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Introduction

Soit E/ un espace vectoriel de dimension finie n sur un corps commutatif K.

La classification des trivecteurs ( ou formes trilinéaires alternées), c’est-a-dire la
détermination des orbites, et un représentant typique de chaque orbite, est ’étude de
I'action du groupe linéaire GL(E) sur I'espace vectoriel des trivecteurs A>E ( ou des
formes trilinéaires alternées Alts (E) ).

De I'isomorphisme A3E* ~ (A3E)* ~ Alt3 (E), on parle indifféremment des formes

trilinéaires alternées et des trivecteurs .

Plusieurs auteurs ont étudié les formes trilinéaires alternées. Il n’y a qu'un nombre
fini d’orbites pour n < 8 dont la liste est donnée dans [4], [5], [9],

[12] et [13].

Pour classifier les trivecteurs, on utilise le plus souvent les invariants algébriques
des formes trilinéaires alternées

qui permettent de mieux comprendre la classification de ces formes, par exemple,
le commutant C'(w) d’un trivecteur w ( ou forme trilinéaire alternée ) qu'’il a été
introduit par B.Kahn [6].

Si C' (wq) et C (w2) ne sont pas isomorphes, alors, leurs trivecteurs wy et ws ne le

sont pas comme on le verra au chapitre II.

Dans ce mémoire, nous rappelons ’essentiel des résultats connus sur la classifica-
tion des trivecteurs de rang n < 8§,
puis nous déterminons les commutants de chaque trivecteur sur un corps algébri-

quement clos, pour n < 8.

Dans le premier chapitre, on donne des généralités sur le produit tensoriel, produit



exterieure, scindabilité , invariants , groupe d’automorphismes,

commutant et parties stables.

Le deuxieme chapitre est consacré aux trivecteurs de rang au plus 7 et leur com-

mutants.

Apres avoir donné la classification des trivecteurs pour n < 8, nous déterminons

les commutants de ces trivecteurs, on utilisant la difinition.



Chapitre 1

produit tensoriel et extérieure

1.1 Produit tensoriel

Définition 1.1 Soit E espace vectoriel sur un corps commutatif K.

Il existe un espace vectoriel sur K, noté £'® E qui se lit F tenseur F, et une forme
bilinéaire
o ExXE — FEQFE
(ua U) — ¥ (U, U)

tels que, pour toute forme bilinéaire

0y EXE — K
(U,U) — P2 (u,v)

il existe une unique application linéaire ¢ : £ ® F' — k telle que ¢, = p o ¢,

ExE Yo, k
—

Joy LS

E®FE

L’ensemble des applications bilinéaires de £/ x E dans K, s’identifie & I’ensemble

des applications linéaires de £ ® E dans K,

o(B. B K) = (E® B K)



et cette propriété caractérise £ @ E.

Onpose T3 (E) = E® E® E = ®E.

1.2 Produit extérieure

Définition 1.2 On note A3E le quotient de T3(E) par le sous-espace vectoriel en-
gendré par les éléments r1® x5 ® x3 o z; = x; pour 2 indices ¢ # j.

On appelle A®E la puissance extérieure 3-iéme de E ( ou espace des trivecteurs ).

On note x; A x5 A x3 la classe dans ce quotient de I’élément 71 ® x5 ® x3. Cet

élément se lit x; extérieur x, extérieur xs.

1. La puissance extérieure A3E est définissable d’une maniére analogue au produit
tensoriel.
On appelle forme 3-linéaire alternée sur E ( ou forme trlinéaire alternée ) a
valeur dans K, une application 3-liné:aire £° — K, nulle chaque fois que
deux vecteurs sont égaux.
Pour toute application 3-linéaire alternée w; : £3 — K, Il existe une unique

application linéaire w : A3E — K telle que

E’3 le K

ﬂ
HWQL /Hw
NE

W9 = W O Wy

2. (x+y)AN(z+y)=0=zxAz+yAy+zAy+yAz donc

TNANYy=—-yAzx

1.2.1 Support et Rang

Définition 1.3 Soit w un trivecteur de A3E.
On appelle support de w et on note S, le plus petit sous-espace F' de F tel que

w € A3F, la dimension de S, s’appelle le rang de w qu’on note rg (w) .



Le rang est invariant par ’action du groupe linéaire GL(FE).

Définition 1.4 (Radical ) Soit w € A*E* une forme trilinéaire : le radical de w,

est I’ensemble :

Radw ={x € E/w(z,y,z) =0,Vy,z € E}

Si Rad w = {0}, on dit que w est non dégénérée ou de rang maximal.

1.2.2 Vecteur décomposable

Un 3-vecteur non nul w est décomposable s’il existe x1 29 23 dans E tel que w =
x1 AN xa A 3. Le support de w est le sous-espace vectoriel engendré par x1, xo, x3, donc
S. = (1,29, x3) dans ce cas rg(w) = dim S, = 3.

Un trivecteur est somme de trivecteurs décomposable, et le nombre minimal de
trivecteurs nécessaires est un invariant intéressant, c’est la longueur.

On écrit souvent x1xrex3 au lieu de x1 A 9 A 3.

1.2.3 Vecteur divisible

Définition 1.5 Soit w un trivecteur non nul, w est un trivecteur divisible s’il existe

unz € E—{0g} et u€ A?Es tel que E = Kz @ Ey et w =z A .

1.2.4 L’action d’un groupe sur un ensemble

L’action du groupe linéaire GL (E) sur ’ensemble des formes trilinéaires alternées
Alts (E) , est définie par :
Pour f € GL(F) et w : E x E x E — K une forme trilinéaire alternée, on a
fw(z,y,2) =w(f(z), f(y),f(z)) satisfaisant aux conditions suivantes :

pour tous f1, fo € GL (F), w une forme trilinéaire alternée,

L (fiofo) w=fi.(fow)



2. ldg.w=w

L’action du groupe linéaire GL (E) sur l'espace vectoriel A>F, est définie par :
pour tous f € GL (E),w € N3E, fw = (A3f)(w)ou A®f est un endomorphisme
de A3E, définie par A3f (x Ay Az)=f(x)Afy)Af(z).

D’apres I'isomorphisme A3E* ~ (A3E)* on emploi les deux définitions.

1.2.5 Formes trilinéaire altérnie

L’ espaces vectoriel A3E peuvent étre défnit d'une autre maniére en utilisant les
formes alternée. Pour tout espace vectoriel E sur le corps commutatif K, ’ensemble
AlTs (E) des formes trilinéaires alternées h : E> — K est lui méme un K -espace

vectoriel pour les opérations terme a terme habituelles.

Définition 1.6 une forme trilinéaire

w : ExExE—K

(377?%2) - w(x7yuz)

est dit alternée w (z,y, z) = 0 dés que z; = x;, pour un copie d’indice i # j.

pour chaque application linéaire

f . F— F
N f . NE— APE
TI ATy Ax3 — Af (21 Ay Ax3)

= f(a) A f(z2) A f(23)



1.2.6 Suite exacte

Soit G' L G —L5 G une suite d’homomorphismes de groupes . Nous dirons que

cette suite est exacte si :

Im f =kerg

Exemple 1.1

Si H est un sous groupe distingué de G, la suite

G-Lm-% G/ H,
est exacte (j étant I'injection et ¢ la projection canonique) .

Dire que la suite 0 — G’ SEANe L ANy o N 0,est exacte, signifie que f est
injectif, que Im f = ker g et que g est surjectif .

On obtient le produit semi-direct G ~ G’ x G”

1.2.7 Invariant et trivecteurs :L’invariant C (w)

Définition 1.7

Le commutant de w a été introduit par B. Si w € A3E*, on appelle commu-
tant de w, et on note C' (w) l'ensemble des endomorphismes f : F — FE tels que
I’applicastion :

(21, 29,23) — w(x1..., i1, f i, Tiz1,...,x3) ne dépende pas de i :

w(f(21), z2 ,@3) =w (21, [ (22) s @3) =w (21, 22, [ (73)).

On la note wy (21,29, x3) et c’est clairement une forme trilinéaire alternée.



Chapitre 2

Le commutant des trivecteurs :

2.1 Classification des trivecteurs

Soit K un corps algébriquement clos, et £ un K —espace vectoriel.

2.1.1 Classification des trivecteurs en dimension inférieure a

6

Pour dim £ = 3, il n’y a qu’une orbite de trivecturs non nuls si w € A*E — {0} ,il
existe {e1;eq; €3} une base de E telle que w = ejeqes, alors C(w) = K.

Pour dim F = 4, tous les trivecteurs non nuls sont décomposables, donc A3E a
deux orbites, dans une base (¢;),1 < i < 4, un représentant de chaque orbite est
donné par

0

e1es€s3.

Pour dim £/ = 5, Iisomorphisme A3E « A2E* montre qu’il y a trois orbites dans
A3E, en effet si un trivecteur est non nul et non décomposable, il est nécessairement
de rang maximal, donc divisible par un vecteur e; : w = e;u ol u est un bivecteur de
rang 4, on peut choisir pour S,, tout supplémentaire de Ke; dans E et il existe une
base (ei), 1 <i < 5,de E telle que un représentant de chaque orbite est donne par

0

€1€2€3



e1 (ege3 + eqes)

2.1.2 Classification des trivecteurs en dimension 6

Soit E un espace vectoriel de dim £ = 6,et soit w € A3E un trivecteur de rang
maximal 7(w) = dim £ = 6.

Il existe une base (¢;) ,1 <1i <6, de F telle que w s’écrire :

We.1 = €1€2€3 + €4€5€¢
ou

We.og = €1€69€3 + €9€3€x5 + €1€3€4

i.e. il existe 2 orbites de range maximal.

2.1.3 Classification des trivecteurs en dimension 7

Il y’a cinq orbites de rang 7, et deux orbites de rang 6, une orbite de rang 5, une
orbite de rang 3, et l'orbite 0 :

w3 = ereses, rg(ws) = 3.

ws = e1(eze3 + eqes5),7g(ws) = 5.

Weg.1 = €1€62€3 + e4€564.

Wwe.o = €169€4 + ege3es + ereseq, 1g(we1) = rg(we2) = 6.

wr.1 = e1(eges + eses5 + eger).

Wr2 = Wr1 + €264€6.

Wr.3 = €1€2€3 + €3€4€5 -+ €5€6C€7.

W74 = 61(6263 + 6465) + €9€4€¢ + €3€5€7.

W75 = Wr.2 + eseser.

rg(wr;) =T7,i=1,5

2.1.4 Classification des trivecteurs en dimension 8

Il existe 13 classes d’équivalence de trivecteurs de rang 8. Dans une base (e;); = 1 sde
E, un représentant de chaque classe est donné par wg; =1 < i <13, de la table 1 :

Table 1



wg; | Expression d’un représentant de I'orbite

ws.1 €1 (6263 -+ 6465) + €gEres

ws.2 €263 -+ €465 —+ 6667) + €5EgE8

ws.3 eileseq + €5€6> + 62(6365 —+ 6768)

ws.a | e1(eses + eqes) + eg(eaer + eqeg)

wse | e1(eaes + eges + eger) + es(eses + eseq)

wsr | e1(eses + eges + eser) + ea(eses + eres)

wss | e1(eses + ezeq + eger) + egeres + eseqes

e
(
(
wss | e1(eses + eqes) + eg(ees + ereg)
(
(
(
[

wso | e1lea(es + eq) + eseq] + eseser + egeges

ws.10 | €1(e2es + eser) + ezeses + eseqes + eseser

(
ws.11 | e1(eser + eseq + egea) + es(eses + eger) + exeqeq
[
[

ws13 | e1les(es — er) + eseq] + ea(eses + eseq) + egeres

ws12 | e1](es — e7)(es — eg) + eser| + ea(eseq + e5e6) + egeres

2.2 Le commutant

2.2.1 Commutant des trivecteurs de rang 3

On a ws = ejeqes  donc si

f € C(w), alors w(f(e1), e, e3) = wleq, f(e2),e3) = w(eq, ez, f(es))

f(el) f(ez) f(63>
Mi(f) = Zl g ! ;1 e
2 2 2

Qs B3 Yo

€1

€3

* Ld(f(€1)7 €2, 63) = w(ela f(62)) 63) = w(eh €2, f(@g))
w(arer +ages+ases, ez, €3) = w(er, Bre1+ Boea+ B3es, e3) = wley, g, y1€1 + 7962+

V3€3)-

10



04160(61, €2, 63) = 62‘*}(617 €2, 63) = 7300(617 €2, 63)-

Comme w(ey,ez,e3) =1, donc, a3 =, =v3=a.

* w(f(e1),e1,e3) =wl(er, fler),e3) = wler, e, fes)).
w(oer +ages+ages, er, e3) = wleg e +azes +ases, e3) = wleq, €1, 7,61+ 7262+
V3€3)-
asw(eg, e1,e3) = apw(er, es, e3) = 0.
—ag =0y =0= a3 =0.
*w(f(e1), e, e2) = wler, f(e1), e2) = wler, e, f(e2)).
w(arer +agex+azes, eq, €3) = wler e +ages +azes, e3) = wler, er, frer + Baea+
Bses).
asw(es, e1, e3) = azw(er, es, ex) = 0.
—ag3=—a3=0 = a3=0
*w(f(e1), eq, €2) = wler, f(e2), e2) = wler, ez, f(e2)).
w(orer +ages+ases, ea, €3) = w(ey Bre1+ Prea+ Pses, ea) = w(er, ez, fre1+ Poea+
Bses).
0 = Byw(eq, e3, e2) = Byw(er, e, e3).
—P3=03=0=[3=0
*w(f(e1), es, e3) = wler, f(e3), e3) = wler, es, f(e3)).
w(arer +ases+azes, es, e3) = w(er, Y€1+ Y262+ 7363, €3) = w(eq, es,y1€1+Y92+
V3€3)-
vow(er, ea, €3) = Yow(ey, 3, €3).

V2= V2 =0= 7, =0.

*w(f(e2), €2, e3) = w(ez, f(ea), e3) = w(ez, ea, f(€3)).
w(Bie1 + Baea + Byes, ea, €3) = w(ea Bre1 + Paea + Bse3,€3) = 0.
Byw(er, ez, e3) = fw(eq, e1,e3) = 0.
f1==p1=0 =5, =0.
*w(f(e3), e2,e3) = w(es, f(ea), e3) = wles, ez, f(e3)).
w(y1€1+ Y92+ Y363, €2, €3) = w(es, y1€1+ Vo2 +Y5€3, €3) = w(es, €2,V €1+ Y962+
V3€3)-

yw(er, ea, e3) = 0 =y w(es, es, €1).

11



N=-"1=0=7=0.

Donc la matrice de f est de la forme :

«Q 0
Mp(f)y=10 a 0 | =al;
0 0 «
C’est-a-dire
Clws) ~ K

2.2.2 Commutant des trivecteurs de rang 5

Ona :
w = e (ege3 + eqe5) = e1eze3 + ereq€5.
W(eh €2, 63) =1
La forme trilinéaire alterné :¢ w(eq, e4,¢e5) = 1
w(ei, ej,ex) =0

Si f e C(ws), alors :

La matrice associée a f est de la forme :

fler) f(e2) f(es) fles) fles)
Qaq b1 71 01 01
a2 By 72 02 02
as B3 V3 03 03
Qy By Va 04 04

Qs B Vs J5 05

On calcule donc

* w(f(er),ea,e3) = wler, flez), e3) = w(er, ez, f(e3)).

12

€1
€2
€3
€4

€5



w(omer + agey + azes + ageq + ases, eg,e3) = wler, frer + Baea + Byes + Sueq +
Bses, e3) = w(er, ez, 7161 + Vo2 + V3€3 + Y4e4 + V565).
aiw(er, eg, e3) + asw(er, ez, €3) + asw(eq, ez, €3) + cuw(eq, ez, e3) + asw(er, ez, e3) =

52w(€1, €2, 63) = 7300(61, 62763)-

Comme w(eq, ez, e3) =1 = a3 =3y =75 = a.

* W(f(€1)7 €4, 65) = w(ela f(64)7 65) = w(eh €4, f(€5)>
w(a161+&262+0363+OZ4€4+O£5€5, €4, 65) = w(el, 5161 +(52€2+5363+5464+55€5, 65) =
w(es, eq, 0161 + 09eg + 0363 + 0464 + T5€5).

04100(61, €4, 65) = 5460(617 €4, 65) = 0500(61, €4, 65)-

Comme w(ey,e2,e3) =1 = a3 = d4 = 05.

Donc, oy = By =v3 =04 =05 = A\

* w(f(er),er,ea) = wler, fer), ea) = wler, e, flea)).

w(arer + ages + azes + ageq + ases, e1, e9) = asw(es, eq, ex) = azw(er, ez, ex) = 0.

—a3 = 0 donc, ag = 0.

* w(f(er),er,e3) = wler, fler), e3) = w(e, e, f(es)).

w(arer + ages + ages + ageq + ases, e1, e3) = asw(es, e1, e3) = asw(er, es, e3) = 0.

—an = ap = 0.donc, as = 0.

* W(f(€1)7€1,€4) = w(ela f(61)764) = w(ehela f(€4)>
w(age; + ages + azes + ageq + ases, eq,64) = asw(es, eq,e4) = asw(er, es,eq) =0

donc, a5 = 0.

* w(f(el)a €1, €5> = w<€17 f(el)? 65) = w(eb €1, f(€5>>
w(oer + ages + ases + aueq + ases, e, e5) = aqw(ey, €1, €5) = auw(er, eq,e5) =0

donc, ay = 0.
* w(f(e),e2,e1) = w(eg, flez), e1) = w(ea, e, f(e1)).

13



w(Bre1 + Poea + Bses + Baes + Bses, e2,e1) = Byw(es, e, €1) = faw(es, e3,e1) =0
donc, 5 = 0.

* w(f(ez),e2,e3) = w(eg, flez), e3) = w(ea, ez, f(e3)).
w(pier + Boea + Bses + Byes + Byes, ez,e3) = Brw(er, ez, e3) = Biw(es, er,e3) =0
donc, 5, = 0.

* w(f(e), e2,e4) = wlea, f(e2), es) = w(ea, €2, f(ea)).
w(Bre1 + Boes + Paez + Baes + Bses, ea,e4) = [iw(er, ea, eq) + Pow(ea, ea,e4) +

Bawl(es, €2, eq) + Byw(eq, e, €4) + Bsw(es, e2,e4) =0

* w(f(ez),e2,e5) = w(ea, flez), e5) = w(ea, ez, f(es)).
w(Bie1 + Byea + Pses + Baes + Bses, ea,e5) = PByw(er, ez, e5) + Pow(ea, ea,e5) +

/83(")(637 €2, 65) + /84(.{}(647 €2, 65) + 65(,()(@57 €2, 65) = 0

* W(f(€3), €3, 61) = w(€3, f(€3), 61) = W(€37 €3, f(€1))-
w(yr€1 + Yoe2 + V3€3 + Va€s + Y5€5, €3, €1) = Yow(ez, €3,€1) = Yow(es, e2,€1) = 0

donc, v, = 0.

* w(f(eza), €3, 62) = w(€3> f(es), 62) = W(e?n €3, f(62)>~
w(yie1 + Yo€2 + V363 + Va€a + Yses, €3, €1) = Yw(er, es,e2) = yyw(es, e1,e2) =0
donc, v; = 0.

* w(f(es), es, eq) = wles, f(es), es) = wles, es, fes)).
w(yier + Vo2 + Y33 + Ya€a + Ys€5,€3,€1) = Yw(er, es, eq) + yow(ea, €3, e4) +

W3W(€37 es, eq) + yyw(eq, €3, 64) + 7500(65, es,eq) = 0.

* W(f(€3), €3, 65) = w(€3, f(es), 65) = w(e3, €3, f(es))-
w(yier + Yoe2 + Y33 + Y4€a + Yse5,€3,65) = Yw(er, es, es) + yow(ea, e3,e5) +

Yyaw(es, €3, €5) + Yaw(eq, es, e5) + ysw(es, es, e5) = 0.

* w(f(e‘l)? €4, 61) = w<€47 f(€4)7 61) = (,L)(€4’ €4, f(61>>
w(01e1 + daes + d3e3 + das + O5€5,€4,€1) = Osw(es, es,€1) = Osw(ea, e5,1) = 0

donc, 65 = 0.

* w(f(es),eq,€2) = wleq, flea), e2) = wley, eq, f(e2)).
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w(d1e1+02ea+03e3+04e4+05€5, €4, €2) = d1w(er, eq, €3)+0aw(es, €4, €2)+03w(e3, €4, €2)+

daw(ey, eq, €2) + dsw(es, eq, €3) = 0.

* W(f(€4), €4, €3> = w<€47 f(€4)7 63) = w(e47 €4, f<€3>>
w<5161+(5262+53€3+5464+5565, €4, 63) = 61(,0(61, €4, 63)“}‘62&)(62, €4, €3>+53W(63, €4, 63)+

54w(e4, €4, 83) + 55UJ(65, €4, 63) = 0.

* w(f(e4),e4,e5) = w(e4, f(€4),€5) = W(€4,€4, f(€5)>-
w(01e1 + daes + d3e3 + daes + O5€5,€4,65) = O1w(es, es,65) = Osw(eq,e1,e5) = 0

donc, 6; = 0.

* w(f(es), es,e1) =wles, f(es), e1) = wles, es, f(e1)).
w(o1e1 + 09ey + 03e3 + 04e4 + 0565, €5,€1) = oaw(ey, e5,61) = oyw(es, eq,e1) =0

donc, o4 = 0.

* w(f(es),es,e2) = wles, fes), e2) = wles, es, f(e2)).
w(o1e1 + o9es + 0363 + 04e4 + 0565, €5,€3) = orw(eq, es, €2) + oaw(eg, €5, 62) +

osw(es, €5, €2) + oaw(ey, es, e2) + osw(es, es, ex) = 0.

* w(f(es),es, e3) = w(es, f(es), e3) = w(es, es, f(e3)).
w(oie1 + o9es + 0363 + 04e4 + 0565, €5,€3) = orw(eq, e, e3) + oaw(eg, €5, €3) +

osw(es, es, e3) + oaw(ey, e, e3) + osw(es, es, e3) = 0.

* W(f(€5), €5, 64) = w(e5, f(es), 64) = W(€57 €5, f(€4))-
w(o1e1 + 09ey + 03e3 + 0464 + 0565, €5,€4) = o1w(ey, e5,€4) = orw(es, e1,e4) =0
donc, 01 =0

D’ou, la matrice est de la forme :

A0 000
0O X000
Mg(f)=1 0 0 X 0 0 | =\
00 0 A O
00 0 0 X
Ce qui prouve que
C(ws) =K



2.2.3 Commutant des trivecteurs de rang 6

Proposition 2.1 Pour w un trivecteur de rang 6, on a le tableau suivant :

Nome Trivecteur C(w)

Tableau 1. We,1 e169€3 + ey4e5eq K x K

We,2 16264 + €9€365 + €1€364 K[E], 62 =0

Preuve. Soit f € C(weg1), alors, f: E — E et,

w(f(e1), ez, e3)
w(f(ea), es, €6)

= w
= w

La matrice associée a f,

fler) [fle2) fles) flea) fles) fleo) .
A1 By 71 a1 Hq 01
A2 By 2 a2 Ha 02 °
Mp(f) = A3 B3 73 a3 H3 03 “
A By Va Ay Ha 04 h
As P55 as ps o Os ”
€6

A6 Bs V6 Qe He O6

On a:

*w(f(e1), e2,e3) = w(er, f(ea), e3) = wler, ez, f(€3)).

fler) = Arer + Ages + Azes + Ageq + Ases + Ages.

f(ea) = Bre1 + Boea + Pses + Bueq + Bses + Becs-

fles) = 7y1€1+ 7262 + V363 + V€4 + V565 + V6C6-

w(f(e1),ea, e3) = w(Arer+Aaea+Azes+Ases+Ase5+ Nges, €2, €3) = Mw(eq, ea, e3)+
Aow(eg, ea, e3) + Asw(es, ea, e3) + Aqw(eq, ea, e3) + Asw(es, €2, e3) + Asw(es, €2, €3) =

A1 =By =17

*w(f(ea), es,6) = wlea, f(es), e6) = wlea, es, f(eq)).

fleq) = are; + ages + azes + agey + ases + ages.
fles) = e + poea + piges + pyes + pses + piges.
f(es) = 011 + 0269 + 033 + d4€4 + 565 + dg€s.
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w(f(es),es,e6) = w(ager+agestasestages+ases+ages, es, e6) = ayw(er, es, eg)+
aaw(ea, €5, €6) + azw(es, e, eg) + auw(ey, s, €6) + asw(es, €5, €6) + agw(es, €5, €5) =

ay = ft5 = Og.

*w(f<€1)7 €1, 62) = w(eh f(el)u 62) = w(eb €1, f<€2)>
w(f(e1),e1,e2) = Mw(er, e, ea) + Aaw(ea, €1, €2) + Azw(es, e1, €2) + Aqw(eq, e1, e2) +

)\5(JJ<€5, 61,62) + )\G(JJ(Bﬁ, 61,82) = )\3 = —)\3 = 0.

xw(f(er),er,e3) = wler, fer),es) = w(er,er, f(es)).
w(f(er),e1,es) = Mw(er, er, e3) + Xow(ez, €1, e3) + Asw(es, e1, e3) + Agw(eq, €1, €3) +

/\5&](65, €1, 63) + /\Gw(eﬁ, €1, 63) = —/\2 =0.

*W(f(€1)7 €1, 64) = w(eh f(el)a 64) - W(Bl, €1, f(€4))
w(f(e1),e1,eq) = Mw(er, e1, es) + Aaw(ea, €1, €4) + Azw(es, e, e4) + Aw(eq, €1, e4) +

Asw(es, e1, eq) + Aew(eg, €1,e4) = 0.

xw(f(e1), e1,€5) = wler, fle1), e5) = wler, €1, f(e3)).

w(f(e1),e1,e5) = Mw(er, e, es) + Aaw(es, €1, e5) + Azw(es, e1, e5) + Aqw(eq, e1, e5) +
Asw(es, e1, es) + Agw(eg, e1,e5) = 0.

xw(f(er), e1,e6) = wler, fler), e6) = wler, er, fles)).

w(f(e1),e1,e6) = Mw(er, e, eg) + Aaw(ea, €1, e6) + Azw(es, e1, eg) + Aaw(ea, 1, €) +

Asw(es, e1, e6) + Asw(es, €1, €6) = 0.

*w(f(e2), e, e1) = wley, flez), 1) = wley, e, f(e1))
w(f(e2), ez, e1) = Biw(er, ez, 1)+ Pow(es, €2, 1) + Baw(es, ez, €1) + Byw(es, ez, e1) +
55(*](657 €2, 61) + ﬁsw(e&em 61) = _ﬁg = —53 =0.

*w(f(e2), e, e3) = wley, flez), e3) = wley, e, f(e3))
w(f(e2), ez, e3) = Biw(er, ez, €3) + Pow(ez, €2, €3) + Baw(es, €2, €3) + Byw(ey, ez, e3) +
Bsw(es, ez, e3) + Pew(es, e2,e3) = B = 0.

*w(f(e2), €, e4) = wley, flez), es) = wley, e, f(ea))
w(f(e2),eq,eq) = Biw(er, ea,eq)+ Bow(ea, ea, €4) + faw(es, e, e4) + Byw(ey, €2, e4) +

65(’0(65’ €2, 64) + /Bﬁw(eﬁv €2, 64) = 0.

*w(f(e2),e2,e5) = w(eg, f(ez),e5) = w(ea, ez, f(es))
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w(f(ez), ez, e5) = Biw(er, ea, e5)+ Bow(ea, €2, €5) + Saw(es, ea, e5) + Sw(eq, ea, e5) +

Bsw(es, ez, e5) + Pew(es, 2, e5) = 0.

*w(f(e2), €2, e6) = w(ez, f(ez), e6) = w(ez, €2, f(es))

w(f(e2),eq,e6) = Biw(er, ea, e5) + Bow(ea, ea, €6) + faw(es, ez, 6) + Byw ey, €2, €6) +
Bsw(es, e2, €6) + Bgw(es, ea, e6) = 0.

*w(f(e3), e3,e1) = w(es, fles), e1) = w(es, e, f(e1))

w(f(es), ez, e1) = yw(e, €3, 1) +Yaw(ez, 3, 1) +vsw(es, €3, e1) +y4w(es, es,e1) +

’st(€57€3,€1) +76W(667€3,€1) =7y = —7, =0.

*w(f(es), es, e2) = wles, f(e3), €2) = wles, e3, f(ea))

w(f(es),es,e2) = yw(er, s, e2) +yow(es, €3, e3) +ysw(es, €3, e2) +vw(eq, €3, €2) +
vsw(es, es, e2) + yew(es, €3, €2) = v, = 0.

*w(f(es), es, e4) = wles, f(e3), €4) = wles, es, f(ea))

w(f(es),es,eq) = yiw(er, es, eq) +yow(es, €3, eq) +ysw(es, es, eq) +yqw(eq, €3, €4) +
vsw(es, €3, eq) + Ygw(es, €3, €4) = 0.

*w(f(e3), e3,e5) = w(es, fles), e5) = w(es, es, f(es))

w(f(es),es, e5) = yiw(er, es, e5) +yow(es, es, e5) +ysw(es, es, e5) +v4w(eq, €3, €5) +
vsw(es, es, e5) + yew(es, €3, €5) = 0.

*w(f(e3), e3,e6) = w(es, fles), e6) = w(es, es, f(eq))

w(f(e3), es,e6) = vw(er, €3, €6) +7ow(ea, €3, € ) +y3w(es, €3, €) + 74w ea; €3, €6) +

vsw(es, es, eg) + Yew(es, €3, €6) = 0.

*W(f<64)7 €4, 61) = W(€47 f(€4), 61) = W(€4, €4, f(€1))
w(f(es),eq,e1) = arw(er, eq, €1) +aaw(es, €4, €1) +asw(es, €4, €1) +aaw(ey, eq, €1) +

asw(es, eq,€1) + agw(es, €4, €1) = 0.

#w(f(€4), €4, 2) = w(e, flea), e2) = w(e, eq, f(e2))
w<f(€4), €4, 62) - OélCL)(el, €4, 62) +062W<€2, €4, 62) +O[3(A)(€3, €4, 62) +OC4W(€4, €4, 62) +

asw(es, es, €3) + agw(eq, 4, €2) = 0.

*w(f(eq),eq, 63) = W(€47 fles),e3) = w(ey, es, f(e3))
w(f(es),es,e3) = arw(er, eq, e3)+aow(ea, eq, €3) +asw(es, eq, €3) +ayw(ey, eq, €3) +

asw(es, ey, €3) + agw(es, €4, €3) = 0.
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*w(f(eq),eq, 65) = W(€47 fles),e5) = w(es, es, f(es))
w(f(eq), s, 65) = arw(er, eq, e5) +aow(ea, eq, €5) +azw(es, eq, €5) +ayw(ey, eq, €5) +

asw(es, ey, €5) + agw(es, e, €5) = ag = —ag = 0.

*w(f(€4), €4, 66) = W(€47 f(€4), 66) = W(€4, €4, f(€6)>
w(f(es),eq,e6) = arw(er, eq, €6) +aaw(es, €4, €6) + asw(es, €4, €) +aw(ey, €4, €g) +

asw(es, eq, €6) + agw(es, €4, €6) = —as = 0.

xw(f(es), e5,e1) = w(es, f(es), e1) = w(es, es, f(e1))
w<f(€5), €5, 61) = /J’lw(ela €5, 61) +/'l’2w(e27 €5, 61) +,LL3W(€3, €5, 61) +:u4w(e47 €s, el) +

psw(es, es, e1) + pew(es, es,e1) = 0.

*w(f(es), es, 62) = w(e5, fles), e2) = wles, es, f(e2))
w(f(€5)7 €5, 62) = le(ela €5, 62) +:u2w(€27 €5, 62) —|—IU3CU(€3, €5, 62) —|-/L4(JJ(€4, €5, 62) +

psw(es, es, e2) + figw(es, es, e2) = 0.

*w(f(€5), €5, 63) = w(e5, f(es), 63) = W(€5, €5, f(€3))
w(f(es),es, e3) = pw(er, es, e3) + pow(es, es, e3) + psw(es, es, e3) + pyw(eq, es, e3) +

psw(es, es, e3) + pgw(eq, es, e3) = 0.

*w(f(es), €5, €4) = wles, fles), e4) = wles, €5, f(ea))

w(f(es),es, 1) = pyw(er, es, eq) + paw(es, es, eq) + pgw(es, es, €4) + pyw(ey, es, e4) +
psw(es, es, eq) + pgw(es, es,eq) = —pg = 0.

*w(f(es), es,e6) = w(es, f(es), e6) = w(es, es, f(eq))

w(f(es), es,e6) = pyw(er, es, €6) + fiaw(ez, €5, €6) + pzw(es, es, e6) + pyw(es, €5, e6) +

M5w(€5, €5, 66) + Maw(%, €5, 66) =y = 0.

*W(f(eﬁ), €6, 61) = w(€67 f(€6)u 61) = W(eﬁ, €6, f(€1))
w(f(eg),eq,€1) = diw(er, e, €1) + daw(ea, g, €1) + d3w(es, eq, €1) + daw(eq, €6, €1) +

dsw(es, es, €1) + dgw(es, €q, €1) = 0.

*w<f(€6)7 €6, 62) = W(€6> f(eﬁ), 62) = W(GG, €6, f(€2))
w(f(es), es, €2) = drw(eq, eq, €2) + daw(ea, €6, €2) + 03w (es, €6, €2) + daw(ey, €6, €2) +
55&)(65, €g, 62) + 56&}(66, €g, 62) = 0.

*w(f(es), €6, €3) = w(es, f(es), e3) = w(es, €6, f(e3))

19



w(f(es), es,e3) = drw(eq, eq, €3) + daw(ea, €, €3) + 03w (es, s, €3) + daw(ey, €6, €3) +

dsw(es, eq, €3) + dew(es, €6, €3) = 0.

*w(f(es), €6, €a) = w(es, f(es), ea) = w(es, €6, f(e4))

w(f(es), es,eq) = d1w(eq, eg, 1) + daw(ea, €6, €4) + 03w (es, €6, €4) + daw(ey, €6, €4) +

55&)(65, 66,64) + 56w<€6, 66,64) = (55 = —(55 = 0

*w(f(es), €6, €5) = w(es, f(es), e5) = w(es, €6, f(es5))

w(f(eﬁ)a €6, 65) = (51&](61, €6, 65) + 620}(62, €6, 65) + 53W(€3, €6, 65) + (54("-)(647 €6, 65) +

55W(€5, €6, 65) -+ 56w(€67 €6, 65) = —(54 = 0.

Apres calcul, on trouve,

A0 00 00
0OAXN00 00
My(f) = 00 X000
0 00 00
000 0 «a O
0 00 0 0 «

Donc

C(CUGJ) ~Kx K

De méme si w = wg 2 = e12e4 + e2e3€5 + €136 , alors

W(€1,€2, 64) = w(627 63765) = w(617€37€6) =1
et

w(e;, ej,ex) =0

Dans les autres cas, si f € C(wg2) , alors, f: E — E et,

= w(ey, ea, f(es))
(e3),e5) = w(ea, es, f(es))

(617 €3, f(%))

Soit la matrice associé a f
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f(€1) f(€2) f(es) f(€4) f(€5> f(€6) .
1

A1 Ioh Y1 oy 251 01
€2
Ao By Yo Qo 25 P} .
3
MB<f) = A3 B3 BE] a3 M3 03 .
4
A4 By V4 Oy N 04 .
5

A5 B Vs Qa5 Hs 05
€6

A6 B Ve Qg I 06

On calcule,

xw(f(er), ez, eq) = wleq, fe), ea) = w(eq, €2, f(€4))-

fler) = Are1 + Agea + Azes + Ageq + Ases + Ages.

f(ea) = Bre1 + Boea + Pses + Bueq + Bses + Becs-

flea) = arer + ages + azes + aueq + ases + ageg.

w(f(e1),ea, eq) = w(Arer1+Agea+Azes+Ases+Ases+Ageq, €2, €4) = Ajw(eq, ea, €4)+
Aow(€ea, €a,e4) + Asw(es, €a, e4) + Aqw(eq, €2, e4) + Asw(es, €2, e4) + Asw(es, €2, €4) =

A1 =By = au.

*w(f(e2), e3,e5) = w(ez, f(es), e5) = w(ez, es, f(€s5)).

fles) = v1€1 + V€2 + Y3€3 + Y4€4 + Y565 + V6Cs-

fles) = pyer + paea + pges + pyea + pises + figce.

w(f(ea), e3,e5) = w(Bie1+PoeatBzes+ B eatafses+Bees, e3,e5) = Biw(er, e, e5)+
Bow(ez, 3, €5) + Bawl(es, es, €5) + Baw(ea, €3, €5) + Bsw(es, €3, e5) + Bew(es, €3, €5) =

Ba =3 = s

*w(f(e1), es, e6) = wler, f(e3), e6) = wlea, e, f(eq)).

f(eg) = d1e1 + d2e2 + dze3 + d4e4 + 0565 + dgcs-

fles) = v1€1 + 752 + Y3€3 + Y4€4 + Y565 + V6C6-

w(f(er),es, e6) = w(Are1+A2ea+Aze3+Ages+Ase5+Ages., €3, €6) = Mw(eq, e3, e6)+
Aow(eg, e3,€6) + Asw(es, 3, e5) + Aqw(eq, €3, e6) + Asw(es, e3, e5) + Asw(es, €3, €5) =

A1 =73 = 0.

Alors, \; = 3y = 73 = aq = d¢.

On prend [ =\ = [y =3 = ayq = .

*w(f(e1), eq, €3) = wler, f(e2), e3) = wler, ez, f(e3)).
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w(f(e1), e, e3) = Mw(er, e, e3) + Aaw(ea, €2, €3) + Azw(es, €2, €3) + Aqw(eq, ez, e3) +
Asw(es, ea, e3) + Agw(eq, €2, €3) = A5 = —¢ = V4.

On pend , a = s = v, = —f;.

Donc, A5 = v, = a. et g = —a.

xw(f(e1), e, e2) = wler, f(e1), e2) = wler, en, f(e2))-

w(f(er),er,ez) = Mw(er, e, e2) + Aaw(ea, €1, e2) + Asw(es, e, e2) + Agw(eq, €1, e2) +

>\5w(e5, 61,62) + )\6w<€67 61,62) = — )\4 = —)\4 = 0.

«w(f(er), e1,e3) = wler, fler), e3) = wler, er, fles)).

w(f(e1),e1,e3) = Mw(er, e, e3) + Aaw(es, €1, e3) + Azw(es, e1, e3) + A\qw(eq, e1, e3) +
Asw(es, €1, e3) + Agw(eq, e1,e3) = — Ag = 0.

xw(f(er), e, e3) = wler, fles), e3) = wler, es, f(es)).

w(es, f(es), e3) = yyw(er, e1, e3) +yyw(er, ea, e3) +ysw(er, es, e3) +yqw(er, eq, €3) +
Vswle, €5, €3) + Yew(er, €6, €3) = — 76 = 76 = 0.

*w(f(e1), e2,e5) = w(er, flea), e5) = wler, ea, f(es5)).

w(f(er),es, es) = Mw(er, ez, e5) + Aow(ea, €2, e5) + Asw(es, ez, e5) + Agw(eq, ez, e5) +
Asw(es, ez, €5) + Agw(es, €2, €5) = —Az = 0 = fuy.

xw(f(e1), e2,e6) = wler, f(e2), e6) = wler, ez, f(es))-

w(f(er), ez, es) = Mw(er, ez, eg) + Aaw(ea, €2, €g) + Asw(es, ez, eg) + Aaw(eq, €2, eg) +

)\5&](65, €2, 66) + Aﬁw(eﬁ, €2, 66) =0= 53 = §4~

*w(f(ez), €4, 65) = W(€27 f(€4), 65) = W(ez, €4, f(€5)>
w(es, f(es), e5) = aw(es, €1, €5) +aaw(es, €3, €5) +asw(eg, €3, €5) +aaw(es, eq, €5) +

asw(es, 5, e5) + agw(es, eg,e5) =0 = ag = p.

*w(f(e2), e2,e3) = w(eg, f(ez), e3) = w(ea, ez, f(e3))
w(f(e2),eq, e3) = Biw(er, ez, e3)+ Bow(ea, ea, €3) + faw(es, e, e3) + B w(ey, €2, €3) +
Bsw(es, ez, e3) + Bew(es, e2,€3) = B5 = —B5 = 0.

*w(f(e2), es,es) = w(ea, fles), es) = w(ea, es, fles))
w(f(ez), e3,e4) = Brw(er, 3, eq) +Bow(er, €3, e4) + Baw(es, €3, €4) + Byw(e, €3, e4) +

55(4](65, €3, 64) + 66w(€67 €3, 64) =0= —71 = Os.

xw(f(e1), es, e5) = wler, f(es), es) = wler, ez, f(es))
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w(f(er),es, e5) = Mw(eq, es, e5) + Aaw(es, e3, e5) + Asw(es, e3, e5) + Aqw(ey, e3, e5) +
Asw(es, €3, e5) + Agw(eg, €3, €5) = Ao = 0 = f14.

*w(f(ez), €3, €6) = wlez, f(e3), €6) = wlea, €3, f(es))

w(f(e2),es,e6) = Biw(er, es, eq) + Baw(ea, €3, €6) + faw(es, es, e6) + Byw ey, €3, €) +
Bsw(es, es, e6) + Pew(es, e3,66) = 1 = 0 = 0.

*w(f(e2), €4, 6) = w(ez, f(ea), e6) = w(ez, eq, f(es))

w(es, 4, f(eg)) = drw(ea, eq, €1) + daw(ea, €4, €2) + dzw(ea, €4, €3) + daw(ea, €4, €4) +

55&)(62, €4, 65) -+ 56w<€2, €4, 66) = —51 = 51 = 0

*w(f(ez), es,e6) = wlez, f(es), e6) = wlez, s, f(es))

w(es, €5, f(eg)) = drw(ea, e, e1) + daw(ea, e, e2) + dzw (e, €5, e3) + daw(eq, 5, e4) +
dsw(ez, e, e5) + dgw(ea, 5, €6) = —03 = dz = 0.

*w(f(e1), es, e4) = wler, f(es), e4) = wler, ez, f(ea))

w(f(e1),es,eq) = Mw(er, e, ex) + Aaw(ea, €3, €4) + Asw(es, 3, e4) + Aaw(eq, €3, €4) +
Asw(es, €3, 1) + Asw(eq, €3, €4) = 0 =75 = ag.

*w(f(e1), e, e5) = wler, f(ea), €5) = wler, eq, f(es))

w(es, eq, fes)) = pyw(er, eq, e1) + paw(er, eq, ea) + pgw(er, eq, €3) + pgw(er, ey, e4) +
psw(er, eq, e5) + pew(er, eq, ) = —py = 0.

*w(f(e1), es,e6) = w(er, fles), e6) = w(er, es, f(es))

w(es, f(es), e6) = pyw(er, e, ) + paw(er, ea, €g) + pgw(er, es, €g) + pgw(er, eq, €g) +
psw(er, es, e6) + pgw(er, es, e6) = pg = 0.

*w(f(e1), e2,e2) = w(er, flez), e2) = w(er, ez, f(e2))

w(er, fe2), ea) = Brw(er, ex, ea) + Bow(er, €2, €2) + Baw(er, e3, e2) + Byw(er, ea, €) +
Bsw(eq, es,ea) + Bew(er, e, €2) = — 5, = 0.

*w(f(es), es,e1) = wles, f(es), e1) = wles, e3, f(er))

w(f(es),e3,e1) = viwler, es, 1) +7ow(ea, €3, 1) +ysw(es, €3, e1) +yaw(eq, ez, €1) +

7500(65,63,61) + ’7600(66763,61) =% =" =0.

*w(f(ea), €3, 62) = w(€37 f(€3)a 62) = W(e?n €3, f<€2))
w(f(es),es, e2) = yw(er, es, €2) + 7 w(ez, €3, €2) +ysw(es, es, €2) +y,w(eq, €3, €2) +
Ysw(es, €3, e2) + yew(es, €3,€2) = 75 = 0.

*w(f(e3), es5,e6) = wles, f(es), e) = w(es, es, f(es))
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wles, fles), €6) = pw(es, e1, e6) + pow(es, €2, €6) + psw(es, €3, €6) + pyw(es, ea, e6) +
psw(es, €5, €6) + pgw(es; €6, ¢6) = 0 = py = 0a.

*w(f(es), e, €5) = wles, f(ea), €5) = wles, eq, f(es))

w(es, fea), e5) = arw(es, e, e5) +aaw(es, ez, e5) +azw(es, e3, e5) + aaw(es, e, €5) +
asw(es, s, e5) + agw(es, eg,e5) =0 = —ag = 0.

*w(f(e3), €4, e6) = w(es, flea), e6) = w(es, eq, f(es))

w(es, f(ea), e6) = arw(es, e1, €5) +aaw(es, ez, €) +azw(es, €3, e6) +auw(es, es, €) +
asw(es, es, e6) + agw(es, eg,e6) = 0= —ay = 0.

D’ou la matrice est,

s 0 0 0 0 O

0O g 0 0 0 O

0O 0 B 0 00 A 0

Mp(f) = - :

0 0 a B8 00 C B

a 0 0 0 B 0

0 —a 0 0 0 B
0 0 «

oWA=0l;,B=0pl3,etC=| o 0 0 | avecp,a€ K.

0 —a O

Désignons par € : ' — E, 'application linéaire définie par : € (e1) = e, e(e2) = eg,

e(e3) = ey, et e(e;) =0, sii € {4,5,6}, alors :

e2=0. m

2.2.4 Le commutant des trivecures de rang 7

Théoréme 2.1 Soit E un espace vectoriel sur un corps K, de dimension 7, alors
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Tableau 1. commutant des trivecures de rang 7.

Nome  Trivecteur C(w)

W71 €1 (6263 + eq€5 + 6667) K
Wr2  Wr1 1 €2e46€6 K
Wr3  €1€2€3 + e1€4€5 + exegey K
Wra €1 (6263 + 6465) + eseqeg + eseser K

Wrs  Wra + esesey K

)

Preuve. Soit dim £ = 7, la base de E est {e1,...,er}.
Pour w71 = ejezes + ejeqes + ejeger,

On a, f € C(wr,) tel que, f: E — E et,

w(f(e1),ea,e3) = w(ew, f(ez), e3) = w(ew, e, f(e3))
w(f(e1), eq,e5) = wle, f(es), e5) = wler, eq, f(es))

w(f(e1),es,e7) = wler, f(es), er) = wlew, eq, fler))

Avec,
w(ey, ez, e3) = w(er, eq,65) = wler, eq,e7) =1
w(e;, ej,ex) =0

La matrice associée a f,

ar By Mo My 01
a2 By Y2 A2 plo My 02
as B3 73 As pz 73 O3
M(f)=1oas By v M pu Ny Oa
@ Bs Vs A5 ps 73 03
ag B V6 A Mg 76 s
ar By vr Aopr o mp 07

Donc on a,

*w(f(e1), ez, e3) = w(er, f(e2),e3) = w(er, €2, f(e3))

= a1 =y =73
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*w(f(e1),eq,e5) = wler, flea), e5) = wler, eq, f(es))

@Oq:/\4:/,b5

*w(f(e1), es,e7) = wler, fles), er) = wle, eq, f(er))

= ay =1 =07

Alors,

ap = By =173 = Ay =z =16 = 07

*w(f(e1), e2,e4) =w(er, flez), es) = wle, e, f(ea))

*w(f(e1), e, eq) =w(er, f(es), es) = wler, es, f(es))

*w(f(e1), ez, e5) =w(er, f(ea), e5) = wler, e,

0=0,=ps

= By=p3=0

*w(f(e1),es, es) =w(er, f(es), es) = w(er, es, f(es))

0=y = py
=Yy =y =0

*w(f(e1), e6,e4) =w(er, fles), ea) = wler, eq, f(ea))

0=—n5=MX\

:>775:A7:0

*w(f(er), er,eq) =w(er, f(er), ea) = w(er, er, fleq))

0:—55:—)\6
:>(55:)\6:O
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*w(f(e1),es, e5) =w(er, fles), e5) = w(er, es, f(es5))

0=mny=p;
= pr=1,=0
*w(f(e1), er, e5) =w(er, f(er), e5) = wler, ez, f(es))
0=04=—pg
= g =104=0

*w(f(e1), €2, €6) =w(er, f(e2), e6) = wler, ea, f(es))
0=—37=mn;3
= [, =n3=0
*w(f(e1), 3, €6) =w(er, f(e3), e6) = wler, es, f(es))
0=—y7 =~

=Y =1=0

*w(f(e1), ez, er) =w(er, f(e2), e7) = w(er, ez, f(er))

0= B = 03
= B =103=0
*w(f(e1), es,e7) =wl(en, fles), er) = wler, es, f(e7))
0= =—02
=7 =02=0
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*w(f(e2), €3, €4) =wl(ez, f(es), €a) = wlez, €5, f(ea))
0=0=X\
=X\=0
*w(f(e2), €3, €5) =w(ez, f(es), €5) = wlez, €5, f(e5))
0=0=ry
=y =0
*w(f(e2), €3, €6) =w(ez, f(€3), €6) = wlez, €3, f(es))
0=0=m
=n=0
*w(f(e2), €3, e7) =w(ez, fles), e7) = wlez, e5, f(e7))
0=0=9,
=0,=0
*w(f(e2), eq, 1) =wlez, fles), e7) = wlez, €6, f(er))
B =0=0
= 3,=0
*w(f(es), eq, er) =w(es, f(es), e7) = wles, €6, f(er))
Y =0=0

=7 =0
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o~ o~ o~ o~~~ o~~~ o~~~
—~ o~~~ e~~~ o~~~ o~ o~

N~ N~ N~ N~ N~~~

~— — Y Y Y —  — — ~— ~— ~—  ~—

~ o~ o~ o~ o~~~ o~ o~~~ o~

o~ o~ o~ o~~~ o~~~ o~~~

e e N e T e e N N N N

M — v~ Y Y Y ~—  ~— ~— ~— ~—

e N e e e T T e e N e N T TN

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~~~ o~~~

—_— — Y Y — — — ~— ~— ~— ~—

S~ N N Y N Y Y Y Y ~— ~— ~~—~

Donc la matrice associée a f est,

o ly

(€51

0

C’est-a-dire

C(wr1)

<i<5

La méme méthode et par un calcul direct, on trouve, pour wy;, 2

C(wr.)
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2.2.5 Commutant des trivecteurs de rang 8

Théoréme 2.2 [15] Le commutant des trivecuress de rang 8, est donné par :

.Tableau 1.

ws; | Expression d’un représentant de l’orbite C(w)
wsg,1 €1 (6263 + 6465) —+ €6E7es Kx K
ws 2 ese3 + €465 + eger) + esepes K|e]

ws 3 e1(eseq + 6566) + 62(6365 + 6768) K[é‘]

w874 €1(€qs€3 -+ 6465) + 66(6267 + 6468)

Ws.6 e1(eqes + €465 + 6667) + 68(6463 + 6566)

)

ws7 | e1(ezes + eses + eser) + ea(eseq + eres)

wss | e1(ezes + eseg + eser) + egeres + eseqes

e
(
(
wss | e1(ezes + eqes) + eg(ezes + ereg)
(
(
(
[

wso | e1lea(es + eq) + eseq] + eseser + eqeges

)

ws 10 | €1(e2es + eser) + eaeses + eseqes + eseser

ws 11 | e1(eser + eseq + egea) + eg(eses + eger) + exeqes

NI |AR|R R |R RIS

ws 12 | e1](es —e7)(es — eg) + eser| + ea(eseq + eseq) + egeres
[

ws 13 | e1]es(es — er) + egeq] + ea(egeq + eseq) + eseres
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Conclusion

L’étude présenté dans ce mémoire s’articule essentiellement sur la classification
des trivecteurs de rang < 8, et leurs commutants.

Cette classification est interprétable pour décrire certaines classifications des courbes
elliptiques [1].

Notons que ’application des courbes elliptiques a la cryptographie est relativement
récente,

d’out 'importance de cette classification en cryptographie.

Notons aussi que cette classification aide a résoudre certains problémes en théorie

des codes [11], [14].
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Résumé :

L’étude présenté dans ce mémoire s’articule essentiellement sur la classifica-
tion des trivecteurs ( ou formes trilinéaires alternées).

Pour classifier les trivecteurs, on utilise des invariants algébriques qui per-
mettent de mieux comprendre la classification de ces formes, par exemple,
le commutant C' (w) d’un trivecteur w ( ou forme trilinéaire alternée ) qu’il
a été introduit par B.Kahn.

Dans ce mémoire, nous rappelons I'essentiel des résultats connus sur la clas-

sification des trivecteurs,

puis nous déterminons les commutants de certains trivecteurs.

Abstract:

The study presented in this memoir is essentially about the classification of trivectors (or

alternate trilinear forms).

To classify the trivectors, we use algebaic invariants that allow us to better understand the
classification of these forms, for example, the commutant C' (w) of a trivector w (or

alternante trilinear form) which was introduced by B.Kahn.

In this brief, we recal the main points of the known results on the classification of trivectors,

the we determine the commutant of some trivectors.

In addition to this, you need to know more about it.
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