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9. Exercices

Commençons par quelques exercices sur les p-groupes. Dans tous ces exercices,
p est un nombre premier. On montre d’abord que les p-groupes satisfont une forme
forte de réciproque au théorème de Lagrange.

Exercice 6.1. Soit P un p-groupe de cardinal pn avec n ě 1.

(i) Montrer que P a un sous-groupe distingué d’ordre p.
(ii) Montrer que pour tout entier 0 ď i ď n, il existe un sous-groupe distingué

Pi Ă P d’ordre pi, et que l’on peut même supposer Pi Ă Pi`1 pour 0 ď i ă n.

D’après le Lemme de Ore (Exercice 4.22 Chap. 4), tout sous-groupe d’indice p d’un
p-groupe est distingué. On peut aussi déduire ce fait du résultat plus fort suivant.

Exercice 6.2. (i) Montrer que les sous-groupes maximaux 6 d’un p-groupe
sont distingués et d’indice p.

(ii) Donner un exemple de p-groupe ayant un sous-groupe d’indice p2 non dis-
tingué.

Exercice 6.3. Soient k un corps, n ě 1 un entier, Tnpkq le sous-groupe des
matrices triangulaires supérieures de GLnpkq, et Unpkq Ă Tnpkq le sous-groupe des
éléments de coefficients diagonaux égaux à 1.

(i) Montrer que le normalisateur de Unpkq dans GLnpkq est Tnpkq.
(ii) Montrer que Tnpkq est égal à son normalisateur dans GLnpkq.

Dans les trois exercices suivants, on classifie les groupes non abéliens d’ordre p3.

Exercice 6.4. Soit G un p-groupe non abélien d’ordre p3 et d’exposant p. On
se propose de montrer G » U3pZ{pZq.

(i) Montrer que G possède un sous-groupe distingué isomorphe à Z{pZˆ Z{pZ.
(ii) Montrer que tout élément d’ordre p de GL2pZ{pZq est conjugué à

t :“
´

1 1
0 1

¯

.

(iii) En déduire G » pZ{pZq2¸ϕZ{pZ, où ϕ envoie le générateur 1 de Z{pZ sur
l’élément t de AutppZ{pZq2q “ GL2pZ{pZq.

(iv) Conclure.

Exercice 6.5. Soit G un p-groupe non abélien d’ordre p3 et d’exposant ą p,
avec p ‰ 2.

(i) Montrer que G a un sous-groupe distingué H cyclique et d’ordre p2.
(ii) En déduire qu’il existe g P GrH tel que ghg´1 “ h1`p pour tout h P H.
(iii) En déduire qu’il existe h P H tel que hg est d’ordre p.

6. On rappelle qu’un sous-groupe M Ă G est dit maximal si on a M ‰ G et si le seul sous-
groupe de G contenant M est G. Il est clair qu’un sous-groupe d’indice premier est maximal, par
Lagrange.
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(iv) Montrer G » Z{p2Z ¸ϕ Z{pZ, où ϕ envoie le générateur 1 de Z{pZ sur
l’automorphisme x ÞÑ p1` pqx de Z{p2Z.

Exercice 6.6. Déterminer, à isomorphisme près, les groupes d’ordre p3.

Exercice 6.7. Soit G un groupe fini tel que l’action naturelle de AutpGq sur
Gr t1u est transitive. On se propose de montrer que G est abélien p-élémentaire.

(i) Montrer que les éléments non triviaux de G un même ordre premier, noté p.
(ii) Montrer que G est un p-groupe abélien.
(iii) Conclure et discuter la réciproque.

On donne maintenant quelques exercices sur les p-Sylow.

Exercice 6.8. Soient n ě 3 et S un p-Sylow de D2n avec p | 2n.

(i) On suppose p ‰ 2. Montrer que S est cyclique.
(ii) On suppose p “ 2. Montrer S » D2k pour un certain entier k ě 1.

Exercice 6.9. Soient n ě 1 un entier et p un nombre premier.

(i) On suppose n ă p2. Exhiber un p-Sylow de Sn.
(ii) On suppose p - n` 1. Montrer que Sn et Sn`1 ont des p-Sylow isomorphes.

Exercice 6.10. Déterminer, à isomorphisme près, les sous-groupes de Sylow de
Sn pour n ď 8.

Exercice 6.11. Soient p premier et S un p-Sylow de Sp2. Montrer que l’on a

S » pZ{pZqp ¸ϕ Z{pZ,
où ϕ envoie le générateur 1 de Z{pZ sur la permutation circulaire px1, . . . , xpq ÞÑ
px2, . . . , xp, x1q de pZ{pZqp.

Dans l’exercice qui suit on s’intéresse aux sous-groupes de Sylow de GL2pZ{qZq
avec q premier. On sait que l’on a |GL2pZ{qZq| “ qpq ´ 1q2pq ` 1q. On a vu aussi
qu’un q-Sylow de GL2pZ{qZq est U2pqq » Z{qZ.

Exercice 6.12. (Sous-groupes de Sylow de GL2pZ{qZq) Soient p, q des nombres
premiers distincts et S un p-Sylow de GL2pZ{qZq. On cherche à déterminer la classe
d’isomorphisme de S. On pose α “ vppq ´ 1q et β “ vppq ` 1q.

(i) On suppose p | q ´ 1 et p ą 2. Montrer S » Z{pαZˆ Z{pαZ.
(ii) On suppose p | q ` 1 et p ą 2. Montrer S » Z{pβZ.
(iii) On suppose p “ 2. Montrer que l’on a soit α “ 1 et S » D2β`2, soit β “ 1

et S » pZ{2αZq2 ¸ϕ Z{2Z avec ϕ1px, yq “ py, xq.

Exercice 6.13. Soit G un groupe d’ordre pαn avec p^ n “ 1 et α ě 1.

(i) Montrer
`

|G|
pα

˘

ı 0 mod p.
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(ii) En considérant l’action de G par translations sur l’ensemble de ses parties
à pα éléments, re-démontrer que G possède un p-Sylow.

Exercice 6.14. Soient G un groupe fini et p un nombre premier. On s’intéresse
à l’ensemble NppGq des p-sous-groupes de G qui sont distingués dans G.

(i) Monter que NppGq a un plus grand élément pour l’inclusion, noté OppGq.
(ii) Montrer que OppGq est l’intersection des p-Sylow de G.
(iii) Soit G1 :“ G{OppGq. Montrer OppG

1q “ 1.

Exercice 6.15. (Fusion) Soient G un groupe fini et P un p-Sylow de G.
(i) Montrer NGpNGpP qq “ NGpP q.
(ii) Montrer que deux éléments de CGpP q conjugués dans G sont conjugués dans

NGpP q (Burnside).

On donne maintenant quelques applications des théorèmes de Sylow à la classi-
fication des groupes de petit cardinal, ou plus généralement ayant peu de diviseurs
premiers.

Exercice 6.16. On se propose de classifier à isomorphisme près les groupes G
d’ordre pq avec p ă q premiers. Soit G un tel groupe.

(i) Montrer que G possède un sous-groupe distingué » Z{qZ.
(ii) On suppose q ı 1 mod p. Montrer G » Z{pqZ.

On suppose désormais q ” 1 mod p. On fixe ζ P pZ{qZqˆ d’ordre p (justifier) et on
pose Gζ “ Z{qZ¸ϕ Z{pZ où ϕ envoie le générateur 1 de Z{pZ sur l’automorphisme
x ÞÑ ζx de Z{qZ.

(iii) Montrer que l’on a, exclusivement, soit G » Z{pqZ, soit G » Gζ.

Dans l’exercice suivant, on introduit un argument de comptage classique qui,
combiné aux théorèmes de Sylow, permet dans des cas favorables de montrer qu’un
groupe d’ordre donné n’est pas simple.

Exercice 6.17. Soit G un groupe d’ordre pm avec p premier et pp,mq “ 1.

(i) Montrer que G possède exactement nppGqpp´ 1q éléments d’ordre p.
(ii) On suppose nppGq “ m et que m est une puissance d’un nombre premier q.

Montrer nqpGq “ 1.
(iii) (Application 1) On suppose |G| “ pq2, avec q premier ‰ p. Montrer que G

possède un sous-groupe de Sylow distingué.
(iv) (Application 2) On suppose |G| “ pqr, avec p, q, r premiers distincts. Mon-

trer que G possède un sous-groupe de Sylow distingué.

Exercice 6.18. Soit G un groupe tel que |G| est produit d’au plus 3 nombres
premiers (pas nécessairement distincts). Montrer que :

(i) soit G est cyclique d’ordre premier, soit G n’est pas simple,
(ii) G est résoluble.



9. EXERCICES 203

Exercice 6.19. Soit G un groupe simple fini.

(i) On suppose que G admet un sous-groupe d’indice n ą 1. Montrer |G| | n!.
(ii) Soit p premier divisant |G|. Montrer que l’on a soit G » Z{pZ, soit |G|

divise nppGq!.

Exercice 6.20. (Groupes simples non abéliens d’ordre ď 60) Soit G un groupe
simple non abélien d’ordre ď 60. On se propose de montrer |G| “ 60, et donc G » A5

par un exemple du cours.

(i) En utilisant l’Exercice 6.18, montrer |G| P t24, 36, 40, 48, 54, 56, 60u.
(ii) En utilisant l’Exercice 6.19, montrer |G| P t56, 60u.
(iii) Conclure.

Exercice 6.21. Montrer qu’à isomorphisme près il existe exactement 3 groupes
non abéliens d’ordre 12, à savoir

A4, ĂD6 et Z{2Zˆ S3.

On pourra utiliser l’Exercice 6.17. Lequel d’entre eux est-il isomorphe à D12 ?

L’exercice suivant, plus technique, généralise le précédent et classifie à isomor-
phisme près les groupes d’ordre pq2 avec p, q des premiers distincts. Nous renvoyons
aussi au problème 2 du partiel 2022-2023 §2 App. B pour le cas particulier q “ 2.

Exercice 6.22. (Groupes d’ordre pq2) Soient p, q deux nombres premiers dis-
tincts. On note app, qq, bpp, qq et cpp, qq les nombres de classes d’isomorphisme de
groupes non abéliens d’ordre pq2 possédant respectivement un p-Sylow distingué, un
q-Sylow cyclique distingué et un q-Sylow non cyclique distingué.

(i) Montrer qu’à isomorphisme près, il y a exactement app, bq ` bpp, qq ` cpp, qq
groupes non abéliens d’ordre pq2.

(ii) Montrer que app, qq vaut 2 pour p ” 1 mod q, et 0 sinon.
(iii) Montrer que bpp, qq vaut 1 pour q ” 1 mod p, et 0 sinon.
(iv) Montrer que cpp, qq est le nombre de classes de conjugaison de sous-groupes

d’ordre p de GL2pZ{qZq.
(v) En déduire cpp, qq pour p “ 2 ou q “ 2.
(vi) On suppose p, q ą 2. Montrer cpp, qq “ 1 pour q ” ´1 mod p, cpp, qq “ p`3

2
pour q ” 1 mod p, et cpp, qq “ 0 sinon.

(vii) Expliquer et justifier la Table 1.

Dans l’exercice suivant, on s’intéresse aux classes d’isomorphisme de groupes
d’ordre pqr avec p, q, r premiers distincts. D’après l’Exercice 6.17 (iv), un tel groupe
possède toujours un sous-groupe de Sylow distingué.

Exercice 6.23. (Groupes d’ordre pqr) Soient p ă q ă r des nombres premiers
et G un groupe d’ordre pqr.

(i) On suppose G abélien. Montrer G » Z{pqrZ.
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Sylow distingué Z{pZ Z{q2Z pZ{qZq2

Groupe Z{pZ¸ Z{q2Z Z{pZ¸ pZ{qZq2 Z{q2Z¸ Z{pZ
pZ{qZq2 ¸H,

avecH Ă GL2pZ{qZq

Condition q | p´ 1 q | p´ 1 p | q ´ 1 p | q2 ´ 1

7 1 1 1

p`3
2

si p, q ą 2,

2 si p “ 2 et 1 si q “ 2.

,

Table 1. Les groupes non abéliens d’ordre pq2 avec p ‰ q premiers

(ii) Montrer que tout groupe d’ordre pr ou qr possède un r-Sylow distingué.
(iii) Montrer que G possède un r-Sylow distingué R et un sous-groupe K d’ordre

pq tels que G “ RK.
(iv) Montrer que les classes d’isomorphisme de groupes non abéliens d’ordre pqr

sont décrites par la table 2 ci-contre.

Z{rZˆ pZ{qZ¸ Z{pZq Z{rZ¸ pZ{qZ¸ Z{pZq Z{rZ¸p Z{pqZ Z{rZ¸q Z{pqZ Z{rZ¸pq Z{pqZ

p | q ´ 1 p | q ´ 1 et p | r ´ 1 p | r ´ 1 q | r ´ 1 pq | r ´ 1

Table 2. Les groupes non abéliens d’ordre pqr avec p ă q ă r premiers

La Table 3 liste les entiers n ď 64 tels qu’il existe un groupe non abélien d’ordre
n, et donne le nombre Npnq de classes d’isomorphismes de tels groupes. On rappelle
que les entiers n tels que tout groupe d’ordre n est abélien sont classifiés par le
Théorème de Dickson (Corollaire 7.6).

n 6 8 10 12 14 16 18 20 21 22 24 26 27 28 30 32 34 36

Npnq 1 2 1 3 1 9 3 3 1 1 12 1 2 2 3 44 1 10

n 38 39 40 42 44 46 48 50 52 54 55 56 57 58 60 62 63 64

Npnq 1 1 11 5 2 1 47 3 3 12 1 10 1 1 11 1 2 256

Table 3. Pour n ď 64, le nombre Npnq de classes d’isomorphisme de
groupes non abéliens d’ordre n, quand il est non nul, suivant OEIS A060689.

Exercice 6.24. Vérifier les valeurs ď 5 de la Table 3.

La série d’exercices suivante porte sur la notion de morphisme de transfert. On
rappelle que l’abélianisé d’un groupe G est le groupe abélien quotient Gab :“
G{DpGq. Les exercices 6.25, 6.26, 6.28 et 6.29 sont inspirés de la présentation de
Serre dans [Ser78].

http://oeis.org/A060689
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Exercice 6.25. (Le transfert, suivant Schur) Soient G un groupe et H un sous-
groupe d’indice fini de G. On pose X “ G{H et on choisit d’abord, pour tout x P X,
un représentant rx de x dans G. Le groupe G agit par translations sur X. Pour g P G,
et x P X, on note hg,x l’unique élément de H vérifiant g rx “ Ăgx hg,x, et on pose

Verpgq :“
ź

xPX

hg,x mod DpHq.

Cela définit une application Ver : GÑ Hab (de l’allemand Verlagerung).

(i) Soit x ÞÑ px un autre système de représentants de X. Pour x P X on note hx
l’unique élément de H tel que px “ rxhx. Pour g P G et x P X, on définit
aussi h1g,x P H par g px “ xgx h1g,x. Montrer h1g,x “ h´1

gx hg,x hx.
(ii) (suite) En déduire que Verpgq ne dépend pas du choix de x ÞÑ rx.
(iii) Montrer que pour g, g1 P G on a hgg1,x “ hg,g1x hg1,x.
(iv) En déduire que Ver est un morphisme de groupes GÑ Hab.

On appelle aussi transfert le morphisme Gab Ñ Hab qui se déduit du (iv).

Exercice 6.26. (Restriction et transfert) Soient G un groupe, H un sous-groupe
d’indice fini, Ver : G Ñ Hab le morphisme de transfert, et Res : Hab Ñ Gab le
morphisme naturel hDpHq ÞÑ hDpGq.

(i) Soit g P G. Pour chaque orbite Ωi de xgy agissant sur G{H, on choisit un
représentant giH de Ωi et on pose ni “ |Ωi|. Montrer

g´1
i gnigi P H et Verpgq ”

ź

i

g´1
i gnigi mod DpHq.

(ii) En déduire que Res ˝ Ver : Gab Ñ Gab est le morphisme g ÞÑ g|G{H|.
(iii) On suppose G abélien. Montrer que l’on a Ver : GÑ H, g ÞÑ g|G{H|.

Exercice 6.27. (Transfert de Sn`1 à Sn) Dans cet exercice, on identifie Sn au
sous-groupe de Sn`1 fixant n` 1. On suppose n ě 2.

(i) Montrer pSnqab » Z{2Z.
(ii) Montrer que Res : pSnqab Ñ pSn`1qab est un isomorphisme.
(iii) Montrer que Ver : pSn`1qab Ñ pSnqab est un isomorphisme si n est pair, le

morphisme nul si n est impair.

Exercice 6.28. (Théorème du complément de Burnside) Soient G un groupe
fini et P un p-Sylow de G. On suppose que P est dans le centre de son normalisateur
NGpP q (en particulier, P est abélien). On va montrer que P admet un complément
distingué dans G (Burnside).

(i) Soient g P P , h P G, ainsi que n le plus petit entier ě 1 tel que h´1gnh P P .
Montrer h´1gnh “ gn (utiliser le (ii) de l’Exercice 6.15).

(ii) En déduire que Ver : GÑ P vérifie Verpgq “ g|G{P | pour tout g P P .
(iii) Conclure en considérant ker Ver.
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Exercice 6.29. (Quelques conséquences du théorème de Burnside) Soient G un
groupe fini, p le plus petit facteur premier de |G| et P un p-Sylow de G.

(i) On suppose P cyclique. Montrer que P admet un complément distingué.
(ii) On suppose P » pZ{pZq2. Montrer que soit P admet un complément distin-

gué, soit p “ 2 et |G| ” 0 mod 3.
(iii) En déduire que si G est simple non abélien on a soit p3 | |G|, soit 12 | |G|.

On donne maintenant quelques exercices sur la cohomologie des groupes.

Exercice 6.30. Soient G un groupe fini et A un G-module. On pose

AG “ ta P A | g.a “ a @g P Gu,

et on considère l’application norme : N : AÑ A, a ÞÑ
ř

gPG g.a.

(i) Montrer que AG et NpAq sont des sous-groupes de A avec NpAq Ă AG.

On note QpAq le groupe abélien quotient AG{NpAq.

(ii) On suppose que G agit trivialement sur A. Déterminer QpAq.
(iii) On suppose que G “ Z{pZ agit non trivialement A “ Z{p2Z. Montrer

QpAq “ 0 pour p ą 2, et QpAq » Z{2Z pour p “ 2.
(iv) On suppose que G “ Z{pZ agit non trivialement sur A “ Z{pZ ˆ Z{pZ.

Montrer QpAq “ 0 pour p ą 2, et QpAq » Z{2Z pour p “ 2.

Exercice 6.31. Soient n ě 1 un entier, G “ xτy un groupe cyclique d’ordre n
et A un G-module. On considère une suite exacte courte (ou extension)

(56) pEq 1 Ñ A
i
Ñ rG

π
Ñ GÑ 1.

On pose X “ π´1ptτuq “ tg P rG | πpgq “ τu.

(i) Montrer que pour tout g P X on a gn P ipAGq.
(ii) Montrer que l’élément i´1pgnq mod NpAq ne dépend pas du choix de g P X.
(iii) (suite) Montrer cet élément de QpAq est nul ðñ (E) est scindée.
(iv) En déduire que si QpAq “ 0 alors H2pG,Aq “ 0.
(v) (Application 1) Montrer que pour p ą 2, toute extension de Z{pZ par Z{p2Z

induisant une action non triviale sur ce dernier est scindée. (Comparer avec
l’Exercice 6.4.)

(vi) (Application 2) Soit G un groupe cyclique agissant trivialement sur Cˆ.
Montrer H2pG,Cˆq “ 0 (Schur).

(vii) Montrer que pour G cyclique on a un isomorphisme QpAq
„
Ñ H2pG,Aq.

Exercice 6.32. Soient G un groupe et A un G-module. On se donne E1 “

p rG1, i1, π1q et E2 “ p rG2, i2, π2q deux extensions de G par le G-module A et on se
propose de définir leur somme de Baer E1 ` E2. On pose

Γ “ tpg1, g2q P rG1 ˆ rG2 | π1pg1q “ π2pg2qu et Z “ tpi1paq,´i2paqq | a P Au.

(i) Vérifier que Γ est un sous-groupe de rG1 ˆ rG2 et que π : Γ Ñ G, pg1, g2q ÞÑ

π1pg1q (“ π2pg1q) est un morphisme surjectif de noyau i1pAq ˆ i2pAq.
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(ii) Vérifier que Z est un sous-groupe distingué de Γ inclus dans kerπ.
(iii) On pose rG “ Γ{Z et i : AÑ rG, a ÞÑ pi1paq, 0q (“ p0, i2paqq). Montrer que

1 ÝÑ A
i
ÝÑ rG

π
ÝÑ G ÝÑ 1.

est une extension de G par le G-module A. On la note E1 ` E2.
(iv) Soit s1, s2 des sections de π1, π2. Vérifier que spgq “ ps1pgq, s2pgqq est une

section de π et que l’on a Obpsq “ Obps1q `Obps2q.
(v) En déduire rE1 ` E2s “ rE1s ` rE2s, puis que si on a E1, E2, E

1
1, E

1
2 des

extensions de G par A, avec 7 E1 » E 11 et E2 » E 12, on a E1 `E2 » E 11 `E
1
2.

(vi) En déduire que l’application ` induit une loi de groupe abélien sur EpG,Aq
et que E ÞÑ rEs est un isomorphisme entre ce groupe et H2pG,Aq

Exercice 6.33. Soient G un groupe et G un A-module. Pour tout entier n ě 0,
on note CnpG,Aq l’ensemble des fonctions Gn Ñ A (n-cochaines de G à valeurs
dans A), avec la convention C0pG,Aq “ A. C’est un groupe abélien pour l’addition
induite par celle de A. Pour f P CnpG,Aq on note dnf l’élément de Cn`1pG,Aq
défini par la formule 8

dnfpg1, . . . , gn`1q “ g1.fpg2, . . . , gn`1q `

n
ÿ

i“1

p´1qifpg1, . . . , gi´1, gigi`1, . . . q ` p´1q
n`1fpg1, . . . , gnq.

On a un morphisme de groupes abéliens dn : CnpG,Aq Ñ Cn`1pG,Aq.

(i) Vérifier Im d1 “ B2pG,Aq et ker d2 “ Z2pG,Aq.
(ii) Montrer dn`1 ˝ dn “ 0 pour tout n ě 0.

On pose BnpG,Aq “ Im dn´1 (n-cobords de G à valeurs dans A), avec la convention
d´1 “ 0, et ZnpG,Aq “ ker dn (n-cocycles de G à valeurs dans A). On a donc
BnpG,Aq Ă ZnpG,Aq, et il y a un sens à poser, pour n ě 0,

Hn
pG,Aq “ ZnpG,Aq{Bn

pG,Aq

(nème groupe de cohomologie de G à valeurs dans A).

(iii) Montrer H0pG,Aq “ AG.
(iv) On suppose le G-module A trivial. Montrer B1pG,Aq “ 0 et H1pG,Aq “

Z1pG,Aq “ HompG,Aq.

Exercice 6.34. (Généralisation du théorème de Schur-Zassenhaus). Soient G
un groupe et A un G-module, avec G et A finis d’ordres premiers entre eux. Montrer

Hn
pG,Aq “ 0, @ n ě 1.

Exercice 6.35. Soient G un groupe et A un G-module. On suppose donnée une
extension scindée p rG, i, πq de G par A. On s’intéresse à l’ensemble K de tous les
compléments de ipAq dans rG, et on note S l’ensemble des sections de groupes de π.

(i) Rappeler pourquoi SÑK, s ÞÑ spGq, est bijective.
(ii) Supposons K,K 1 P K. Montrer que K et K 1 sont conjugués dans rG si, et

seulement si, il existe a P A tel que K 1 “ ipaqKipaq´1.

7. Au sens des isomorphismes d’extensions !
8. Pour d0 il faut comprendre pd0aqg “ g.a´ a.
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(iii) Fixons s P S. Vérifier que toute section de π est de la forme sεpgq “
ipεpgqqspgq avec ε : GÑ A, et que l’on a sε P S ðñ ε P Z1pG,Aq.

(iv) (suite) Supposons ε et ε1 P Z1pG,Aq. Montrer que les compléments sεpGq et
sε1pGq de ipAq dans rG sont conjugués si, et seulement si, on a

ε ” ε1 mod B1
pG,Aq.

(v) En déduire que l’ensemble des classes de conjugaison de compléments de ipAq
dans rG est en bijection avec H1pG,Aq.

(vi) (Application) Montrer que si H1pG,Aq “ 0 alors les compléments de ipAq
dans rG sont conjugués.

Exercice 6.36. (Un supplément à Schur-Zassenhaus) Soit G un groupe fini
d’ordre mn avec m ^ n “ 1 et possédant un sous-groupe distingué résoluble H
d’ordre m. Montrer que tous les compléments de H dans G sont conjugués dans G.
On pourra d’abord traiter le cas H abélien en utilisant les exercices précédents.


