Algebre 1, TD n°6, corrigé ENS-PSL, 2025-2026

p-groupes, Sylow et révisions
Travaux dirigés du 21 et du 24 octobre 2025

Dans tout le TD, p est un nombre premier.

¢ Exercice 1. Une forme forte de réciproque au théoréeme de Lagrange pour les p-groupes

Soit P un p-groupe de cardinal p” avec n = 1.

1. Montrer que P a un sous-groupe distingué d’ordre p.
Comme P est non trivial, son centre Z est non trivial par le cours. Ainsi, Z posseéde un élément d’ordre p. En effet,
cela découle immédiatement de Cauchy, ou méme plus simplement de ce que si on a x € Z\{1}, alors x est d’ordre
p™ avec m > 0, et donc x”w1 € Z est d’ordre p. Au final, le sous-groupe H := (x) est d’ordre p, inclus dans Z, et
donc distingué dans G.

2. Montrer que pour tout entier 0 < i < 7, il existe un sous-groupe distingué P; < P d’ordre p’, et que I'on peut méme
supposer P; S P;,y pour0<i<n.
On raisonne par récurrence sur n. C’est connu pour n < 1 par la question précédente. Soit C un sous-groupe
distingué d’ordre p de P. Le groupe quotient P/C est un p-groupe d’ordre |P|/p = p"*~!. Par récurrence, il contient
des sous-groupes distingués Q; avec |Q;| = pi pour i < n et Q; € Q;4; pour i < n—1. En utilisant la bijection
croissante entre sous-groupes (distingués) de P/C et sous-groupes (distingués) de P contenant C, chaque Q; s’écrit
P;i+1/C ou P;4 est un sous-groupe distingué de P contenant C, et avec P; < P;;; pour 1 < i < n. On a bien str
[Pis1l=1ClIQ;l = pl”. On conclut en posant Py = {1}.

% Exercice 2. Le lemme de Ore
Dans cet exercice, on va montrer le lemme de Ore ainsi qu'une version plus forte dans le cas des p-groupes.

Soit G un groupe fini tel que p est le plus petit facteur premier de |G|.

1. On suppose que G agit sur un ensemble X a p éléments. Montrer que G, agit trivialement sur X pour tout x € X.
Le stabilisateur G, stabilise I'ensemble Y = X — {x} qui a p — 1 éléments. Toute orbite O, de G, dans Y est de
cardinal 1 =d < p—-1. Onad | |G| par la formule orbite-stabilisateur et donc d | |G| (Lagrange). Cela montre d = 1
par hypothese sur |G|, donc O = {y} et 'action est triviale.

2. (Lemme de Ore) En déduire que tout sous-groupe de G d’indice p est distingué.

Soit H un sous-groupe de G d’indice p. On fait agir G par translations sur X = G/ H, qui a p éléments. Le stabil-
isateur de H pour cette action est lui-méme. Par la question précédente, il agit trivialement sur G/ H : on a donc
H c Stabg(gH) = gHg ™! pour tout g € G, puis H distingué dans G.

Soit maintenant P un p-groupe de cardinal p” avec n = 1. On rappelle qu'un sous-groupe M < G est dit maximal
sion a M # G et aucun sous-groupe de G n'est strictement compris entre M et G. Par exemple, par Lagrange, un
sous-groupe d’indice premier est toujours maximal.

3. Montrer que les sous-groupes maximaux d'un p-groupe sont distingués et d’'indice p.
Soient P un p-groupe et M un sous-groupe maximal de P (ce qui force P # 1). On montre que M est distingué
d’indice p par récurrence sur |P|. C’est évident si on a |P| = p, car alors on a M = {1}. Soit C un sous-groupe central
d’ordre p de P (voir la question 1 de I'exercice 1). Si C est inclus dans M alors M/C est un sous-groupe maximal de
P/C, donc distingué dans P/C et d’indice p par hypothése de récurrence, et donc M = 7~ (M/C) est aussi distingué
dans P et d’'indice p. Sinon on a Cn M = {1} (puisque |Cn M| € {1, p}) et MC = P par maximalité de M, donc C est
un complément de M dans P. Comme C est central, on a alors P = C x M (produit direct interne). Mais dans ce
cas, M est manifestement encore distingué dans P, et d'indice p.

4. Donner un exemple de p-groupe ayant un sous-groupe d’indice p? non distingué.

Dans Dg, les 5 éléments d’ordre 2 sont 2=013)24),1=1423),ctc’'=21)34),ct=@24) ettc=31). Seul
(c?) est distingué (en fait, il est central).

Exercice 3. Une autre preuve de I'existence des p-Sylow
Soit G un groupe d’ordre p®navec pan=1eta=1.
1. Montrer (fa') # 0 mod p.

a a n
On raisonne dans I'anneau (Z/pZ)[X]. Lidentité (1 + X)” =1+ X montre (1+ X)P " = (1 + XP ) . En identifiant

a
les coefficients en X”* on en déduit (",a') = n'mod p, et on conclut car ona n # 0 mod p.
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2. En considérant l'action de G par translations sur I'ensemble de ses parties a p* éléments, redémontrer que G
posséde un p-Sylow.
Soit & 'ensemble des parties a p® éléments de G. On fait agir G sur & par (g, X) — gX. Fixons X € &, une partie a
p® éléments de G. Son stabilisateur dans G est

Gx={geGlgX=X}

En particulier, X < G est une réunion de classes a droite de Gx dans G, eton a

nx
X= H GxXi
i=1
pour certains représentants x; € X en nombre ny, et on a |Gx|nx = |X| = p%. D’autre part, on a montré |§| £
0 mod p ala question 1. On en déduit par équation aux classes qu’il existe une G-orbite dans & de cardinal premier
a p, etdonc un X € & avec v, (|Gxl) = v, (IGl) = a (formule orbite-stabilisateur). Pour un tel X, on nécessairement
nx =1et|Gxl = p% etdonc Gy est un p-Sylow de G.

3 Exercice 4. p-Sylow des groupes symétriques

1. Soit n =1 tel que n < p?. Exhiber un p-Sylow de S,,.

Pourn < pz la valuation p-adique de n!est vy, (n!) = Z:l vp(k) = 22:1 1pix = Ln/p] (partie entiere de n/p). Autrement

dit, c’est le plus grand entier k = 0 tel que kp < n. Pour 1 < i < k, notons ¢; un p-cycle quelconque de S;, de support
{i—Dp+jl1l<j<p} Cesontdonc k p-cycles a supports disjoints. IIs engendrent donc un groupe abélien P,
et forment méme une Z/pZ-base de ce dernier (ils sont libres car les supports sont disjoints), de sorte que I'on a
P= (Z/pZ)k. Pour des raisons de cardinalité, P est un p-Sylow de S,,.

2. Soit n=1tel que p{n+ 1. Montrer que S, et S,+1 ont des p-Sylow isomorphes.

Le groupe S, s'identifie naturellement au sous-groupe H des o € S,y Vérifianto(n+1) = n+1. On a [S;41| =
(n+1)ISy,l. Ainsi, si p ne divise pas n + 1, tout p-Sylow de H est un p-Sylow de S,;1. On conclut par conjugaison
(et donc isomorphisme) des p-Sylow de S,;41.

3. Soit S un p-Sylow de S,>. Montrer que I'on a S = (Z/pZ)P x, Z/ pZ, ol ¢ envoie le générateur Tde Z/pZ surla
permutation circulaire (x1,...,xp) — (x2,...,Xp, x1) de (Z/ pZ)P.

Les p-Sylow de S 2 sont d’ordre p™ avec m =v,, ( sz) =p+1.Pouri=0,...,p—1, on consideére le p-cycle

ci=(p+1lip+2...ip+p)eS,

Ces p permutations sont des p-cycles a supports disjoints. En particulier, elles commutent deux a deux, et par
unicité de la décomposition en cycles, engendrent un sous-groupe H; = (cy,...,c,) de Sp2 isomorphe a (Z/pZ)P.
On a |H;| = pP < pP*! donc H est encore p fois trop petit. Considérons enfin I'élément 7 € Sy défini par 7(i) =
i+ p mod p? pour tout i. C’est un produit de p cycles de longueur p a supports disjoints, vérifiant 7¢;77! = ¢;, 1,
les indices étant pris modulo p. En particulier, T normalise Hj, et on a (r) N H; = {1}, car les éléments de H;
préservent tous {1,..., p}, alors que 1 est le seul élément de (r) avec cette propriété. On en déduit que Ho = Hy (1)
est un sous-groupe d’ordre p”*! de Sp2. C’est donc un p-Sylow de S 2, produit semi-direct interne de (7) et H;.

Ensuite, on se rappelle (voir exercice 2 du TD précédent) que si a : (Z/pZ)P S Hyeth: ZlpZ = (1) sont des
isomorphismes alors la bijection (Z/pZ)P x Z/pZ — Hy x (1), (x,y) — a(x)b(y) est un isomorphisme de groupes
(ZIpZ)P Xy ZIpZ = Hy x (1), 00 g =a'o inty(y) oca pour tout y € Z/ pZ. En prenant a qui envoie le vecteur e; de
la base canonique de (Z/pZ)” sur c; et b qui envoie la classe de 1 sur 7, on obtient bien que ¢ envoie le générateur
1 de Z/pZ sur la permutation circulaire (xj, ..., xp) = (x2,...,Xp, x1) de (Z/ pZ)P, ce qui conclut.

Exercice 5. Zoologie

Déterminer, a isomorphisme pres, les sous-groupes de Sylow de S,, pour n < 8 (on pourra se servir du 1 et du 2 de
I'exercice précédent).

On rappelle que les p-Sylow d'un groupe fini G sont tous conjugués, donc isomorphes. On ne considere bien stir que
les premiers p < n eton notera Syl , un p-Sylow de S,,. D’apres les questions 1 et 2 de I'exercice 4, ona Syl , , = Z/pZ
pour p < n<2p, Syl, , = (ZIpZ)? pour2p<n<3petp#2, et Syl,, ,, = Syl
raisonne au cas par cas.

pn+1 POUT p ne divisant pas n+ 1. On

Pourn=2,onaSyl,, =5, =7/27.
Pour n =3, onaSyl, 3 = Syl,, =~ Z/2Z et Syl; 3 = Z/3Z.
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Pour n =4, ona Syl 4 = Syly 3 =~ Z/3Z. On a [S4] =24 = 3-8, donc |Sylzy4| = 8. Mais comme D4 est un sous-groupe
d’ordre 8 de Sy on a Syl, 4, = Dy.

Pour n=>5, onaSyl; 5 = Z/5Z, et pour p =2 ou 3, Syl , 5 = Syl , ,, déja décrits.

Pour n =6, on a Syl; 5 = Syl; s = Z/5Z et Syl ¢ = (2/32)%. On a aussi S| = 620 = 24-3%.5, donc \Sylm\ =16, et il
reste donc a trouver un sous-groupe d’ordre 16 de Sg. Mais S4 x Sy s’identifie au sous-groupe de Sg préservant {5, 6}, et
contient Dg x Sp d’ordre 16. On a donc Syl, g =~ Dg x Z/2Z.

Pour n=7,onasyl; ; =7/7Z et Syl ; =Syl , c pour p =2,3,5.

On considere enfin le cas n = 8. Pour p = 3,5,7 on a Sylp,8 =~ Sylpj, déja déterminé. On a [Sg| = 27.3%2.5.7 et donc

|Sy12‘8| =27 Le sous-groupe de Sg préservant {1,2,3,4} (et donc {5,6,7,8}) est naturellement isomorphe a S4 x S4. On
obtient donc un sous-groupe d’ordre 2° de Sg en considérant Dg x Dg. Concrétement, on peut prendre par exemple

D=(1234),(5678),(14)(23),(58)(67))=DgxDg
Ce n'est pas tout a fait un 2-Sylow car son ordre est 26 < 27, Mais on constate qu’il est normalisé par I'involution
7 =(15)(26)(37)(48)

En effet, la conjugaison par 7 échange (12 3 4) et (56 7 8), ainsi que (1 4)(2 3) et (5 8)(6 7). On en déduit que le groupe
S:=(D, 1) vérifie S = D(r). Comme 7 n'est pas dans D (ce dernier préserve {1,2,3,4}), on a que () est un complément
de D dans S, et donc |S| =27 : c’est un 2-Sylow de Sg. Par suivi des isomorphismes, on a

Syl g = S =(Dg xDg) xq Z/2Z
oit @ : Z/2Z — Aut (Dg x Dg) est le morphisme envoyant 1 sur I'automorphisme (x, y) — (, x) de Dg x Dg.

Exercice 6. Fusion

Soient G un groupe fini et P un p-Sylow de G.

1. Montrer Ng (Ng(P)) = Ng(P).
On a clairement Ng(P) € Ng (Ng(P)), montrons I'inclusion réciproque. Soient H = Ng(P) et g € G avec gHg’1 =H.

OnaP < HcG. Alors gPg~! est un p-Sylow de G, et donc de H. Par conjugaison des p-Sylow dans H, il existe
he Htelque gPg~' = hPh™!. On en déduit h~'g e Ng(P) = H, etdonc g € H.
2. Montrer que deux éléments de Cg(P) conjugués dans G sont conjugués dans Ng(P) (Burnside).

On rappelle que pour toute partie A < G, C;(A) est le sous-groupe des g € G tels que ga = ag pour tout a € A.
Soient x, y € Cg(P), ainsi que g € G vérifiant y = gxg~'. Ona P € Cg(x) n Cg(y) par hypothése. On a aussi Cg(y) =
gCg(x)g~! en appliquant intg. On en déduit que P et g~ 'Pg sont dans Cg(x). Mais ce sont des p-Sylow de G,
et donc de Cg(x). Ils sont donc conjugués dans Cg(x) : il existe h € Cg(x) tel que g‘IPg = hPh™. On a donc
gheNg(P),ety=gxg ' = ghxh g utilisant h € Cg(x).

¢ Exercice 7. Un argument de comptage

Dans cet exercice, on présente un argument de comptage qui, combiné aux théoréemes de Sylow, permet dans des cas
favorables de montrer qu'un groupe d’ordre donné n’est pas simple.

Soit G un groupe d’ordre pm avec p premieret p Am = 1.

1. Montrer que G possede exactement n,(G)(p — 1) éléments d’ordre p.
Les p-Sylow de G sont cycliques d’ordre p. Chacun p-Sylow contient donc p — 1 éléments d’ordre p (tous sauf le
neutre). Réciproquement, chaque élément d’ordre p engendre un unique p-Sylow de G. Il'y a donc n,(G)(p—1)
éléments d’ordre p dans G.

2. On suppose n,(G) = m et que m est une puissance d'un nombre premier g. Montrer n,(G) = 1.
Soit SI'ensemble des éléments de G qui ne sont pas d’ordre p. Parla question précédente, on a |G| = |S|+n,(G) (p—
1) puis |S| = pm — (p — 1)m = m. Mais tout g-Sylow est d’ordre m et inclus dans S. Ainsi, S est en fait 'unique g-
Sylow de G, etng(G) = 1.

3. (Application 1) On suppose |G| = pg?, avec q premier # p. Montrer que G posséde un sous-groupe de Sylow
distingué.
Si G est simple, on a ny(G) > 1 et ny(G) > 1 (sinon, on aurait un unique sous-groupe de Syow qui serait donc
distingué). Par Sylow, on a donc n,(G) = p etn,(G) = g ou qz. Mais ny, (G) = c/2 implique n4(G) = 1 par la question
précédente, une contradiction. On a donc n,(G) = g. Mais on a aussi les congruences ng(G) =1 mod q et n,(G) =
1 mod p, etdonc p=1mod g et g =1 mod p. C'est absurde, car ces congruences impliquent p > g et g > p.
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4. (Application 2) On suppose |G| = pqr, avec p, g, r premiers distincts. Montrer que G posséde un sous-groupe de
Sylow distingué.
Par Sylow, on a ny,(G) | gr et ny(G) = 1 mod p. Par la question 1 on sait que G contient (p — 1)n,(G) éléments
d’ordre p. Idem en échangeant les roles de p, g et r. En comptant les éléments de G d’ordre premier ou 1 on a donc
I'inégalité

(p—1np(G)+ (g —ng(G) + (r—1)n,(G) < |G| = pqr. (%)

On suppose par I'absurde n, (G), ng(G) et n,(G) tous > 1. Par la congruence de Sylow, ils sont alors =1+ p,1+ g et
1+r respectivement. Quitte a renommer p, g, et r on peut supposer p > g > r. On en déduit que ny(G)efq,r,qrine
peut pas étre g ou r : c’estdonc gr. Linégalité (x) montre alors (¢—1)n4(G) +(r—1)n,(G) < gr puis G*—qr+r?<2.
On conclut en remarquant que f : R — R, x — x?> — rx + r?> — 2 est minimale pour x = r/2 auquel cas elle vaut
(3/4)g? - 2. Si f admet des valeurs négatives, on a donc g < v/8/3 < v/12/3 = 2 : absurde.

Exercice 8. Le morphisme de transfert (d’apres le cours Groupes finis de J.-P. Serre a 'ENSJF, 1978-1979)

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 € X,
un représentant X de x dans G. Le groupe G agit par translations sur X. Pour g € G, et x € X, on note hg,, 'unique
élément de H vérifiant gX = gxhg et on pose

Ver(g) := [] hg,x mod D(H).
xeX

Cela définit une application Ver: G — H,p, (de I'allemand Verlagerung).

1. Soit x — X un autre systeme de représentants de X. Pour x € X on note h, 'unique élément de H tel que X = Xhy.

Pour g € G et x € X, on définit aussi hy , € H par gX = gxhy . Montrer hy = hgi hg xhy.

Pour g € G et x € X fixés, on a par les définitions gx = gXhy = gxhg yhy et §x = gxhg,, donc gx = @ch;}c hg xhy, ce
qui conclut.

2. (suite) En déduire que Ver(g) ne dépend pas du choix de x — X.
Fixons g € G. Dans le groupe abélien H,p, on a par la question précédente

xeX xeX xeX xeX

car x— gx est une bijection de X et donc on a [ e x hgx = [1xex hx. Ainsi, Ver(g) ne dépend pas du choix de x — X.

3. Montrer que pour g,g' € Gona hgg' x = hg g xhgi x.
Onaet gg'x=gg'xhy = gg'xhg g, puis la relation de I'énoncé.

4. En déduire que Ver est un morphisme de groupes G — Hyy,. On appelle aussi transfert le morphisme G,, — Hap qui
s’en déduit.
Fixons g, g’ € G. Comme Hy}, estabélien on a

Ver(g')

Ver(gg') = [] hggx = ( [1 hgg
xeX xeX

par la question précédente. On a aussi [Iyex fgg¢'x = [1xex hgx = Ver(g) par la bijection X — X, x — g'x, doule
résultat.

On regarde maintenant le morphisme de restriction Res : Hyp, — Gy qui est le morphisme naturel hD(H) — hD(G).

5. Soit g € G. Pour chaque orbite Q; de (g) agissant sur G/H, on choisit un représentant g; H de Q; et on pose
n; =1Q;|. Montrer

1_n; -1 _n;

g 'g"gie HetVer(g) =[] g;'g" g mod D(H)
i

Par définition, Q; est une orbite de (g) et contient I'élément g; H. Pour ne pas avoir a distinguer les cas ou le groupe
monogene (g) est cyclique ou infini, il sera plus commode de faire agir le groupe Z sur X = G/ H par (n,x) — g"x.
Ses orbites sont bien sur toujours les Q;. Le stabilisateur S; de g; H € Q; dans Z vérifie donc Z/S; = Q; (formule
orbite-stabilisateur). Ainsi, S; est non nul, et donc de la forme d;Z ot d; = |Z/S;| = |Q;| = n;. Donc n; est le plus
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petit entier n = 1 avec g" g; H = g; H, soit encore gi’lg”gi € H. De plus, les n; éléments de Q; sont les g g; H avec
1 < n < n;. On choisit enfin pour représentants de X les éléments x,,; := g g; avec 1 < n < n;. On peut calculer
Ver(g) a l'aide de ce systeme de représentants par la question 2. On a gx,,; = X+1,; pour n < n;, autrement dit le
hg,x,; vaut1, et
itlg. “l,ni o _ —1,n;
8xn,e=8""" g1 =888, 8"8 =x,8 &8
et donc hg,x"ij = g;lg"g,' € H. On adonc bien Ver(g) = [1; gl.’lg”i gi-
En déduire que Res o Ver : Gy, — Gy, est le morphisme g — g/,

Onag;'g"g; = g" dans Gy, et donc Res(Ver(g)) = [1; g™ = g% = gl¢/Hl,

Soient G un groupe fini et P un p-Sylow de G. On suppose que P est dans le centre de son normalisateur Ng(P)
(en particulier, P est abélien). On va montrer que P admet un complément distingué dans G (c’est le théoréme du
complément de Burnside).

7.

Soient g € P, h € G, ainsi que 7 le plus petit entier = 1 tel que h~!g" h € P. En utilisant la question 2 de I'exercice 6,
montrer h~'g"h = g". En déduire que Ver : G — P vérifie Ver(g) = g!®/"! pour tout g € P.

Les éléments g" et hg" h™! sont dans P et manifestement conjugués dans G. Comme P est abélien, il est inclus dans
son centralisateur. Par la question 2 de I'exercice 6, g" et hg”*h~! sont donc conjugués dans Ng(P). Ainsi, il existe
k € Ng(P) vérifiant kg"k~! = hg"h~'. Comme g" € P est dans le centre de N (P) par hypothése, ona kgk™! = g",
ce qui conclut la premieére partie de la question. Pour la deuxiéme, on dit que si g€ P, on a gi’lg”i gi = g" pour
tout i (par ce qui précede), et on conclut avec la formule de la question 5.

Conclure en considérant ker(Ver).

Posons ¢ = Verjp : P — P. On a ¢(g) = g'®/?! par la question précédente. C’est un morphisme de groupes (car P

est abélien), qui est injectif par Lagrange car |G/ P| est premier a |P|, et donc bijectif. Soit N = ker(Ver), c’est un
sous-groupe distingué de G. Les remarques que I'on vient de faire montrent que N est un complément de P. En
effet, on a d’'une part Nn P = ker¢g = {1}. D’autre part, soit g € G. On a Ver(g) = Ver(p) pour un certain p € P par
surjectivité de ¢, puis gp~' € Net ge NP.

On va maintenant voir quelques conséquences du théoréme de Burnside. Soient G un groupe fini tel que p est le plus
petit facteur premier de |G| et soit P un p-Sylow de G.

9.

10.

11.

On suppose P cyclique. Montrer que P admet un complément distingué.

Soit N le normalisateur de P dans G. Considérons le morphisme ¢ : N — Aut(P), n — (int,)p. Il est trivial sur
P car P est abélien, et il se factorise donc en un morphisme ¢ : N/P — Aut(P), nP — (int,)p. Ona P = Z/p™Z
pour un certain m = 1, et donc Aut(P) = (Z/me)X est d’ordre ¢ (pm) = pm’l (p—1). Mais |N/P| a tous ses facteurs
premiers > p par hypothese. Il est donc premier a |Aut(P)|, de sorte que tout morphisme N/P — Aut(P) est trivial
par Lagrange. Ainsi, @, puis ¢, est trivial. Mais cela veut dire que P est dans le centre de N. Par le théoréeme de
Burnside, P a donc un complément distingué dans G.

On suppose P = (Z/ pZ)?. Montrer que soit P admet un complément distingué, soit p = 2 et |G| = 0 mod 3.

On a cette fois-ci Aut(P) = GL»(Z/pZ) de cardinal p(p — 1)2(p +1) (le cardinal de GL,(Z/pZ) peut se calculer en
disant qu'un élément de GLy(Z/pZ) est la donnée de deux vecteurs de (Z/pZ)2 non-colinéaires, et on a p2 -1
possibilités pour choisir le premier (on évite 0), puis p? — p possibilités pour choisir le deuxieéme (on évite la droite
engendrée par le premier vecteur), d’ot1 (p? —1)(p? — p) possibilités). On conclut de la méme maniere sauf si [N/ P|
aun diviseur premier ¢ divisant p + 1. On aurait £ > p par hypothése de minimalité de p, et aussi £ < p + 1, et donc
¢=p+1, p=2(car p et p+1 ont parités distinctes) et £ = 3.

En déduire que si G est simple non abélien on a soit pSIIG |, soit 12]|G|.

Supposons G simple non abélien. Le sous-groupe P n’a pas de complément N distingué car sinon on aurait N = {1}
par simplicité de G, puis G = P, puis G abélien car le centre d'un p-groupe est non trivial (et donc G = Z/pZ par
simplicité de G). Supposons que p3 ne divise pas |G|. On a donc |P| = p ou |P| = pz. Cela montre que soit P est
cyclique, soit P = (Z/pZ)Z. Par la question 9, on est donc dans ce second cas. Par la question 10, ona p =2 et 3[|G]|,
puis 22.3 =12 divise |G|.



