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INTRODUCTION
A LA CLASSIFICATION AUTOMATIQUE
DES CORPS DE NOMBRES ALGEBRIQUES

par Jean-Pierre DUPORT et René DussauD (1)

Résumé. — On énumeére dans le présent article quelques théorémes issus du théoréme
fondamental de la théorie de Galois et axés généralement sur I’emploi de résolvantes non
normales. Les conditions énoncées ne font intervenir en général que le corps de base : appli-
quées a Q elles permettent la détermination en calcul automatique du groupe de Galois de
Péquation considérée. On montre ensuite que les méthodes générales se simplifient dans le
cas ou le al;egré n de I’équation n’est pas trop élevé. A titre d’exemple on indique la procédure
pour n = 4.

Si P’étude des extensions abéliennes semble avoir acquis une forme quasi
définitive depuis les travaux qui ont conduit a I’élaboration de la théorie du
corps de classes, des difficultés apparaissent déja dans I’approche des problémes
soulevés par les extensions galoisiennes de degré non premier et semblent
encore croitre dés que I’ordre du groupe de I’équation est supérieur au degré
du corps. On a pu obtenir récemment une classification des équations du
troisiéme degré : cela suffit & montrer que les progrés restent lents avec les
méthodes actuelles qui utilisent non seulement le corps factorisant de 1’équation
mais aussi des irrationnelles accessoires. Les théorémes énoncés ci-dessous

“opérent au contraire et généralement sur le corps de base : nous avons pu en
tester quelques-uns, nous essaierons ultérieurement de distinguer ceux d’entre
eux qui conduisent & la programmation la plus rationnelle. Nous indiquons
ensuite quelques applications simples aux corps du 3¢ et du 4¢ degré; une
variante des méthodes générales est employée enfin pour obtenir une classi-
fication des corps de degré quatre.

(1) College Scientifique Universitaire de Chambéry.
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I. RAPPELS

Soient les polyndmes f(x) et g(x) éléments de K[x]; K corps commutatif :
i=p
M fe)= Za A5 Q) g =x"— Y b
i=1
Nous avons désigné par « division euclidienne généralisée de longueur k »
de f(x) par g(x) [3 p 15] I’opération définie par :
S(x) = g()[A0x" "% + AX"TPTH L+ AP xR
F AT AT AT g PRt g,

En comparant & la division euclidienne généralisée de longueur £ + 1 on
obtient dans I’espace K? :

A2y b, 1..0 Il 42 0
. b2 0... 0 i .
(3) Afsmer || = X || Ax+m + 1[0
. b,-y 0..1 . 0
L Alf;; b, 0..0 Ak+p 1 A+ p

On a notamment pour les p divisions euclidiennes de f(x), xf(x); ...; x?~1f(x),
par g(x) :
f(x) = g(x)+ q(x) + A0, X771 + o+ AT
X+ f(x) = g(x) + g1 (x) + A2_pi2x? "+ o 4+ A5}
(€] * ................................................................................
xPTh e f(x) = g(x) * gpuy(¥) + AXTT + o+ AP0y
Soit la matrice M 4 éléments dans K :

p—1
An—p+1 An -p+2 - An

®) M, =
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. - . . . — T
et la matrice M,g déduite de M, par rotation de —— autour de son centre.

2
Ona:
by 1 0
b, 0 . 0
(©) M = f(m) I | P
m matrice de Frobenius relative ’ o
a g(x .
g(x) . ;
b, 0 . O]

En utilisant la chaine des mineurs principaux de M, :

l An p+1 - Ak-—p+k

(7) do=1dy =A; pyq.cdy= | "rrrremrrreennes o d, = det. M,

On démontre que :
a) d, est le résultant de f(x) et g(x),
b) si f(x) et g(x) admettent comme p.g.c.d. D(x) de degré p —c on a :

Ar? ptl - Ac —ptc—1 ’ An ptc xPe + e+ A’l:—l
(B) D(X) == | +rvrrrrrr et et
An —ptc *° Ac—p+2¢ 2 > Ac —p+2c— pr ¢ + . An+c 1
avecd, #0;d..y =dyyp = .. =d,=0.
¢) que I’on peut symétriser M, sous la forme :
An ~-p+1 Ar?—p+2 i AI?
) Mf B P | B =T
A AN Al
La matrice L a comme éléments les coefficients directeurs des restes des
divisions de f(x), xf(x) ... x27~2f(x) par g(x) et la matrice S a pour éléments de
sa premicre ligne les coefficients directeurs des restes de la division de xP—1,

XxP ... x2P=2 par g(x), pour les autres lignes on décale les éléments de la ligne
précédente de un rang vers la droite et on compléte par des zéros :

1 bl % eee Xp—g

(10) S =

..............
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d) que la matrice M, relative au quotient g(x) de la division euclidienne
ordinaire de f(x) par g(x) est :

8An -p+1 SAg_l

5, b,

1n My=|{ o
8’471 p+1 SAf—l

86, b,

€) que les coefficients 49_,,, ... 42! satisfont aux «conditions d’ana-
lycité » :

Al?—p+1
3R, SR, SR, ; 4}
12 T o . p—1 "% » . n—p+1
(12) 6, "%, ™ W%, Ry | Tt
At

II. THEOREMES GENERAUX

Nous désignons par « division euclidienne généralisée» la suite d’algo-
rithmes qui conduisent a la formation de M, du résultant de f(x) et de g(x)
et du p.g.c.d. de f(x) et g(x). Le polyndme g(x) est unitaire et caractéristique de
I’extension K(0), les racines de g(x) = O sont : 6 = x4; Xy ... X,_;.

Théoréme I (p premier). Par division euclidienne généralisée de :

-1
(13) Sx, 4o, ooy Apy, ¥) = ;) APy

par g(x) on obtient R(y) déterminant de M, tel que R(y) soit identique & g(y)
pour des systémes rationnels (Ay, Ay ... A,_,) autres que (0, 0, ... 0, 1, 0) si et
seulement si I’extension K(0) est cyclique.

En utilisant les mémes notations on obtient :

Théoréme II (p non premier)

N

R(y) est identique a g(y) pour des systémes rationnels autres que
0,0, ..., 0, 1, 0) si et seulement si I’extension K(0) est galoisienne.

En effet si K(0) est galoisienne par rapport a K le théoréme fondamental de
la théorie classique de Galois nous indique que tout automorphisme T de

K(0) par rapport 2 K est tel que 7(0) = x;; x,, X, ... x,; sont donc des fonc-
i=p-1
tions rationnelles de 0 de la forme : Z AxP~17%; les théorémes I et II

traduisent simplement la propriété d’1nvar1ance d’une équation algébrique par
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les p isomorphismes qui permutent les racines et tiennent compte en méme
temps du fait que pour tout corps galoisien ces isomorphismes constituent tous
les automorphismes de K(0) par rapport a K. Notons enfin que I’emploi de la
division euclidienne généralisée et des méthodes d’élimination qui en découlent
évite I'introduction de solutions étrangéres; le nombre de systémes rationnels
prévu par les théorémes précédents coincide avec le nombre p d’automorphismes
du corps.

Pour p non premier les groupes des corps galoisiens de degré p n’étant pas
tous isomorphes le théoréme II est insuffisant pour les caractériser. Cepen-
dant les p automorphismes de K(0) par rapport & : K : T, Ty, ... T,_; trans-
forment 6 suivant : To(0) = 6, Ty(0) = x, ... T,_1(0) = x,_;, d’our :

Théoréme III : Pour toute extension galoisienne K(0) de degré p par rapport
a K les p automorphismes de K(0) par rapport a K transforment :

i=p-1

(14) xl = Z Aixo_l -t
i=0
en p équations de la forme :

i=p~

i=p—1 1
Tix) = ), AT e x = 3, xt
1= i=

On obtient ainsi un systéme (S) de p équations a p inconnues AgA, ... A,
qui admet une solution rationnelle.

EXEMPLE : Extensions galoisiennes du 4¢ degré.

a) Cas cyclique. On a le systéme :
Xy = Aox§ + Ayx5 + Ayxo + As > Xy = Aox; + Ay x] + Ayx; + 45
X3 = ong + A1x§ + A%, + A > Xo = Ao"g + A1x§ + Ayx; + 4s

b) Groupe de type (2, 2) : (xo)(x1)(x2)(X3); (X0, X1)(X2, X3); (X0, X2)(x1, X3);
(xo, x3)(x1a xz)'

Xy = Aoxy + Ayxg + Azxo + As Xo = AoXi + Ayx} + Ayx; + Ay ;

Xy = Aox; + Ayx] -+ Ayxy + A3, Xy = Aox3 + Ayx5 + Ayxs + A4,

On peut étendre les résultats précédents a I’étude de toute équation quel
que soit I’ordre de son groupe. Par exemple une équation métacyclique (p pre-
mier) peut s’étudier 3 partir de :

i=p—1 j=p—2

(15) y= 2 X7y A

i=0 j=0

En effet en utilisant :

(16) g(x5) = 0 a”n [—gi’i] =0

X — X
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et par élimination de x, et x; entre (15), (16) et (17) on voit que le résultant
R(Aggs - Agp—1yp-2),Y) est divisible par g(y) pour des systémes rationnels A;;
autres que celui qui correspond a ’automorphisme identique.

Les théorémes qui viennent d’étre énoncés présentent ’avantage d’opérer
uniquement sur le corps de base; leur programmation en entiers est donc
possible. 11 est facile cependant d’obtenir des méthodes applicables sur des
corps intermédiaires K(«) K C K(«) C K(0). Par exemple pour p premier, K(j)
étant le corps d’adjonction obtenu 2 partir de la racine primitive p'®™e j de
I’unité on a :

Théoréme IV. Par division euclidienne généralisée de :

(18) UP™' —xUP™% + o UP 72 o+ oy, U + oy

par UP — z on obtient I’équation F(x, z, &, ... &,_1) = 0. Les polynomes F(x)
et g(x) sont identiques pour z, & ... @, éléments de K(j)si et seulement si K(6)
est une extension cyclique.

Citons enfin une conséquence importante des théorémes I et III relative a
la norme de certains éléments des modules incomplets du corps K(0) :

Théoréme V. Appliquons a :

i=p—

N =Xx1—X,= Z

1 i=p-1
AxE T Z AxE2~'"t | p premier ; g(x)€ Z[x]
i=0 i=0

les p automorphismes du groupe cycliqgue K(0) :
To(A) = Ay, Ti(Ay) = 2g5 03 Tp—1(7\1) =2
Ona:

MAz e Apoidy _
(xy —x3) ... ('xp—l — X)(xo — X1)

(19) F(do 5 Ay 5 o 5 Apoy) = 1

Les solutions entiéres du systéme (S) formé a partir de (14) si elles existent,
Jfournissent des solutions entiéres pour (19).

REMARQUES : @) Il est possible a partir d’une solution entiére de (19)
d’obtenir des unités de modules complets de K(0).

b) F(4o, A4 ..., A,_,) est rationnellement indécomposable.

¢) Si p n’est pas premier on peut énoncer un théoréme analogue pour les
extensions — abéliennes ou non — & condition qu’elles soient galoisiennes,
mais F(4o, 4, ... 4,_,) peut étre rationnellement décomposable.
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II. APPLICATIONS

Nous allons étudier a titre d’exemples des applications aux corps algé-
briques de degré trois et de degré quatre.

A) Corps du 3¢ degré : Equation réduite x> + px 4+ ¢ = 0; [p, g € Q].
a) Cas cyclique : La résolution du systéme S (th. 3) 4, =4, 4, =B,

Ao = C conduit 2 :
__ (@B+ DB+ 2B+ 1), __3MB+@B+ 1%

4c? 4c>

Si u et v sont deux entiers naturels premiers entre eux on voit qu’il existe
dans toute extension cyclique de degré 3 au moins un polyndme caractéristique
de la forme :

x3 —3W? —uv + v)X — Qu— v)u? — uv + v?)

On peut ensuite distinguer les extensions cycliques grice au critére suivant :

Théoréme VI
Une condition nécessaire et suffisante pour que les équations :

Z’4+PZ+0=0 , H=+A=V _—_4P* _270% ; H, P, O, rationnels

définissent la méme extension cyclique est que I’une des équations :
@D S3 — PP,S+31[0,H+eQH,]=0 e=+1
admette une solution rationnelle.

Le groupe de Galois de chacune des équations (21) est d’ordre trois; si
T'une d’elles admet une racine rationnelle elle se décompose entiérement.

b) Parallélement au cas abélien on montre que lorsque le groupe de Galois
d’une équation du 3¢ degré est d’ordre six, il existe au moins un polyndme
caractéristique de la forme :

_hm2 4- 271> X4 nhn12 + 27n? —0

3
22) b : 4

m et n étant des entiers naturels, 4 un entier relatif dont la décomposition en
facteurs premiers ne contient que des exposants égaux a 1’unité.



78 J.-P. DUPORT ET R. DUSSAUD

On a enfin le critére :

Théoréme VIL. Une condition nécessaire et suffisante pour que les équations
non abéliennes :

Z3 4+ PZ+ Q =0; P, Q nombres rationnels
T3+ P,T+ Q, =0; P,, O, nombres rationnels

définissent la méme extension est que 'une des équations :
(23)

Y+

PP,y 0, <0 J4Pf +270} _
4P® +270%  4P% 4+ 270Q% 24P + 2710H)N 4P? + 2707

admette une solution rationnelle.

On en déduit immédiatement que /~ (équation 22) est un invariant du corps
et I’étude peut se poursuivre comme dans les méthodes classiques.

Dans le cas abélien par exemple, on obtient rapidement les résultats essen-
tiels sur le discriminant du corps et les idéaux de I’extension [1], [4, chap. 21].

B) Corps du 4 degré : Par décomposition de I’équation générale du 4¢ degré
en facteurs quadratiques [2] on obtient & partir de 1’équation réduite :

24 Jx) =x* 4+ a,x?2 +a;x +a,=0
les résultats suivants.

La division de f(x) par x2 — ux — v 2 coefficients indéterminés conduit 4 :
f(x) = (x* — ux — v)q(x) + x[2uv + u® + au + az] + v* + v@® + a,) +a,
avec :

A =2w +ud + au+ay; Ay =0+ 0@+ a,) 4+ a,

On élimine v entre les équations 45 = O0et 45 =0:

(25) u® 4+ 2a,u* + (a7 —da)u* — a5 =0
et par z = u2 on obtient :

(26) 2® + 2a,2% + (a2 —4a)z—ai =0

Soit z, une solution de 1’équation (26) et u, et u, les racines carrées de z, :
Uy =—1uy.0Ona:

3
— Up — Qylip + a3
2140

3
U0+ aU + a5
2u,

V0= Vl = —
et

@7 f(x) = (32 — uox — Vo)(x* —u;x — V)
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Etudions le groupe de Galois de I’équation (24).

1o L’équation (26) définit une extension non galoisienne du 3¢ degré; le
groupe de (24) est d’ordre 24.

20 L’équation (26) définit une extension galoisienne du 3¢ degré; le groupe
de (24) est d’ordre 12.

30 L’équation (26) admet une racine rationnelle et une seule ; le groupe
de (24) est d’ordre 8.

40 1’équation (26) admet trois racines rationnelles; le groupe de (24) est
d’ordre 4.

Nous pouvons en effet supposer que :

2o = — (Xo + x1)? (par numérotation convenable des racines)

et que z; = — (xo + X,)%, 2, = — (Xo + Xx3)%; Xo + X1 = — (x + x3); les
substitutions du groupe symétrique de degré 4 induisent sur 1’ensemble (zyz,z,)
les six substitutions du groupe symétrique de degré 3, les substitutions du
groupe alterné de degré 4 induisent sur ’ensemble (zyz,z,) les trois permu-
tations du groupe alterné de degré 3; les substitutions du groupe P d’ordre 8 :
xo)x)(x2)(x3);  (xos X2);  (x15 X3);  (xos X2)(Xg5 X3)5 (X0, X1)(X25 X3)5
(x0s X3)(x1, X3); (X, X35 X2, X1); (X0, X1, X5, X3) cOnservent z; et permutent z,
et z,.

Enfin les substitutions du groupe d’ordre 4 de type (2, 2) : (xo)(x1)(x2)(x3);
(%0, X9)(x3, X3)(X0, X)(x1, X3), (X0, X3)(x;, X,) laissent invariants z,, z, et z,;
or la classification précédente ne fait apparaitre nulle part les groupes cycliques
d’ordre 4. Utilisons la fonction de Lagrange :

(xo + ix; — x, — ix3)*
= (xo — %2)* + (x; — x3)* — 6(xp — x,)*(x; — x3)*
+ 4i(xo — x2)(x; — x3)[(xo — %2)* — (%1 — x3)°] = 4 + iB

On voit que A4 appartient au groupe P; B caractérise donc le groupe
cyclique; la racine z; doit &tre rationnelle ainsi que-B. Ona—-

Xo + X, =Vz, X0+ X =Vz X0+ %3 =Vz,
X+ x=—Vz, X+ xX3=—VzZ x+x,=—V2z,
d’ou :
Xo— X, =Vz, + V7o X1 — X3 = V2o —Vz,;

S B \2
B = 16(zo — 22)\/2022; (_1_6_) = (zo — 22)22022
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D’autre part z, et z, vérifient I’équation :

2% + 2a,2° + (a5 — 4a,)z — a?
z— 2z,

=22 4 a; + 2;)7 + 2} + 2a,z; + a3 —4a, =0

(20 — 25)* = — 3z] — 4ayz, + 16a,;

o zf 4 2a,22 + aiz —a?
4z,

2
3.

2022 =;, a,
1

_z3 4+ 4a,2] 4 4a3z — 4a}
o 4z,

(zo — 22)2

Finalement on voit que si le groupe de Galois de 1’équation (24) est cyclique
une racine z,; est rationnelle et I’expression :

z; + day,z? + 4aiz, —4a

est le carré d’un nombre rationnel.

On a donc les résultats généraux ci-dessous concernant 1’équation du
4e degré :

Théoréme VIII : Soit I’équation irréductible du 4¢ degré :

E)f(x) =x* + a,x* +azx +a, =0;  flx)=0 i=0,1,23
et sa résolvante du 3¢ degré :

(R) : 22 4+ 2a,2* + (a% —4a)z — a%> =0

Le groupe de Galois de (E) est :

a) d’ordre 24 si et seulement si (R) est une équation non cyclique du 3¢ degré,

b) d’ordre 12 si et seulement si (R) est une équation cyclique du 3¢ degré,

¢) d’ordre 8 si et seulement si (R) admet une racine rationnelle et une seule,

d) d’ordre 4 et de type (2, 2) si et seulement si (R) admet trois racines ration-
nelles,

e) d’ordre 4 et cyclique si et seulement si (R) admet une racine rationnelle
et une seule z; telle que : z} - 4a,z? + 4a2z, — 4a2 soit le carré d’un nombre
rationnel.

REMARQUES :

a) Les invariants signalés dans les exemples du paragraphe II conduisent 4
une classification analogue.

b) Si le groupe de 1’équation est d’ordre 24, ’adjonction d’une racine z,
au corps de base fournit une extension non galoisienne K{(z,); en utilisant les



CLASSIFICATION AUTOMATIQUE DES CORPS 81

résultats relatifs aux équations cycliques, on voit la possibilité d’opérer par
extensions non galoisiennes.

¢) Nous étudierons ultérieurement les problémes arithmétiques liés aux
corps de degré quatre. Notons cependant que les fonctions résolvantes de
Lagrange et les idéaux essentiels ne semblent pas fournir la solution la plus
directe pour les corps cycliques de degré non premier.

IV. ESSAI DE CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

A partir de I’étude qui précéde nous allons construire un programme nous
permettant de connaitre ’ordre du groupe de Galois associé a une équation
du type : X*+ AX?+ BX? 4 CX + D = 0 que nous supposerons ramenée

par changement de variable x = X - ‘% a l’expression

f) =x* 4+ a,x* +asx+a, =0  avec a,, as, a, entiers de Z.

Nous nous proposons d’effectuer les opérations suivantes :

10 Par division euclidienne généralisée de f'(x) = 4x3 + 2a,x - a3 par
f(x) on forme le résultant de f'(x) = 0 et f(x) qui n’est autre que le discrimi-
nant de f(x).

20 Soit A le discriminant obtenu dans I’opération précédente sous forme
de tableau a 16 éléments. Nous calculons la valeur du déterminant corres-
pondant.

Ces deux calculs vont s’effectuer a partir d’une fonction de procédure
incluant la procédure de calcul d’un déterminant & éléments entiers et la pro-
cédure de la division euclidienne généralisée (ces deux procédures ayant été
construites dans un travail antérieur).

Dans cette procédure OBELIX (A, C, N, P) nous appellerons A la matrice
standard associée au polyndme f(x) :

0 100

—a, 01 0
A= A sera de dimension P
—ay; 0 0 1

—a, 0 0 O

C sera la matrice uniligne des coefficients du polynéme f’(x) de dimension N.

6
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entier procédure OBELIX (A, C, N, P); entier tableau A, C; entier N, P;
début entier procédure DET (A, P); entier tableau A ; entier P;
début entier 1,J, K, L, Q; Q : = 1;
pour K : =1 pas 1 jusqua P — 1 faire
début El : si A [K, K] = 0 alors allera E2;
pour1: =K + 1 pas 1 jusqua P faire
pour Y : = E 4 1 pas 1 jusqua P faire
AlL J} : = (A[L, JJ*A[K, K] — A[K, JJ*A[I, K])
~=(si K = 1 alors 1 sinon A[K — 1, K —1]);
allera E3;
E2 : début entier M; M : =K + 1;
pourL : = M tantque ((A[L, K] = 0) A (L < P))
Sfaire
M:=M+1;
si M = P + 1 alors allera E4;
pourY : = K pas 1 jusqua P faire
début L : = AIK, J];
AlK, J]: =AM, ]]:
AM,J]:=1L;
fin; Q : =—Q; allera E1;
fin; E3 :
fin; DET : = [A[P, P]*Q; allera ES5;
E4 . DET:=0;E5:
fin DET;
entier I, J, K, M ; entier tableau B[1 : P, 1 : P], D[l : P];
pourl : =1 pas 1 jusqua P faire
pourJ : =1 pas 1 jusqua P faire
BI[L, J] : = C[0]* A[L, J] + si I = J alors C[1] sinon O;
pour K : = 2 pas 1 jusqua N faire
début pour I : = 1 pas 1 jusqua P faire
début M : = 0; pour J : = 1 pas 1 jusqua P faire
début M : = M + B[, J]* A[J, 1];
D[] : = BIL J];
fin;

pour Y : = 1 pas 1 jusqua P faire
B[L, J] : = (si J = 1 alors M sinon D[J — 1))
+ si I = J alors C[K] sinon 0;
fin;

fin;
OBELIX : = DET (B, P);
fin OBELIX;

3° On recherche alors si I’équation V3 + 2a,V?% + (a? —4a,)V —a? =0
admet ou non une racine rationnelle.
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A cet effet on construit une fonction de procédure ASTERIX (P, N) ou P
est un tableau contenant les coefficients du polyndme du degré N. Cette fonc-
tion de procédure comprendra une procédure DIV(Q) qui recherche les divi-
seurs entiers de I’entier Q. En choisissant Q = P[N] c’est-a-dire encore le
coefficient constant du polyndme P, on sait que si 1’équation donnée (qui est
unitaire) admet une racine rationnelle cette racine est un diviseur de son coef-
ficient constant. Dés qu’un diviseur est trouvé, par le schéma de Horner on
cherche la valeur du polyndme pour ce diviseur positif et négatif. On sort de
la procédure dés que le polyndme s’annule ou que le dernier diviseur essayé
est 1.

entier procédure ASTERIX (P, N); entier tableau P; entier N;
début entier procédure DIV(Q); entier Q;

debut entier I, R; 1 : = —1;
El:1:=141;siQ—1= 0 alors allera E2;
R:=Q—+—Q—1;s5iQ—I=0alors DIV: =R

sinon aller E1;

E2:DIV:=0;

fin DIV;

entier I, S, T, X; X : = P[N];

El : X : = DIV(X); si X = 0 alors allera E2;
S:=T:=P[0];

pour 1 : =1 pas 1 jusqua N faire

début S : =S % X + P[I];
T:=—T=x*x X+ PIj;

Jin;
si (S # 0) A (T # 0) alors allera E1
sinon si S = 0 alors ASTERIX : = X

sinon ASTERIX : = —X;
allera E3; E2 : ASTERIX : = 0; E3 :
fin ASTERIX;

40 11 s’agit alors de déterminer par la suite de tests précédemment indiqués
I’ordre dans les différents cas du groupe de GALOIS de I’équation. Pour ces—
opérations nous avons préféré donner un organigramme dans lequel inter-
viennent les fonctions de procédure qui viennent d’étre définies.
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DUPORT ET R. DUSSAUD

ORGANIGRAMME

Initialisation de la matrice standard A
admettant sur la premiére colonne les
coefficients de f(x) sauf le coefficient directeur
dimenston P.
Initialisation de la matrice uniligne
des coefficients de f'(x) de degré N.

[ X = OBELIX A CN.P) ]

T
[ D : = ENTIER (RACAX)) ]

LC[O] t=1;C[1]:=C[2]; C[2} :

= A[2, 1] % A[2, 1] — 4 % A[4, 1];C[3] : = — C[3] + C 3]

oui

D : = ASTERIX (C, 3)

- oui - |GROUPE DE GALOIS ORDRE 24

non

i

fs:=1;q2]:=cn

]+ Cl1); C[1] : = 2 # C[1]; C[3] : = 4 » C3)]

I:=1(1)3

———
Y ! JT:=1+D 1L
'
oui J<o
non
[X = ENTIER (RAC2 (3))]

XeX=DVX+1)*X+1)=])

A
oui—|GROUPE CYCLIQUE ORDRE 4}

A

‘——————{GROUPE DE GALOIS ORDRE 8]

(D = 0)—— ovi—{GROUPE DE GALOIS ORDRE

D : ASTERIX (C, 3)

[GRO

”
f>
34
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