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CALCULS DANS LES ALGEBRES DE LIE LIBRES :

% s
LA SERIE DE HAUSDORFF ET LE PROBLEME DE BURNSIDE

par

Jean MICHEL

1.- INTRODUCTION

La théorie des factorisations du monoide libre (cf.t?]) fournit des
bases mieux adaptées aux calculs dans les algébres de Lie que la base clas-
sique de Hall, particuliérement dans le cas de la base de Lyndon—girgbv.
Cet exposé montre deux problémes ou les calculs qui interviennent sont ren-
dus possibles par l'utilisation de cette base. Les notations qui ne sont

pas définies dans cet exposé, sont définies dans [7].

2.- CONVERGENCE DE LA FORMULE DE CAMPBELL-HAUSDORFF

Y o eH(x,y) ou H(x,y) € L, (on notera L_ ,

. x
Si x,y € @<X>, alors e’ e a M

L pour L ® @ et L @z ).

Z(p)

Cette formule est au centre de la correspondance entre algebres de Lie

(p)

et groupes de Lie : sur une algébre de Lie L ou la série H converge, la loi

(x,¥) = H(x,y) est une loi de groupe.

On s'intéressera a la convergence de la formule dans une algébre de

Lie Banachique pour la norme p-adique.

Cette convergence est entiérement caractérisée par les entiers
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vp(Hn m(x,y)) définis comme suit poaur un élément u € L_ :
)

Q
- vp(u) = inf{r/prue LZ }
(p)
(Hn m(x,y) = composante de degrés n,m en x,y de H(x,y)). (ZZ(p) est le lo-
9
calisé de Q par 1'idéal (p), c'est-a-dire les fractions dont le dénomina-

teur est premier a p).

M. Lazard [4] a démontré que - vp(Hn m) S (n+m=1)/(p-1) ce qui as-
9

sure la convergence de Hn m(u,v) si vp(u) et vp(v) sont € 1. De plus, il a

’
démontré que l'on a égalité dans cette majoration si n et m sont respective-
ment somme de a et b puissances de p, a+ b=p. Ceci démontre que cette majo-
ration est la meilleure pour sup(|u|,|v|) donnée ; mais on peut se demander
s'il n'existe pas des droites Vp(u): lvp(v) ou la convergence est meilleure.
Pour cela, le premier pas est de faire des conjectures sur vp(Hn,m)' Il

faut donc déterminer systématiquement le plus grand nombre de coefficients

possibles. 50 coefficients étaient connus (jusqu'en degré 6). Pour en cal-

culer plus il faut

a) calculer les coefficients de H(x,y) dans @ <x,y >. Le plus commode est

d'utiliser la fonction génératrice donnée par Goldberg [3] :

si Cx(sl""’sm)= coefficient de xslyS 2x%3 ... dans H(x,y)
. s, s s
si cy(s1,...,sm)= " "y 1x"2y° 3 ..., alors :
n-1
cx(si,...,sm)— (-1) cy(sl,...,sm) =

Sl m

1 -
ALY N ER VL N (£)...6_ () at,
[o]

ou [ ] désigne la partie entiére, et ou les Gi sont les polyndmes définis

par :

G1(t) =1

et P
iG,(t)=da/at((t"-t) G, _,(¢)).
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b) pour calculer les coefficients dans l'algébre de Lie, il suffit de re-
tenir les coefficients des mots standards de Lyndon dans l'algébre associa-
tive et d'appliquer la matrice triangulaire qui exprime l'isomorphisme en-
tre l'algébre de Lie et le sous-module engendré par les mots de Lyndon dans
l'algébre associative. De plus, cette matrice ayant 1 pour déterminant, il
suffit, si on ne s'intéresse qu'a vp(Hm n)’ de calculer le p.p.c.m. des

I

dénominateurs des coefficients dans l'algébre associative.

Aprés le calcul de 2500 coefficients (jusqu'en degré 14), il apparais-
sait que - vp(Hm n) est trés proche de vp(n!)4-vp(m!) (pour comparer cette
valeur a4 la majoration de Lazard, il faut noter que si s(n) = somme des

chiffres du nombre n écrit en base p, alors vp(n!): (n==s(n))/(p=-1) ).

Cette conjecture qui implique que la convergence est la méme sur toutes
les droites vp(u): va(v) a pu étre précisée par les trois résultats sui-

vants :

(1) - vp(Hm o) < vp(n!)+ vp(m!)+ [logp(s(n)+ s(m)) ]

b

([ ] désigne la partie entiére et logp le logarithme de base p)

(2) -vp(Hm n) >vp(n!)+vp(mz)+1

k)
dans les cas suivants :
(a) P=2 et n z m(mod2) et n,m>1, ou n ou m=1 et l'autre pair
(b) p#2 et g(n)+g(m)>p , ou g(n) =1'entier positif = n{modp - 1)

et compris entreletp~-1.

(3) Si il existe @,k entiers tels que
(a) Ok Sao-2
(b)  s(n)+ s(m) =p" -k(p-1)

(c) sup(s(n),s(m)) = (p~1)pa-1
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COLECEXADAIELUXAIADAIIAIAIAIOCETRE/T+ CULUCKAIAIA) CCLULAYAIAIANIAIOGS209/T= CLECLCOXUXIXADDIAIAIAIA)AIA)OORZCE/ L=
COLOEXEXADIEXAIDAIAIADIAIAIGOBYO9/T+ (LLELEXAILIXIXAIIAIIAIADAIAICOGLEZTLS CLUCCIXUXAIIADLIXAIADIADIAIAIUOYSLY L.
CCOURADUEXAD CUXATAY DDADAIAIOOYUSZT= CCLCEXADAD LOCXEXAIDADADIADAIGOYOS/ L= CCCLUXIXAIIADAICLIXAYAIADIADOO7968/1=
(XADEEXAIAIIUUXAIADIADIAIGO9SL/Te (CLUXAIA) COUXADCLXAIADIAIIAIOBYUO/Te CLLLLIXIXIXEXAIIDIAIAIAIAIAIOOTRIGC/L L

{
COCOURTXEXAD I EXADIATATAIAICOLOS/ T+ (LULIXIXAIILUXIRADIAIIAIAIAIOOZE /1= COCLUXAD LUXIXIXADDIAIDAIAIAIOOGEGY/62
{
(

t
i

(
et

] CXEXEXADDIAILEXAIADIAIAIGOBYCY/62= (LLLLEXEXADD(XAID (CXADDADAIANGOE LI/ LT+ CCLIXA) CLIXIXAVIUXAIDIAIIAIAIQOELO/ =
EXCXADIADLCUXEXADDADAGIAIOONSEL/T= CCOUXADLOXA) LUXIXADIADIADAIGOOLCZT/LT4 (LEUXAIAILLIXIXEXADDIADA)IAIQOZEY/ T
COLEEXEXADIUXADDAICEXADADIAIO00%0G7T= LLLIXADCIXIXADIADD((XAIA)IAIOOEVI/T _—-_x~x>—~>_-x>-a—x>_>~_~>vbc4cm\—0
COEXAILUXADEEXANCEKAIADDIDAIOOBOOT/ L= CLEEAXUXEXIXIXAIIDDIADAIANAIOOZLS/ L= (LCULXIXIXIXA)DDICAADIAIAIAIOZETHT/1L=
COUEEXKEXEXADD HEXUXADIDAIADAIUZEQP/T= CLLEXUXAD D CUXEXIXADDDADDAIAIOZZ0€/Te (CUCXADCEXIXIXIXA)IIDADIAIAOTLST/ 1
COCEXEXEXEXADIIDAICLXANADBADO9SYE/ T+ CLLUIXIXIXAIDIUIXADIEXAIIAIAIGLGCT/T= COLUXINAND L (XA (XADDIAIADGLEQY/ L
COEXAIEEEREXERAD D IEXADIADIAIOGTOZ/ T4 (Lo lXIXIXADIIADIGUX(XAIIAIIAIOOEIZT/T=~ (LUIXIXAIIIXAD ) LUXUXAVIADIAIQLEC/ =
CCEXADEEXEXADFEEXOXADIANDDAICZEDY/ZT= (UUXAD COXAD CAXIXEXADDIDADDIAIOVIOL/T= CECLEXIXAID (XA UXAI) (XADDIAIA9LOZ/ 1=
CCLEXENEXOXIACKAI DD IIDAIADAICCEBCSEZLEY [CLIXIXIXIXIZAIDIIDIIXADIAIAILCBYOG/EL+ CLLIXIXIXIXAIDDIEXUXADDDIAIAIOZEIH2/Tie
COUAEXERAD DD EEXEXEXADDDADIAZCY2IBL/T= (CEXIXADD CAX(XIXCXADIDIADIAIOVO0ZT/T=~ (LEXAD CUXIXEXEXI{XADDDDIIADIAIQOZEY/ L=
COLEXUXEREXAII D IOXADIEXADIAIOZIST/ZT+ CLLIXUXIXADDIAX(XADID (XA IAIOYTOE/T+ (UUIXIXADDLUXEXIXAIDD(XADIIAIOPEOE/1=
COUXEALXEXEXEXTXAD DD BD D IAVAIGOPZUE/T= (LIXAXAXIX(XEXADDDIDDIXADIAIOUYIS/T= CLEXUXIX(XIXADDIDDUX(XAIDDIAIOD2ZLY/ 1~

(
(
)
(X

COEXEXEXEXAD DD IEXEXEAADDDIAIOE602T/7T= CAXIXIXIXIXIXEXIXA)DDDIIDDIAIOOZET 92/ T+ SLLCLLLIXAIAIADAIAIAIAIA)OO96QLL/L=

CCETEEEXIXADIADABAIAIAIAIQUG2TS L/ L+ (LOLEIXADELIXADADDAIAIAIAIGCOBOATZT= LLCIXAIAIADCLLIXADAIAIADIOURZOL/ L
COCEEEXUXOXADDIADADAIAIAIOOLGS/ T~ (LLUCIXIXADDIXANIAIAIADAIOURES/ T~ CLICUXAILIXINANIAIDAIADAIVOISL/T®
COCOEXEXAI VAN CEXADADIAIAIGORLYZT+ §LUEXAICIXA) (EXAIADIDIAIAIOOZEY/T+ (LUIXAIAICLIXIXADIAIADIAIOOZSZ/ /T
CCCEXERAIIAIAIEEEXAIAIADIOGZEY/T+ LELUXADCIXAIADI((XADADIAIOOBLE/T® CLIXAIAILLIXANi(XAIADIA)IQYTOEL/ L~
(XUREXEAADIDDADADAIAIGOOGLZ L+ (CULIXIXIXAIDI (XA JAIAIAIQUHLOCT/TTe LLLIXIXAIILIXIXAIIADIADAIOIDIOLZit
AVCEXEXUXAIDIIADIAIAIOO02TGT/Z1T® (LUUXUXIXA)DIADEUXAIADIAICUYZUE/ZEZ+ LILCLXIXAIDUXKA))UXADIAYAIUOBODL/ 1
(XADCUEXUXADIEXAIIAIDAIOOFEE/T+ (CIXIXAIIAD CCLEXUXAIIAIADIQULLY/Z T+ (LIXA)C{XADLU{XIXA)DIAIIIAIQUBOOL/LL-
CLEXAIA)LEEXUXEXADDIIADADICO9LI2/T= CLULIKIXADD (XADDAICUXAIADDIOULSE/Te (LIXAIEIXIXAIIADILUXAIADICOYS/ L=
COEXOXADIADLEXADEUXAIAIDDOOZGZ/T~ (UXADLIXA) CUXADLIXADADDDICOSCS/Te CLUAXIXIXIXIXA)DDIDIADAIAIOQUISGL/L®
COEOXEXONEXAI DD DEXAIDAIAIOUTOZZT4 LLLAXIXIXADI ) (XIXADIDADAIO2ZOE/Le CLUXIXADI LEXIXIXA)DIAIIAIOZIST/ N~
CCLRAICEXOXEXEXADIDDADDAIOOSL/T= - CLIXUXIXIXADD DIA) CUXADADDIOBTLIZT= (CLIXIK(XAIDIEXAIDLRADIAIS NI/ (e
COEXIXANILEXEXAD DUXADIIAIOFTO0C/7 T~ (UXA) LEIXIXIXAI)IEXADIADIUBGOT/T= LUCKIXIXAI DA (LXKIXKAIIAIIOEH0I/ 1
CLEXEXADIEXADICEXUXADIAIDIGYTOL/T¢ CEXA) LUXIXA)ICUXEXADDADDIOVLOZ/T+ LAXAILUIXA) CAXUX(XAY)DADDIiQSOQU/ L
(CLEXEXADIEXADDEXADDEXADITBOOT/T+ LLEXIXCXIX(XEXADDIDIIDDAIAIOOLYS/ = CLIXIXIXUXIXAIDDD)(XADDADQUOEIS/E2~
COOXUXIXTXADIDIUREXAD DDAICYO0LT/TT= (LXUXIXAIDDCOXIXIXAI)DIAIIQZLOE/T+ ((X(XA)ILAXIXINIXAIDIIADIOBICY/ e
COXAICCXOXEXEXEXADDDDIADIOOOTZ/ZT+ CUUXIXIXIXA)DIDIUXAIIIXADIODSL/ZT= (CUXIXIXAI}) (XIXAIIDUXANIOCISI/L~
COXEXADDCUXEXEXAIIIEXADIIOZTISTZT+ CUXIXIXIXKIXIXEKAIIIDIDIAIOOZTIST/U+ (UXIXIXIXIXIXAIDDIDID (XAIIOURE Y/ T
COXUXEXUXEXAIDIDIEXUXADDIGOGEE/T+ CUXIXIXIXADDDIIX(X(XAIDIIOUDIP/ T+ (X(RAXEXIXIXIX{XA)DDDDDDIOCI60QLT/T~
CLOCEEXUXADIAIADATAIAIOBY09/T= LELUIXAY (AXAIAIIADAIAIUZIST/ I+ LLLIXAIADULLLXAIAIALIAIQIOE/ T~
CCOLEXUXUXABIIAIAIAIAIOROOT/ZT+ (CLUiXIXAD)IXADIADAIALO9T027T+ (LUIXAICEXIXADIAIIAIAIOZSE /T
CCOERERADVAIEEXADADIAICEDS /1= CLAXADEUXA)I(IXAIAI)IAIOBOOT/T+ (LLIXIXLX(XA)DDIIAIAIAIOO60ZT/EL~
CCOUXEXEXAI DD IXADIATAIOP20E/ET~= (LIXIXA))CIXIXAIDIADDIAIOOTICT/ L= LLUXAILIXI(X(XAIDIAIDIADIDZOE /T
COOUXOXATIEXAD ) UXADIADO02GL/T= CUUXCXUXAXEXADDDDDAIAIOBUOT/Z T+ (LIXIX(X(XADDDIIIXADIADZEOD/Le
COEXUXEXADIIEXEXADIIAIOBO0T/Tv CEXEXUXIXIX(XADDIDIDIIANOBZ09/T= (LLUCIXAIADAIAIAIAIOSZOE/ T+ (LLCUIX(XA)IAIAIAIAIGHCS/T=
CCUEXADUEXAIADIAIAIOSUOT/TS (CUXAIADLEUXAIAIAIIOBOOT/T+ CLLIXUX(XKAIIIADADAIOGLE/ZT+ (LULXIXAIIIXAIIAIAIVGYTI/ 1
CLELAIEUXEXADIADIAN 0L/ T CLIXIXAIIAD LLXAIADIYIQZ/ T+ (IXA) LUXADLIXAIADDIIOLUS/ L= (EIXIXIXIXA)DDiADADUBLE/L

LUK XERAD DL RADIADUCTIST/ET LIXIXADDLIXEXAIIADIOWAUT/T+ ((XA)CCXUXIXA)IDADIZIST/T= (LIXIXA)ICKAIIUXADIOVELS/T®
COXEREXEREXAD 1D IAIOVOS/T= LUXIXUIXIXAY DD D AXADDIVIOLAT= (UXEXIXA)DDIXIXADID)IOHNIS/ 1= (X(XIX(XIX(XA:I)))ID)I2LlCe/1lw
CLELXUIXADDAIAIAIOZYL/Te (LUXAICUXAIADIAIOLL/T- (LUXIXUXADIDADAIOIE/TI~= LULXEXA)) (XADIAIQOE/T~

COXOXEXUXAIIIIAIO0ZP T/ T+ (i (UAAJADAIADIOLL/T= (LIXIXAIIAIA)IOBT/ZT+ ((XA)IUXAIADIIOIC/ U+ ((X(XA))(XAI)ILL/1e
CIXEXOXADDDAIOBTZTe (XEXEXIXADDDIOZL/T= (UIX(XAIIAIPZ/T= LIXADAIZTL/Tr (X(XA)IZU/1+ (XAIZ/T-AeX={{A)dX3(X)dX3)95

et
titex
(X
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alors :

-v (H ) Zv.(n!)+v (m!')+a-k .
P myn p p

b

Notons que (3) dit que la majoration de (1) est atteinte si k=0 ou 1,
c'est-a~dire qu'on ne peut l'améliorer asymptotiquement. La base de Lyndon-
girgov a encore servi pour la démonstration de ces résultats, qui ont été
démontrés en étudiant directement les coefficients des mots standards dans

l1'algébre associative (cf.[S]).

3.- LE PROBLEME DE BURNSIDE RESTREINT

Parmi les groupes a un nombre fini de générateurs r, d'exposant fini
e(x*=1 VY x) y a-t-il un groupe fini maximal (appelé groupe de Burnside
restreint et noté B(e,r)) ?

(Le probléme de Burnside général demande si un groupe qui a un nombre fini
de générateurs et est d'exposant fini est toujours fini ; la réponse est

non en général si r 2 2 et e = 665 impair (Novikov, Adjan L9] ; ils espérent
étendre leur méthode a e 2 101, peut étre e 2 33) ; la réponse est oui si

e=2,3,4 ou 6 et inconnue dans les autres cas).

Le probléme restreint a été résolu pour e premier par Kostrikin [11]
en 1959 en utilisant des méthodes basées sur les algébres de Lie.
(Un théoréme de réduction de Highman permet alors de résoudre le probléme
quand il n'y a qu'un nombre fini de groupes simples d'exposant e).
Mais la démonstration d'existence de Kostrikin est non constructive, et de

nombreux problémes restent ouverts dont l'ordre du groupe.

Nous nous intéresserons uniquement au cas d'un exposant p premier. On
a : B(p,r) =F/FP o4 F est le groupe libre a r générateurs, et FP le sous-

s s , . . iémes
groupe distingué engendré par les puissances p .

Ce quotient correspond & un quotient d'algébres de Lie : Soit L 1'al-

gébre de Lie libre (algébre de Lie du groupe libre en prenant commeN-suite
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la suite centrale descendante). Soit I 1'idéal correspondant a FP. Alors

B(p,r) existe <= L/I est finie, et cette algébre de Lie a alors le méme

cardinal que B(p,r). Le probléme est donc ramené a 1'étude de I. Il est

connu depuis Zassenhaus que

a) I>plL

b) I D> AN ou A.est 1'idéal de L engendré par les éléments de la forme
p-1 s < N .

[u|v ] (ot on note pour u € L, v € Z<x>, [u‘v]: 6v(u), ou 6v est 1'ima-

ge de v par 1'homomorphisme Z<X> = End(L) défini par X, > ad xi) .

En fait, I ressemble beaucoup a A+ pL . Kostrikin [10] a démontré que
ICpL+A [1/p] N L, et Sanov [1;2] a démontré que la composante de degré
i de I est égale a celle de degré i de A+ pL en degré i €S 2p=-2. Il a
conjecturé que c'était toujours vrai. Cette conjecture a été renforcée ra-
pidement par un résultat de Kostrikin [10] qui a démontré que c'était

vrai pour r=2 et i=2p-1,2 p.

Or, G.E Wall [8] a donné une condition qui, si elle est vraie, impli-
que que la composante de degré 2p -1de I/A+ pL est non nulle, et impli-
que aussi que la conjecture de Hugues est fausse (cette conjecture dit que
si G est un groupe d'ordre pa, si H est le sous-groupe de G engendré par
les éléments d'ordre supérieur a p, alors si H est non vide, il est d'indi-

ce 1 ou p dans G (c'est vrai pour p=2,3)).

Tout d'abord Wall a démontré que la composante de degré 2p-1 de
I/AN+ pL est un module irréductible sous l'action de SLr( 7Z) comme groupe
de substitutions linéaires sur les variables. Pour tester la nullité de
cette composante, il suffit de tester celle de 1'élément @ invariant par le
groupe triangulaire. Il suffit aussi de considérer le cas de 3 variables.
L'élément ® se trouve alors &tre de degrés p-1 ,p-1et 1 en les trois va-
riables. Prenant un représentant ¢ de 9 dans I+ pL/pL on est ramené a véri-

fier si ® appartient a A+ pL/p L. Choisissant une base convenable de L, on
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peut écrire ® sous la forme [z\e(x,y)]. On peut'"simplifier''par z et le
probléme est ramené a tester si O(x,y) appartient & 1'idéal engendré dans

émes

ZF<x,y>’ par les puissances p-1 des éléments de Lie.

Pour pouvoir donner l'expression de 9, introduisons les notations sui-

vantes

N +..0+n
. 1 m
<ryy1,...,nmum:>= composante de degrés nseeenn de(u1+...+um) .

On a alors

O = composante de degrés (p-1,p-1) de < R,(p=2)(X+Y) >

oiu R est défini comme suit

p

Un théoréme de Zassenhaus dit que (X + Y)? - xP- YP est un élément de Lie

modulo p. Ce théoréme admet une forme explicite :

p-1
ptR= (X+VNP-xP-yP- £ (1/m{x|<m-1)X,(p-m)Y>].
m=1
Aprés quelques calculs, on peut mettre © sous la forme

p-1
8= 2 1/(p-1)1<(<iX, (p=i)Y>-(1/i)[X|<(i-1)X, (p-i)Y>])/p, (i-1)Y, (p-1-i)X >
i=1

D'autre part, (cf.[Z]), on peut démontrer que 1'idéal J engendré par les

. émes P . N
puissances p-1 des éléments de Lie dans Z <X > admet comme systéme de
générateurs linéaires, les éléments de la forme a<:u1,...,up 1:>, ou a dé-
crit une base de Z<X> et les u, une base de L.

On détermine une base du quotient Z<X>/J et la table de multiplica-

tion dans cette base, comme suit

a) jusqu'en degré total p-2, J=0 : on prend comme base tous les mondémes.
b) par récurrence, disposant des bases ieh} (resp.ifk}) de degré (i-1,j)
(resp. (i,j~=1)) on détermine la base de degré (i,j) en retenant parmi les
éléments de la forme xe, (resp. y fk) ceux qui sont linéairement indépen-

dants (on a donc une base formée d'images de mondmes). Les relations entre

145



J. MICHEL

eux sont données par les <u1,...,up 1> calculés sous la forme

x Z )\h ety z My fk a l'aide de la table de multiplication (connue en de-
h k
grés<(i,j)). I1 suffit enfin de calculer la valeur de © modulo J dans

cette base a l'aide de cette table de multiplication.

/ ’
4.- RESULTATS NUMERIQUES POUR p=5

a) Composante de degrés (L,4) dezZZ<X>/J.

Cette table représente la valeur des k; dans 1l'écriture x. e, = 2)\; 9,
(resp. la valeur des u‘] dans 1l'écriture y. f. = T p,‘] g, ) ou ‘(e.} (resp.

k J k "k i
ifjb est une base de la composante de degré (4,3) (resp. (3,4)) de

7Z<X>/J, et ’(gk} une base de la composante de degré (4,4).

X XXYYYYYYYYYYY
YYYXXXXXYYYYYY
YYYYYYYYXXXXYY

igk} XXXXXXYYXYYYXX
XYYYYYXXYXXYXY
YXXXXYXYXXYXYX
XXYXYXYXYYXXXX

Y YXYXXXXXXXXXX

X.XYYXYXY 4 3 4 4 4211223101

X. YXYXYXY 0211420222454 L42

X. YXYXYYX 00304 320031310
X. YXYYXXY 4k 3333300303%4154oO

X. YXYYXYX 00203022144 3 L4 3
{x. el X.YYXXYXY 10000000000000
i’ X.YYXYXXY 010000000000O00O
X. YYXYXYX 0010000000000 0O0
X.YYXYYXX 0000020200301 1
X.YYYXXYX 0000004L0OOLOOI11
X.YYYXYXX 00000004004 04oO

Y. XYXYXXY 000100000000O00O

Y. XYXYXYX 00001000000000O0

Y. XYXYYXX 00000100000000O

ly . £.} Y.XYYxxyx 00000010000000
Iy XYYXYXX 00000001000000O0
Y. YXXYXYX 00000000100000

Y. YXYXXYX 0000000001 0000

Y. YXYXYXX 00000000001 000

Y. YXYYXXX 00000000000 100

Y. YYXXYXX 00000000000O010

Y. YYXYXXX 000000000000O0 1
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b) Valeur de © dans la base }gki .

2YXYXYXYX+3YXYYXXYX+ 2YXYYXYXX+ 2YYXYXXY X+ LYY XYXYXX+ YYYXYXXX

On constate que cette valeur n'est pas nulle.

Ces calculs ont été faits en langage APL, en utilisant au maximum les

possibilités de traitement vectoriel de ce langage [13}.
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