation d’angle * 7 d’axe le centre de deux faces opposées | 4-cycle

Théoreme. Le groupe d’isométries d'un octaedre régulier est : Is*(Og) ~ &4.

Démonstration. On admet que 1'on peut inscrire un cube dans I'octaédre ce qui nous donne le résultat.

O

Cas du dodécaedre Comme dans le cadre du cube et de I’octaeédre, le dodécaedre et de l'icosaédre
sont duaux. On va alors étudier 'isomorphisme entre 'icosaedre et s.

Théoréme. Le groupe d'isométries d'un dodécaedre régulier Pyp est : Is™(Pjp) ~ UUs.

Démonstration. On admet que I’on peut inscrire cinq cubes distincts dans le dodécaedre. On fait donc agir le groupe des isométries
sur les cinq cubes. Cette action fixe le grandes diagonales du dodécaedre : on conclut comme pour les autres. O

Théoréme. Le groupe d'isométries d'un icosaédre régulier Ayg est : Ist (Ang) =~ Us.

Démonstration. On peut inscrire un dodécaedre dans un icosaedre.

|

Nombre | Ordre | Is™(A,0) Permutation de 25
1 1 Id 1d
24 3 rotation d’ordre 5 d’axe sommet-sommet opposée 5-cycle
20 2 rotation d’ordre 3 d’axe le centre de deux faces opposées | 3-cycle
15 2 rotation d’angle 7t d’axe le centre de deux arrétes opposée | double transposition

Compléments autours de la formule de Burnside

Dans 'application, nous dénombrons le nombre de coloriage du cube grace a la formule de Burn-
side. Nous allons la redémontrer ici. Pour cela, nous commengons par rappeler quelques notions sur les
actions de groupes. Les actions de groupes [2, p.195] sont des notions importantes car elles permettent
d’agir sur un ensemble. Elles ont plusieurs applications notamment en géométrie (c’est la base de la
géomeétrie) ou en dénombrement si le groupe est fini (via les formules sur les cardinaux).

Remarque : 11'y a deux monde : celui des groupes et des objets sur lesquels ils agissent. La translation dans le monde des objets
(par application de 1’action) se traduit par la conjugaison dans les groupes.

Définition (Action de groupes). Une action de groupe d’un groupe G sur un ensemble X est une appli-
cation f : G x X — X telle que Vx € X, f(e,x) = xetVgy, 92 € G, Vx € X, f(g1.92, %) = f(g1, f(g2,X)).
Une action de groupe de G sur X peut étre également la donné d'un morphisme de G dans & ;.

Définition (Action fidéle [1, p.174]). Soit G un groupe agissant sur E. On dit que G agit fidelement sur E
si pour tout ¢ € G, gx = x pour tout x € E implique ¢ = 1¢ (le neutre). Autrement dit si le morphisme
de l'action est injectif.

Exemple (Actions de groupes) : Donnons quelques exemples classiques d’actions de groupes.
— G opere sur G par translation a gauche.
— G opere sur P(G) par translation a gauche.
— G opére sur G par conjugaison.
— G opere sur P(G) par conjugaison.

Définition (Stabilisateur). On définit le stabilisateur de l’action, pour tout élément x € X, comme

Stab(x) = {g € G, f(g,x) = x}.



Remarque : Le stabilisateur d"un élément x de X est vu comme 1’ensemble des éléments (de G) qui stabilise, "laisse fixe" x lors de
l'application de f. On vérifie facilement que Stab(x) est un sous-groupe de G.

Définition (Action libre [3, p.16]). Une action de G sur X est libre si tous les stabilisateurs des points de
X sont triviaux.

Proposition ([3, p.15]). Soit G un groupe opérant sur un ensemble X et x € X. Alors, Stab(g.x) =
gStab(x)g™1.

Démonstration. (gStab(x)g~!).(g.x)(Action du groupe (gStab(x)g~!) surlimage) = (gStab(x)).x (calcul des actions) =
g.x (stabilisateur). On en déduit 'inclusion C. En remplacant x par g.x et ¢ par ¢~', on obtient par le méme procédé, l'inclu-
sion inverse. a

Proposition ([7, p.31]). Soit ¢ : G — &(X) une action de G sur I'ensemble X. Alors, ker(¢) = Nyex Stab(x).
Démonstration. Sig € ker(¢), g.x = ¢(g)(x) = e.x = x et g € Nyex Stab(x). Inversement, g.x = ¢(g)(x) = xetg € ker(¢). O

Remarque : On justifie ainsi la définition d’action fidéle et notamment I'injectivité du morphisme.
Proposition ([7, p.42]). Sim < n, alors si &, agit sur &, alors &y, ~ mpe{m—i—l,...,n} Stab(p).

Lemme ([1, p.172]). Soit G opérant sur un ensemble E. Démonstration. Reflexive On prend g =1g
La relation sur E définie par x ~ y s’il existe g € G tel

que y = g.x est une relation d’équivalence. Transitive On utilise les propriétés de calcul

Symétrique On multiplie par g~

|

Définition (Orbite). L'orbite de l’action, pour tout élément x € X, comme : Orb(x) = {y € X|3g €
G, f(gx) =y}

Remarque : Une orbite est une classe d’équivalence sur la relation d’équivalence définie précédemment. Une orbite d'un élément
x de X comme I"ensemble des éléments (de X) atteignable a partir de x en appliquant f a un g.
Exemple (Exemples sur ces notions) : Quelques exemples sur les notions d’orbites et de stabilisateurs.
— G opeére sur G par translation a gauche.
— Stab(x) = {e}
— Orb(x) =G (ici X = G)

Définition (Action transitive [1, p.172]). On dit que G agit transitivement sur E si pour tous x,x" € E,
il existe ¢ € G tel que " = gx.

Démonstration. Montrons 1 = 2 Orb(x) C E : définition.

Lemme ([1, p.172]). Soit G agissant sur E. Alors Orb(x) D E:six' € E Jg tel que ' — g.x, alors

les propriétés suivantes sont équivalentes : ¥ € Orb(x).
1. G agit transitivement sur E Montrons 2 = 3 Evident
2. Vx € E, Ol‘b( x) —E Montrons 3 = 4 Par la .rleation d’équivalence : les classes
forment une partition.
3. dxo € E tel que Orb(xo) =E Montrons 4 = 1 Soient x,x’ € E, alors x,x’ sont dans la

4. E n’admet qu'une seule orbite : E méme orbite. Dong, il existe g tel que x’ = gx.

O

Définition (Points fixes). Nous définition les points fixes d'un élément ¢ de G comme 'ensemble des
éléments (de X) qui sont stabilisés par g. De maniere plus formelle on définit 1’orbite comme Fix(g) =

{x e X, f(g x)=x}.

Lemme ([1, p.172]). Soit G agissant sur E. Alors

S R . ©. Démonstration. Montrons 1 = 2 Définition orbite et point
les propriétés suivantes sont équivalentes :

fixe.
1. x est un point fixe sous I'action de G Montrons 2 = 3 Evident
2. Orb(x) = {x Montrons 3 = 4 Stab(x) C G: ok; Stab(x) D G : comme
Orb(x) { } |Orb(x)| =1, Vg, g.x = x. Donc Vg, g € Stab(x).
3. |Orb(x ) | =1 Montrons 4 = 1 Définition orbite et point fixe.
4. Stab(x) = G =

Lemme. Soit G un groupe et X un ensemble sur lequel G agit. Pour tout élément x € X, on a la relation
suivante : |Stab(x)| |Orb(x)| = |G|



Démonstration. On prouve cette relation a ’aide d’une bijection entre Orb et G/Stab.
Soit x € X. On pose
¢x: G/Stab — Orb
g = flg)
Cette application est bien définie car Stab est un sous-groupe de G donc le quotient est bien un groupe. (Attention : ce n’est pas
un morphisme car Orb est un sous-ensemble de X.) De plus, elle est surjective par définition de I'orbite.

Elle est injective. En effet, si g1,82 € G tels que f(g1,x) = f(g2,x). On a alors, en composant par g7}, f(g7%, f(g1, %)) =
f(g7", f(g2,x)). Par les propriétés sur f,ona f(g7 g1, %) = (g7 g2, x). Or, comme f(e,x) = x,ona f(g7' g2, x) = f(g7'81,%) =
fle,x) =x.

On a donc bien une bijection entre ces deux ensembles finis et on conclut en passant aux cardinaux. O

Lemme. Soit G un groupe et X un ensemble sur lequel G agit. On a la relation suivante Y occ [Fix(g)| =
Yxex [Stab(x)]

Démonstration. On pose un ensemble S = {(g,x) € G x X|f(g,x) = x}. On pose ensuite 'application S définie telle que :

S: GxX = {01}

1 si(gx)eSs
&x = {0 sinon

Comme Stab(x) et Fix(g) forment des partitions respectivement de X et de G, on a 5(., x) = Igpp(x) €t S(g,.) = Lgi(g)- On a alors
S| = Lgec [Fix(g)| = Lxex [Stab(x)]. D’ott le résultat. O

Théoréme (Formule du Burnside). Soit G un groupe et X un ensemble sur lequel G agit. Le nombre d’orbite
de l'action est t = |%| Yeec [Fix(g)]

Démonstration. On va alors montrer que t[G| = Yicc|Fix(g)|- On remarque que X = U!_,Orb(x;) ot x; est un repré-
sentant d'un des orbites. Comme on a Y, [Fix(g)| = YLicx [Stab(x)| (lemme3) = Yi_ 1 |Orb(x;)] % (lemme 3) =
t|G| (G indépendant somme). D’ot le résultat. O

Remarque : On voit apparaitre une version de la formule des classes.

Actions associées a l’action d’un groupe et invariants [6, p.47]

Proposition. Soit G un groupe opérant sur un ensemble E, p € INx, alors G opeére de facon naturelle sur

EP =Eyx---xparg(xi,...,8p) = (8x1,...8Xp).
G opere aussi sur P(E), l'ensemble des sous-ensembles de E par I'action :si A € P(E), gA = {ga,a € A}.

De plus, si G opére sur E et F, il opeére sur I’ensemble des fonctions de E dans F.
Définition. Soit G un groupe opérant sur E. Un élément x € E est dit invariant quand : Vg € G, gx = x.

Si on se donne un espace homogene (G, E), un ensemble K et qu’on fait opérer G sur K de maniére
triviale, on cherche le plus petit entier p et une (ou plusieurs) fonction invariante f : EF — K. Cette
recherche est la recherche d’invariant pour notre action de groupe et dans ce cas précis pour la géométrie
que l'on considere.

Cette recherche d’invariant permet la classification des figures. Si on se donne une géométrie par un
espace homogene (G, E). On considere I’espace des orbites P(E) /G (définit par 1’action de G sur P(E))
et on cherche suffisamment d’invariant sur chaque orbite pour les caractériser (puisqu’une figure en
géomeétrie correspond a une orbite de cette action).

Collier de perles

Un exemple important des actions de groupes au dénombrement est le probleme du collier de perles
[5, p.44].0On dispose d'un fil circulaire, de quatre perles bleues, de trois perles blanches et de deux perles
oranges. Combien de colliers différents peut-on faire avec ce matériel ?

Sur le cercle nous réservons neuf emplacements Ay, ..., Ag régulierement espacés. Notons P cet ensemble de points et O le
centre du cercle. Pour faire un collier, on réservera l'une des 1260 partitions (4,3,2) de P (& = 1260). Soit X ’ensemble de ces
partitions. Deux partitions de X donnerons le méme collier si on passe de 'une a I'autre a I'aide des neuf rotations r* d’angle k¢,
ou encore si on passe d"un emplacement a un autre a ’aide des neuf symétries orthogonales conservant le polygone P. Le nombre
de collier est alors le nombre d’orbite dans X sous l’action du groupe diédral Dgy. Calculons ce nombre a l'aide de la formule de
Burnside. Soit ¢ € Dy, une partition appartient a Fix(g) si g laisse globalement invariant I’ensemble des perles bleues, 'ensemble
des perles blanches et 'ensemble des perles oranges.



— Sig = Id, ona card(fix(g)) = card(X) = 1260.

— Sig=r*pourk € {0,...,8}, Vordre de g divise celui de r qui vaut 9 donc il vaut 3 ot1 9. Les orbites dans P sous I'actions
de g et ses puissances ont toutes 3 ou 9 éléments. Une partie de P invariante par g est la réunion de telle orbites. Elle a
donc un cardinal multiple de 3. L'ensemble des perles bleues qui a quatre éléments ne peut pas étre globalement invariant
par g, et fix(g) est vide.

— Si g est une symétrie, par exemple autour de la droite (OAy), alors en Ay il y a nécessairement une perle blanche car les
parties invariantes par g sont réunions de couples de points symétriques. Donc, dans la partition invariante par g, la partie
contenant Ag est de cardinal impair. Pour constituer un collier invariant par g, il suffit de placer deux perles bleues, une
perle blanche et une perle rouge en Aj, Ay, Az, A4 (dans 1'ordre que I'on veut), puis de compléter le collier par symétrie
par rapport a (OAp). Cela laisse 5i; = 12 possibilités.

La formule de Burnside donne donc : ﬁ Yeep, card(fix(g)) = £[1260 + 12+ 9] = 76.
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