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INTRODUCTION

0 -~ Avanoce au Lecteur

= Dang les notes qui suivent, je vals tenter de montrer
qu'un nouveau point de vue est nécessaire pour avancer
dans la classification des noeuds et des enlacements

= Ces notes regroupent l'ensemble de celles que j'ai
distribuées depuis I976 , sur la classification des noeuds
et des enlacements .

- Ces anciennes notes seront d'ailleurs bien souvent
reprises et améliorées , c"eat donc un bilan que je pré-
sente au bout de cing amnées de recherche sur 1les noeuds
et les enlacements .

~ Mon intention est de montrer comment la classification
des noeuds et des enlacements peut &tre démystifide , et
finelement , c"est un monde auquel on devrait pr&ter une
attention plus grande car la méthode utilisée peut vrai-
semblablement avoir des réperoussions sur 1l'étude des
propriétés des enlacements , et aussi peut 8tre déboucher

sur des applications en physique .



I - INTRODUCTION

=~ La méthode utilisée peut &tre résumde ainsi ¢
" Recherche d'un modéle mathémaztique pémetta.nt de voir
la classification des noeuds et des enlacements comme
une population régie par des relations de type ethniques "
= La oclassification devient donc une population régie par
des lois " d'habitation " « Le plus travail consiste &
attacher & chague individu une carte dfidentité qui le
caractérise au mieux .
-~ 11 faut donc dans un premier temps , s'occuper dfun
phénoméne notationnel ; or celui-~ci & été en grande partie
bien résolu par JeH. CONWAY dans les années 69/ 70 + Ce
Type de notation va au niveau des tabulations actuelles
constituerle "patronyme " de nos habitants s bien que
nous verrons ultérieuremend que ce type de notation n'lest

Pas suffisamment général .

2= PATRONYME CONWAY [Gy]

= La notation de type CONWAY est basée sur la recon-
naissance dans le diagramme d'un noeud ou d'un enlacement

des passages dessus-dessous
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- I1 faut choisir une convention desgigne pour ces

Passages dessus~dessous, soits

S X

Convention.

( On peut prendre la convention inverse )

- Ces deux éléments sont les deux g8nes de base ,il
faut maintenant constituer les chromosomes patronymiques,
pour cela ¢

Rezle.
= Les demiwtours précédents seront regroupés si une

isotopie peut les mettre em série

Ege)
-2 -2 -9 ).;i
':_:-/:/"'-— T > o oco—
Définitione

= Un groupement en série comme ci-dessug est appelé
" Tangle élémentaire " et l'opération précédente est

considérée comme une somme a+b de tangles +I ou =I .

Notation .
= La notation est construite & partir de ces tangles
élémentaires en définissant un certain nombre dtopérations

élémentaires 4 soits



OPERATIONS SUR LES TANGLES L[ Cy)

Opération I » ( Somme )

e >

y o a+b

Opération 2 « ( Produit )

e o — @
-a Y ab
NB..

= ab=2a0+ b =i a0 désigne le tangle obtemm par

symétrie par rapport & la deuxiéme bissectrice .
v -20

\ > ) g

/”ff€§’<; RN

Opération 3e ( Ramification )

e — X
-a ~b

ao+bo = a)b

Eg.,)
oo ~ )
-3 //f/ SO /{__/\.\,\.\_{
- 213 V4= T4
= )(



- Ces trois opérations permettent de construire une
notation pour les noeuds et les enlacements en reconnaig—
sant les tangles généralisés « 5i le diagramme ne peut
disparattre entiérement & 1l'aide des trois opérations
précédentes 4 nous obtenons une structure résiduelle
Cette structure résiduelle lorsque nous remplagons les
tangles par le symbole YCX_ sera appelée POLYEDRE et

servira de support & la notation .

Eg.) a.)

N (/

212 232 zo ~(cta.1.2, 4zo.¢)

= Le noeud b) a une structure résiduelle que 1l'on

appelle 6*

- Maintenant 4 les habitants que nous considérons ont
un Nom 4 mais chacun posséde bien des fagons d!'8tre et
cette notation n'est malheureusement pas définie 23
isotopie prés o Le travail suivant va donc consister
a4 regrouper leg éléments par rapport & des caractéres

morphologiques plus finse
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~ Par conséquent , dans les notes qui suivent j'ai décidé
de recenser les noeuds et les enlacements par rapport a

un modéle mathématique ,ble squelette sousg =jacent &
chague structure résiduelle vu en tefmes de plombages de
bandes (en arbres ou en cycles ) »

= J'ai donmné un nom & chaque grande population rencontrée
9 définissant ainsi une classifigation par rapport & des
structures organiques o

-~ Dans chagque honde les enlacements seront classifiés par
des régleé?trictes et organiques, mais il resterapn certain
nombre d'éléments qui pouront &tre" apatrides " et habiter
un ou plugieurs mondes § nous aurons donc un probléme

de duplication ( en termes de classification générale ) a
résoudree.

- La ocarte d'identité d'un individu sera donc en fait
constituée par un certain nombre de gtructures différentes
bPogsibles pour notre habitant .

- La préférence sera donnée 3 la structure la plus mandable
au niveau des tabulations , bien qu'aucune d'elles ne soit
négligeable dans la connaissance d'un individu et de ses
Propriétés o

= Abordons , maintenant les raisons organiques du choix

de notre modéle et ses interﬁ%bations .



CHOIX DU MODELE

[¢q)

I-Définition
= Un POLYEDRE est un schéma irréductible pour les opérationes
produit et somme (a0 + O ) , ( cette notion est plus fine
que celle de TAIT , et de CONWAY ).
~ Dans un premier temps , nous allons congidérer les habitalits
dont le polyédre est Ix'= @-ﬂ s pour cela interprétons les

opérations de CONWAY en termes de plombages.

Qo Opérations;

~ Considérons pour cela , la maniére naturelle de construire

unplombage de proche en proche en attachant deux bandes §

a) Somme
regroupement sur une hande
a b des poids qu'elle porte
b) produit
(:::,“~ ) plombage d'une bande (b) sur

1la précédente (a)

( ocas rationnel )

c)Somme a0+b0

C CA b formation de branches & partir

( D) d'une bande centrale

( cas stellaire )
NBe. Dans tous les cas 4 il existe une liaison double entre

les ballons (tangles )
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3~Recherche des enlacements de polyedre I 3

- D'zprés ce qui précéde on peut trés facilement et de fagon
naturelle remonter une & une les opérations élémentaires , en notant
la pogition des bandes rencontréese
En partant du schéma associé & un noeud (ou enlacement ) nous pouvons
définir un processus simple de recherche de Iat en iegroupant les

liaisons doubles de la fagon suivante 3

Eg&- ) —, d m \‘/
____é i} , —
:::::(:I:::::R::E::: ~o

( en associant des ballons de ptme ordre, 3" Cordre sectc oo )

Eg..) ‘
(5 [P
T e

%23 S
o [B5)

)

~ -

T e e -

Donc 937 est de type plombage et moté 3,21 ,2I

Théoréme

- Si par ce procédé de réduction 4 le schéha se réduit a I¥’

1'enlacement (noeud ) est de type plombage arborescent e
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Définition
' %
= Un enlacement dont le polyédre est I , et ceci indépendamment

de son nombre de croisements est appelé " ARBORESCENT %

- Les arborescents sont donc reconnaissables au type de
structure sous-~jacente en arbre que 1l'on peut associer aun
plombage dont ils sont le bord .

- Nous obtenons directement une conséquence importante

Théoréme

- Un arborescent est de type premier si son arbre ne

o :
contient pas localement : zJ\‘b\ P ___Lo:;_l:_

( ceci reste vrai dans un contexte plus général )

= La carrespondance enlacement « arbre é&tant é&tablie

de la fagon suivante 3

Ege) 53,4 = 20430440

C

2
9353 ~C

{
}
4




-~ Dans legs tabulations actuelles de .GONWAY s+ le premier

travail est de rechercher tous éléments arborescents, ainsi:

Théoréme o

XK '
- Tous les 6 de CONWAY sont des arborescents (voir p. 60 )

-

Théoréme o

‘=~Tout schéma ayant au plus cing ballons est celui d'un
arborescent

( par dualité , le premier solide & faces carrées est le cube )
Bge ) ( Présence d'une boucle )

l Clest légitimenent
[
-
/. ~ un type 6
(_\J_> pourtant une isotopie

92 le rend arborescent
5t N

0T

~Ainsi la notation de type CONWAY est insuffisamment structurale

et i1 faut abandonner l'idée d'invariance lide au nombre minimum

de croisements pour un enlacement .
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Remarque
- Nous venons de définir une trés grande friille de noeuds
et d'enlacements dans les talmlations " les ARBOREZSCENTS *
(4 / 5 de 1a tabulation de cONWAY ) [Sy)
=~ Mais , au passage la recherche de 1'arborescencedes €l éments
a fait apparafire une deuxidmegrande famille d'éléments ; ceux
qui nécessitent un polyddre pour leur  notation et ce sera
la famille des "POLYEDRIQUES " dont les moddles ne seront
dtailleurs plus des arbres s mais des cycles simples ou
composés (turk's head )
- 4 la frontidre des tabulations apparaftra une troisiéme
famille d'enlacements qui seront composgés d'éléments apparte-
nant aux familles précédentes (( ayant des compagnons par exemple:)
nous dirons "enlacements GENERAUX " , car les moddles seront
eux-n8mes des enlacements de cycles .
- Ces trois familles suffiraient presque dans le contexte
général pour voir les enlacements , mais 1la complexité
grandissante des modéles , nous fera rechercher une quatrieme
- famille quev l'on considérera comme " 1'andeld " des tabulations
mais dans celle-ci nous verrons que 1'arborescence joue encore
un r8le non-négligeablee.

-~ Nous noterons au passage le coté "moléculaire " du modele ¢
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4-Structure du modéle

= Une possibilité inté@ressante est de voir le modéle sous

la forme d'une structure atomique chéré aux physiciens.

~ Notre modéle qui apparaft initialement comme un graphe vamué
plan , peut &tre vu en " ATOMIUM " , en effet , chague ballon
de polyédre contenant un tangle simple peut &tre en fait
regardé comme une petite sphére chargée (sphére de CONWAY )
et les différedrtes relidées entre elles par desc parties toriques
( voisinnage tubulaire hors des sphéres )

[ voir construction des modéles ]

- Mais nous pouvonsg encore aller plus loin en regardant

le modéle sous la forme d'une composition moléculaire faisant
resortir la structure plombage associée 2 1l'enlacement,

localement nous avons:

- Le modéle_gtandard a donc une forme générale spatiale

en atomium o} seules les sphéres sont pondérées (chargdes ) .
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— Dans un contexte général , nous pourrons définir un modéle
réduit en ramenant (par chirurgie ) toutes les parties

arborescentes dans une seule bullee.

. x
( cé qui revient a rechercher localement I = )

-~ La structure résiduelle est alors un tangle généralisé

formé par ses sphéres arborescentes

Ege. ) N Tt~ o
/\\\ (%l\z:ﬁg;_____ <%r42iz abonexole
\ "\\‘
s o .—i } A,féz:}e'uata.
Ce tangle général sera irréductible en nombre de sphéres
qu'il oontient si l'enlacement ne borde pas un disque avec

un arc de méridieim AB tracé sur cette grosse sphére .
(VoiR aussi [w.md)

Eg. )

=~ Cette condition devant &tre vraie pour toute sousg=gphére

( sous tangle général ) incluse «

Ce genre de tangles ne se rencontre pas dans les

tabulations actuelles , mais dans le cadre d'un moddle &largi



FEDERALISATION

Dég maintenant , nous pouvons organiser la classification

de la facon suivantes

I°% )_Le monde ARBORESCENT

= Celui des noeuds et des enlacements ayant un squelette en

arbree.

2°™) 1o monde POLYEDRIQUE

~Celui des noeuds et des enlacements ayant une structure

résiduelle en polyddre ( mais non composé , et sans compagnon)

3°"®)_Le monde GENERAL

= Celui ~ci est issu descdeux précédents par composition de

modéles.

Remargue
=Dans ce qui suit , chacun des mondes va &tre &tudié de fagon
sépérée , et ultérieurement)nous rechercherons les éléments
succeptibles d'8tre dans plusieurs mondes différents .
- Ceci nous asméne & associer 3 chague enlacement un
schéma et un graphe & partir des quels nous rechercherons

localement les parties int&ressantes en termes de structures.
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Puig, & cet enlacement nous associerons le schéma suivant 3

6_?7]

Tk

SYMBOLISATION

E Nouage (compagnon)

Tangle arborescent

1

Tangle hyperbolique
(géne‘mltsé)

— @___ Torsion de 2 oables.
=== (Composi FAne)




Eléments locaux

-Le diagramme précédent est trés caractéristique de 1'enlacement

et ceci attire immédiatement quelques remarques .

a) Priorité arborescente

- Cette priorité consiste en fait 3 faire apparalitre~le plug
pogsible des instructions locales en forme d'arbre s celleg~

ci étant de loin les plus maniables.

b)_Tangles hyperboligues

~ L'arborescence laisse dans le cas génemal des structures

-~ RN

P

~
locales du type O ,f qui généralisent la notion
- '._ -

‘de polyddre.

¢)Compagnon EEE

- Ces éléments locaux sont trés caractéristiques des enlacements
des collections différentes de compagnons différencient

les enlacements,

d)Anneaux _

- Dans bien des cas , nous verrons que des anneaux peuvent
8tre eux amBsi caractéristiques ( par exemple ybar regroupement
compagnon trivial ) mais des précautions seront prendre

en générale.



- Ainsi , en termes de structures , la recherche d'une

clagsification des noeuds et des enlacements peut se voir

sous la forme d'un programme de teste .

Elément Graphe Test
de base caractéristique | | schéma [, arb:r%scehpe
4
-
TESt2 TEstB:recherche hon Tbst4:formes non stajoute
. 0
Réductibilit dans la table > équivalentes [~ 13 1la table
[
oui oui
v
fin fin

- Nous devons maintenant relier notre recherche de moddles

4 des ftechniques pratidues et rechercher des algorithmes pour

traduire les équivalences dans chacun des mondes &tablis &

partir des modeéles types rencontrés .
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MODELES TYPIiS

1-Clagsification

~-Un certain nombre de modéles privilégiés par leur forme

(structure ) sont apparus , définissant anisi de grandes fa-

milles d'enlacements (noeuds ).

Moddles types ( Tabulations actuelles )

° *——o Rationnel
Stellaire
ARBORESCENTS
(1°% monde ) Arborescent
généralisé
Turk's Head
)
POLYEDRIQUES m | Poly&drique
- { L. R .
( 2°™®monde ) |  généralisé
!
|
1
f
p ( ave@ compagnon )
>
GENERAUX
( 3éme monde ) QQ ( composé )
NB.

Ces modéles sont compatibles avec leg notions d'algébricité
de M- hyperboligité, de non-gimple ou composé , ainsi qu'avec

certaines propriétés : amphicheiralité
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2-Interpretation des modeles

- Les modéles utilisés sont succeptibles d'8tre vus soit en
termes de plombages , soit en termes de chirurgie , soit encore
en termes de braids .[ R ) Mu'“z,) oW, K.A)

—Dans ce qui suit , le monde arborescent sera wvu plus facile-
ment en étant interprété sous forme plombage 3 par contre dans
le cas polyédrique une vision chirurgicale est plus souhaitable
avec au besoin son interprétation en termes de braids .

- Donnons 3 titre d'exemple 1l'interprétation chirurgicale:

Définition
~ Une chirurgie est standard si
1°) Ltingtruction ne compor-be que des composantes non=-noudes
2°) Les composantes sont transverses ( comme une chafne )
3°) Le total des poids est irréductible pour la structure

donnée ( arbre ,cycle ...)
2

..:L/C D -4

NB 1l'alternance des signes
correspond & un enlacement
(’ M

alternant .

Ego)

Regardons, malntena.nt les corresnondanceq avec nos modéles
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3 = Relation instruction-modele

= Le mod@le arbre ou squelette est associé o 1! instruction

de la fagon suivante;

-2

3

~Z

g ¥ (312)4:tu 020 202 o 3/.'.0

NBe ( cette vision est spatiale )

les cycles donnant des problémes d'orientation s la position
dtune bande sera donnéde H= horizontale sy V= verticale
Dans le cas des arbres , une orientation sera donnde afin

qu'une seule interprétation de 1l'arbre soit possibles

Propriété (K]
Les relations donnant les nouveaux coefficients aprés une
modigication + sur une composante r; non nouée dans une
ingtruction standard sont :

J/':o : A

éE+ 4
2

car pour standard lk( 1) 13.):1
r{ etr§ doivent &tre entiers

2! -
J_/?J-fé'
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- Dés lors 4 la classification est basée sur la recherche d'un
ensemble d' ingtructions standards de base permedttant de

comprendre les passages entre deux enlacements .

4~ Invariant ( carte d'identité )
-~ L%invariant I pour un enlacement donné repose sur un
ensemble de nature inévitable (au nivean de la construction des
tabubations ) 3 puis de nature suffisante au niveau des équivalences
I ={ modéles s‘bandards} / chirurgie
Ltinvariant I est bien cerné dans le cas arborescent .

Nous appelerons Is 1l'ensemble des modéles standards d'un élément

donné .

ng) "
Pour le stellaire 21,31,41,2~ nous avonss

-3 -3 -4 >’
2494 -4 -3 P40 ¢ 24 4-4 24 P2os
1_ = ) * } ) )
-2 2 2 2

— Dans ce cas 1tinvariant IS peut &tre représenté par une

instruction I = 3,4,59=2 == =

Remarque

=Cette instruction est obtenue & partir des instructions standards
en excluant les +1 ou ~1 en début de branches .
( Danms un contexte plus général , voir le paragraphe ration~

nalisation et le paragraphe; instruction réduite. )

¥ VoiR r",j



5= Relation: avec braid et plombage

= Ces relations seront developpées ultérieurement dans le
contexte de la modélisation des polyddres 4 mais au niveau
des tabulations actuelles s nous pouvons donner la correspon-

dance évidente suivante @

Ege )
a
b -§
n
¢ e
.
( moddle )

»
( polyédre 6 ) ( plombage )

- Dans le plombage standard les bandes sont aplaties de haut
en bas sur le plan horizontal , donc 1la symbolisation est

la suivante:

=
ou

_— Ix

e it
ou egt une bande horizontale
-

oo ————

N est une bande verticale ( plombée supérieurement )

- L'engemble des éléments de base étantdonné , nous pouvons
maintenant passer 4 la clasgification de chacun de nos mondes
et & la recherche ultérieure d'une généralisation de 1la

classification .
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2 PARTI

1]

( CLASSIFICATIONS ACTUELLES )



MONDE ARBORESCENT

Lew Orien‘ha'tion*
= L'arbre étant de fait un graphe plan'valué et le plombage
une structure spatiale , il est nécessaire de choisir une
orientation qui induise une maniére canonique de rabattre

les bandes du plombage sur le plan.

Eg o) Instruction orientée

d ?]f/\\ -2 3 -2 g
LJ

7 v -1
= &~ .

=& partir d'une bande centrale , une orientation est choisie

et celle~ci se transmet en échangeant normale et directrice
& chaque attache de bandes , et ceci de proche én proche; en
suivant le sens des fl&ches , le sens de rencontre des branches

et des poids redonne l'instruction standard .

Définition
- Un arbre est standard , si l'instruction de chirurgie
correspondante est standard , ( donc si le total des poids

est réduit )

v (24,34, 44 2-)

¥ VoiR num‘[sz:x
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3- Réduction - équivalence

- Les moddles standards étant définis , il nous faut maintenant
définir un processus simpie (algorithme ) de réduction pour s'y

ramener , et connattre les différentes Possibilités o

Remargue
- Tout ce qui si.u.t provient des transformations de chirurgie

( of : transfe.. 2 ) [ R

Convention 1
- Une branche de plombage ne peut se terminer par wun +1 ou

un =1 « ( on projette sur la bande précédente )

~b a +4 -b az4
——o—o <> —eo—o

Convention 2

- On évite la présence d'un zéro dans une branche .

a o b a+b
——o—o— -> ——

a L a'+4’
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Transformation 1

44b0 A ~b
—_— S ———e

~ Maintenant , nous pouvons passer au programme de réduction
ta *b

de l'arbre , la présence de --—— sur les branches

d'un arbre traduit des non-alternances dans le diagramme de

l'enlacement , dans bien des cas ces non-alternances peuvent

8tre suprimées.

Bg. ) ( vue plombage du phénoméne )

:3 ‘-_—j::::::EB :ZEL_;, —

4 >QA)
Transfopmation 2

ta tb ¢ | +(a-1) +(-1) ¢
—_— -©— 4 g \ 4 o
+1

( en chirurgie , introduction d'une composante 0O et torsion

de cette composante par une modification %= +1 ou =1 .

Iransformation 3

-~ 5i le sommet le permet , un désaccord peut &tre réduit .
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4~ Arbre réduit canonigue

- L'ensemble IS des instructions gtandards est parfois

lourd a manier , aussi dans le cas arborescent cet ensemble
paut &tre représenté par un arbre réduit ( gqhitte & augmenter
le nombre de croisements )

- Reprenons notre exemples

-~ Dans ocertains cas une branche peut ne plus &tre pondérée )

-2 2 -
3 4 2
::-4. :
> ’
2 -9, 2 +2
= Maintenant , une fois définis ces arbres , il faut savoir
( pouvoir ) les reconnafire facilement dans les tabulations;
aussl pour aider le lecteur , donnons les principales corres-
vondances pour les arborescents des tabulations actuelles.

( Les rationnels et les stellaires étant eux tres facilement

identifiables , nous ne develepperons pas leurs formes )
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5= Correspondances diagramme-moddle

- Toutes les correspondances qui suivent sont basdes sur

les opérations de CONWAY , sur les tangles.

 Ege ) \ |

N \ \(‘5/ o
| (a,b)

AU SNES

ot S

(blb) \

A}

- Le modéle arbre plan est obtenu 3 partir de 1'instruction
ou du plombage en tenant compte du sens des fl8ches pour

rabattre les bandes o |

a) (ayb)(c,d)

— s~ N
552 - s

c
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Exemple Général 6;:,;.2.3.2 'v (444=)(3,3~) _
2
s
Ry 0 N 4)
AR
% m \°
— L /A

T
> l,-m./
~c 4 -
¢/\.J 2 ) 3
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-c - (at1)

FOTE

Ceci permet au lecteur de retrouver tous les arborescents des
tabtulations actuelles, (en considérant dfailleurs 10%** comme la composi~

tion de deux 6%*),

6 - Yodifications sur les artres (flyp)

Ce qui précéde est valable en général, modulo les flyps possibles

sur les arbres. (modéles équivalents).
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Exemple Général

;7 ~ Présentations différentes dtune instruction donnée

Régle 1

Le déplacement d'un nombre de demi~tours impairs sur une bcnde
entrafne la modification de l'allure de l'arbre afin de respecter l'orienta-

tion conventionnelle.

Exemple Général

o ’ -ar1 ’
~s la ¥4
b b4

renversement de l'orientation des sommets & distance impaire.

Régle 2
Possibilité de renverser l'orientation & un sommet, en renversant
celle des sommets suivants & distance paire., (On retrcuve ainsi certains

déplacements dans le plan).

Exemple Géniral

3 -3 2
-3
S >
< 2, 2 3




- 11 existq’une transformation sur les arbres (plombages)
qui n'est pas une transformation élémentaire standard ,

( c'est une transformation générale de chirurgie )

4

Chaftne— équivalence

oo
-2 ) ” 9
- 3
Z -2, 2

et plus généralement:

Ego )
- ~(a+1)

1

. L Q /?7,.
C

c

- L'ensemble de ce qui précéde établit la classification
arborescente de fadon théorique , reste donc & construire

la tabulation .
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$-Construction de la tabulstion (Regles)

La construction des rationnels et des stellaires n'eczt nas
repriseg, je renvoie le lecteur 3 1o these de spicialité de i.LAT,
tix-Marseille II, Décs. 79, ol cette derniére 2 été reprise et
informatisée.

La tabulation est construite algorithmicuement en utilisant un
certain nombre de régles élémentaires pour passer de i croisements

2 (i + 1) croisements.

Régle 1 : ajouter 1 & un gommet d'étoile ( valence

R S

Régle 2: ajouber 1 &u poids botal d'une branche .

a
—i——é — -Lo't( —o—c\{';u —-o—{.-g)c_.

Régle 3 & ajouter 1 sur une branche ( oréer une bande

—I——<:-——>- ICQL-(:

Reégle 4 : générer une branche ( sur un poids impair )

—L*—‘Qci > KI <1

V.

g




Remarque:

— Ces qua_tre régles permettent la congtruction du monde
arborescent alternant de proche en Proche , modulo leg

deux régles d'orientation .

Remarque sur les notationg

-~ I1 faut remarquer que la notation de CONWAY est bien souvent
globale , ( c'est & dire , tient compte de certaines équiva-
lences ) ; mais elle ne peut tenir compte directement de 1a
position des poids sur une m8me bande s 11 est donc nécessaiire
d'associer & chaque construction de CONWAY Sa notation et de

8'y ramener dans les autres cas o

Eg.) a €
b: < :d

= correspond par constiruction & la notation de CONWAY (ayb)c(d,e)
mais par contre l'arbre suivant s 2 e e

b d
n'est pas sous la forme CONHAY y i1 faut donc s'y ramener

en utilisant les régles d'équivalences

e c-1 d_>a> c-2 <:e . ek _ _
5 4 c b 2 d

ainsi ¢
G: /\“3 5: 2, ig
2 ¢ 2 " 2 z
S‘: # :L ’s: 2 ::&
2 * s s
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9~ OUELIS et REPSTITION
1°)  (4y2=) (2,2) ~ (4=y2) (2,2) ~ (=31,2) (2,2) A 20e-24-20—20

—

20)  (31,2-) (2,2) ~ (31=y2) (2y2) ~ (=4,2) (2,2)

- .
YR (@)




4)()()

() O,

5°)  (2,2) 2= (2,2)

S
< (GFy

2

()()9~() y (2,2=)(a miro

5 @ 7
@ -
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10— Utilité d' une instruction réduites

-~ Noug avons pour classifier les noeuds et les enlacements
arbowescents deux voies @
1) soit I, ensemble des arbres standards
2) soit I invariant canonique représentant en fait une notation

arborescente de IS .

-Discutons maintenant l'exigtence de I , hors des tabulations

actuelles .

- Il faut alors se tourner vers un raffinement de l'invariant
standard , ou du moins vers une méthode simple qui permette
de dépister rapidement d'éventuelles duplications .

~ Dans cette optique , nous savons déja que la présentation
des branches (structure; squelette ) d'un arborescent est
en général un invariant .

-~ I1 sera donc pogsible de prétrier les instructions 2 partir
d'une instruction standard réduite , modulo les égquivalences

et les régles d'orientation , regardons pour cela ce gque donne

les différentes poggibilités d'instructions réduites o
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Ege) Digparition d'une branche:

2 4 92 2 2
v 4
1 -
((,2—)4_(2,2) 22 C2,28)(2) &

remarquons que nous pouvons annuler les p01dc

O/L % : 0/2,
'Lo/ et } -4
N 74 o,

nous avons alors m&me réduction

Invariant:

—- Noug réduirons l'instruction, mais nous conserverons la

structure sous-jacentede 1'arbre,

2 S 2 22
Ego —*f; ‘<:: &k’:i)t ‘iz ‘<::
2 2 =) -2
\
o/; 7,— i O/ 2
. 0 —o- ~Y,
9‘L o, 9@

[~)
(2,2) -2(2,2) = 72 72

— Les deux enlacements ont m&me " réduction " , et ils sont

L

donc " POTENTIELLEMENT EGAUX "
Ici 5 il s'agit en fait de la duplication de CONWAY que j'ai

déja mentionnée dans les tabulations .

Exc ou PB :

- Deux é&léments ayant m&me réduction ont-ils méme déterminant?



Ces deux enlacements ont m&me déterminant 59 , mais ils n'ont pas
méme réduction (ils dont ici différents ) , on notera que les
fractions =59/30 et =59/42 sont @ifférentes , mais est-ce dans
un contexte général suffisant ? ( car dans le cas rationnel

nous avons des équivalences du type p/q~ p/q' si qq' = +1(p) )

Remarques
Nous dirons ici que les deux fractions font figure de déterminants

arborescents.

nousg conjectureriéns :

Proposition 3

méme déterminant arboresceht

néme type 4farbre i ---> égalité potentielle



3
-2 2,
%z
> Y,
9
-2
O/L

= Ici les deux enlacements ont méme réduction y Mais sont
différents , seule la position des poids sur les bandes et
1'impossibilité d'une transformation standard entre les deux

éléments les différencie .

Un cas étrangces
-2
-2,
4 -2 < 1
2 2

-3 -
'/ao -y ?aéo -2

-~ Des arbres égaux peuvent avoir des fractions différentes,

bien que dans le cas présent
13x27=1(170)

et

- 83 = =70 = 13

Problémes
Déterminer les équivalences possibles entre déterminants arbo-
rescents { une analogie avec le cas rationnel ) ,
Et existe = 1 il une relation avec le déterminant 4! ANGER ?

( donné dans PERKO )
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~ Remarque pour les ‘tabulations @

-~ Ceg réductions nous permettent directement de trouver une
grande famille d'égquivalences possibles dans les tables ,

( de m8me nature que celle de CONWAY )

-4

~ Localement ces deux éléments donnent la m8me réduction ,
et de plus 4 il est facile par chirurgie de passer de 1l'un

3 1'autre ( modulo les régles d'orientation )

\ 2
\‘ o
i 2 4
~Mous avons plus généralement ¢ (51
~b

A\
\

&

1
. s
®-

P

—(a-1)

-a
Ege)dans les tables
A) (asb-) 2 (oyd= ) (a, bi ) =2 ( ¢, a=1 )

P) (asb=)2, =2, (c;d) o (a, (v-1)1)-2, 2, (c,a)
pourﬂ variante sur (cyd) en fonction de la régle d'orientation

et de réorientation .
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MONDE POLYEDRIQUE

l- Relation avec le monde précédent:

-Un élément polyédrique est un enlacement qui ne peut pas

avoir comme polyédre 1')P s Mais il existe un lien chirurgical
entre les arborescents et les polyedriquese
= En effet 4 le monde arborescehrt apparaft comme un cas parti-

culier d'un monde plus général »

2= Trangformation élémentaire:

- Les classes d'équivalences des arbires définis dans le chapitre
précédent relévent d'une composition de transformationvs

élémentaires du type " ROLFSEN " CRr]

+

a +b t (a21) i(‘,ti)r(tﬂ) +(bt2)
T /1_“"/;5" —
' “ 2

> 4

3=_Recherche de 1'ingtruction:

~La recherche de 1l'ingtruction peut se faire en utilisant une
construction géoméhrique du type de celle utilisée par J. MONTESINOS *

au besoin en restant dans un contexte cyclique.

% Anncls HP Reincetren 34 .
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( Danw ce cas 9 i1 faudra respecter les conventions de

rabattement du moddle )

Remargue
- Le choix de XX ou de Oﬁ n'important pas étant donné
1téquivalence — &> —_—

Nous avons alors 1l'égquivalence fondamentales

4~ Equivalence fondamentale - a
a ~d b
- L - = v - d
= -d =
~b
C c
C

=En conséquence , un arborescent se présente comme un Turk's Hea_d

( cycle simple ) ayant seulement quatre poids .

En particulier : 4.1:9-—4
-
al L X

6 .a.;'b.cm.d = / \)

LT

»(4,5L Qs

~d

atl
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Dans unpremier temps , remarquons que toute instruction de chirurgie

cyclique peut se ramener 3 une ingtruction ayant un nombre

*

rair d'annezux @

Ege )

Ry (N,
SN

~ 4
S —

-4

0~

-
—

=~ Car en effet le but recherché est de simplifier suffisamment
1ltingtruction qui cette fois comporteun cycle ( ou des cycles )

et ceci en analogie avec le cas arborescent o

¥

En effet un cycle qui comporte un nombre impair de poids poszsuéde
au moins une non-alternance , donc il existe su moins une trang-

formation &l émentaire T2 qui augmente de un le nombre de poidse



5= Théorémes
- —Toute descripiion de chirurgie ayant un nombre pair d'annezux
se raméne & une descripiion n'ayant gque deg +1 ou ~I ou 0

(théoréme fondamental de ROLFSEN )

Corollaire:

- Cette dernidre: description se raméne & une description

gtandard .
—(b40) - 5

e ) . QB v
.

___—~

~4

- (a+'v)

En effet , sous la forme de braids nous avons localement ¢

w NV —
Fk/ / D\A\\—//
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-En conséquence , nous pouvons travailler pour classifier les

polyedriques uniquement travailler sur les chirurgies standards

clasyrfrer

L\ __q ﬂ4' .'_' '.H'L 4+ C‘_,
_ ——o—o——o—o-

6 =Théoréme:
- Qlassifier les polyeédriques et les différencier des arborescents
revient & classifier les instructions de chirurpgie standard

ayant un ou plusieurs cycles.

~ Regardons & titre d'exemple le cas 6



T= Non~unicité s
. W
3i l'on regarde le procédé par lequel on a associé & 6 une
description standard , on remarquera que lechoix de 1a face

du polyédre intervient dans la forme de la description




= On obtient ici quatre présentations possibles s 1'échange

des bords intérieurs et extérieurs ayant pour effet d'échanger
bandes horizontales et bandes verticalgs .

= I1 reste & établir entre les différentes présentations s les
équivalences possibles par modifications #les instructions de

chirurgie standard en agissant sur un nombre pair de bandes o

8- Propriétés:
Propriété A
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Propriété B (réciproque )

— A
—o>C S
TN )
4
a <1 ¢ 44 ¢ a+d C e-4
n~ —— o—
PROBrié‘té C s
a < € AN -
- n ’9/~\ oo
— L L - A
d - c d-1 £
£
a 4c4d ef at) o .4 da e §
———o—o—0—o—
-0 — -~

Conséquences

- Les propriétés A,B,C donnent avec le programme arborescent

qui reste valable pour les branches , les transformations qui
permettent de passer d'un 8*, a un 6.»#, A un 1.'0*.
b'alternance du diagramme étant donnée par une alternance des
signes des poids comme dans le oas arborescent .

I1 est bien évident ,que la transformation &1émentaire 'B'a reste
valable , mals que pour conserver la cBté standard y i1 ;fant

effectuer deux telles transformations et ceci similtanémente

( voir , th2ordmes sur les cycles )
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Oom Applications

APPLICATICN 1
a:b: =20 =20: =t0.: =20 (au signe prés)

i I: == ——
{&:\@Cb e

-«-l-lumt’.Bo 2%
—y—-ay——ao—o—>- ~A e i G f—— P —

4
o=
o
—s
41
i

Rappel  ——— vawt i
REMARSUS

‘,5
Les propriétés A, B, C font que 1l'on ne peu*.f.':‘enccn':-e-

E 4 : 4 . X
dans un tyve 6%, 8 10™ un +tangle+l ou =1 qui soit en non-alieraance
] ’ 4
avec "ses voisins", un tel enlacement (Noeud) ayant une zuire forme

égquivalente, ou plus réduite.

AFPFLICATION 2

6™ Arvorescent (3 1l'aide de 4, B, C)
i {1
L .
/ r - -1 a ~h 41 <c d
s e et st i e i e
a AN 4
, 57 M ;’—:
S
)
- -c /Ci - ~b g A art
e e P e S ——
a.
————
S

;

<,
N fo\ s ~ ARDORESCENT (7'914-5)
C

P
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APPLICATION 3

X:T: =2 est arborescent
)
| o ~ L X per Y
v
©
. S S
; !
— /—] 1.2 -4 X 0 -
~N/ L o o S e e
\/:@1’%;& | ©
S S
1 4
T -3 vy o

XY —~

Zxdmpletduplication (X. PZRKO, AMS 74)

’
j C/Q/z,io Affi
B) 21 ¢ =20 ¢ =20 =210 : 2 ¢ =20

A) 3 2 =20 3 =20 A =30 : 2 3 =20

£ -3

e
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8!
H -3 3
;v -d -2 -4 71 Ti - 'T
—
S
6!
R +2
J -2 !
24
EXZRIICE

PERWo LATION
\W\/

Montrer que cetie transformation s'éerit a2lgoriinmigue-
” A : A . W r
ment en fonction de la iransformztion &/ meytrrze du prozramme

arborescent.(ﬁ)m mféléh /Lelca«/%s avvi-Pa-g/-, I-‘au‘owo/m.
)
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10~ Conséquences

- Pour notre classification , nous ne nous int8resserons qu'aux
instructions standards , et celles ~ci seront classifides par

analogie avec les instructions arborescentes .

Exemples ( app 3 ) )
3 -t
-
. -4
1 -4
V
a
) ¥ ¥
9, Y.
232-202-20 + =30%2%-20 2102220 24%-20%-20
Remarque:

~I1l suffit d'adopter la régle suivante sur les instructionss

Régle:

~Pour passer d'une instructiom standard & une autre 3;il faut
effectuer deux transformations élémentaires ( 2 TE ) pour
conserver le cBté standard 4 mais celles—ci doivent &tre

similtanément réalisables et de plus &+ = 0 3

- Consgégquences

Il en résulte immédiatement un certain nombre de théorémes .



- 64 =

1l-Théordmes sur les cgycles :

Théoréme fondamentals
= Toute modification standard sur un cycle est composition de
transformations élémentaires simultanément réalisables et

telles que la somme des modifications soit nulle (St =0 )

- +
. & =1 b - atd Lty
: — e @ — —————— s
ge ) t= L1

Il en résulte les cas suivants : a,byCyese& 3

c b Q44 -
Props. ( A, B) —cot-—o—o—- > :g@f@fi
b . 2 c1¢c d e ¥ A+t cra d e-a) f.4
TODe ) N < ——— o
(+v
a b e de At bt c dt (De-a
Prop.. C* ————p - Sy —OQr —o gj:_
[ — e
Prop. C" a b c d a+4 (4) bttt c-1 (7)) d-4
P ——— g  ——y ® :O: HO-*
() —J
Bge) &P 1 , 4,4 2a by 2 4Pt a bo
> —o——o—0—o—0 < >0 r—o——o
——— 1
(to
Remarque ¢

11 est trés facile de retrouver ces transformations en termes
de braids " gtandards " .
Dans le cadred des tabulations seuls sont inter@ssants les cas

qui aménent des réductions du nombre de croisementd ou des

équivalences , c'est pourquoi , nous donnons les quatre théorémes

suivants /



Théoréme 1 3
- Si un cycle comporte un nombre de poids égaux a +1 ou ~1
supérieur ou égal 2 deux , alors l'enlacement ( le noeud )
posséde une autre forme plus réduite en nombre de poids .

( voir 6°7)

Remarque
- Le poids total peut &tre augmenté , diminué , ou inchangé

suivant 1'alternance .

Théoréme 2

- Un cycle 2’*

qui comporte deux non-alternances au moinsg
posséde une autre forme 2(P+1)#

a ~X -¢c d 9TE et g =X 4 et d
D aaen SRR SRR SR ‘ — —_————— O

( mEmeremarque )
: #* * ”* #
Ceci permet de passer d'un 6 &2 un 8 , d'un 8 & un 10 et

réciproguement en fonction de 1l'alternance de l'enlacement .

4 -4
‘ 4
- =2
1 -4

-Un cycle comportant un nombre égal de non-alternances et de

a1 tb :
» -+ - . » «
géquence s o-e-o-posséde (au moins ) une autre forme équivalente.




Théoréme 4

X
Les cycles al¥ernants 2P sont minimaux en nombre de croisements

et déterminent 1l'enlacement.

Théoreme 4':
. ¥ e e
Si les quatre formes d'un type 6 ne sont pas justifiables des
Thly Th 2 4 Th 3 , alors l'enlacement correspondant est

parfaitement déterminé .

Conséguence

Leg liens entre les modeéles sont régis par les théorémes
précédents , ( ils sont compositions de transformations &lémen—
taires + transformation des branches ) .

S8i a cela nous ajoutons la chafne éqmivalence et les régles
d'orientation des branches arborescentes , nous avons une

classification des enlacements polyedriques .

de lt'enlacement suivant @

Exces Chercher tous les modeéles
- @

( Propriétés de ces enlacements ? )
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A9 — Tabulaleas Polyddariques .

J'ai montré dans ce ged précedle  qu'il était possible,
quitte & compléter 1l'enlacement (ou le nosud) par 1'addition d'une
composante indépendante d'arriver ainsi & définir un modéle mathée
matique pour les éléments polyédriques.

Dans ce paragraphe, je donne les modéles standards de
squelettes qui permettent de classifier les th{dderUe& des ta-
bulations O.C/ue//aj ‘ 39 et ceci directement & partir du
polyddre de Conway (ou notation).

Pour ce squelette, l'orientation des bourgeons arbores-
cents définie est conservée, par contre pour les cycles que nous
rencontrons, il est moins évident de pouvoir bénéfioier d'une orien-
tation induite, car pour ne pas avoir de probléme, il faut que le
nombre de poids du cycle soit divisible par quatre. (en effet, la
oconvention de rabattement des bandes sur le plan est un phénomdne
périodique modulo 4).

Il faudrait donc, n'admettre pour ne pas avoir de
probldmes d'orientation, n'admetire que des oycles ayani 8, 12, scee
poids, quitte & admettre un certain nombre de poids nuls arbitrai-
rement choisis, ceci a pour effet d'augmenter le nombre ds squelettes
équivalents.

x o ' x+x,,
*—0—0- < o
4y © y 9+y’

"lﬂ:"zﬁ’ €Z

Pour ne pas avoir cette augmentation, étant donné qu'il
n'y a qu'un oycle dans les squeletties rencontrés, je préfére choisir

une convention de représentation.

Convention

Les bandes du cycle qui sont horizontales seront pondé-
rées de fagon naturelle j les bandes verticales seront rabattues a
1'extérieur si plombées en haut et & l'intérieur si plombées en bas.
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Exemple Général

Remarque
Le squelette est choisi de fagon & ne pas augmenter inu~

4ilement le nombre de oroisements de 1'élément de départ, et le ler
poids eera indiqué avec la position de sa bande (centre). Les bandes
horizontales du oycle seront de fagon naturelle dans le plan de ra-
battement des bandes. Les bourgeons arborescents seront orientés

naturellement par rapport aux bandes sur lesquelles ils se greffent.

Correspondance Polyddre-Squelette.

Dans les pages suivantes, je donne les principales
correspondances entre squelettes et polyddres de type Conway .
Celles-ci sont données dans la table qui suit , pour chaque élément
| e I1 est remarquable d'une part,

oombien oes squelettes permettent de différencier les éléments et
sont les seuls invariants actuels ayant une telle foroe de classement;
d'autre part ,je n'ai pas donné toutes les formes possibles et ima-
ginables pour les squolettes d'un élément donné , ocar bien des sque-

lettes sont non—conformes sur le plan de ltarborescence. '

Régle

Un cycle réduit en arboresoence ne peut contenir sur 1ltun

de ses bords seulement deux poids .
( ceci entraine immédiatement une liaison double )



SQUELETTES
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11¥c admet aussi des présentations plus générales .

a) Montrer que 11*c admet une présentation de 1la forme :

&n't:

b)montrer que ll*c admet aussi une présentation de type :

<>

4/ Cow Ple'nm’"

Hintse

Exemple d'égquivalence

g*_ 20:-20
dp)

¢
1 2

S
— T\ ™ ¥ L
-:\k:——)(\ \/:’\/____ 6 ’zo"'z 0.200 20 2\
S

| — G °

p—

a—

Exc.. Berirer toutes les transformations en termes de moddles en

n'utilisant que des transformations élimentaires .
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13- Observation sur les notgtions:

- Les noeuds de la tabulation de CONWAY sont en général notés
par rapport & leur forme dans la tabulation de LITTLE , par
conséquent il n'est pas rare d'avoir quelques difficultés pour

retrouver un élément domné ( par une méthode organique ) .

,_—_A
Eg.) I1 est ici naturel de noter ce
\

noeud par rapport au triangle
( (/’—/) _ central et de tourner dans le sens
rétrograde , afin de ne pas avoir &

rencontrer de & 1 s notre élément

est alors le 6¥30.-20 e =2 o2 4 cet élément étant réduit en
nombre de croisements , ilest donc normal que le premier tangle
appelé soit le plus important , donc: 6¥* 30 o= 20 o2 o 2 est
une notation fort acceptable .

= Les différents modéles de ce noeud sont @

Considérons par exemple 1'instruction b)
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~ Cette instruction correspond au braid @

-2 ~to ~2a
-—ﬂ’ ______,_a(—u-\,:t_—
_\'-3/ -L‘L/J&__——— P -2
-3
/K/\: \T ~oo=2 -1
—\\\ T -2

Cette derniére imstruction est au signe prés 1la 3éme instruction

du n° 509 (polyddrique ) , ctest 3 dire le 6?"‘2 o =3 ¢ =20 . 20

qui est 3

N\

()

Conséquence:

-Lorsqu'un enlacement ou un noeud aura un moddle qui n'est pas

dans la table , il faudra utiliser les théopdmes sur les 2P %

pour rechercher une autre forme équivalente .

Remargue :
~Le test effectué sur 300/400 notations qui ne sont pas dans

la table ne m'a permis que de découvrir les noeuds

551 et 552 «
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= RevE&tement branché double

Nous avons vu dans mes précédentes notes comrent Aiffé-
rencier arborescents et polye'drlqots par un procédé simple.

En terme de revéfement, nous ne nous intéresserons donc
au "Double branched covering" que lorsque '1'élément considéré sera
un enlacement arborescent.

Dans ce cas, alors, 1'élément aura une présentation de
type standard traduisible par un arbre pondéré.

Mais pour illustrer cette recherche, regardcns l'cxcrpls

donné par Montésinos dans A.S. n® 84 (M),

3

Exemple z(2° fa't‘ C‘/CI';. ’thtau‘ uurma‘ha«)

Pty

Principe :
Remplacer les tangles simples ou généralisés par des
boules, et rechercher un chemin T Passant par toutes ces boules
(cf. exemple).
Puis, couper T en un point et tirer de facon 3 obtenir
une présentatiom en arcs des boules, mais les beules devant rester
disjointes 2 a 2,

Exemple (suite).




Remaroue

Nous remarquerons que la présentation obtenue n'est pas
standard, car en effet l'enlacement arborescent de départ n'était pas
réduit en nombre de croisementse.

Rgle

Il faut donc partir d'un diagramme réduit en nombre de
oroisement, tout en respectant la structure 1la plus simple pour
}'enlacenent.

Exemple (suite)

L'enlacement réduit est

© 4 .12 1 -2
Probléme

Ltarbre assoocié ici est en fait associé au rev8tement
doudle ramifié branché, donc il faut en fait partir d'un revétament
. F . . . s
simple (forme 1%) et remonter les ramifications ce qul revient 3

donner & l'enlacencnt sa forme plombage.
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Exemple général

ponpie £ @
o
—_ 5d9MLm

L1 ot L2 oorresponda,n‘t au contenu des boules 31 et E”z ’

il reste alors & ramifier 1"instm#bion en utilisant les

nous donne

équivalences d'instructions

Présentati :’Y'
- Par contre nous pouvons immédiatement remarquer qu'en utilisant

la m8me courbe T 4, nous pouvons obtenir un autre tyvec de

revétement ..

Lz.‘ \Lq
NS

T
~—

¥ (voir : AKBUMUT et KIRBY , BRANCHED COVERS OF SURFACES IN M4 )
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Principe

Etant donné un polyédre a p-bulles,nous recharcherons
une courbe fermée (chemin) passant par toutes les tulles (ou plusieurs
chemins) et nous leur donnerons une forme ciroculaire, la présentation
obtenue sera standard si aucune boule n'intérsecte une autre et si les

composantes sont transversesliwmi¢d 7]

Remarque

L'assurance de trouver un chemin fermé passant par toutes
les boules, revient 2 affirmer que tout polyédre est au moins polyé&dre
d'un noeud hyperbolique. |

Théorfme
Tout graphe de valence 4 est recouvrable par un chemin

fermé (03).

Exemple Général

Conséquances

Le lecteur peut ainsi retrouver aisément, les instructions
que j'ai donné dans (02) et comprendre la classification qui en
résulte pour les enlacements, ainsi d'ailleurs que pour les types de
revétements..

Le seul probldme pouvant subsister est le nombre minimal

de courbes T nécessaire pour obtenir une présentation qui soit standard.

¥ deloim 2 o = h e ?«o‘a c"l'nraf‘&nc-e i lom
o -b

"’l(u" bOthz 6‘& --.La Vg
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Exemple Généra

10° est la composition de deux 6*

—

r~

1teffacement d'un bloc 6! permet de relier Tl et '1'2.

Par contre, il est bien évident que dés que le nombre de
bulles augmentera, ce procédé deviendra luj-~-m8me assez complexey par

le fait qu'il faut choisir une présentation correcte du volyedre et un

bon T (cf. exemple).

Exemple Général
Rechercher un Moc/c'& Skeerr claar o poue Ce polyedree.

(ou bien un 3 x 6) (ou bien wn 2 x 8). C‘J:‘-J\ pﬁ}ﬂ]




15~ Bonne présentation

Proposition:
) ”
~ En général il existe un bon choix de T qui méne 3 une
linéarisation correcte standard de 1'instruction réduite .

— Dans leg ocas simples on retrouve directement 1'arbre .

Ege )

a)
A g 3

T

b) —" 2 Tr
3 =D
4 (= - -

"bon choix " on retrouve l'arbre en tenant compte de

bo e -b 4

Im—— v —e—

- Ceci explicite le choix d'une présentation des arbres gui

comporte un maximum de lindarité ( Cy )

—>



ggmargue H

Si 1l'on ajoute & ceci la compatibilité des régles sur les
fractions continues p / q avec celles.de la chirurgie standard
on obtient par compression des chafnes ( branches ) rationnelles
terminales un arbre réduit accessible par le procédé ci—avant
pour tous les a.rboresqen'bs des tables actuelles.

Cet arbre est alors pondéré par des rationnels p/q .

Rappel $
Si a apour fraction continue p/ q 5 b pour fraction r/ E
alors a+b a pour fraction  pstar / gs
et axb=a0+ b apour fraction qs +pr / ps = oq/p + /s

bo A/b
avec —_— A —_—
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ELEMENTS DE TYPE GENERAL

1l - Introduction s

- Nous ne pouvons pas rencontrer au niveau des tabulations
actuelles des élémenis ayant des compagnons non-triviaux ,
en effet , le premier élément ayant le tréfle pour compagnon

est ¢

@__’D il a 12 croisements
par contre , il existe des enlacements ayant un compagnon trivial

=

et des enlacements composés de type ¢

soit localement le motif

ot un certain nombre de poids sont muls ou 6o , nous dirons

que la forme est relativement " dégénérée " .



2- Enlacements ocomposés des tabulations actuelles @

~ Dans le contexte des tabulations actuelles , nous trouvons que

des éléments dégénérés de la forme :

@ a ol A etB sont des tangles

simples

en effet , une bande simple est succeptible d'avoir unme

reprégentation de type général de la forme ¢

et la composition est un cas particulier de l'opération

locale Eigéi}fz de l'exemple en introduction .

Donc regardons une composition JE%;};;:

soit

—
/)



Cette composition peut se voir

O
(5]
o
soit ¢ / o
o

Au niveau des tabulations actuelles , nous trouvons de telles
compositions 4 et A et B peuvent prendre les valeurs

o,%1 ,%t2 .,

Remarque :

-Ces enlacements sont non-simples pour SCHUBERT .

1°T° Famiile : ( compagnon trivial )

’ goit encore

__.'_':7__.;_;]_4

qui est arborescent si A est un tangle arborescent .



- 85 -

Propriété ¢
Les enlacements ayant un compagnon trivial dans les tabulations

sont du type @
’ > <Z L>——o——< ’
- =2 @ -
] g .

avec a €2

plus généralement @

Propriété s
Un arborescent posséde un compagnon trivial si son arbre
contient localement s v
-2
—_— 2
-2

3. Enlacement de deux bandes plombées ¢

’ = Dans les tables K et L sont
[ d_% L des tangles simples
k ~ notons cette composition <X L72
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Propriété
<k , L>2 _“:4‘K:“L72

en effet , regardons 1l'enkacement et son obverse , nous avonss:

\ -~L

| \
(4) \

\

mais par flyp et rotation : (B ) vaut

mais =« K # vaut é = K par replombage de toutes
les bandes en sens inverse ( avec an besoin pagsage d'un c8té

& 1'antre sur une bande ) dés que K est un tangle rationnel .

donc en termes de talulations <K , L> vaut <=K _D
2 2



Do&ée

@ED@D
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{—_Con pa Gz Ew'aﬁ

2 |
) : : —_— _ o2 2,22~
o < |
-3, -9, .
o<l o<
< -
207 (1) N., 2 , @9-G2)
| (up o 5o 3+)

C) &: :{ e . .
-
~Z te -2 L: :7_ (2)'2') -2 (217—)
c/) < 2
~2, gﬂ"’"@ OV e X

lo) -2
e)
>—T__< pat b)
+4
2 ¢ Z
2 -2 ( -f*- (C,L)
Te
3 ¢ ¢ b’x’: (228
T3
£) 2 2 £ X* < (2,2) 420
- ;1 | ~2
+2,

4) Z @,2-)/'/-2;#/(2,,1,-) /7/3//»«» Laons & 4ty
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CONCLUSION

-~ J'aidéveloppé dans les pages qui précédent les raisons
fondamentales de mes choix , ainsi que les conséquences
qui en résultent pour la classification.
- Je rappelle qu'un modéle est standard , si pour une structure
donnée ( arbre ou cycle ) l'instructionc de chirurgié standard

oorrespondant#kst réduite en poids et ses composantes transverses

COLTD ehbam (DD

Les modéles gstandards sont & transformation de chirurgie

standards prés ( ROLFSEN ) et 3 chafne équivalence prés .

2 2
—> —}~ J+up
<2 2

soit encore q-4

1 o
_—> .
T-g ~(b-D

De plus legs arbres sont projetés sur le plan et donc définis

modulo les régles dlorientation et de réorientation .



A-Transformation élémentaire :

La transformation de base utiliséepour les équivalences

entre modélesstandards de type :

X C::/<-\;::52::> C:j;_%::)

baam L
Tmel QYL&
+
est régie par Ta . b +atr 1 (bt1)
g '

( c'est un cas particulier des relations de ROLFSEN )

Remarque :

Cette transformation par définition ne peut agir que sur des
oomposanteg entmlacés de 1'ingtruction de chirurgie (Lk ( Li.’Lj)#))
en conséquence , dans mes modéles standards qu'ils soient de

type a) ou b) la transformation ne peut qu'ajouter ou betrancher

une composante entre deux autres du moddle , donc inchanger

le support commun dans le squelette de 1'instruction standard

de chirurgie .

( éventuellement support sans poids 3 >—.—< —> >"‘< )

Il en résulte qu'un modéle standard n'est plus réductible en

poids total et que son support est un invariant géométrique .



Dy

Propriété :

-~ La transformation T2 ne modifie pas 1l'enlacement concidérsd

au départ , sa traduction plombage est ¢ <E%3

— b 7'-“"'
a \__\\ylé? :;l/ \\\\-___,/7
\-_J \—
Par conséquent , toutes les dpransformations utilisdes dans

mes notes , compositions de cette transformation élémentaire

ne modifient -pas l'enlacement

2- Proposition s
-Les moddles standards (arbres ou cycles ) sont desx invariants
( une classe d'invariants ) « Clest & dire qu'il n'existe
pas de lien standard entre deux types de moddles différents
( d'aprés la remarque ) , mais par contre deux moddles équiva-
lents sont reliés par une suite de transformation élémentaires
et sont de m8me squelette ( 2 orientation prés et & chafne

équivalence prés )

Corollaire:
— Si deux enlacements sont équivalents , ils ont au moins
un modéle standard commmn. ( ils ont en fait s la m8me collec—~

tion pour chaque structure possible .)
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Propogition ¢ ( idée de démonstration )

- Soient deux modeéles Ml’ et H2 gtandards de gquelettes

différends ; mais de m8me type ( arbre ou cycle )

Soit A 1la partie commune des squelettes ( au poins un point )

M, (D @

Ta(ry=ee \'* T T f)= P
T ()¢ Tz f

‘L Teel o Joimecl Fun ement
@ - m' = @

:‘)-7.«:6‘/« c/ose, ﬁ~?«47}«a ¢ Use
car Ff FAh ter Pz #‘/L
b, &My ¢ #e

m' 4&/&1«‘,&!#%“;&0 o+ My T
(Oacs My e Mo Som? e sl )
Remaraque @
Ceci reste vrai si A = A' et Pi nPa =p/, sinon le support
géométrique ne disparaft pas 4 donc & &2 A .
Maintenant , des Modéles standards de m8me type peuvent repre-—
genter le m8me enlacement sans pour autant 8tre égqmivalents , mass

leur nombre dépend des symétries du polyédre de l'enlacement .l—C/ 5"]
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Probléme
Trouver les transformations (é&ventuellement non-chirurgicales)

qui relient les différents moddles associés & un 6*

Remarque

Par contre, la chaine équivalence cui n'est pas une transforma-
tion standard est quand m€me une transformation générale de

chirurgie (ctest & dire compression et expansion des poids).

3-Nombre de modéles

Un enlacement ~ouNoeud- peut avoir plusieurs modéles, par

exemple

EQ. )

a) 34352 arborescent :

b) 3:2:2 polyédrique :

Y 3
U\L/): - N = T,
Wy RN
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xX
6 *® .b. '.d- .
O) a c d A.
- (asd) 4
-4 - .
e
L+1 b -¢
-C -4

(éventuellement plusieurs arbres)

* *
d) composé 6 20.m24=20.20 ,, 8 =~20:=20

L@¢ ~v 6*.20.-2.-20.20 ~ 8*-20:-20

> O

4-Probléme résultant:

Le probldme résultant pour un enlacement donné est de déterminer

les différents modéles possibles de types différents.

Nous avons donc au niveau des tabulations un probleéeme de

duplications & résoudre.



ELEMENTS APATRIDES

Dans ce paragraphe, nous abordons le probléme des élémentsz
apatridesy pouvant habiter dans plusieurs mondes différents.
I1 nous faut donc établir le maximum de correspondances possibles

entre nos mondes, afin de ne pas commettre de duplication..

Bg.) (Priorité arborescente).

Ltenlacement egt d'abord de type général, puis polyédricue

et enfin arborescent.
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DEFINITION

Dans ce cas nous dirons gue la forme (-1)esst pseudo-~

caractéristique.
(cas d'une intersecticn entre la forme générale et l'un

des mondes arbvoremceni ou polyédriqueoﬂﬁyperbolique) )e

BEMARCUE

Dans l'exemple, il suffi+ de remarquer les bandes (1) et

(3).

DEFINITION

Dans le cas ol aucune isotcrie ze rteut briser la
. . - - - . \\ o
<ructure du schéma général, nous le dirons suffisamment carac—

... 4
${éristique.

zle

E.l
a

a)f/7r
T

— |

K

Les tangles hypertoligues étans irréduciibles en noribre de ballons.

IEGLE

Pluzieurs tanzles hyperboliques ne teuvent co—exister.



_ 57—

-
DXEMPLE
Laluy

G+B)
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Duplication
La forme pseudo-caractéristique générale permet de visualiser

cette duplication de Conway.

6 ¥ 2.-2 0-200 20
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2 Commentaire sur le probléme

I1 est bien évident que le probléme a pour départ le graphe
v " h
de l'enlacement et non le schéma bullé.

Eg.)

P = partie (ou tout) d'un voisinage

tubulaire de 1l'enlacement hors des sphéres de Conwaye
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3-Polyédrique et arborescent ;

Dans le cas polyédrique —sp arborescent, nous savons déja
reconnaitre dans beaucoup de cas (sinon tous en généralisant
le processus) en terme de moddles standards, 1'équivalence

des modelese.

X

Exemple type 6

A

e " .

-b 2 TE -

—
a (< t:=0)
—el a+L 1L e _ g4
-4 &

a+ d

4

-1

~(b+
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J'ai donc appliqué ici notre éguivalence fondamentale.
Mais plus généralement un cycle & 4 poids traduit une arbo-

Trescencee.
Exercice
‘ ped
Montrer que 10 - admet un modéle de la forme

(m&me méthode)

Théor8me

Tout cycle dans une instruction standard se ramenant localement

a4 un cycle de 4 poids m est un bourgeon arborescent

Q
en effet, %C .
) v

L tangle arborescent )

Je propose & cet effet, deux théor€mes techniques basés sur l=

chirurgie standard.
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§’ DEUX THEOREMES TECANIGUIS PCUR L'ARSCREISCENCE

Les difficultés éprouvées pour reccnnal+tre un arborescent
mtont suggéré de donner guelaues théorémes trés technicues pour

sérier(trés vite)ce proovléeme.

ZSUIVALENCES (tangles hypertoligues e% arbcrescenis).

I

N SN S

A,B,C,D é¢tant fixes.

—P

/]~ THEORZME DES BANDES

S5i l'on remplace dans un schéma itous les tangles hyver—

Nee o Nl Ve
9 S0 X

Par tn "gros dzllon" et si le schéma cbtenu est celul d'un arbo-

beligues suivants (zu sizne prés, réflexion crés).

rescent, a2lcrs l'enlacement de dspart est arborescent.

-

xemple Général,

t+

-
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REMARSUZS

11 suffit de voir gue tous ces tangles sont en Tait

arhorescentse.

N

.

<

N
/

/
&
|

%
\

SN

2~ PRTIIZRS SCHEMAS D'INTEZRSICTICHS.

IS —a—

r Bz
/ 50 6°
() E
7° @ ”

4°

!

10°

15°

13° 14°




~ doq —

BXCERCICE 1

Montrer que l'enlacement (le noeud) suivant est

arborescente.

</ 8/ af\e f/ Z;;r?<~?l‘

‘~—-)><\-.j><__.>/i—’}'} a,b,c,é,e,8,g,0,1,]j, étant

des tangles artorescenis.

Hint : il admet la forme suivanze :

EXCERCICE 2 (n€me problime)

BXCERCICZ 3

o
S
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8..TANGLES HIPIRZOLIGUES

Welques e mmples de "itangles" premiers, donnani des

pogsivilités artorescenies (ou de réduction de bvalles).

10)
qo- Y
2°) '
\(\\/ K@_ﬁj
</ < |
5 -
39)
AN a
AT =
) |
\r/ - _—_—_ﬁ//z—‘
Yy =
DN —
Ve — PR
- B
6°)
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EXMPLE (dans les tabulations actuelles).
U:]b
C_/‘h
S
§ 1
Y . :
) -t
@ 408, |
v -
BCU

>

4-THZO0RZME D23 BCUCLIS

1\ V4 L
Toute boucle doit tre :éduite(comme Sulu)

e,

" Exemple Général.

Exemple.

e eet——

(‘I) veut mener 3

(653) an artores—

t“> cent,

. {10
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5. Justification du théor8me deg bandes

Si 1'on remaroue que le motif que l'on remplace par le symbole
YA est en fait un 'ta,nglle arborescent caché, alors on voit
immédiatement que ce théor8me est just'ifié par le passage d'un.
cycle de type 6* 4 un cycle & 4 poids traduisant une arbores—
cence. Il suffit}en effet de considérer que le reste du diagram-—
me est emprisonné momentanémen£ dans un gros ballon. La réduction

est alors du type standard des polyédriques 21’*.

é -Théor8me des boucless

C'est aussi un théoréme de nature chirurgicale?l

-1
~R c
-A
-8 17 c -k
&
o i
! 3
-~ - Cce2)
-p ~B -R -R
o
A 4 47-5 A A / ‘tb
~C AL
° .~ Y
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?_ Cas Général

. —::/E;?)/f‘ ' t] 2
i .- R~ @ ‘ J
[ Rt
J‘f"’*‘:)
(A0 %ype)
4 " 4
2
A | 7 2
2 1
c ' gETH
z
B 4 (T 2 1 & (tp
Exercice

Montrer que 1'on peut passer de I, & I, en utilisant (5 fois)

2

une transformation de type double~élémentaire.
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g~ Conséguence :

Proposition conjecturde

Ege )

Si une instruction de type polyédrigue correspond & un
enlacement arborescent, alors il existe une suite de transfor-
mations élémentaires qui la raméne & une composition de cycles

standards 3 4 poids, permettant de trouver 1l'arbre.

asbt=2 A 7e ds
“‘4ii=i L ._:;wcarb

-1
Ceci permet de €omprendre en termes de modéles les équivalences

entre polyédriques et arborescents, et de fagon é&idente ceci
reste vrai pour les éléments rentrant en composition dans les
éléments générauxe |

Il reste comme probléme, hors tabulations actuelles & savoir
trouver les modéles des enlacements, nous aborderons ceci plus
loin, ce qui précdde étant suffisant pour comprendre les tabu-

lations qui suivent.
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REVINL HNTS DOUBLLS BRANCHRES

1 - Introduction

La classificetion de type chirurgicale utiliade pour
les noeuds (enlacements) est en fait une classification on relsation
directe avec leg rev8tements doubles branchés. Cette classification
modulo un certain nombre de nouveaux "moves" sur les modéles standards
"peut devenir une clagsification pour les rev&tements. (voir SEAL

Combinatorial double branched cover of knots)e

Remaraue

Toutes les éouivalences (standards) entre modeles étant
des écuivalences entre instructions de “hirurgie de type Kirby-Rolfsen-—
Lickorish, le variété chirurgisée n'est pas changée pendent celles-ci,
ceci est précisé pour le théordéme fondamental (Rolfsen'book)

Nous avons par conséquent, déja un certain nombre de ré-~

sultats intéressants en termes de chirurgie standard.

11 - Propriétés

(se reporter sux paragrarhes correspondants).

Propridtdé 1

Le blowing (up or down) du cas arborescent

a |8 Q-1 hoa i
—~— <> - T (an s« D

ne chaonge ni le rev8tement, ni le noeud (enlacewent).

Pronriétd 2
Le cyclic—blowing des cycles des Polyddriones, ne chnrnge

ni le rev8tement, ni le noeud (enla @ment).
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Propriété 3

Les isotopies de l'instruction de chirurgie ne changent
pas le revétement, mais en général modifient le noeud ou l'enlacement
de bise.

(Sauf, pour chain-écuivalence, et pour symétries).

Exemple Général

( RNov Cppnn)
YA
" ’S’ ré‘g"qz

Ra \ *

By, Ba

méme instruction réduite de chirurgie.

Propriété 4

La permutation dans un moddle standard de branches ou

de rameaux ne change pas le revEtement, mais les noeuds (enlacements

sont en général différents. -2 A
(seuf chain-équivalence ———(é; A )

< -2
Remarque

5i & cela, on ajoute 1l'objet canonique associé au polyddre,

nous avons une classification (pré-) des rev@tements double brenchés.

Probléeme

Comment se comporte les rev8terments dans la redescente de

l'objet cenonicue vers les modéles standards.

111 ~ Problémes

5i l'on considére le théor€me fondamental de classifioce=

tion des variétés (Rolfsen), il en résulte une comstntztion imvortante
> (

il existe deux catégories de H closed)connected) - celles cui peuvent

8tre des revé8tements double branchés, et celles cui ne peuvent »as 1'8tre.
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ainsi S' XS, XS, i

BWLohl'hK’.s

n'est pas un RDB (FOX 3 NZHMAN)
(Hirsch et Newmzn, on cyclic branched coverings of snheres, Mathe.Anne.

215 p. 289/291)

I1 en résulte que Slxslxsl ne rosséde pas en chirurgie de modéles

standards, (nous avons donc un probléme d'obstruction chirurgicale).

Théorsme (conjecturé).
—
Si une instruction de chirurgie ne peut se ramener & une

instruction standard, alors la M3 ~variété ne veut pzs &tre un revidte~

ment double branché.

Hote

La formelisation en termeg de chirurgie de cette

obstruction fers 1l'objet d'un rapier ultérieurement.
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J6.NCEUDS ET  ENLACEMENTS

TABLES

DE

CONWAY

AVEC

MODELES
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TAZLES

( COMMENTAIRES)

Dans les tables qui suivent, j'ai réordonné les Noeuds
et Znlacements en fonction de leur structure)en donnant la pré-
férence & la forme artorescente.
Je n'ai pas développé le sous-monde rationrel, celui-ci
étant maintenant tien connu. (V) LAT)
| L'ensemble des procédés et Sguivalences permei au lecteur

de reconnzfi{re rapidement un enlacement rationnel.

t9

')

¢i 3 ballioms, nous
avons don¢ un iype

plombage.

La bande centrale A pcrtant +2

+2 +2 -2 4 A4 -2 -2 4 -2
>~ VL —o o —o S—eo —9
-

C'est le »plombage linszire, cazraciéristicue du monde raiionnel,

ici, le 212 de CCNWAY.
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Je sounaite aussi cue dans l'avenir les Tabulations
soient tius fidéles aux rotations, ainsi le 949 est notd dans
ROLFSZN =20 ¢ =20 ; =20 , en fait le diagramme doit 8tre noté
=20 ¢ 2 ¢ 2 ce cui le rapproche rlus naturellement du 9390

Nous avons d'ailleurs pius généralemeni 3
PROPRIZTE (b,c algstrigues)

=20 ¢t b: cAsr =20 : =0 ¢ =c0

Le lecteur trouvera dans les tables qui suivent
a) un diagramme type Conway '
b) les réfirences aux anciernes tabulations :

= T pour TAIT

» L pour LITTLZ

- A peur ALIXANDER-BRIGGS

Les noeuds n'ayant qu'un numéro d'ordre son% indexés parl
le numéro d'ordre donné par X. PEZRKC.

Le lecteur trouvera zussi dans le cas arborescent les
crincipaux arbres standards, et un arbre crienté canonique, volonté
de L. SIEBENMANN pour arriver & un représentant unigue pour chaqueb
classe d'équivalences, celui-ci pouvant d'ailleurs &tre obtenu 3
partir du prograrme d'équivzlences, avec quelques précautions

(Jumping de sommets, chafze- équivalence).

MODIFICATICN

. - 2 +,
Le lecteur remarquera cu'un certain nombres d'élémenvs

. 42 . P . Hwle
ont été ajoutés, 5 enlacemenis et 4 noeuds rar rappor?d aux tabied
de Conwaye.

Je vemercie K.PIRXC pour la confirmation deg deux omii=

cions : 8F <30 ¢ : 20 et %X ~210: 3 3 2
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Bim_éu‘f&e

L'introduction des modéles m'a permis de rectifier quelques
omisaiong et duplications dans les tabulations de Conway, (tabulations que
Je Ne garantis pas définitives & ce jour, faute de moyen).

Ces m&mes modiles auront de nombreuses applications dans 1l'étude
des liropriétés des enlacements (exemple : amphicheiralité (Cl)' (83) ) ou

méme “ventuellement en physique théorique.

.= Nodifications en termes de structures.

) Modifications des Tabulations depuis Little (Noeuds)
1) parJ-H CONWAY ¢ (1970)

Duplication
x‘141 ~ 1142 231212 Rationnel
Omissions
401 3111212 Rationnel
402 3930 2+4+ Stellaire
403 8%2,20.2 Polyédrique
404 8#20,2:2 o
405 8%20,2:20 '
406 21 ,'
407 .3, '
408 9,21 )
409 9%,30 '
410 10%*20 f
411 1% Nouveau polyédre

2) par PERKO"(1974)
Duplication
33=202=20 ~ 21:=20:=20 (AMS 74)
(é1érents notés 10,41 ~ 10,4, dans Rolfsen).
Remarque (fzillite du nomtre de twists de TAIT(8 et 10))

3) per CLUTECN (c2) (1279)
Omissions
8301220 n°s51 Polyédrique
6%-210:3: n°552 '
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B) Modifications des tal:laticns (Mlacements)

Par PERKO : Duplication.(79)
20120 v 6% 2em24=20,20
(Cet enlacement est composé voir (Cl))

Par CAUDRON : (cl) (1979)

Omissions

(4,2-)(2,2) Arborescent

(31,2=)(2,2) :
(2y2)2(2,2-) '
(2,2)-2(2,2) |
(2,2)2=(2,2) '

Duplication : 10..’2 921 (Rolfsen)
(2y2=)y2,(242=) ~ 6% =(2,2)

(enlacement composé) (Cl)

. = Tabulations Présentations,

Vo Fabem ole Co_mv»yz /_Qifu’u,,w anm ciense éaé/e (1)

(34, 2_) (2,2) li 2> 4 -;‘//144‘:'\1 »lamderd
-2: :—2'
: -4 »
: : < m/au/s.c‘;[«;é
% 2l < - (canonipe)
) cle

0= OmissioN ‘M/wse
D= dup’:'cn Fon Lomraamm)

Remarque

}ummf' EPj

(1) A = Alexzander Briges
.T = TAIT
L= LITTIZ

#* yoir dans PZRKO "Inveriants of 11 crocsing=knots", un certain romtre de

corrections du listing de Conway.
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MONDE ARBORESCENT

5&- NCEUDS ET ENLACEMENTS

DE MOINS DE 13c¢
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COMMENTAIRES SUR LE MONDE ARBORESCENT

(Algorithme et invariants)

I = Algorithme

J'ai utilisé pour construire les tables qui wuivent du
monde arborescent, un algorithme basé essentiellement sur le fait
que le poids des branches est un invariant pour les arbres standards.
De plus, il m'esgt apparu trés rapidement que pour avoir
un algorithme maniable, il est nécessaire d'ordonner les poids des
branches des arbres, ceci afin d'éliminer les duplications dues a des

symétries de représentation.
Exemple Général

<

donc (a,b) > (c,d) & atb, c+d

et de méme, on peut choisir a> b

) ¢ 2 4 pour éliminer certains
flypingse

Remarque
Dans cet algorithme, je n'ai pas tenu compte volontai-

rement de certaines transformations générales sur les arbres du type 3

BExemple Général

q € L c ¢
* - 4% & @
L < d < # a C /"Vf“;) d ,ﬁ

De m8me, j'ai volontairement, pour ne pas alourdir les

listings, assimilé K et son obverse, reverse, inversej mais, dans le
cas de la recherche d'appli cations de cette classification aux varié-
4és et sous-variétés, il sera trés certainement né ®ssaire de les

distinguer, phénoméne non utile dans une classification par notation.
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Centre de notation

Dans le cas des arborescents, il suffit de définir pour

&tre en correspondance avec les constructions de Conway, un centre de

notation.

Exemple Général.

aybyc (2yb)(c,d) -c (242),(2,2),(2,2)
@< 2 |
a0+D0+ 0 (a,b)0+(35)
centre centre
Régle

Pour un enla.cement (Noeud) arborescent, le poids (s'il

existe) d'un centre de notation est positif. [5M€ ¢ 2"')]

Exemple 4 -4 2
NS >§ = <
2 =2 -
2 2
(2142-) (31y2-) <3 (352-) (442-)
Remargue
Mais si l'on change le centre de notation, alors pour
K et ™1 K on échange les notations, ceci monire encore une fois

’
la grande dualité entre K et M1 K., et que au delé.fAes conventions de

base, une méme notation peut représenter K ou =1K (choix de h pour

\/\ e‘b,\')



Cen'i:'re et Arbres
..g

—

2 (21,2-)(31,2-)

, -4
3 Qe K :'

2% (31,2-)(4,2-) 2
s,
4 @<-z
-2 )
(442=)(342~)

-4 e i :’
2 =2

(31,2-)(21,2-)

Propriété

A€k~

-4
2 ::;E>
(3,2=)(442=)

<
-3
4 t znwi<‘<:i

-2 (21,2=)(31,2-)

-2 2

(31,2=)(21,2-)

-3> th‘k <4
(4

2 ,2-)(3,2-)

:(changement de centre)

prﬁf&@cmﬁe@mémr&wymﬁdemﬂm

sur un arbre, on obtient

a) K & distance paire

b) X a distance impaire.

Remarque

Tous les arbres ci-dessus seront donc dans les tables

symboliséspar 3 4

-2

3

-2

Be plus, il faut donc considérer dans un premier temps

que la notation obtenue est globale pour tous les arbres ayant une

forme donnée, les éléments "oubliés" pouvant &tre retrouvés par
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des sous-programmes basés sur les transformations générales. La
notation donnée en listing correspond & l'arbre dont les poids sont

placés frontalement en respectant l'orientation.
Remarque

I1 est plus facile de procéder ainsi, que de générer
initialement tous les arbres possibles, et effectuer aprés un pro-
gramme de tri basé sur les flypingse.

Ainsi, jusqu'a 13 croisements, seulemeni quelques
dizaines d'éle‘émen'ts échappent 2 l'ordre étdbli (sur plus de 15000

éléments).

1T =~ Passage alternants-— non alternanis.

Pour obtenir i partir d'un lis‘king du monde arborescent
alternant celui du monde arborescent non-alternmant, il suffi{ en
fait seulement de quelques théorémes techniques généraux, tenant

compte des réductions de poids duss aux non-alternances.

Théoréme 1
al (cyd=) n'existe pas, (a une forme plus réduite)
C
=(a+)
AJ

Théoréme 2
(de méme) al - (cyd) , =(al) (cyd) ont des formes plus réduites.

Théoréme 3
(242+)~a est non réduit.

Théoréme 4

) - est non réduit (a,...,xn+++) - (yl....yn++)

¥ &uy& Aekl o 3233



Remarque

Tous ces théorémes sont justifids par l'algorithme de
réduction)et leur maniabilité fait d'ailleurs)qu'il.est trés faci-~
le d'obtenir directement le monde nonpalternani en respectant un

choix de signes sur une notation de iype globale. (voir invariant).
Regle 1 (choix)

Le nombre de signes moins, introduisable ne peut
dépasser l:n/él (partie entidre) n étant le nombre de branches..

Exemple Général

N AN e
/ ~N. N\

- o 4 -

(dualité du miroir)
donc pour chaque arbre, il suffit d'avoir un nombre
donné de grilles de signes, que l'on appliguera & l'arbre alter—

nant de départ.
Régle 2

Le seul cas ol il reste une ambiguité est celui ol le

nombre de signes moins est égal & la moitié du nombre de branchese

Exemple Général

| 4
~¢, dy by Cy 4 = = ps
3 o s
o e .- ® — .- -
4 -5 ~ 3 r
4 -1,
"3 3‘
394,654 ~ = 21,31,51,31 = -

L'ambiguité peut alors &ire levée en demandant & ce que
le nombre de ;}prés du sommet soit inférieur ou égal au nombre de

. t .
branches (ordre triangulairex,negq+lves o
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III - Génération des arbres modéles.

Le monde arborescent est donc informatisable totalement
dés que l'on peut donner un programme permettant de construire tous
les types d'arbres. '

Une telle génération peut Stre obtenue, en se basant

sur la plus grande branche possible.

Exemple Général

S ‘ L et en utilisant au départ
~ A N . .
4 2 3 les notations des rationnels.
I1 suffit alors pour continuer de considérer chaque
nombre comme un nombre de branches arrivanit au sommet.
Ceci permet de supprimer déja bien des syméiries
2123 & 3212
Mais c'est une notation globale j; il faut en fait
remarquer que chaque type d’arbre posseéde une notation de type

arborescent (en nombre de branches).

2
Exemple Général \ Y
4
3,21,152 T ' <2.
P

noter 1 an dessus, 1 au dessous.

Exemple Général ‘ 2
3, 1(1,12),_12,1,2 A

<7
3~ 4 N

noter : 12 4 1 (1,1)

I1 ne reste plus alors qu'd tenir compte de certains
flypings généraux du type
> b =<

(graphe vue arriére) (graphe vue avant)
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SOUS-MONDE RATIONNEL < 10¢

NOEUDS ENLACEMENTS

1 2L 41122 0 221112

3 2412 41113

22 L23 352 2 10

5 333 3412 73

32 Li22 3313 L 622
4212 33112 55

42 3213 3232 212 523

312 Lhi112 32212 5122

2112 2322 32113 é b2

| 21312 321112 33 b2k

7 3222 31312 222 4213

52 23112 31222 k1212

L2 31212 312112 412 411112

313 31122 31132 3112 343

322 22122 S 311113 232 3322

2212 311112 311122 3223

21112 212112 2512 8 32122

62 2111112 2422 53 3142

512 24112 L22 31213

Ly 82 2332 323 311212

413 712 23122 3122 3111112

332 64 22312 242 262

bi12 613 222112 21212 23212

2312 6112 221212 211112 231112

3113 532 2121112 22222

3212 5212 21111112 612 221122

2222 514 2211112 5112 21412

31112 5113 212212 432 213112

22112 51112 L14 2112112
433 4113

9 L4312 3312

72 b222 32112

63 L2112 3132

54 b132 31113

513 4123 252

522 4114 22212



NOEUDS
11
92
83
74
713
722
65
623
6122
6212
61112
515
542
524
533
5123
511112
51122
51212
5213
5222
143
L4h412
b1k2
124
4322
4232
4223
43112
42113
41312
41213
41132
411113
412112
411212

- 169

\
SOUS~MONDE RATIONNEL & 1lc

4111112

Ch1114

42122
362
353
3413
3422
3242
31412
31142
3323
33212
33122
31322
31232
31223
32123
331112
313112°
312113
311312
311132
3111113
32222
321212
321122
312122
3211112
3112112
3111212
31111112
2612
2522
25112
21512
2832

24122
214112
23312
23132
22322
232112
231212
213212
2311112
2131112
2113112
222212
222122
2221112
2211212

12211122

2122112
22111112
21121112

ENLACEMENTS

812 241112
7112 23222
614 231122
632 221312
6113 223112
5114 2212112
51113 2121212
52112 21211112
5132 211111112
5312

452

434

4133

4313

41123

421112

411122

41222

42212

3512

34112

3332

33113

31313

32312

32132

321113

322112

3152

312212

311222

3121112

3111122

272

24212

22412



NOEUDS
102"
912
84
813
8112
714
732
7212
7113
71112
66
615
633
6123
6114
61113
61122
62112
6132
6312
6222
552
534
5115
5412
5214
5133
5313
5232
53112
52113
521112
51312
51123

S0US-iCNDE

51132
511113
512112
511122
51114
51222
52212

453

4512
4152
431k
b143
Liz2
hai2
hook
L4112
L2114
L1142
4332
4323
43113
41313
41133
43122
41322
41223
42312
42213
L2132
421113
411123
b11213
422112
421212

—/170-

RATIONNEL g 12c

412212
412122
411222
4211112
4121112
h111212
4111122
41111112
372
3612
3513
3252
35112
31512
31152
3432
34113
34212
32412
31242
31422
341112
314112
311142
3333
33312
33132
33123
32313
31332
331113
313113
33222
32232

332112
331122
322113
321312
321132
321123
323112
313122
312312
312213

312132

311322
3211113
3121113
322212
321222
3221112
3212112
3211122
3122112
3121212
3112212
3112122
3111222
31211112

- 31121112

31111212
31111122
311111112
2712

2622

2532
26112
22512

25122
2442

24132

224112

214122
24312
23322
242112
241212
223212
222312
222132
221232
2411112
2231112
2213112
2211312
2211132
232212
22222
2321112
2311212
2222112
2221122
2212212
23111112
22121112
22112112
22111122
214212
2141112
2131212
2123112
21311112



21131112
21212112
21211212
212111112
211211112
2111111112

SOUS-HONDE RATIONNEL a 12 c
ENLACEMENTS

12
93
822
75
723
7122
642
624
611112
61212
6213
525
543
5142
5124
5322
5223
51213
511212
5111112
52122
462
Ll
4413
Lih12
L1214
411114
4233
43212
41232
42123
431112
413112
412113
b11312
111132
4111113
42222

A -

k21122
4112112

363

3162

3522
3423
3342
31413
34122
32142
311412
33213
32322
32223
331212
321213
313212
311232
3311112
3131112
3113112
3112113
3111312
3111132

31111113

322122
312222

3211212
3121122
32111112
31112112

282
25212
23412
24222
22422
251112
241122

23232
231312
231132
233112
223122
2312112
2221212
2212122
22211112
22111212
221111112
21612
215112
2114112
213312
2132112
2122212
21221112
21122112
211121112



NOEUDS
13
112
103
o4
913
922
85
823
8122
8212
81112
76
715
742
724
733
7123
711112
71122
71212
7213
7222
625
643
6412
6142
6124
6214
6322
6232
6223
63112
62113
61312
61213
61132

SOUS-MONDE RATIONNEL

611113
612112

611212

6111112
6111k
62122
562
553
535
sS4
5215
5413
5143
5422
5242
5224
51412
51214
51124
51142
511114
5323
5233
53212
53122

51322

51232
51223
52123
52213
531112
513112
512113
511312
511132
5112173

s

5111113

52222

521122
521212
512122
5211112
5112112
5111212

51111112

463
4612
L162
Lbs22
L2s2
bsi12
bisi2
Li1s2
L1k
Liy32
Lu23
4342
4324
L4243
L4113
43114
L1314
L1413
4122
L2124
L2142
414112
hiz2114
biihi2
Lii1114
43312
43213

a 13c

43132
42313
42133

- 41332

41233
431113
413113
411313
411133
42322
42223
432112
431212
421213
421123*
413212
412312
412132
412123
411232
4311112
4131112
4121113
4113112
4112113
4111312
4111123
4111132

b1111113

L22212
422122
k21222
412222
4221112
4211212
4211122

4122112
121122
hii12212
111222
Lh2111112
k1121112
Lii12112
41111122
382

373

3262
3613
3622
3523
3442
32413
32143
35212
35122
33412
33142
32242
32422

-~ 351112

321412
321142
3433
34213
32323
32233
34222
33322
33232
341212
341122
332113



331312
331213
331132
333112
323212
323122
322213
322123
321322
321232
3411112
3311113
3231112
3213112
3212113
3211312
3211213
3211132
32111113
332122
322222
3312112
3311212
3221212
3221122
3212122
33111112
32211112
32112112
32111212

321111112

31612
31162
31522
31252
315112
311512
311132 -
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[AS RN AV)
2l AV]
’...A
[AS]

AR

- wmiNDZ

~A)3.

\
RATIONNEL a

31112212
31111222

312111112
311121112
311112112
311111122

2812
2632
2722
27112
23512
25132
2542
26122
24142
234112
231412
25312

23332

24322
252112
251212
233212
232312
232132
2511112
2331112
2313112
2311312
2311132
242212
242122
241222
232222
2421112
2411212
2411122
2322112

13c¢c

2321122
2312212
2312122
2311222
24111112
23121112
23112112
23111122
22522
224212
224122
222412
2241112
2211412
223222
2231212°

™
(AN
W

[ASIENAV)
[AC B N1
LZndi S TR O R W

L\ Y S WY

AV}
[\

2213122
22311112
22131112
22113112
22111312
2222122
22212112
22211212
22121212
22121122
222111112
221211112
221112112
221111212
2211112112
21712

21
2

-

ON
N

[
Ln
N
I..A
N

21321112
21312112
21222112
21221212
212211112
zl2i121112
212111212

2121111112

2115112

21141112
21132112
211221112
211212112

2111211112
21111111212
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SOUS - MCNDE RATIONNEL 2 13c¢

ENLACEMENTS
1012 511123 he1z112 32121112 243112
9112 522112 4121212 32111122 23312z

) 231322
81L& 512212 hii2122 3172 ,
832 511222 41211112 31513 Z“lf;lj
IS
8113 5121112 41111212 314212 232lz1
| 23211112
7114 3111122 411111112 312412 .
| , . 23111212
71113 472 3712 311242 231111112
72112 Lsh 3352 311422 3/
7132 43517 36112 3141112 iififz
7312 4153 32512 3111142 zzi'iz
£14 41143 32152 313222 i ‘
§52 bh2ip 3532 3131122 celniz
634 42kio 351173 3122113 223312
L o . 2232112
8113 L221h 324112 3121312 . :
6133 L1242 34312 3121132 221221‘
6313 L1k22 34132 3123112 22212
2221222
61123 41112 33313 3113122 22;21119
621112 L1214 33133 3111322 22”11;2;
611122 b11142 32332 31211113 ) < 5
61222 1333 341113 31212112 22lzzlie
62212 k3123 323113 31121212 22ll2ziz2
' 1121112
5512 41323 321313 31112122 22112 11
5152 43222 321133 311211112 223111*22
51115 42232 342112 311111212 “ivliliz
5314 431122 322312 3111111112 2i2lMiz
- | 2123212
5134 L22113 322132 292 31112
54112 L21312 3221113 26212 2123111
52114 L21132 3211123 L1 2lz2i3112
1211131
5332 423112 332212 23242 cl211312
21 4 4
53113 13122 331222 23422 2liliiile
- 174 Q-l
51313 412213 3321112 261112 cleileiiz
~ , 21131111
51133 Liizeo 3311122 231142
. . g 211131112
52312 411223 3222112 25222 :
211111
52132 4211113 3212212 251122 dliziiiniz
521113 £111213 3211222 241312



SOUS~MONDE STELLAIRE

2’2,2

2,2,2+
3,2,2
21,2,2

2,2,2++
3:2,2+
21,2,2+
b,2,2
31,2,2
22,2,2
211,2,2
3.3,2
3,21,2
21,21,2
2,2,2,2

2,2,2+++
3,2,2++
21,2,2++
4,2,2+
31,2,2+
22,2,2+
211,2,2+
3,3,2+
3,21,2+
21,21,2+
2,2,2,2+
542,2
Li,2,2
32,2,2
23,2,2
311,2,2
221,2,2
212,2,2
2111,2,2

W W
4V
-

S
N
.—J
e

N -
(48]
[AS 2NN ]

D W W W\
[\
[

[AV IR [AV]

- 1

AN

N -

i .
-

1

= D W ow
[aV]
N
+
+
+

)

= -
AVTR VIR 4

[\

+

+

01%,2,2+
221,2,2+
212,2,2+
2111,2,2+
£,3,2+
Ly 3,2+

293,24

)
S e

LS I

2

_,/75_

211,3,2+
4,21,2+

31,21,2+
22,21,2+
211,21,2+
3,343+

3,3,21+
3,21,21+

21,21,21+
3,2,2,2+
21,2,2,2+
6,2,2
51,2,2
L2,2,2
bii,2,2
33,2,2
.321,2,2
312, 2,2
3111 ,2,2
24,2,2
231,2,2
213,2,2
222,2,2
2211,2,2
2i21,2,2
2112,2,2
21111,2,2
33,2
b41,3,2
32,3,2
23,3,2
221,3,2
212,3,2
311,3,2
2111,3,2
5,21,2
41,21,2

7 4 -+
AlTternanv

gé 10c

32,21,2

23,21,2

221,21,2
212,21,2
311,21,2
2111,21,2
L,h,2
4,31,2
4,22,2
4,211,2
31,31,2
31,22,2
31,211,2
22,22,2
22,211,2
211,211,2
4,3,3
4,3,21
4,21,21
31,3,3
31,3,21
31,21,21
22,3,3
22,3,21
22,21,21
211,3,3
211,3,21
211,21,21
L,2,2,2
31,2,2,2
22,2,2,2
211,2,2,2
3,3,2,2
3,21,2,2
21,21,2,2

3,2,3,2
3,2,21,2

21,2,21,2
2,2,2,2,2



SOUS-MONDE STELLAIRE Alternant

2,2, 2+++++
3,2, 2++++
21,2, 24+++
Y4,2,2+++
31,2,2+++
22,42, 24+++
211,2,2++=+
343, 24++
3,21, 244+
21,21, 2+4+++
2,2,2,2+++
552,24+
41,2, 24+
32,2,2++
23,2,2++
311,2,2++
221,2,24+
212,2,2++
2111,2, 24+
4,3,2++
31,3,2++
22,3,2++
211,3,2++
4,21, 24+
31,21,2++
22,21,2++
211,21,2++
313,34+
3.3, 21++
3,21,21++
21,21,21++
3,2,2,2++
21,2,2,2++

- AJ6-

0,2,2+
51,2,2+
42,2,2+
411,2,2+
33,2,2+
321,2,2+
312,2,2+
3111,2,2+
24,2, 2+
231,2,2+
213,2,2+
222,2,2+
2211,2,2+
2121,2,2+
2112,2,2+

221,3,2+
212,3, 2+
2111,3,2+
5,21,2+
41,21,2+
32,21,2+
311,21,2+
23,21,2+
221,21,2+
212,21,2+
2111,21,2+
Lyiby 2+
L,31,2+

h,22,2+
4,211,2+
31,31,2+
31,22,2+
31,211,2+
22,22,2+
22,211,2+
211,211,2+
4,3,3+
4,3,21+
4,21,21+
31,3,2+
31,3,21+
31,211,211+
22,3,3+
22,3,21+
22,21,21+
211,3,3+
211,3,21+
211,21,21+
h,2,2,2+
31,2,2,2+
22,2,2,2+

2111,2,2,2+

3:3,2,2+
3,21,2,2+
21,21,2,2+
3,2,3,2+
3,2,21,2+
21,2,21,2+
2,2,2,2,2+
7,252
61,2,2
52,2,2

a lic

511,2,2
43,2,2
421,2,2
412,2,2
4b111,2,2
34,2,2
331,2,2
313,2,2
322,2,2
3211,2,2
3121,2,2
3112,2,2
31111,2,2
25,2,2
241,2,2
214,2,2
232,2,2
223,2,2
2311,2,2
2131,2,2
2113,2,2
2221,2,2
2212,2,2
2122,2,2
22111,2,2
21211,2,2
21121,2,2
21112,2,2
211111,2,2
6,3,2
51,3,2
42,3,2
411,3,2
33,32

312,3,2

321,3.,2
3111,3,2
24,3,2

231,3,2
213,3,2

222,3,2

2211,3,2
2121,3,2
2112,3,2
21111,3,2

6,21,2

51,21,2

42,21,2
L11,21,2

33,21,2
321,21,2
312,21,2
3111,21,2
24,21,2
231,21,2
213,21,2
222,21,2
2211,21,2
2121,21,2
2112,21,2
21111,21,2
5,4,2
41,4,2
32,4,2
31i1,4,2
23,4,2
221,4,2
212,4,2
2111,4,2



5,31,2
41,31,2
32,31,2
311,31,2
23,31,2
221,31,2
212,31,2
2111,31,2
5,22,2
41,22,2
32,22,2
311,22,2
23,22,2
221,22,2
212,22,2
2111,22,2
5,211,2
41,211,2
32,211,2
311,211,2
23,211,2
221,211,2
2111,211,2
212,211,2
54343
4b1,3,3
32,3,3
311,3,3
23,3,3
221,3,3
212,3,3
2111,3,3
5,3,21
41,3,21
0 32,3,21
311,3,21
'23,3,21

e

SOUS - MONDE STELLAIRE Alternant a llc

221,3,21
212,3,21
2111,3,21
5,21,21
h1,21,21
32,21,21
311,21,21
23,21,21
221,21,21
212,21,21
2111,21,21

H

212,2,2,2
2111,2,2,2
4,3,2,2
31,3,2,2
22,3,2,2
211,3,2,2
4,21,2,2
31,21,2,2
22,21,2,2
211,21,2,2
4,2,3,2
31,2,3,2
22,2,3,2
211,2,3,2
4,2,21,2
31,2,21,2
22,2,21,2
211,2,21,2
3,3,3,2
3,3,21,2
3,21,3,2
3,21,21,2
3,21,2,21
21,21,21,2
3,2,2,2,2
21,2,2,2,2

E:g.a partir de maintenant
jg—hoterai<:> pour designer
“de poids total y“, par
exemple la notation
<:),2,2 remplace l'enu-
meration

5,2,2

41,2,2

32,2,2

311,2,2 =22
23,2,2

221,2,2

212,2,2

2111,2,2

Propriete :(:).... repre-
sente dans les
2y-2

tabulations
elements distincts



2,2, 24+++++

3,2, 244+++
21,2, 2+++++
) 2, 24++++
2,2,2,24+++
0 2y 2+++
v 3y 24+++
s 21, 24++
3,3, 3+++
3,3,21+++
3,21,21+++
21,21,21+++
3,2,2,2+++
21,2,2,2+++

,2.2++

(:),3,2++
<:> 121, 24+
U.(:).2++

31,31, 2++
31,22,2++
31,211, 2++
22,22, 24+
22,211, 2++
211,211, 2++
(&) ,3,3++
QD 1 3,21++
(9 ,21,21++
‘b 1242, 24+
3,3,2,2++
3,21,2,2++
21,21,2,2++
3,2,3,2 ++
3,2,21,2++
21,2,21,2++
2,2,2,2,2++

-4)3-

SOUS MCONDE STELLAIRE

(7) v2,2+
(9) 3,2+
(8) ,21,2+
'B y N, 24
(5),31,2+
(5),22,2+
(5),211,2+
(5 ,3,3+
(5 13,21+
(5),21,21+
Ur, ) 3+
#,i;:.21+
31,31,3+
31,22,3+
31,211, 3+
31,31,21+
31,22,21+
31,211,21+
22,22,3+
22,211, 3+
22,22,21+
22,211,214+
211,211, 3+
211,211, 21+
(5),2,2,2+
L ,3,2,2+
(W) ,21,2,2+
(9 ,2,3,2+

(D) ,2,21,2+

3
3
3,21,3,2+
3

2:21,2,21+
21,21,21,2+
3’2’202'2+

21,2,2,2,2+

® ,z2.2

(8) ,22,2
(& ,211,2
(9 ,3,3
(0 ,3,21
(® ,21,21
5,0 .2
h1,41,2
32,41,2
41,311,2
41,23,2
41,221,2
41,212,2

bi,2111,2

32,32,2
32,311,2
32,23,2
32,221,2
32,212,2
32,2111,2
311,311,2
311,23,2
311,221,2
31i1,212,2
311,2111,2
23,23,2
23,221,2
23,212,2
23,2111,2
221,221,2
221,212,2
221,2111,2
212,212,2

ALLERNANT a 12¢

212,2111,2

-~ 2111,2111,2

(D 4.3
(O +31,3
(5).22,3
(5 ,211,3
(3) ,4,21
(3 ,31,21
(5),22,21
(5),211,21
(&) 4,4
4,31,31
4,31,22
4,31,211
b,22,22
4,22,211
4,211,211

131,31,31

31,31,22
31,31,211
31,22,22
31,22,211
31,211,211
22,22,22
22,22,211
22,211,211
211,211,211



SOUS MONDE STELLAIRE

22,211,2,2
22,2,22,2

22,2,211,2
211,211,2,2
'211 2,211,2

»y21,2,21
1245 3,21

2313, 3
3,21
21,21
1,21,21
21,21,21,21

3,21,3,21

3,3
3,3,
3:3,
3,2

93 3,2
y3,21,2
,21,21,2
1312,3 :
,3 y2 21

~4}9-

@ ,2,2,2,2

3,3,2,2,2
3,21,2,2,2
3,2,3,2,2
3,2,21,2,2
21,21,2,2,2
21,2,21,2,2
2,2,2,2,2,2

Alternant a 12c¢



- 1g0-

SQUS MONDE STELLAIRE Alternant a 13c

2,2, 244+ttt
342, 24+++++
21,2, 24+++++
(:).2,2+++++
242,224ttt
(5),2, 2++++
(4) ,3, 2444+
ID y 21, 244+
3,3, 3++++
303,21 4+++
3,21 ,21++4++
21,21,21++++
3,2,2,2++++
21,2,2,2++++

(:),2,2+++

31,31, 2+++
31,22, 2+++
31,211, 2+++
22,22,24++
22,211, 24++
211,211, 244+
<:),3,3+++

» 39 214++

921, 21tk

2292 9 24+++
3,3,2,2+++
3,21,2,2+++
21,21,2,24++
3,243, 24+
3,2,21,2+++
21,2,21,2+++
2,2,2,2,2+++

‘i 92, 2++
(8) ,3,2++
6 y 21, 24+
C@ W 24+

O ,31,2++

: C>,22,2++

, 211, 24+
3 ,3,3++

@ y 3y 214+
® ,21,214++
4,() ) 3++
Q,C),21++
31,31, 3++
31,22,3++
31,211, 3++
31,31,21++
31,22,21++
31,211,21++
22,22,3++
22,211, 3++
22,22,21++
22,211,214+
211,211,3++
211,211,214+
3 .,2,2,2++
® ,3,2,2++
® ,21,2,2++
® ,2, 3,24+
® ,2,21,2++
333,3,2++
3,3,21,2++
3,21,21,2++
21,21,21,2++
3,21,3,2++
3,21,2,21++

3,2,2,2,2++
21,2,2,2,2++
® .22+
C) y 3,2+
@ 21,2+
‘B’,4,2+
® ,31,2+
C) y 22,2+
® ,211,2+
69,3.3+
® ,3,21+
® ,21,21+
5,() ) 2+
41,41, 2+
b1,32,2+
41,311, 2+
b4i,23,2+
41,221, 2+
41,212, 2+
41,2111,2+
32,32, 2+
32,311, 2+
31,23,2+
32,221, 2+
32,212, 2+
32,2111, 2+
311,311,2+
311,23, 2+

311,221, 2+
311,212,2+
311,2111,2+
23,23,2+
23,221, 2+
23,212,2+
23,2111, 2+

221,221, 2+
221,212,2+
221,2111,2+
212,212,2+
212,2111,2+
2111,2111,2+
C),4,3+

@ 31,3+
® 22,3+
® ,211,3+
O 4,21+
G ,31,21+
® 22,21+
® 211,21+
QD,Q,&+

4,311,314+

4,31,22+
b,31,211+
b,22,22+
b,22,211+
4,211,211+
31,31,31+
31,31,22+
31,31,211+
31,22,22+

31,22,211+

31,211,211+
22,22,22+
22,22,211+
22,211,211+
211,211,211+



31,31,2,2+
31,22,2,2+
31,2111,2,2+

1 <
+

22,211,2,2+
211,211,2,2+
22,2,22,2+
22,2,211,2+
211,2,211,2+
©® ,3,3,2+
® ,3,21,2+
® ,21,21,2+
@ 1312, 3+
®,3,2,21+
® ,21,2,21+
®,2,3,2:+

181-

MONDE STELLAIRE alter
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41,32,21
L1,311,21
b1,23,21
b1,221,21

22,32, 2!
32,311,21
32,23,21
32,221,21
32,212,2t
32,2111,21
311,311,21
311,23,21
311,221, 21

311,212,21
311,2111,21
23,23,21

23,221.21
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SOUS MONDE STELLATRE Alternant 3 1ic
b,31,3,2 22,22,3,2 21,2,21,3,2
4,21,21,2 22,22,21,2 21,21,21,2,2
4,31,2,3 22,3,22,2 21,21,2,21,2
b,31,2,21 22,21,22,2 3,2,2,2,2,2
b,z,31,2 22,211,3,2 21,2,2,2,2,2
b,21,31,2 22,211,21,2 :
§,22,3,2 22,211,2,3
L, ,22,21,2 22,211,2,21
b,22,2,3 22,3,211,2
b,22,2,21 22,21,211,2
b,3,22,2 211,211,3,2
4,21,22,2 211,211,21,2
4,211,3,2 211,3,211,2
h,2x1,21,2 211,21,2112
h,231,2,3 ®.3,3,3
4,211,2,21 ®,3,3,21
L,>,211,2 ® ,3,21,3
h,21,211,2 . ,3,21,21
'31,31,3,2 ©® ,21,3,21
31,31,21,2 ©,21,21,21
31,3,31,2 ®,2,2,2,2
31,21,21,2 ®,3,2,2,2
31,22,3,2 ®,2,3,2,2
31,22,21,2 ® ,21,2,2,2
31,3,22,2 ®,2,21,2,2
31,21,22,2 3,3,3,2,2
31,22,2,3 3,3,2,3,2
31,22,2,21 3,3,21,2,2
21,211,%2,2 3,21,3,2,2
31,211,21,2 3,3,2,21,2
31,211,2,3 3,2,3,21,2
31,211,2,21°  3,21,21,2,2
31,3,211,2 21,3,21,2,2
31,21,211,2  21,21,2,3,2



—

(2,2)(2,2)
(2,2+)(2,2}
(3,2)(2,2)
(21,2)(2,2)

(2,2)1(2,2)

—

(2,2+)(2,2+)
(2,2)¥(2,2++)
(3,2+)(2,2)
(3:2)(2,2+)
(21,2+)(2,2)
(21,2)(2,2+;
(@ ,2)(2,2)
(3,3)(2,2}

(3,21)(2,2)
(21,21)(2,2)
(3,2)(3,2)

(3,2)(21,2)
(21,2)(21,2)

>

(2,2+)1(2,2)
(3,2)1(2,2)
(21,2)1(2,2)
(2,2)2(2,2)

>

(2,2)11(2,2)

(2,2),2,(2,2)

-AT3-

(2,2++)(2,2+)
(2,2)(2,2+++)
(3,2++)(2,2)
(3,2+)(2,2+)
(3,2)(2,2++)
(21,2++)(2,2)
(21,2+)(2,2+)
(21,2)(2,2++)
(D ,2+)(2,2)
(® ,2)(2,2+)
{3,3+)(2,2)

(3,21+)(2,2

(21,21+)(2,2)
{3,3)(2,2+)

(3,21)(2,2+)
(21,21)(2,2+)
(3,2+)(3,2)

(3,2+)(21,2)
(21,2+)(3,2)
(21,2+)(21,2)
(®,2)(2,2)
(® .3)(2,2)
(@ ,21)(2,2)
(@ ,2)(3,2)
(@ ,2)(21,2)
(3:3)(3,2)

(3,21)(3,2)

(21,21)(3,2)
(3,3)(21,2)

(3,21)(21,2)
(21,21)(21,2)

>

(2,2++ﬁ(2,2)
(2,2+)1(2,2+)
(3,2+)1(2,2)
(21,2+)1(2,2)
(3,2)1(2,2+)
(21,2)1(2,2+)
(2,2+)2(2,2)
(@ ,2)1(2,2)
(3,3)1(2,2)

(3,21)1(2,2)
(21,21)1(2,2)
(3,2)1(3,2)

{(3,2)1(21,2)
(21,2)1(21,2)
(3,2)2(2,2)

(21,2)2(2,2)
(2,2)3(2,2)

<

(2,2+)11(2,2)
(2,2)21(2,2).
(3,2)11(2,2)

(21,2)11(2,2)

P

(2,2)111(2,2)

1<

(2,2+),2,(2,2)
(2,2),2+,{2,2)
(3,2),2,(2,2)
(21,2),2,{(2,2)
(2,2),2,(2,2)
(2,2),3,(2,2)
(2,2),21,(2,2)

N\
ARBCRESCENTS GENZRALISES =2 \( 1lc Alternants

>—<

(2,2,2+)(2,2)
(2,2,2)(2,2+)
(3,2,2)(2,2)
(21,2,2)(2,2)
(2,3,2)(2,2)
(2,21,2)(2,2)
(2,2,2)(3,2)
(2,2,2)(21,2)

Sl

(2,2,2)1(2,2)

>t

(2!2)112,(2'2)



(2,2+++)(2,2+)
(2,24+)(2,2++)
(2,2)(2,2++++)
(3,2+++)(2,2)
(21,2+++)(2,2)
(3,2++)(2
(21,2++)(2,2+)
(3,2+)(2,24+)
{(21,2+)(2,2++)
(3,2)(2, 244+
(21,2)(2,24++)

.

(2,2+4++)2{2,2)
(2,2++)1(2,2+)

) 2+)

(@ ,24+)(2,2) (2

(@ ,2+)(2,2+)
(C) 12)(2,2+)
(3,3++)(2,2)
(3,21++)(2,2)
(21,21++)(2,2)
(3'3+)(2’2+)
(3,21+)(2,2+)
(21,21+)(2,2+)
(3,3)(2,2++)
(3,21)(2,2++)

(21,21)(2,2++)

(3,2++)(3,2)
(21,2++)(3,2)
(3,2++)(21,2)
(21,2++)(21,2)
(3,2+)(3,2+)
(21,2+)(3,2+)
(21,2+)(21,2+)

(3,2+)1(2,2+)
(3,2)1(2,2++)
(21,2++)1(2,2)
(21,2+)1(2,2+)
{21,2)1(2,2++)
(2 2++)2(2,2)
12+)2(2,2+)

>~—*—<

(2,2++)11(2, 2)
(2,2+)11(2,

>1<

(2,2++7,2,(2,2)
<2:2+):2’(2s2+)
(2,2), 24+, (2 2)

292+),2+,(2,2)

>l

(2,2,2++)(2,2)
(2,2,2+)(2,2+)
(2,2,2)(2,2++)

—

(®,2+)(2,2)
(®,2)(2,2+)
(® ,3+)(2,2)
(®,3)(2,2+)
(@ ,21+)(2,2)
(@ ,21)(2,2+)
\GD ,2+)(3,2)
(® ,2)(3,2+)
(® ,2+)(21,2)
(@ ,2)(21,2+)
(3:3+)(3,2)
(3+3)(3,2+)
{3,21+)(3,2)

(21,21+)(3,2)
(21,21)(3,2+)
(3,3+)(21,2)
(3,3)(21,2+)
(3,21+)(21,2)
(3,21)(21,2+)

(21,21+)(21,2)

(21,21)(21,2+)

.

(3,2,2+)(2,2)
(21,2,2+)(2,2)
(2,3,2+)(2,2)
(2,21,2+)(2,2)
(3,2,2){2,2+)
(21,2,2)(2,2+)
(2o3v2)(2’2+)
(2,21,2)(2,2+)
(2,2,2+)(3,2)
(2,2,2+)(21,2)
(2,2,2)(21,2+)

\,‘)-' ) 2 (2 1
\21,2+,,§,\2,2)
(3,2),2+,(2,2)
\~*,~),2+,\5,2)
{3,2),2,(2,2+)
(21,2),2,(2,2+}
(2,2+),3,(2,2)

RESCENTS CGENERALISES Alternants a 12¢
(3,2++)1(2,2)  (3,21)(3,2+) (@ ,2+)1(2,2)

(® ,2)1(2,2+)
(3’3+)‘\2i2)
(3,21+)1(2,2)
(21,21+)1(2,2)
(3,3)1(2,2+)
(3,21)1(2,2+)
(21,21)1(2,2+)
{3,2+)1(3,2)
(3,2+)1(21,2)
{3,2)1(21,2+)
(21,2+)1(21,2)
(3,2+)2(2,2)
(21,2+)2(2,2)
(3,2)2(2,2+)
(21,2)2(2,2+)
{2’2+)3(2)2)
(2,2+)21(2,2)
(2,2)21(2,2+)
(3,2+)11(2,2)
(21,2+)11(2,2)
(3,2)11(2,2+)

{21,2)11(2,2+)

>~*—<

(2,2+)111(2,2)

(2,2+)1,2,(2,2)
(2!2)1’2'{.}&2’2)
(2,2)1,2,(2,2+)



(2'212‘*‘)1(2»2)
(2,2,2)1(2,2+)

(®,2)(2,2)
((®).3)(2,2)
(®,21)(2,2)
(®.2)(3,2)
((®.2)(21,2)
4, ®)(2,2)
(31,31)(2,2)
(31,22)(2,2)
(31,211)(2,2)
(22,22)(2,2)
(22,211)(2,2)
(211,211)(2,2)
(®,3)(3,2)
(® ,21)(3,2)
(® ,3)(21,2)

(®,21)(21,2)

(4,2)(® ,2)
(31,2)(31,2)
(31,2)(22,2)
(31,2)(211,2)
(22,2)(22,2)
(22,2)(211,2)
(211,2)(211,2)
(®,2)(3,3)
(® ,2)(3,21)
(® ,2)(21,21)
(3,3)(3,3)
(3.3)(3,21)
(3,3)(21,21)
(3,21)(3,21)
(3,21)(21,21)
(21,21)(21,21)

(2,3,2)(3,2)
(3,2,2)(21,2)
(2,3,2)(21,2)
(3,21,2)(2,2)
(3,2,21)(2,2)
{21,3,2)(2,2)
(21,2,2)(3,2)
(21,2,2)(21,2)
(2,21,2)(3,2)
(2,21,2)(21,3)
{21,21,2)(2,2)
(21,2,21)(2,2)
(2,2,2)(3,3)
((2,2,2)(3,21)
(2,2,2)(21,21)

(®,2)2(2,2)
(2,2), ®,(2,2)
(3,3),2,(2,2)
(3,21),2,(2,2)
(21,21),2,(2,2)
(3,2),2,(3,2)
(3,2),2,(2,3)
(3,2),2,(21,2)
(3,2),2,(2,21)
(21,2),2,(21,2)
(21,2),2,(2,21)
(312),3,(2,2)
(3,2),21,(2,2)
(21,2),3,(2,2)
(2i,2),21,(2,2)

Altarnants

—

(®.2)1(2,2)
(®,3)1(2,2)
(®,21)1(2,2)
(®,2)1(3,2)
(®,2)1(21,2)
(3,3)1(3,2)
(3,3)1(21,2)
(3,21)1(3,2)
(3,21)1(21,2)
(21,21)1(3.2)
(21,21)1(21,2)
(® ,2)2(2,2)
(3,2)2(3,2)
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(2,2),3,={21,21;
(2,2),21,=-{21,21)

(. 343=),30112,2=]
<3:3'>121y(2'2‘)
(3,21-),3,(2,2-)
(3,21-),21,1(2,2=)
(21,21-),3,i2,2-)
(21,21-),21,(2,2-;



wzy 7

ARBORESCENTS GENERALISES NCH-ALTERNANTS 2 13c
{(3,3),2,(3,2=-) ‘(3&3):2:(3;2> (%,ZL),B,(Zl,Z-)
(3.3),2,(21,2-) -(3,21),2,(32,2) (2,21),21,(21,2-)
(3,21),2,(3,2~) -{21,21),2,(3,2) (3,2),-3,(3,2)
(3,21),2,{(21,2~-) -{3,3),2,{21,2) (2,2),-3,121,2)
(21,21),2,(3,2-) -{3,21),2,(21,2) (3,2),~-21,(3,2)
(21,21),2,(2%,2-} -(21,21),2,(21,2) (3,2),=21,(21,2)
(3,3),-2,(3,2=) (3,3-),2,(3,2=) (21,2),-3,(21,2)
(3,21),-2,(3,2-) (3,21-),2,(3,2-) {21,2),-21,(21,2)
(21,21),-2,{(3,2-)  (21,21-),2,(3,2-) (2,3),-32(3,2)
{3,3).,-2,{2L,2-) (3,3-),2,(21,2-) 12,3),-3,{(21,2)
(3,21),-2,{2%,2~) (3,21-),2,(21,2-) (2,3),-21,(3,2)
(21,21),-2,(21,2-) (21,21-),2,(21,2-) (2,3),-21,(21,2)
(3+3),-2,{(3,2) {3,21),2,(2,3=-) (2,21),-3,(21,2)
{2,21),-2,(3,2) (3,21),2,{2,21-) (2,21),- ’l.\~L,</
(21,21),-2,(3,2) (3,21),-2,{2,3) (3,2=),3,(21,2)
(2,3),-2,(21,2) (3,21),-2,(2,21) {3,2- ).21.<21,2}
(3,21),-2,{25,2)  (3,21-),2,(2,3) (3,2-),3,(2,21)
(21,21),-2,(2%,2) (3,21-),2,(2,21) (3,2=),21,(2,21)
(3,3-),2,(3,2) (3,21-),-2,(2,3) (3,2),3,~(3,2)
(3,21-),2,(3,2) (3,21-),-2,(2,21) (3,2),21,-(3,2)
(21,21-),2,(3,2} (3,21),-2,(2,3=%) (3,2),3,-(21,2)
(3,3-),2,(21,2) {3,21),-2,(2,219 (3,2),21,-(21,2)
(3,21-),2,(21,2) (3,21-),2,(2,3-) (21,2),3,-(21,2)
(21,21-),2,(2%,2) (3,21-),2,(2,21-) (21,2),21,-(21,2;
(3,3),2,-(3,2) (3,21),2,-(2, 3) 12,3),3,-(3,2)
(3,21),2,~(3,2) (3,21),2,-(2,21 (2,3),21,=(3,2)
(21,21),2,-(3,2) \2,3,>,2,-(,,21> (2,3),3,-(21,2)
(3:3),2,-(21,2) (2,23,2,~(3,21) 12,3),21,-(2L,2)
(3,21),2,-(21,2}  (3,2),3,(3,2-) (2,21),3,-(21,2)
(21,21),2,-(21,2) (3,2),3,(21,;2-) (2,21),21,-(21,2)
\,.3 ), =2,(3,2) (3,2),21,(3,2-) (21,2),3,-(3,2)

(3,21-),-2,(3,2)  (21,2},21,(21,2-) (21,2),2%,-(3,2)
(21,21-),-2,(3,2) (21,2),3,(21,2-) (2,21),3,-13,2)
(3,3=),-2,(2%,2)  (21,2),21,(21,2-) (2,21),21,-(3,2)
(3,21-3,-2,(21,2)  (2,3),2,(3,2-) (3,2-),3,13,2~)
(21,21-),-2,{21,2; (2,3),21,(21,2=-) (3,2-),21,(3,2=-)

(2,3),21,(3,2-) (3,2-),3,(21,2-;
(2,3),3,(21,2-) (3,2-),21,(21, 2+
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ADDITIONS

ENLACEMENTS PolyEDRIQUES

ALTERNAANTS o Adc,
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RATIONNALISATION D'UN ENLACEMINT

A- Introduction:

J'ai déja préconisé que l'on pouvait trouver des instructions
gstandards réduites en utilisant la compression des branches raw—
tionnelles d'un arborescent. (p/q de la Branche).

Les opérations de plombage se traduisant directement en
opérations sur les fractions continues. (C4)

91 a et b sont des tangles de fractidns p/q et r/s

;lors :

1°) a+b 5 p/a+1/s = ps+ ar/gs

2°) axb=a2a0+ by (p/q)"1 + r/s = qs + pr/ps

Remargue

Les p/q qui interviennent sont algébriques pour 8tre

compatibles avec les régles de chirurgie.

~Bouivalence cycle—arbre
BN AL

Nous savons qu'un cycle de 4 poids traduit une mrborescence..



Ege) X X =
| ~T - " CY,Z) ™, 7
< -7

Cette Squivalence fondamentale va donc nous permetire de servir
notre cause, en associant cycle et arbre de fagon canonique,

mais cette fois en acceptant des coefficients P/q_o

3- Fraction d'un arbre

Le procédé de réduction par chirurgie des branches reut étre con-

tinué, jusqu'd ce que l'instruction soit réduite au maximum.
Ainsi, noué pouvonsg associer a l'arbre >-< une fractiom
rationnelle, bien évidemment cette fraction est moins sélective
que 1l'arbre standard (m8me réduit), cr elle est définie modulo
la position des branches par raﬁport a2 un centré de ompression

locale,

Remarque

Dans le cas d'un arbre généralisé, chaque sommet d'étoile

peut donner lieu & un calcul de fraction.

Probléeme

Quelles sont les relations entre les fradions ainsi obtenues ?
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Note
Maintenant dans le cadre des tabulations'nous POUVONS Ne COnSeI=
ver qu'une seule fraction si nous calculons celle~ci par rapport

au centre de la notatiom de Conwaye.

4= Remarqgue

Par contre, il semble que le cas des arbres ayant une Yprésen-
tation linéaire" soit intéressant en projetant les branchesg sur

1a plus longue branche (support de la notation).

Maintenant moyennant ces congidérations nous pouvons associer

un certain nombre de fractions & une projection de type polyédrique,.
il suffit de ramener tout cycle Zp*‘ & un cycle de quatre poids
puis d'utiliser 1'équivalence fondamentale.

Dans le cas des 2 p¥ nous pouvons réduire le nombre de poids modulo
deux pour conserver une c8te standard. Dans ce cas le nombre de

fra dtions sera en rapport direct avec les propriétés de gyméitries

du polyédre. Ainsi, nous pouvons tenter de différencier les 2p¥

a 1'aide d'une collection de fractionse



Les sommets peuvent &tre nsnocién
deux 3 deux, donc il muffit de 3

. ‘s #
fractions pour caractériser un 6 . type.

Leg gsommets sont associéds par quatre

‘ done ici deux fractions.

Remarque
Le nombre de frnctions sera coroissant (assez rapidement)
- *
10 =2x 5 12" = 2 x 3 etCeee

Probléme
Dans le casy out cette collection serait un invariant séricux
quelle est sn sdlectivitée ?
Regarder en ce sens 1la duplication de PURKC AMS3 T4.

10161 A/ 10'162 (Rolfsen)

5 - Délerminant arborescent

Dans le i A"wn arborescent gindéralisd, existe~t—il un "diter-
winant" »pour choocun des sommets A'étoilen 3 Ta clanse obhtenne gd-

néralico=-twalle 1o can rationnel.
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Bge)

Question
Le nombre de fractions est~il fonction du nombre de chemins de

longueur.égale ?

¢ -Philogophie

Nous avons vu que ces fractions sont directement lides aux
instructions de chirurgie standard, donc en conséquence cet
"invariant" ne sera guére plus sélectif oque notre classe de
modéle Is. Par contre, il semble directement 1ié au probléme de

définir une classe dtinstructions standards réduites.

Remarque

Il est évidenty que cette tentative de rationnalisation d'un
enlacement s'inscrit en continuité de la @ractérisation des
rationnels par les p/q et qu'en conséqﬁenoe il existera proba-
blement des Squivalences du m8me genre sur les fractions obtennes.
Probléme '
Etudier les relations entre fractions et projections différentes

dtun méme enlacemente.

Probléme !

Déterminer un ensemble de fractions calcul=ables 2 partir de la

¥

notation pour tenter Je différencier lez 2p enire eux.
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;( 3. GENERALISATION ET PROBLEMES

4. INTROTCUCTION

o~ .

Le procédé défini d=nrs le chapitre 1)permet dans le cas
général de décomposer un élément non dremier en facteurs
"primaires" et de luji associer une notation..

Cette décompositicnbeut avoir plusieurs preésentations
différentes, la position globale des facteurs n'étant définie
qu'a isotopie prés.

La concep%ion générale

'

roposée @ pour conséguence
immédiate qu'aucun Noeud jusqu'd 11 croisemenis n'a de compaglom
non-trivial.

Bous n'avons praiicuement trouvé jusqu'a ce siade dans
les tabulations actuelles que ces Arborescents et des Polyédricgues

P
(K—hyperbolio_ues).elim @@ wh/of('f .

2 . CONSTRUCTION

Np
- . a - v} . .
Revenons 3 la structure générale,aonSpeuy¥ la considérer

construite sur des "composants™ de la forme

E,g)

é@ndAf dybéat¢oc&nfi
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EXEMPLZE

5 Dans Conway on a t = O ce qui
. : laisse apparaiire que tous les
J’ Noeuds et Enlacements en dessous
(/ \ ’ de 11 croisements ne représentient

que leg facteurs simples d'une

structure beaucoup plus généralee.

Le Noeud ci-dessus a 75 croisements, et pourtant par
sa structure est ires aborda.ble\.en Sant qu'individu/':

Ceci nous amdne a considirer la structure citée dans la
préface) et 3 tenter de dorner un alzorithme gqui permeiie d'y arri-
ver 3 partir de n'importe guel diagramme, 2lle apparaft comme

obtenue par réunion d'éléments du type ci-avant.

E,g) ( cas général )

7w

[¢.n W L -
I .
(&) -

¥y  hy

§ B &

kg W (/’_—*—_—*F——Av

‘(‘Lw\

e \_ﬁ‘ﬁ

e
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\ P
3~ ALCORITEME DE RECHZRCEE : ( ‘mnalyse structurée )

1°) Compagnon
2°) Arborescence

3°) Tangle Hypertolique
PRECAUTICN

Les parties hypervoliques n'ont de sens que si l'on
‘applique le procédé et aqu'elles sont irréductibles dour l'arbo-
rescence, les tangles arbtorescenis figurant dans leuré "pallons"
bénéficient évidemment du pregramme de réduction et des éguivalences
arhorescenies.

En conséguence, il ne fau% pas arriver trop rapidement
2 une sitruciture de type atomigue (Polyédre), cecli pouvant avoir

comme effet de faire perdre un certain nombre d'informaiions utiles.

CONSTRUCTION

Sur le plan de la constiruction, on peut prendre comme
'squeletie de base un g-bretzel sur lequel on opére un certain nombre
de "chirurgies" sur des courtes caractéristigues intérieures pour
"braids™ et compagnons ; extérisures pour tangles arborescenis et
hyperboliques.(voiR RoLfSEN)

REMARQUE

Les tangles hyverboliques représentent une notion plus>
fine que celle de poly2dre (qui en apparait comme un cas parti-

culier).



LG E—

E:%)

Premier exemple de
tangle hypertoligue
4 4 vallons irréduc—
tibles (qui n'est
pas un polyddre) que

1'on rencontre dans

l'analyse structurées

‘REMARQUE

La classification de %els élémenis pourrait avoir pour
conséaquences, des classifications nouvelles, iellss peut-Stre

celles des variéiéds de MAZUR..
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Schéma caractéristique

A- Introduction

Dans un contexte général , il sera vraisemblablement
impossible de pouvoir écrire une clagsification élément par élément’
pourtant le bénéfice d'un modéle serait important pour la connaisg-
sance des diagrammes possibles d'un élément, et pour 1tétude de ses
propriétés .

Nous pouvons remarquer immédiatement que la recherche
d'un moddle ( squelette ) correspond & la recherche d'une décompo-
gition de 1'élément en parties toriques ( bandes ayant au besoin
un bord multiple ) .

En conséquence,le premier pas consiste a rechercher
pour un élément donné , une décomposition sur un g-bretzel a partir

de son schéma ocaractéristique .

Dans cet exemple, nous savons modé-
liser les éléments ‘rapportés sur la
struoture sous-jacente en g-bretzel.

Seul nous intéresse le fait qu'aucun brin

ne puisse §tre 1libéré par une isotopie

locale ; ocelles-ci ne peuvent se pro-

duire que dans les tangles hyperboliques.

En oonséquence , il est nécessaire qu'une classification
des tangles hyperboliques soit faite , modulo les équivalences qui
ne modifient pas les points d'intersection ( cf exemple )3 olest &

“dire que le tangle peut changer de forme , mais ses attaches doivent

rester fixes .
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Remarque

Ceci entraine , un regain d'interét pour la théorie des
"braids " , car dans la présentation générale , notre tangle hyper-
bolique se présente comme un braid jctest 3 dire un certain nombre de
chemins enlacés ou non reliant deux n-tuplets de points [(#] ,E\‘a\‘].

Dans le ocas qui nous intéresse les phénomdnes proscrits
sont de deux sortes :

4) \2) = l
/T” N L

”, 6' Ca’
2) A B ¢ D

/

Rem~vque ' 8’ c ﬁ' ' "

Si nous admettons une présentation ciroculaire , alors oces
deux phénomenes génants rel2vent de la méme catégorie de transformatiom

- -
—_— !
~.
Il reste & effectuer une classification des tangles hyperboli-
ques , o'egt & dire ﬁ.mmir 1'ensemble des tangles hyperboliques &
2n brins Hzn d'une relation d'équivalence

* Dosux tangles hyperboliques 3 2n brins sont équivalents
ssi une suite d'isotopies permet de passer de 1lfun A

1tautre " .
Dans un premier temps , il faut construire tous les schémas

de base , en les classant par rapport au nombre de brins et 2 leur

nombre de tulles 5( §'ai assimilé YO et Doo(T) -
o ao

¥ BIRMANS. Ann. Shedes me §2
X MONTESINOS (WTF:)
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2- TANGLES HYPERBOLIQUES

P
S Y
R
S A
pge st
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Notation

Une fois effectué cette recherche des éléments de base
servant & la comstruction de la classification des tangles hyperbo-
liques, il faut leur associer une notation de type polyddrigue,

Exemple

H?Q.L, c.d.e.f

H?81 a.lo.c.d.c.f.g.e“

Remarqgue

Les fermetures de HgI et Hgl engendrent 6% et 8%

en effet, un polyddre est soit la fermeture d'un tangle hyperboligue )

soit la fermeiure de " la somme " de plusieurs d'entre eux .

Condition d'irréduoctibilité
I) Auoun tangle ne doit 8tre mul ou e ( 4 )
2) & partir de deux brins ,on ne doit pas obtenir
" une arche " (B)

Net

b — _
%/4_/////. ‘

Vo > ) AN

Exemple
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Probléme
Trouver une condition algébrique d'irréductibilité
(nombre de brins).

Remarque Conels Yoy of '1aneclects b L&'

Le tangle hyperboligue fermé
par son disque (sphere) d'at-
tache contient un disque 55 -

4~ Réduction du nombre de bulles

(sans changer le nombre de brins)e.

Exemple Général

b )
n

a) \ | 6) \\ | N \
L AL KK

[

La réduotion entrainée est du type "regroupement d'arborescence"
(voir théor8me technique, notes précédentes).

Probléme

Définir un oritdre algébrique de réductibilité d'un
tangle hyperbolique (en nombres de bulles), ou définir un critdre de
minimalité du nombre de bulles.

A <
f\/o,'g ., MORTON. CLOSED BRAIDS WHICH RRE MOT PRIME KWVoTS ]
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Et finalement, il restera un ertain nombre d'équivalences

inévitables pour chaque tangle hyperbolique.

Exemple Général

| ~

(ni le nombre de croisements, ni le nombre de bulles sont changés).

Probléme

Existence d'un moddle permettant d'algorithmer ces
équivalences..
Remarque

Cette conception permet de cerner les isotopies locales sur
le plan géoméirique (chirurgie locale), reste 3 trouver 3 partir de
celle~ci des invariants algébriques et algorithmables.



A-Introduction

Hous qvomg wvu vrdcddesaent aue llon »ouvail ~oonciecr 0 on
polyddre vne instruection (des) n=r n nrocdd’ techninue =imple,
nails 423 cme le polyédre devient nlus complexe, fdire un "bon
choix" n'east pag Sdvident, ((/M edd f‘e/?'?)

Ainsi deans 1'imédiat, donnons »18t81 un moyen facile de trouver

les modéles des polyédres asses proche des tabulations actuelles,

L-Polvédres ayant un cycle

Nous allons conzidérer un grarhe de valence 4, maxiwr:] sur

le plan de 1a »nrésentation sous forme d'un cycle uniaue

(type 6*’ 8¥ cowy gonno)

Bande 3 “toces Tark"s Tende leoyclestyro
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Prooriété
Tout polyédre contenu en tant que graphe dans le graphe »reo’—

dent admet une présentation chirurgicals du Type ci-dessoun.

/ " .
Q - - 7 e (1e type mEme est 9¥)

3-Polyédres ayant 2 cycles

W ¥ e,
L'exenple général est 10 que l'on peut considdrer acomme une

composition de deux 6"‘ o
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Lo pz'ésen.'tartion ezt du type :
/‘.5\\
r NN
1
'\ / A '

’
\ (s/ \ G» -

2 p-anneaux 2 (=-anneaux

4-Modéle de recolle .ent de 2 cycles

¢ .- Polyédres ayant K—cycleg

Dans le contexte géndral un polyé&dre anrarsitra comme ~ne ~omno-

sition de modéles locrux du type ci~degsus {c'est & dire un

recollenent de dirines standards)e
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Remarque

Regte un probléme, pour un enlaement donné déterminer varmi toutes
les présentations vossiblesy celles qui seront les meilleures, bien
gue dans la réalité aucune forme ne doit &tre négligée sous peine

de perdre des Acuivalences de présentation.

Bge ) Polyéedre-Compagnon

<3

A “""M&(—Q Abnescent
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Ce polyédre et du type 11 B

D<A
7\
—— 5

(*) 4

Bien sfir dans ce cas, il est préférable de voir cette enlacement

gous la forme ? faisant intervenir le compagnon.
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LiES INVARIANTS STNDARDS

A-Introduction

J'ai utilisé pour classifier les enlacements des tabulations des
invariants chirurgicaux qu'il convient de voir womme &étant les
projections des chafnes rossibles d'instructions équivalentes

(liées par les Thyy Th,s Th, sur les op¥* )

3

2. Résean des instructions

L'ensemble des instructions de chirurgie peut se voir omme un
résean (quitte & utiliser un certain nombre de fois 1'identité)

et nos invariants sont donc les termes les plus bas de ces réseaux.

Eg.)

Les fléches entre deux termes Stant des compositions de transformations

¢lémentaires standards (TE)'
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Renaraue
Dang le cas arborescent, il y a lieu de considérer le rdézenu
adjoint des arbres, 1'élément arborescent se vprésentern par le

fait que 1'une au moinsg des projections sera une instruction

aquatre noidse

Probhléme
Peut—on extraire de ce réseaun, les instructions cui sont des
p~fold cyclic coverings ?
Et, un enlacement est-¢l déterminé par la classe des instructions

asgocides & ses p=foldm=coverings ?

Cette classe est—=elle limitée ?
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MONSTR:S CHIRURGICAUX

4-Introduction

Dans toutes mes notes, j'ai défini un certain nombre de véritables
monstres, car les réseaux d'instructions standards de chirurgie
sonﬁ de vrais monstres pour le rrofane 3 le cheminement dans

leurs "intérieurs" pour retrouver une éventuelle duplication peut
gtre.ardue

J'ai parlé de la fédéralisation de la grande sagge des enlacements
et de la division que j'y ail faite en Etats responsables, maig mal-
heureusement pas autonomes.

Jtai étudié tour a tour 3 le monde arborescent en utilisant les
arbres standards, le monde poly<drique & l'aide des cycles stan-
dardse L'ensemble des éqﬁivalences dans cs deux mondes est

basé sur la transformation élémentaire standard de chirurgie Tz.

Les instructions peuvent se voir sous la forme de réseaux.

¥
€ ~tyre 2TE < xT7pt
- >
* id.
2TE X
r— - gk"e
6waHre

c'f. PERWo - AMS .3,
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Remarque
Dens les § 1 et § 2, j'ai attaché wme grande immortance 2
1a priorité arborescen*ﬁe, @ cui m'a permic de donner dez
modéles standards efficaces au niveau des clzssifications
actuellese.
Maintenant, dans le §Q>a) y j'ai résumé 1'idée générale de la
multiplication naturelle des instructions de chirurgie standard,

ce qui permet d'étudier leg isotopies des compagnons et de

classifier =insi un certain nombre d'enlacements de type général.

L-Définition
Un enlacement est de type général si ce dernier ne possé&de pas

de compagnon trivial ou si sa forme est du type de l'enlacement

-

en intro uction & ces notes. (v v 246

Donc, reste & étudier le monde général & 1'aide de nouveaux
H]

monstres cue j'ai appelés (chirurgie-co-axiale) ou (chirurgie

N,

multiple) et dans les cas les plus simples donner un algorithme

de recherche aussi efficace gue possible des modéles standards.

(omn p23D)
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3-Intersection Général-Polyédrigue

La multiplicité des instructions de chirurgie, permet de
voir dons le monde général, une catégorie assez particulidre

d'instructions standards en généralisant la notion de somme-

connexe.
Eg.) X oo b o C a eo
bi-tonmere Tad ~ tonnexe . - .g,,c-.
w Qoaﬁame‘

T

Ces opérations sont trés naturelles, et elles permettent de voir
un bon nombre d'éléments généraux s@rement irréductibles

(dans le cas général)

Probléme

Btudier la canonicité de s instructions.

La duplication PERKO T9. 8 =203=20 o, 6 2.=2,~20.20
(voir C;» ADD 03) donne 1'idée d'une grande famille de compositions,

remarquable dans men exemple général en introduction , notées lo-

- =
calement vpa ﬁt: e Cette opération permet d'aboutir & un modéle

standard sous forme d'une composition de chafnes. (voir p.269).
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Note :
Il est évident que ces nouvelles instructions bénéficient
de toutes les équivalences connues des arbrez et des cycles ,
dans chacun des maillons qui la constituent .
Au niveau &lémentaire de composition , nous pouvons déja nous
int8resser 3 une catégorie que 1'on rencontre dans les tabulaticns
actuelles .

Clest & dire , connexion de deux éléments par un tangle K
e =
| B
]

=

Remarque

Kous pouvons donc définir une X—)1 connexion d'ordre X

par le type local ¢
\
| -7
\ .
\

>"?*'M'ns /'1 /

TI1 est évident que dans un contexte général X e‘t)ﬂ ne geront

pas interchangeables , et qu'il sera nécessaire de définir une

orientation de 1%8me des maillons qui sont localement composés e
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Probléme s
Peut—on pour X fixé , considérer cetie \-)' connexion comme

une forme opératoire ?

Remargue
Dans le cas géhéral , cette connexién peut 8tre étendue 2 la con-
nexion de deux turk's head , ( enlacement de chafnes standards) .
Ceci revient dtailleurs immédiatement & admetire que les monstres
chirmurgicaux (afbres et cycles ) ne sont que des éléments simples
d'un monstre plus général et plus complexe fait de compositions
de cycles standards « ( pe 267 )
Ceci va d'ailleurs dans le sens de la conjecture de CASSON ,
comme quoi tout est composition d'un ensemble inévitable

de sbructures .

Probléme ¢

Cet ensemble peut=il &tre fini 7

Probléme 3

Montrer qu'une somme\), ~connexe n'est pas composition de deux telles

opérations ?

Probléme

Somme %-connejr:e &= Présence d'une bande plombée ( 0 ou °0)



- o0 w2 @ ?...3@6. ° TaInY) o -

3P oW V4 vﬁ\v\u ww\sa.\ %)
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Revenons , aux tabulations actuelles , alors ne subsisie que

du 1-2 ou 2-2 connexion ( ordre 2 )

Eg. )

]
i

‘B

( Le cas 1-2 pouvant &tre congidéré comme un cas de dégénérescence )

Remarque ¢

Dans cette composition , il devient évident que la distinction

entre = K et + K est importante .

Exce
Non existence d'éléments tels que L¥ K = (L)xK

( hint: conférence de L. SIEBENMANN 17 / 4 / 80 )

Probléme @
Etudier les opérations suivantes en fonctions des structures
rencontrées 3

U

a) b)

X

E

AN
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Probléme s
Btudier 1a caraotéristicité de la composition )\~)1 d'ordre X

au sens de JOHANSONN 2

Ege) Un Bon exemple de 2-2 comnexion d'ordre 2 dans la premidre
partie est la duplication de CONWAY

¥ *«
8 ~20 : - 20 6 2p =2 ¢~ 20 &« 20

Remarque ¢

Il est d'ailleurs remarquable que bien des erreurgg dans

Y
les tabulations actuelles proviennent déléments composés .

Regardons donc a cet effet)quels polyédres sont succeptibles

de cacher ces éléments composés

3
=

' Hhol S‘

—( h%

Mais localement nous avons ¢

Ege)

h Mo"cﬁ

-
- -

4
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Bge ) suite
/)~ /
2 NS

5
\ - |

. £ ¥
Mais ce dernier motif est sussi de la forme ( 67 ou 8 )

soitm .

Donc en regardant le reste du graphe dans un seul gros bellon ,

) fbuf N q

nous pouvons observer un cycle de type 65')( ou 8 * y et

1'ensemble peut aussi &tre vu sous la forme d'un faisceau de n=cycles

rattachés sur une bande centrale

w D
QQ Ed

Ainsi, nous trouvons immédiatement des polyddres du tyve

xa rad 2 11%

10 ) o pouvant donner lieu 3 des

compositions cachées .
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MODELISATION LOCALE

( Polyddres )

4-Introduction :

Rechercher & titre d'ekemple une modélisation standard m&me
1la plus &lémentaire possible de l'enlacement de 1l'introduction 3
reste un exercise trés ardu & partir du graphe caractéristique

de ll'ehlacement o

Remargue $

I1 est néanmoins remarquable que nous sachions modéliser presque
tous les phénoménes locaux , seul résiste actuellement & notre
investigation les tangles généralisés ( hyperboliques ) dans
le cas ol ils sont irréductibles et standards .

Nous allons dans les pages qui suivent tenter d'aborder une

résolution de ce dernier ennui .

1ercas
e ] \"'."/‘
1]

Mangle de type 4 b i

Dans ce cas , nous pouvons modéliser localement assez rapidement
cet &bément , en effet , il suffit de remarquer que ce tangle

est en fait un graphe de type polyddrique ( contenant éventuel-
lement une liaison double ) dé&s que le graphe restant est

assimilé & une grosse bulle de polyedre .
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J. Conséguence
Tout tangle 4b peut-8tre lcoalermont moddlisé de cette fagon,

en bénéficiznt de toutes lea vronriédtés des structuren conaner.

Ego)
/L&)é aé« ;/m,oz&
Tci un type 6* ayant un tangle arborescent (of. 03 P29, 4)
Remarqgue

Nous aurions »u aussi remarquer que si nous ajoutions un tangle

*

nul, nous aurions une moddlisation de type 8

. D
AN

>

(Ce sont les deux moddlisations standards les »lus évidentes dons
ce ¢as)e

Donc deux régles @



Rérle 1

On ansimile le rest: du gravhe &oun gros bHoallon.

rle

L:rs
+
N

On compléte jusqu'® oblention d'un polyé&dre connu (simple).

28 Cas  Tangle de type 6b ‘ !

Ege)

Prenons la paritie gauche du graphe de 1'Fg.) de (03 P 15).

=y

xf___’w/@ iy
[lL=[3 ===

—

Dans un tel cas, nous pouvons remarquer d'aprés le chapitre

précédent (lionstres chirurgicaux) aue 1'élément A prut-&tre

immé&diatencnt vu comne un Turk's Head 3 3 brins (type 3n), done

comme un maillon dons une chafne standard de ¢cles.
L'anne=u X pouvant &tre modséliasé sous la Torme nous

aurons localement !

B3
\C ("‘“B’) - ‘La chafne ici ost nouw’e suivent le

y
Al

// compnonon e



Question
Nous pouvons peut-8tre troaver, une autre modélisetion dnne
~certains cas.
(cf. Ege), p31/32 de 03)
Ceci donne les deux grandes familles de modeles possibles pour

un élément local du type précédente

9 -Cas général
Au dessus de 8b, les congidérations précédentes ne sont plus
applicables pour un élément irréductible et standard, car un
Turdk's Head de type 4n (n assez grand) ne peut &tre modélisé

gous la forme d'un seul cyclee.

Eg..)

_-_\_]
o
lt\_—\_l"—.”z?ﬁ J

\\ - 4

Remarcue
Dang 1'immédiat, tous les probldémes du cns général sont ra-enés
au problzme de base, "savoir modéliser un Turgk'e Head quelconaque

de type o(n ( %24)
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Note
Nous pourrions ajouter un certain nombre de compliments
(comme dons Gl) pour faire apparaftre une structure d'objet
& bandes (cBte de mailles pour instruction). Mais le problawme
le plus intéressant est en fait de trouver les instructions

gtandards les plus simples.

4- Modélisation d'un polycdre @

Nous allons essayer de voir ce gui se passe sur l'exemple donné

en exercice

) h
W T ks Head.
Conseil

La premiére opération consistera & mettre le poly&dre sous la

forme "Turk's Head".

Avant de poursuivre regardons le cas général d'une composition
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d'une composition de cycleg (03).
Nous rencontrons deux types de modélisations s
a) des chaines de cycles (of. D263 )
b) des cycles concentriques (cf. 9% )
Dang chacue cas, il nous suffit en fait de donner un

algorithme qui permette d'arriver au modele.

Probléme
Etant donné un polyédre quelconque, trouver un systéme de
courbes T caractéristiques (ou une) qui permette de visualiser

une bonne "décomposition'" standard en cycles (63).

Eg.) 5- Composition de cycles

Les bulles sont celles du polyddre, éventuellement complété
avec des tangles (o ou 00 ).
Regardons les correspondances dans 1'exemple ci-apreés entre
polyédre-instruction~-conrbes.
De fagon évidente le diagramme ol sera dessiné le systéme de

courbes T aura une présentation naturelle "d'objet & bandes".
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Ege) Suite

L'ingtruction sui en rdésulte

»

est du type .

Nous pouvons donc émettre la proposition suivante

¢-Proposition
Tprouver une modélisation d'un polyédre revient & recher dier un

T standard, éventuellement

systéme de "courbes caractéristiques”

complété par un systéme de complément C et un certain nombre

d'éléments dégénérés De

T L S ke

1D

N

DO

Remarque
I1 y a outant de modélications standards cue de tels systémes.

*%eci généralise la construction donnée dans la deuxiéme partie.
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Maintenant, un polyédre donné n'a pas nécessairement une
bonne présentation en ce sens. Clest le cas de 1'exemnle

& 16 bulles de la page 15.

?_. Algorithme

1°) Rechercher déja un bon T, puis modifier le polyédre par

addition de tangles (0 ou oo ) suivant nécessité.

(+ tongle trivial en x)

et modification de T



Ce qgui donne

2°) T1 egt maintenant standard. I1 faut rechercher un deuxiéme T

(etc) (si possible).

Remaroue
Ici 1'introduction en A,B,C de compléments facilite l'apparition

d'une instruction, mais en m et p il y a encore un manque cvident,

nous avons localement :

que 1l'on souhaite alors fermer nor

°

un cycle cous la forme suivonte
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30it la présentation en bandes suivante 3

ol TET symbolise bande verticale
et bande horizontale
— & Ty
N t::? :]‘j
Remarque

Nous nvong mis ainsi & jour um procdédé de modélisation des polyédres

un polyéedre donné peut d'ailleurs admettre »lusieurs modélisations

(of 9"" )
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Par contre : il ancarait dans bien des oi's que la modélisstion
ne peut pas &tre obtenue sans un apport extérieur (complément)

¥

(c'est le cas des 2p dans les tabulations)

Remaraue

S3i ce phénoméne n'est pas génant dans les tabulations parce que
ce complément n'intervient vas dans les modifications standards
(cfe Cl’ 02) de nos instructions de chirurgie § par contre dans

le contexte général, il devient important de noter le phénoméne.

Eg.)

En effet, si nous regardons l'exemple suivant :

‘ UJ
® &l
—)

S
©

i

Pour B nous n'avons pas de probléme, mais pour i, il y a une
insuffisance, car un Turk'sHead du type 2n (2p) n&cessite 1'anport

d'un complément ({1, §2).
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Dans le cas présent, le complément ne peut pas &tre introduit
sans modifier réellement 1l'enlacement donné. Par mntre, nouz
pouvons associer 3 notte enlacement (L) un enlacement (L') ui

1ul sera modélisable.

Remargue

Le complément C introduit ne modifie pas les propriétés de (:)

kE

et de

1]

¥~ Définition

[)Nbus dirons que L' est associé & L

tra——

%)et que L' est modélisable

Remarque
Deux enlacements associés auront m&me ensemble de tranéformaiions
élémentaires stand-rds pour la structure obtenué,'il s'agit done
d'une relation d'équivelence sur les enlocements par rappoft oux

isotopies locrles standerdse.



¢. Conjecture

Pour tout enla ement L donnd, il existe un enlacewent {(an moins)

associé (modélisable).

Probléme

Pour comprendre toutes les isotopies que peut subir uwn enlacement

dans une structure donnde, suffit-il d'étudier les enlacements

modélisables.

Probléme

¥odéliser 1l'enlacement de 1tintroduction ?

Remargue

Dans le cas de notre exemple j nous avons :

A
— [®]—

W, S,

ou encore

\'— (avec un certain nombre de
@ M

téngles o on ©O )
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RECHERCHE PRATIQUE DES MODELES STANDARDS

e Introduction
Actuellement , le travail technique en termes de +zbulations

peut &tre considéré comme terminé , seul un travail sur machine pourrait
&tre nécegsaire vu 1'énorme croissance de 1a population des noeuds et des
enlacements, |

J e tiens 3w nivewfi de la recherche des moddles standards
par un algorithme géométrique simple ; & remercier SEAL ( Cambridge )
pour la mise au point d'une construction combinatoire du rev8tement
double branché ( ) .+ cette construction permet d'atteindre trds faci-
~lement tous les modéles standards que j'ai ntilisém pour classifier
lesnoeuds et les enlacements ;3 et au deld , d'obtenmir un invariant
intéressant pour les polyddres.

Au niveau des tabulations , je tiens & remercier aussi ,
Wy THISTLETHWAITE ( ) qui a entrepris une classification informatidue
des noeuds & partir des travaux de TAIT et de DOWKER s bour la confir-
-mation de la complétité de mes tabulations actaeelles des noeuds 2 11
croisements . |

En conséquence , je vais dommer dans les quelques pages qui
suivent les derniers résultats qui permettent de comprendre vlus
aisément la manipulation de mes tabulations et aussi de s'en servir
comme outil pratique dans len recherche des propriétés des noeuds et
des enlacements , et méme de nouvelles classifications vers les

variétés o

2- Congtruction d'un modéle standard

1er pas

Obtenir & partir du graphe d'un noeud ( enlacement ) une

surface bi-colorée , en respectant au plus 1la notion d'arborescence (C4)
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Exemple général

N

A2l
}_Yama,mue / / - N
! \

Nous prendrons toujours comme convention de colorer l'extérieur
ce qui permetitra de retrouver ultérieurement certains modéles plus

complexes ( voir en fin de paragraphe )

Dans les parties hachurées , introduire une composante de
1ltenlacement de chirurgie nulle ( du moddle )
Ces bandes seront par convention horizontales dans le modéle

de plombage associé au noeud ou & l'enlacement

Exemple ( suite )

Relier entre elles les composantes nulles , & travers les
Pulles du polyddre ( ou du graphe bullé restant ) et pondérer celles-ci
en fonction des poids rencontrés en respectant les conventions de

chirurgie.

Exemple ( suite )
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Remarque

Nous obienons , alors un moddle directement 1ié an revé@tement
double branché s mais ce dernier comporte dans bien des cas un nombre
important de bandes nullese Celles—ci peuvent 8tre élimindes sousg cere
~taines conditions , en effet y 1l suffit de remarquer que dans cette
construction,nous obtenons dans chaque face non-colorde du modéle
une composante triviale comme pour 6ﬂ‘ou 9*t'voin-mes notes (Ci ).]

&me
4 pas

Les poids qui se trouvent sur des veptex allant & l'extdrieur
du graphe polyédrique_seront»collapsés sur les bandes précéddentes.

Exemple ( suite )

A

Les bandes plombées au départ O sont horizontales et
souvent seront de valence ., 3 , et localement nous avons vers 1'ex—
~térieur une transformation du uype

Y

H 0
) S (5
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5éme pas

Le modéle obtenu est du type suivant ¢

Remarque
Par rapport aux moddles standards utilisés , l'instruction
obtenuecomporte momentanément trep de bandes nulles, mais lorsqu'une
branche du type ._:__xL_fl_ posséde deux composantes triviales
adjacentes , elle peut &tre dissoute , nous dirons que nous avons

un pont inutile .

eme
6 pas

( Blowing up or down of a bridge )

En effet 5 une composante triviale peur 8tre relide au noeud
( enlacement ) par une bande plombée O , +1 ;=1 ( voir ¢ ), donc

clest une configugation du type @

Exemple ( suite )
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Zxemple ( suite

R

gonvention ‘
X représente une bande horizontale plombéé

3~ Géndralisation

Dans un contexte plus général , nous pouvons remarquer
que cette construction peut z8tre appliquée de fagon réduite afin
de respecter certaines familles inter8ssantes dang les tabulations

mais dans ce cas nous sortons du contexte de la chirurgie standard.

X
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a ) Compgggon

Exemple général

Cet enlacement ( noeud ) n'est pas directement mod2lisable, mais

nouspouvons lui en associer un L' gui le sera .

NBe. Le compagnon est alors un fantBme pour une constructior regtreinte

du modéle , nous symboliserons cela par s

=H:

Ltextérieur sera choisi de fagon & respecter 1'Zme du tore , et nous

avons ainsi le moddle restreigt suivant @

C

{ cet &lément possdde aussi de fagon évidente un moddle polyédrique

comme précédemuent )
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b ) Composition

Clest le m8me rrocessus, il suffit de commerver 1o trace Ces

Tores "caractéristicues" d-ns le choix de l'extérieur de 1z construction.

(on rendra l'enlacement modélisable si bescin est) et le modéle

east du type :

1V - Conséguences

Tous les moddles standerds sont obtenus trés facilement
et ceci dirccterent & partir du graphe du Noeud ou de 1'enlacement,
ceci permet mu lecteur une reilleure utilisation des tabulations.

Maintenént, pour obtenir tous les wmodeles standards
possibles 2 partir d'un grzphe do:né, il suffit d'adjoindre & ce
rev8tement double combinatoire une construction canonicue.

(voir ADD. Polyédres) que sera un inveriant de présentation.

¥V - Problémes

" En termes d'équivalences de Noeuds ou d'Enlacements reste

tor

résoudre un probléme technicque.
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Probléme

Si deux modéles sont équivalents, il existe entre eux,
un chemin de chirurgie non nécessairement évident. (cf. PHRKO, 43 T4
(01) et 3 The d'applicaticns sur les cycles).

Produire uvne optimalisation en termes de chirurgie Jdu
nivezu des accroissements possibles pour les modeéles (2 considérer)e.
(voir : 2 théorEmes feéhniques pour l'arbores ®nce, et complérments sur
le gestion des cycles)e
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[ PARTI

11
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LE STATUT DE LA S.N.C.E.

A.CAUDRON

ET SES REGLEMENTS INTERNES
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i_]mxroduction an statut

Statut

Bien évidement, étant donné qu'il s'agit de déposér le
statut d'une compagnie d'intérét public, ce dernier se doit donoc
d'avoir une certaine unicité et toute compagnie concurrente sera
trés serieusement poursuivie .

| D'une part , nous fixerons le statut d'existence de notre
sociéts , "la Sooiéts des Noeuds Comme des Enlacements " (SeNeCeE. )
car i1 est bien éwident que nous ne ferons pas de discrimination
entre les "monorails" (Noeuds) et les "plurirails " ( Enlacements )3
toute société se devant d' avoir llesprit large de fagon 2 éviter
les conflits internes .

D'autre part, nous fixerons les réglements internes qui
permettront aux usagers d'utiliser notre compagnie sans encourrir
des risques de poursuites et d'exolusion .

Le statut de notre ocompagnie comporte dix commandements ,portart
sur la oonstitution du réseau et des trains admis & y oirculer .

Cdt I s ( Publio )
L'analyse et la démographie des voyageurs ( tangles )
sont fixées par les réglements internes annéxés au statut .

cdt 2 ¢+ (Admission )

Les voyageurs'admis 3 utiliser le réseau , ne peuvent
détacher leur oceinture de séocurité , cette dernidre étant pour des
raigons de sSourité solidaire du réseau .

Thoww

Céelmz N/
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Cdt 3 s (titres de transport ) Qs o rin,
Les billets de groupe seront délivrés , dés que Y trois

Passagers voyageront de concert sous 1! appelationﬁ{, mais
dés hm)wgmwemmimmmdﬂh.

/ SN C4E < %

(N QR e <
=22
:——/::\ SEZ L) M—X’———:

)
g

MONTEN

3
Cit 4 + ( Voyageurs )
Les différentes catégories de voyageurs admises par

notre société sont dono les suivantes :

~ N
;@ (H7 =kE “"—:.@E
athoaecent ok
Slaln H\,rh’m‘l';u& """r“ qrm AWQ-?L

( Ltétat de ces voyagénrs étant fixé par les réglements intemea)

Remarque 3
' Les quatre commandements précédehnts portants constitution

sux trains admis 3 ocirouler , nous devons maintenant porter consti-

tution au réseaun .

Cdt 5: (Ciroulation )

Un train est autorisé & cirouler tant que ses rails
ne divergent pas ( évid.ent.l) .
2

| X
°
<
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Gdt 6 : ( Prudenoce )
La prudence des oconducteurs de trains est solliocitée
& 1'égard de oertains esprits facétieux qhi en montant le résean
ont oréé de faux tunnels et par oconséquent des réseaux non~conformes .

Vue aérienne du réseaus

- cas Y

—\
¢
t ”M:r
+
K .
- J
ocag 2 e

( variante)
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Cdt 7 ¢+ (économie )
Pour des soucis d'économie d'énergie , la société se

réserve le droit de mettre plusieurs trains de type ‘:lK’: en cirou-
lation sur la m8me ligne .

( wn train peut en cacher un autre )

NBs La vitesse étant relative s 1'ordre des trains n'est pas
garantie

Cdt 8 s (Convois )

Deux trainsna peuvent oirouler sur la mSme ligne
la société se réserve le droit de les réunir ( par soucis d'écomomie )

Cdt 9 s ( Navette ) N ——

La société se réserve le droit de mettre des trains @
( supplémentaires ) au service des usagers .

>

Y,
qﬁéug -

\\§
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Cdt 10 : ( Sécurité ) '
Un certain nombre de tunnels ayant paru suspects , la
société a pourva 2 leur renfort par un certain nombre d' anneaux

de sécurité .
2% |
T/ ?H
A1
\

NBe I1 est a notér que pour des raisons de symplification d'exploi-
tation oertains 'I:rainsauron‘t le droit d'utiliser un anneau .

—-——3..:@:? > —Er—

3. Conséquence 3

La s00lété met & la disposition de ses usagers des
réseaux du type annexé aun statut , ses réseaux sont uniques sous
réserve du respect des réglements internes qui suivent ,
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4~ REGLEMENTS INTERNES

TRAINS @K

Art I

Deux trains e peuvent circuler sur une
m8me voie .

La ocongtitution du contenu -passager des trains @:
est supposée réduite oconformément 3 1tarticle
sur la population arborescente f 3) .

En oconséquence, aucun passager nul ou infini

n'est admis dans wn train .

\

Les trains sont obtenus par regroupement de
trains m’ oiroulant dans un m8me tunnel .

Dans un tel regroupement , aucun train n'a le
droit de libérer de rails [ 3 |

Art 3 3
Deux trains {H) ne reuvent circuler séparement
sur des rails identiques dans un m8me dédale de
tunnels .

LL:@ =

J

Art 4
Les anneaux de renfort sont imprenables par les

trains@'\.
TRAINS [K

Les trainsE(] sont régis par analog:le/ avec oe qui précéde .
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Add 4

Nombre de composantes
d'un enlacement arborescent

A- Introduotion
La tabulation que j'al donnée du monde arborescent

dans mes premidéres notes a un caractdre assez lourd , aussi dans
le paragraphe qui suit , je présente un algorithme technigque (amto-
matisable ) permettant de calculer le nombre de composantes d'un
enlaocement arborescent) soit:s directement par un procédé technique,
sowlpar un prooédé algébrique faisant appel anx fractions continues
que l'on peut associer aux branches de ltenlacement arborescent e

De plus , nous verrons que celui-ci va dans le sens de certaines
hypothéses intér8ssantes au niveau des variétés .

2- Projeotions s
En effet , pour déterminer la nature d'un enlacement, il
est seulement nécessaire de oonnafire les traces des bandes plombées

sur les précédentes .

D= )=

L
“hacl
En conséquence , nous avons deux oas possibles , ou le
tangle projeté est "palr" ou ilest"impair" . Nous ne perdons pas
en généralité , en supposant qutil vaut O )I (ou Oo)seulemen't .
( réduction modulo 2 avant projection )
Nous obtenons ainsi deux cas @ L Qed
b) b 2 b Q+eo b
——e-——g - ————n  —p —@

(l;mwﬂ Su‘sr’e)
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'_Procédé de réduotion : (ratiomnel )
I) Un poids impair se projette suivant un I sur la
bande précédente .
2) Unpoids pair se projette suivant un oo sur la bande
précédente , par oohséquen'b cela élimine le poids de

celle-ci « (boucle simple )

Exemple : @) 2 -4 4 .4 £ b) 2 .4 2 -1
*—= o— L J & —& 9 —0
3 12 4 A+w L 4 & 14
&= —-—0 *—o——0
83 o1 4 2 -1 2
o—— &*—o——

3 [ L -4 40

o—o o—o

3 teo 2

® o :

C s cen natedd c/sFenm e L conon/F

C Ply= R5/14) C ¥y = 30/41)

Remarques v
La position des poids sur les bandes ntintervieki ras , et

nous retrouvons joi la détermination du nombre de odmposa.ntes d'une
brenche ratiomnelle en fonction de la parité de p du pfq associé o

Cas stellaire
Nous appligquons maintenant l# résultat précédent au cas

stellaire, soit en effectuant le procédé technique , soit en utilisant
la parité des p des p/q assooiés aux branches rationnelles de 1'étoile.

Exemples 2 .3 40
2 4
3 +1e4
| —_— 3 —> e —
6 ;l’..,.o 2+ b,’}w u@QM

6 ¢ G~




- 300 —

Rdgle _
Suivant la parité de p de la branche et le nombre depoids ,
ocelle=ci se projette sur le sommet de 1'étdile de fagon suivante

P impair (noeud ) { a) nbre de poids pair -—» O
, b) nbre de poids impair > I

P rair ( enlacement ) se projette suivant oo
( provient directement du procédé )

Remarque:

Ceci est a rapprocher du théoréme de mes précédentes notes »

+0 L
Sascas
o, o > 3ompo

-+

4- Théordmes
T) si la projection contient au moins un co sy le nombre de
composantes est égal au nombre d' c© obtenu .

2 ) Si la projection ne contient pas d'eo, le nombre de

est un ou deux suivant la parité du poids du sommet
+projection «» ( b+ =Qe)
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5- Cas générals _
Dans le cas général, nous pouvons appliquer le proocédé ,

mais en ajoutant un totalisateur , dont la fonction sera de tota~

1liser le nombre de composantes au fur et & mesure .

Exemples

-2
e PR
20— ®-2 —_—S to@g—@e0 —> &—0
o i &2)
2 - -1
, SorF 24244 =5 ¢
Régle:

A chaque projection dfétoile sur son sommet , le compieur

est augmenté du nombre d'co moins un .

Exemples
—_— v %3 > (+1)
aq c&'
é 6 Yoo¢ - ‘,_’."
—_— - i _ —_> » ( A )
Gt -
(1)  A+1+1 =DC

‘Remarque $
En utilisant les p/q des branches ( sans sommet ) , le
prooédé est oomplétement antomatisable 2 partir de la notation .

¢ - Conséquences 3
i)Nous pouvons immédiatement remarquer que dans noire

procédé la position du poids sur la bande n'intervient pas .

1i) Travaillant par projection sur les sommets d'étoiles,
41 est téut aussi remarquable gue l'ordre des branches ntintervient
pas dans notre algorithme, le procédé peut donc &tre considéré an
niveau des variétés elles—mémes.

Théoréme:

La permutation de branches de tout ordre ( ramifiocation)
ou le déplacement d'un poids sur sa bande , ne modifie pas le
nombre decamposantes ( l'enlacement est en général différent ) e
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Remarque:
Notre procédé respecte les régles d'orientation et de

réorientation , ainsi d'ailleurs que dans le cas non-alternant

les équivalences du type suivant a

_ 2 L
- -4

(toute forme possible de l'arbre méne au résultat )

y Cas hyperboliques
Il est bien évident, d'une part, que tout oce qui précéde

s'applique directement aux tangles arborescents des bulles d'un
polyddre, et d'autre part que le procédé lui-méme, s'applique au
polyddre en replagant les 'ta.ngles‘ simples (ou projectioms) par
0, 1, ou 1'infini.

On pourra alors remarquer trés certainement que certains
changements sont possibles sans altérer le nombre de composantes de

ltenlacemente.
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LDDITICN 2

NOMBRE DE COMPOSANTES D'UN POLYEDRIAUR

Princine

Eg.,.)

Nous allons pour calculer le nombre de composantes d'un polyé-
grique, dons un npremier temps appliger l'algorithme du cas
arborescent aux branches du modele de l'enlacement polyédrique, et
ceci jusqu'ad obtention dans le modele de cycle (s) ayant 4 poids

alors il sera aisé de finir en utilisant 1'écuivalence fondamen-—

tale,
405 25 20
=4 o9
-4
-1 n e -4
2
-4 -z ~2
=4
~4
-¢ 64 -2 °
4 < 00— <<
(LLOM() ° ”

=2
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ADDIT‘ION3

POLYBDRES

4 . INTRODUCTION

Les polyddres jouent un r8le important dans lz classi-
ficatién des Enlacements. Un Noeud (Enlacement) Hyperbolique de
type polyéﬂriéue n'aura pas en générzal de compagnon, et ne sera
pas de type plombage, il est donc nécessaire d'avoir un procédé

de constructidn de ces Polyddres.

'L~ CONSTRUCTION PAR TANGLES HYPERBOLIQUES

Nous construirons les polyédres i partir de siructures
ouvertes (dsja vies) et nous les fermerons sans engendrer de noue

velles intersections.

‘Exemple Général (5"'-;- lex )

o H = ;C<2>Oi

DEFINITION

Deux felles structures seront compatibtles, si elles ont

le méme nombre de brins de libres.

Exemple Général

g - 56
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REMARQUE

Il y a en général plusieurs fagons de composer deux
structures données.
Clest & dire qu'il existe plusieurs fermetures.

Ici c'est le méme polyddre, du fait de la symétrie d'une des -

structures.

Exemple II




b)
123
2,20,107
Remarque
Pour les éléments de base servant & la construction de polyédres
& 12 ballons voir la table des tangles hyperboliques p 454
3-Pré-invariant
La décomposition en simplexes géométriques du polyédre est un
pré~invariant.
 Abrévation

He hexagone ~ P.. pentagone - Ce carré - T, triangle (of. Exemple)

- Classification
Au delad de ce pré-invariant, seul pour l'instant, l'ensemble des
modéles types sté.ndards associables 3 un polyédre donné/classifie
les polyédres.
Nous remarquerons alors que pour deux modeéles de m8me type la
décomposition du modéle est un pré-invazant cyclique défini 3

retournement prés du cvecle sur lui-méne..



En effet ces deux polyddres sont identiques, car pour polyaddre

-a
un ballon peut représenter __L ou ___l__ -(Qo)

Donc  la déoomposition des poids sur les bandes horizontales

et verticales est 1a m8me, Dans le cas de notre exemple ,ous avons

T poids horizontaux, 5 verticaux.

«)H 3i/4e V5 i = intérieur
, e = extérieur

B)E s/ ¥

Pourof) la position des poids horizontaux 8st

’“(‘of»

11
s 3
Pour /3) la position des poids horizontaur est 11 1f d (_B)
i1l i .
Donc, si 1l'on retourne ( B) sur lui m§me’e't au sens prés, on

retrouve (A) par conséquent les 2 projections ) et p) corre s—

pondent au m&€me polyddre.
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Kote
Dans les pages qui suivent je donme les moddles standards
associés aux polyddres 3 12 ballons, nous remarquerons d'ailleurs
qu'une base de polyddre peut &tre rechérchée directement & partir

de modéles possibles pour un nombre de croisements donné..

Remarqgue
Pour passer de l2¢ & l3c, il suffit de rajouter un poids dans

les modéles & 120 quand o'est possible, car il faut 2 poids

pour modifier un cycle standard.



SH 12T CH /6v

2P.2C. 0T H < drfe 24w Véro

~-e J




2P &ac lor H Gro) [+ V32w 9

AP4c 9T 1‘»35{ Ly ltes w, W,

H 3/q V§
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£C 8T H 3400 14 Vst ¢




Bxemple Général (9* )

Rem:rque

Dans chaque face, cet objet posséde une composante triviale
(comme dans les pré-modéles de mes notes de recherche (C1) )

Suivant le chemin suivi pour dissoudre les ponts de 1l'objet
canonique, nous pouvons obtenir tous les modeles standards possibles

associés au polyédre correspondant au Noeud (1'enlacement).

Exemple Général

Si nous regardong 9*‘ s nous obtenons trois types de

modéles correspondants directement sux trois catégoriegs de facesn que

posséde le polyédre 9’* 3 partir de 1'objet canonigue.
Soit :
» X
X ¢ ¥
o
Fue °©
e
X X
v X X
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INVARIANT POUR LES PCLYZDRIS

1l - Introduction

La construction combinatoire de 3BAL permet d'obtenir
un objet canonique (de présentation) pour un polyédre donné, et ceci en
utilisant 1'adjonction de ponts, pour arriver & un objet respectant
toutes les symétriés possibles du poly2dre. (cet objet sera un objet

" spatial).

>
Exemple Général (6 )

a
N X : 6L)¢¥
—> o o 'Tzﬁaehblyd
| o
X : "

11 -~ Régle

Tous les sommets sont des bandes nulles, on ajoute donc
suffisamment de ponts pour faire disparaftre tputes les bandes
horizontales _4zi y dans l'objet résultant seuls les arr€tes sont
vondérées.

Ainsi, =i 1l'on regarde l'objet obtenu pour le 6 * type
on remarquera immédiatement c¢ue si l'on dissout un sommet donné, on

retrouve les quatres modeles standards possibles de mes tabulations (02).

111 ~ Modéles standards

Cet objet est un invariant géomitricue pour les polyddres, si

1'on ne tient pas compte du contenu des bulles du polyédre.

(*V Tous mes remerciements & SEAL pour nos longs dialogues fructueux

durant le séninaire d'été de Cambridge.
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Conséquence

Ainsi, le lecteur dispose d'un outil praticue et technique
pour construire une classification des polyédres # s puis des Noeuds
et des Enlacements.

Cet objet canonicue peut &tre aussi trés intéressant pour
1'étude de certaines propriétés des Noeuds (ou des Enlacements) modulo

la régle

)=
X t/’(\,

M

-~

Demander & SE’L (Cambridge) ses notes sur la liste des polyédres &

12 et 13 bulles) ; les rev8tements double combinatoires.
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UTILISATION DZ3 OBJLETS CANONITUES

ASSOCIARLES AUX POLYEDRES

1 - Généralité
Parmi les dquivalences de Noeuds (Znlacements) le cas le

plus génant cue l'on puisse rencontrer est celui du G*typ'e, car un
69F posséde 4 graphes possibles mdis surtout morphologicuement sembla-
bles et nous n'avons pas hécessairement une table sous les yeuXe
I1 faut donc savoir les retrouver trés vite.

Pour cela, il suffit de savoir que la notation de type

CONWAY correspond directement 2 un graphe cyclique.

Exemple Général

ler pas ¢ 6¥aob.c.d.e.f

| ) i _ o
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2 = Procddé ¢+ 2e pas

Au ler grarhe associé directement 2 la notation de
Conway, nous avons fait correspondre un objet canonigue obtenu par
1taddition de ponts et ceci en annulant chirurgicalement certeines
bandes. .
(1'opération est 1'équivalence r &> -1/r correspond au Dassage

de b en bo et réciproquement).

Remarque 1
L'objet obtenu ne dépend vas de la présentation du graphe
initial choisi pour l'enlacement considéré et ceci & dualité chirurgica=-

1le prés (voir Exemple Général).

3e pas

Une fois obtenu cet objet spatial (ici tétraddrique)
nous pouvons retrouver facilement les trois autres graphes et ceci
tout simplement en effacant un des trois autres sommets nuls de

1'objet.

Exemple Général

B)
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-d

Rema rque 2

————————

Nous pouvons méme remarquer que cet objet tétraddrique rend
compte de 1l'alternance ou de la non-alternance du noeud ou de 1l'enla-

cement considéré au départ.

3 - Bquivalence

Bxemple Général

Yy c
3
2 - -
<S>
3 4]
e
-1
A
-4 Y2
L2




Remarque 3

T ——————————

Nous pouvons remarcuer que l'un des noids n'intervient pas

et localement T est en fait

-
<>
-4
P e
2 2 31§ T4 11 4 T

localement c'est notre transformation dauble blowing. Le plus dur sera de
1a reconnaftre localement directement sur le tétraddre (soliddre en
général).

Dans le cas présent ¢ nous avons rotation des poids sur
les deux faces et aux extrémités une fraction du type
1/a —3 /a1l et 1/b —5 1/b-1

Remarque 4 ‘
Ceci permet de voir entre autre que le nombre de graphes

équiValents 3 un graphe donné est fini.(Je parle ici de graphes réduits

en nombre de croisements).

BExemple Général

Plus généralement :
3i 1'on veut avancer dans la comparaison des graphes
cycliques, il faut traduire tous les cas possibles de double blowing en

termes de chirurgie soliédrique.
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Exemple Général (suite)

> 0

L
b e

Remarque 5

Je laisse donc su lecteur en exercice & traduire les 3
théorémes d'application sur les cycles (voir notes) et les 5 types de
réductibilité-irréductibilité en termes "soliédriques", ainsi que
perkolation et absorption. »
(voir en ADD, compléments sur la gestion des cycles).

Tout en faisant remarqguer que comparer 2 tétraddres

revient & comparer 16 possibilités d'éguivalences de graphes cyclicues.

Note
Pour tout déteil sur les technicues et algorithmes, voir

legs notes de recherche.
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ADDITION
4

ARBORESCENCE ET CONJECTURE DE POINCARE

A - INTRODUCTION

Bien des méthodes d'investigations au sujet de la
recherche d'un contre-exemple & cette conjecture reviennent en fait
3 partir d'un Noeud (ou d'un Enlacement) de type premier non-
Trivial par des transformations & obtenir Sl(propriété>P}.

Il est bien évident que toutes ces transformations peu-
vent s'interpréier en termes de structures telles que je les 2i dé-
finies précédemment.

Le probléme en fait peut—étfe ramené au suivant.
2 PROBLEME

Trouver sur un élément premier non-trivial une transfor-
mation qui permette d'obtenir Sl’ en termes d'instructidns de
chirurgie. '

Ensuite, il faut regarder le revftement de 1'élément
de départ pour un noeud et pour un enlacement regarder s'il a la
propriété P (ROLFSEN). ‘

Dans le chapitre 1, sur lfarborescence, j'ail donné les
classes d'équivalences des descriptions chirurgicales, assocides
& un arborescent. On peut constater directement que dans une forme
standard le poids des branches est un invariant, ainsi que 1l'ordre

de celles-ci (sauf pour une chaine).
4 _PROPRIETE

Si l'on échange deux branches, deux rameaux dans une for-
me standard associée a un élément premier, on obtient un autre

élément premier non-trivial (ou le mfme).
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CONSEQUENCE

Ainsi si l'on veut rechercher un contre-—exemple & la
conjecture de Poincare, il faut rechercher d‘'autres transformationy
par exemple 1'oubli d'un tangle (en fait, son remplacement par O
ou 1'090), (Voir MONTESINOS- Princeton studies 84).

Ainsi, regardons ce probléme en termes de structures

dans l'zazlgorithme que j'ai donné dans le premier chapitre.

4~ DISPARITION DE BRANCHES

Dans un arborescent, la disparition d'une branche peut
s'expliquer en termes de 1l'algorithme que j'ai donné pour l'arbo-

rescencey ce qui se traduit par :

Transformation 1

Présence d'une boucle simple sur une branche donc
a o . a 4 x4
localement —eo—e (provient de —e—e—e )o

Transformation 2

O
. [ =]
Somme connexe - Présence de ou —~eo—

Transformation 3

(Rappel) Un zéro dans une branche donne

L-'¢ o 1+3
—————— @

S ~ CONSEQUENCE

Un diagramme cui représente Sl doit par 1l'algorithme que
j'ai donne se ramener 3 ¢ b (b= % 1).
Ce phénoméne ne peut se produire que si toutes les

branches disparaissent, ce cui se passe dans les cas suivants :
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DISPARITION 1
>'t +sa 34 31

DISPARITION 2

PROPRIETE
| S

Les formes arborescentes de Sl sont donc des arbres
ayant pour branches les deux types précédents ou des sommes

connexes (arbres contenant un tangle ©°)

Exemple Général

4
2 2z 2. 2L A 3 -2
® ® *—0—o 41 e— -9 - &
-2
-2
-4

REMARQUE

Rechercher un contre-—exemple & partir de notre classi-
fication revient donc & regarder les éléments arborescents pouvant

donner un tel diagramme par oubli d'un tangle (ou partie d'un).

¢ - PROPRIETE

Une branche -

. tA k) +4 =
8€ ramene a ——r el
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CONSEQUENCE

Les arborescents standards qui donnent S1 par oubli d'un
tangle (ou partie d'un) sont ceux qui ont des branches du type

a) b)

r4 za *4 Tb

en remplagant b par = 1 (Voir exemple général).
Les sommes connexes donnant S1 sous forme arborescente

sont du type suivant

PROBLEME

Pas de contre—exemple arborescent ? (WALDHAUSEN-MONTESINGS)

g - T— HYPERBOLIQUE

Dans le monde hyperbolique polyédrique, ce qui vient d'&te
vu, reste valable pour les tangles arborescents des "bulles" des
polyédriques. Donc pour arriver & partir d'un polyédrigue a S 1! il
faut faire [ = O ou [ =©© dans une bulle, mais alors on remar-
quera immédiatement que pour des raisons de siructures, le nouvel
&lément est soit un type polyédrique "inférieur", soit un arbores-

cent ( \< 5 bulles) auquel cas, on retrouve le phénoméne précédent.
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PROBLEME

L'impossibilité d'un contre—exemple arborescent entrafne-

t—elle 1'impossibilité d'un contre c.emple hyperbolique ?
EXCERCICE

Montrer que les exemples traités jusgu'd ce jour se

justifient en termes de structures, en accord avec ce qui précede.

Exemple Général
Les exemples de CONWAY et de KINOSHITA-TERASAKA
(MBNTESINOS, "Surgery on links", AeS. Princeton 84, p. 251-252)

sont en fait des noeuds arborescents.

Maintenant, si 1l'on en vient au type général, arriver
& S1 revient & "annuler" des composantes arborescentes, ou Lvper-
boliques, et si les deux sous-mondes ne peuvent donner de contre-

exemple, il est trés probable que

§- CONJECTURE
Impossibilité & trouver un contre—exemple 3 partir d'un

élément non-trivial de structure fine.
COMMENTAIRE

En effet, prouver cette conjecture ou {trouver un
contre-exemple, revient & regarder en termes de structures les
compositions que l'on obtient & partir de tangles arboreéoents
représentant S1 et dont la fermeture sera un polyedzigee.

(tel que : A(t) =1) ‘

Les formes arborescentes de S1 sont toutes obtenues &
partir de mon algorithme et des remarques faites dans ces notes.

Ainsi, la recherche peut se voir sous la forme d'une

construction.
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- CONSTRUCTION

Bxemple GénBral

en By, nous pouvons avoir

un tangle arborescent de

type

avec

{o’/‘@"))] (E/_(‘b-'))/' o

P (S1 sous forme de somme

- connexe) .

Dans le cas général, il suffit de prendre deux repré-

sentations arborescentes de S, et de les "coller" de fagon a ce

1

que 1'élément odbtenu soit premier-non-trivial et hyperdolique.
Maintenant, pour rechercher parmi ces possibilités un

contre-exemple, il faut envisager le calcul de I (K ) ce qui

revient 2 se poser la conjecture de MONTESINOS.

Mo —SONJZGTURE

Si N est premier non-trivial (Noeud) alors 77(3') + 1
(dans notre cas, cela revient au probléme suivant, en utilisant les

diagrammes structurés.
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PROBLEME
Calculer le 7 (I}, ) & partir de la construction préconi-
sée de nos "exemples" en considérant les tangles se trouvant dans

les deux sphéres A et B détermindes par le plan P. En fait

PROBLEME

V
Que peut-on dire du [ (N) lorsque les deux sphéres A

et B contiennent des éléments itrivieux. (Deux arborescences Sl)
EXCERCICE

Montrer que tous les exemples connus, dans le but de
irouver un contre-exemple se comprennent en termes de cetie

"construction.

_AA— EXEVPLES D5 CONSTRUCTION A ¥ B

Exemple 1 2P¥ (clest 2 dire, 6‘, 8{, 10!,....)

- ' : avec: B , présen-~
C_"‘ o ) tation arbores-
_ cente de 31.

Exemple 2 (§%)

~/y/‘ f//,/:/“\
/ / e\_,/

NOEUDS

\/‘J‘

(¢ )

a et b quelconques, d et e (impairs) B "impairs" arborescent §;




Exemple 3

ENLACEMENTS

ay b quelconques, d et e pairs

Exemple 4 10
L,( N
.\@:’_/\f //\/}
Sxemple 5 10 (6%, 6?)

Possibilité

T d'ajouter un
L -

. tangle en x
AN AETA WA
& T e

Exemple 6 ( 1* )

REMARQUE A x A est aussi un exemple possible,
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ADDITION ¢ ﬂ(é) =1

1l ~ Recherche des Noeuds tels que A(,é‘) =1 _
La thése de BLEILZR(®), contient un développement important

pour trouver des noeuds ayant méme BE)  nais au deld, elle permet de

construire des noeuds dont le polynBme d'Alexander est 1.

1
'
La construction géométrique utilisée avec @' :E‘

et B(hA)=4 | D(B)z4 '

Remarque

est insuffisante.

Contre Exemple

G o
S,
A

)
>/ B

X

D S

réduit est le (21,2)(21,2) qui n'apas B (t) =1

Mais 1l'adjonction d'une condition supplémentaire permet
dtobtenir A (t) = 1, & partir des formules de Conway (voir, BLEILER,
apticle 3 paraftre).

11 - Construction

G 1) condition géométrique :

K ,’\a' si 1'on sectionne en x et y alors

triviaux.

A(n) =1 AN @) =1
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2) Le graphe orienté doit &tre tel qu'en x, les fléches doivent &tre en

sens contraire.
3) Si on fixe B tel que D (B) = 1 , alors pour A nous devons avoir en

plus le fait que doit 8tre null-corbordant & un O -link
(voir thése de BLEILER).

[
Exemple ¢ si C devient > en enlevant un seul tangle.

Exemple ¢ Exercice

Choisir 3, ! / /3 pour avoir un noeud, une orientation convenable,

en prenant B = tout et A = ﬁ tangle convenable.

X

BLEILER'THESE "Tangles, String primality, and concordance"
University of OREGON - Juin 1981.
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Add,

CLASSIFICATION ARBORESCENTE

NOTIONS SUR UN ARBRE TRI-DIMENSIONNEL

A- Introduction

La motivation des notes qui suivent, provient d'une part
du fait que beaucoup de gens n'ont gudre apprécié les régles d'orien-
tation et de réorientation de 1'arbre standard bi~dimensionnel g et
dtautre part, j'ai déja signalé dans mes notes, le probléme des pro-
Jections qui dans ertains as engendrent de fausses interse ctions

(6™).

2 -Bxemple Général

Pz — =H=

clest le cas du 6™ voir mes notes (3).

En conséquence, dans ce qui suit je donne les éléments de
base nécessaires 2 la construction d'un arbre directement associé au
Plombage (arbre Tri-dimensionnel). Cet arbre respecte donc la structure
d'un élément donné ,et rermet la seule notation existante d*un plombage,
indépendamment de la position des poids sur les bandes, ce qui n'est
guére faisable en utilisant la construction plane de Conway (4).

- Ce "nouvel arbre" sera péut 8tre plus commode pour la génération al-
gorithmiqu; des tabulations et la gestion de celles-ci § de m8me un
tel arbre peut permettre la reconnaissance automatique d'un élément,
le nombre de présentations étant finies (5) (surteut moins nombreuses

que dans le cas d'un arbre-plan) . (voir § probldmes).



Exemple Général

M
;2 Les poids seront vus

de l'extérieur pour éviter

toute subjectivité.

Remarque

De m8me que pour notre arbre-plap, notre 3-arbre va dépenw
dre de la fagon dont sera dessiné le plombage, pour éviter ce phénoméne
nous prendrons un certain nombre de conventions qui constituent
un code d'identifiocation auquel tout lecteur doit se soumettre pour
retrouver son arbre dans notre table. Disons que ce code oconstitue la

grammaire de notre"langage-arbre,
3 — Conventions

Cv.

1 (1inéarisation)

Je choisis comme "généalogie principale” le cheminm le plus

long parcourable sur 1l'arbre (si possible)

Exemple Géniral

mauvais ‘bbn



-39~

' cv, (Centre)
Je choisis comme centre le sommet extr&me ayant la plus

grande valence sur la linéarisation (si possible)

Exemple Géncral

cv

3 (si CV, et CV, impossibles) (Stellairisation)

Si l'arbre contient deux linéarisations "égales", Jje

choisis comme centre un (le) sommet commun.

Exemple Général

S

Ces 3 conventions vont donc donner une position dans

Remarque

l'espace A notre structure plombée et constituer la bage de notre
3-arbre 3 il faut donc maintenant & partir du centre savoir décrire notre

arbre dans 1l'espace.

CV# (déplacement)

tv—

Comme 1'arbre est un modéle tri-dimensionnel, il faut
pouvoir connaitre la direction dans laquelle l'arbre se ramifie. Je
choisis d'axer 1la linéarisation suivant 1'axe x'x.

A%
E N AyByCyD,E,F donnent les
A six possibilités de direction
Jd ¢ dans 1l'espace pour une nouvelle
o A T branche.
?
'F
'




(Notation)

i3
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Dans Conway, les plombages n'ont pas été notés sous

forme linéaire, il
de notation.

faut par conséquent, introduire des conventions

1°) La linéarisation sera notée de fagon rationnelles (1),(2).

a-b ¢

-0-0—0-—
abe (1)

+I+._I++

bxaxe )

2°) Les poids au gommet devront &tre vuscomme des branchés, seul

procédé qui permet

exemple (suite)

£

- -2
e
3

leur positionnement (3).

-

—_—— — ——— 8
/'.1 > %) ,02 v
i A ( 96)1-3 "(‘ g4 4 '.VF)

F

Nous savons maintenant reproduire un arbre dans l'espace

mais reste encore un doute, celui de la position du poids sur la

bande, aussi jo choisis de noter la position du poids‘par rapport &

la direotion.

cvé (Pos#tion d'un poids)

La position d'un poids est notée, par une des six lettres

AyByCyDyE,F par rapport & la direction od il se trouve sur la bande.
(vis & vis du centre de la bande).

Exemple Général

Sens bran

cen e /u9é5'
X,
4
a@phc
AE
J R
L posi Fem cle poids



Remarque

Ainsi, nous avons une notation totale de l'arbre dans
l'espace, ce qui n'était pas possible avec la construction plane
de Conway. (4).

¢ - Présentations équivalentes

Notre arbre représenite le plombage ; c'est donc, & isotopie
prés, une structure rigide ; le m8me arbre aura donc: un certain nombre
de présentations différentes dans l'espace.

Toute modification de la présentation est en faite cons~
tituée par un certain nombre de rotations, mais l'arbre é&tant rigide,
oces rotations vonf simplement se traduire par un changement de repére
dans l'espace R3. v

Ceci se traduit dono directement par une rotation élé-
mentaire dans un plan de coordonnées, donc par une permutation oircu-
laire (ou composition de) sur nos six lettres servant d'indice. Soit
encore, de fagon élémentaire sur les groupes {4,B,C,D} , [ A,F,D,E}

{3,F,D,E}  sur la notation.

‘Eznsmple Général
Rotation B>E , (C et A sont intou-~
E , chés) la transformation se traduit
ar ¢ B E b P
P ¥ v 2 v

'8

/!7“"""““"7 E D F B

) : '
/ 18 Le sens de la branche est done

changée suivant cette permutation,

F Par exemple un poids ZBF devient Zpg

P / et la direction d'un poids aussi.

Nous pouvons donc connaitre facilement toutes les présen-
tations "spatiales" d'un arbre donné, celles—ci vu nos conventions
sont en nombre fini (peu élevé d'ailleurs)e.

Remarque

Nous disposons, donc 2 ce stade d'un arbre parfaitement
déterminé 3§ il reste & regarder si notre notation est intéressante au
niveau des équivalences (isotopies) sur les plgmbages, (modifications
des instructions de chirurgie). (7) (3).
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S Modifications &lémentaires L73 C3J
Le nonmbre de modifiéations élémentaires est faible 3
en fait il suffit de trois transformations pour oconstruire toute
modification que peut subir une instru;ztion donnée dans l'espace o
Mais auparavant ,il ne faut pas restreindre le probléme en prenant
des poids "entiers sur les bandes 4 le poids peut Btre réparti en

plusieurs groupements ( le cas des sommets &tant réglé ) .

':o\/-/:,\\/ ot "‘;vne./‘ml>
%ﬁé

( Nous pouvons introduire cette notation fractiomnaire, car nous ne
consiisrons que des poids entiers ) [27]

uD, ( compression )

«® o g- Ta 1*"’1

-——0—o —_— >— 2,49 vy EZ
! ’ tota! ! 9

x v *'+Y

( Dans cette modification notre notation ne subit auocun changement
dtindexation )

¥D, ( Regréupement d'un poids ) ® T2 nt
2 — e
Y g-1

Cette modification oonsiste 2 faire tourner autour de la bande x/y
une partie du plombage , nous avons donc une rotation de _‘“i’ dans un
des plans de coordonnées autour de "l'axe des poids " de 1la bande.
L'enmemble de 1'indexation de la partie utilisée pour la transfor—
mation subit une rotation équivalente , car nous pouvons
Réextérioriser toute cette partie o

Remarque
Immédiatement , nous pouvons remarquer qu'une transfor-
. 2 < 22N
mation du type -f; —_—— -
laissera invariant toute lt'indexation de ltarbre .
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nn3 ( Réduoction )

s En effet 4 nous devons ne pas négliger le fait qu'un
arbre (plombage ) puisse présenter un oertain nombre de oroisements
en trop .
P " y r .t y-1
o > § o Z P (m(&)

Dans cette transformation , la bande "y" subit une rotation d'un
quart de tour , par le fait qu'une nouvekle bande est intercalée [3]
En oconséquence , l'ensemble de 1'indexation de la partie restante

du plombage (arbre ) subit une rotation de’?bdans le plan perpandi-
cklaire & la branche , ( donc une transformation sur un ensemble

de guatre lettres ).

Remarque

L'ensemble de ce qui précéde permet de comprehdre en
termes de notations , toute transformation que peut subir mn plombage
dans l'espace . Et si, nous ajoutons le "procédé mange-ballon " qui
permet de reconnaitre un arborescent directement & partir de son
diegramme 3 tout lecteur doit pouvoir retrouver un enlacement ( ou
noeud ) arboresoent , quelque soit le nombre cde croisements ( minimal
ou non ) , dans une tabulation en utilisant ces notes . |

Ce qui précéde suffit & oomprendre , modulo les rdgles RI
et R, ( p.32/33 de mes notes 3] ) jla classification de CONWAY
et celle que j'al publiée dans mes notes , en répondant au besoin
de notation , de classification , d'identification d'un &élément .

Mais , pour continuer au deld du travail actuellement mis en place
11 faut introduire une derniére convention de fagon & rendre
réversible lea notations des arbres .
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?.Yl (Placement )
Le nombre de branches & un sommet peut devenir important

il faut donc choisir une convention de représentation compatibdble

avec ce qui précéde .

—<

n=g

ET plus généralement
",L
n l»“ra[»

Y v N i)
Les n/2 ou (n/2 ] branches étant notées (placées) dans llordre de

rotation positif du plan de coordonnées dans lequel elles se trouveny .

Conclusions

Le lecteur trouve donoc actuellementdeux conceptions
tarbre~plan "ou "arbre~espace”" 4 toutes deux sont satisfaisantes
su> le plan de la topologie ; mais elles ne sont abordablemanuellemeny
uniquement sur un petit nombre d'éléments , seule une éventuelle aunto-
ﬁgtisation reut permettre d'aller un peu plus loin , ou m8me de vérifie
1a tabulabion que j'ai domnée dans mes notes. L 5]

En oconséquence, je présente quelques problémes .

¢ —Problémess
PBIx Etablir un programme donnant toutes les notations
d'un m8me arbre . (1) (2] (3D
PB2: Etablir un programme permettant de ramener un arbre
donné & wn arbre standard . [3) [2)

PB Construire les arbres standards 3.0

33

PB4: Construire une tabulation automatique des arborescents
| ) 13D

PBS: Tenter une représentation infographique des arbres ,
ou des plombages ,oud'un graphe ocaractéristique [2)

PB6: Créer unlangage "noeud—enlacement"en vue d'un

dialogue topologue-machine o L3 (41[7]

PB73 Calcul automatique d'un certain nombre d'invariants
[3)C3\08) L6 )
NB: Tous ces problémes peuvent 8tre vus de fagon analogue en problémes

sur les hyperboliques ( 6"", 8% , eeee)
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ﬂbb6 .

Probléme de VAN BUSKIRK

4-Introduction
Ce probléme fait partie du recueil publié em 1977 par

KIRBY..
"Problems in Low dimension manifold theory".
Probleéme (1-5 p6)
YK is amphicheiral iff K is invariant under reflection
through the origin". ‘ |
Nous rapnelons
Définition 1
"L'obverse d'un Noeud est 1'image de celui-ci & travers un

miroir."
Définition 2
"Un Noeud est amphicheiral s'il est égal 2 son obverse."
La condition de VAN EUSKIRK est vral pour tous les Noeuds
figurant dans la tabulation de Conway. (<'1llc). Mais ce ppobldms peut
se voir trés simplement en terme de structures, soit en fait en terme

de chirurgie. Cette condition app_arait, alors comme une conséquence
"morphologique” sur l'arbre des arborescents et méme, elle peut 8tre dé-
celée sur le "squelette" des Polyédriques simples.

Exemple Général

K
N -~ I
:4: sﬁ,A

*(-Jé&ﬂéL

L'arbre de & (K) est égal & celui de K dans l'espace et ceci 2 une
‘rotation de /2 pras ()
Remarque
Nous ne pouvons pas ne pas remarquer que l'opération (K)
revient dang ce cas a la séquence suivante., ’
a

= e a
—
< . 3 } {
b b <« b -b

Probléme : est-ce toujours le cas si le Noeud est "fortement amphicheirale




Q- Arborescents amphicheiral
En utilisant la structure d'arbre du monde arborescent,

il est trés facile de rechercher les éléments amphicheiral,

nous avonss _
(3,2)(3,2) (21,2)(21,2)
(3,2=)(3,2=) (21,2=)(2I,2=)~ 6 o202

+ i
et aussits -2
2 .
x¥
./ 6 21
2 2
-ZJ -3 "’3
7 ¥
6 0202620620
3
3
car nous avons les deux propriétés suivantes:
< (b+1) -4

- Propriéis I @

oo =
(h42)

Propriété 2 3

e8ebecCed =

~{c+1) b+

Rema.rgue

Pour &tre amphicheiral l'arbre doit présenter un axe de
symétrie vertical , mais le changement de signe fait que ocertains
arbres sont immédiatement rejetés o

Exemple
Les arbres suivants ne peuvent générer de noeuds qui

soient ampRicheiral .

> (XK

¥ P+£0; la rotation provient du fait que la distance est impaire entre
los éléments homologues e
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Exercice 3
Montrer que pour des raisons de structure sy 11 n'existe
Pas de noeud stellaire amphicheirale.
( Le nombre de branches doit 8tre pair s 1'6lément est
toujours un enlacement, voir notes [3] )

Propriété ,
Pour qu'un arbre puisse géné_rer un noeud amphicheiral
il faut qu'il ait une forme du type suivant '

Remarque
En effet, par raison de symétrie de la -structure, la né-

cessité d'effectuer une rotation de /2 pour retrouver 1'arbre ini-
tiale entraine immédiatement que 1'arbre doit Présenter une s&métrie
pPar rapport 2 l'axe x'x. En conséquence, ceci entraine l'existence
d'un centre de syméirie W pour 1'arbre: dans l'espace. Les poids
seront symétriques au signe prés (& cause de ¢ (X)), et ceci fizxe
définitivement 1a condition de Van-Buskirk pour les arborescents.

Note

Je n'ai pas trouvé de nouveau noeud amphicheiral par rap-
port & ceux qui sont mentionnés dans les tabulations actuelles
( Conway < 1l6).

De plus, nous retrouvons un théoréme de Siebenmann. £g]

Théor&me
Un noeud rationnel est amphicheiral ssi

peeed) = 2jeesa  aveo a, = B il (n pair)

Soit 22, 2112, 44, 3113, 2222, 4114, 311113; 2332, 212212, 21111112
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Conséquence

Pour qu'un noeud arborescent soit amphicheiral son nombre

de oroisements doit &tre pair (vrai en général).

3- Polyddrcques simples
Dans le cas des polyednques vrais (6{ Bt, 10 ,...)

J'ai dans mes notes, associé & @s éléments un "squeletie" généralisa-

tion de la notion d'arbre.

Exemple Général .
6% 2.2.2.2 (premier candidat qui ne soit pas un 677).

Nous avons :

-2 -1
< A
-2
b) 2 _
L:I I~1

-2  OK)

Ee:
Fed
ﬁ

-—-—-—.———-—-—-

—

o  emeue—  s—

°)-% 4

-2
A
-2
2

ay 2
2 -4
4

— 2,
4
-1
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Remarque

Nous trouvons "1'égalité" de deux squelettes de X et
& (K)(byc) et ceci avec changement de signe global de deux parties
présentant une "gymétrie au signe prées" par rapport & un axe, ou
1'8galité (al' et (b) des deux squelettes de K et de (& (K) aprés une
rotation de 7 dans le plan de celui-ci.

Les conditions sont analogues & celles des arborescents,
ce qui donne ‘

8%, 8% 2:.2, 8% 20,20, 10

Note
Une conséquence immédiate est que le polyédre de base doit
avodr un nombre pair de "ballons".

et d'autre part

*0

Remargue

Pour chacun des éléments trouvés, il existe effectivement
un diagramme présentant un centre de syméirie, ol les &léments sont
duaux au signe prés.lp 332/333]

Exemple Général
6% 242242

D'aprés ce qui précdde
6% 20m2em2.2 ot 6%F w242424-2

8% -2 14-2 ot 8% —20.-20
sont amphicheiral, les retrouver dans les tables.

Conséquenee

Les 20 noeuds amphicheiral actuellement trouvés dans la
tabulation de Conway sont les seuls (< 1llc). Nous pouvons remarquer
les travaux méritoires de Mary G.HASEMAN (R.Soc. Edin. VOL . LI1)(1884).



4-Probléme
Définir une notion d'amphicheiralité par analogie pour

les enlacements (méme conditions sur le sguelette ou arbre).aé

Exemple Général 2

2

-2, -2

a4 quelle propriété algébrique ocorrespond-t—elle ?

Exercice

Explorer en termes de structure la tabulation de Mary
Ge HASEMAN en regardant les possibilités alternantes (et nom-alternsn-—
tes) (12c).

Remarque
”':-—-—-

Dans la tabulation de Conway tous les noeuds amphicheiral
sont involutifs (inversibles) , en est-il toujours de méme? Ol
trouver les conditions sur les structures pour qu'il en soit ainsi
en liaison avec la condition de VAN-BUSKIRK.

*{&g§ Th“¢+'ekCh&ot Febcf cono}afca. ;901 Zﬂ;b7§btﬁ§a’%bér aﬂ&
| 497%2a§7éleao o lie )pgg 42: 4,5;,¢nuv154%7 /¢1z&<o/gf-é;z£2a.¢a¢‘

0/65‘49 é ){;ﬂ“h d/ﬂ/%x«'/ ﬂé /é- £» /&- 4’44/%-4‘;'-0
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MARY Q. HASEMAN: AMPHICHEIRAL KNOTS oP TweELVE CROSSINGS.
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5-Congéquence

S8i 1'on regarde les noeuds 59 et 60, on peut remarquer que leurs

modéles sont ¢

-2
4
-2 =4
X=
A 2
-4
Y

La condition de Ve BUKIRK n'est pas vérifiée. Mais nos moddles
possédent encore eux un centre de symétrie & signe prés.

La condition de V. BUSKIRK est donc une condition arborescente

d'amphicheiralité pour les Noeuds.
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PROPRIETES Dii3 NOEUDS ET ENLACEMENTS

Remarque

Les modéles standards permettent de retrouver directement
les propriétés amphicheiral, inversible, réversible. (géométriquement

ou algébriquement)
en effet :
Exercice 1
Montrer que 1l'orientation d'un Noeud (Enlacement) se

raméne & Q ou O (phénoméne modulo deux sur les poids du graphe ).

Exercice 2

Traduire les irois opérations, prendre 1l'obverse, le

reverse ou l'inverse sur les modéles standards.

Exercice 3

Montrer comment se comporte ltorientation dans un dépla~

cement ou un anti-déplacement.
Remarque
Pendant un déplacement ou un anti-déplacement le signe des

poids n'est pas changé.

Exercice 4

En déduire un processus simple (moddle + orientation) pour

visualiser directement les propriétés des Noeuds (et des Enlacements)

sur les modéles standards.
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ADDITION 7

TWIST DE TAIT

Propriété

Le nombre de Twists de Tait n'est pas un invariant de chirurgie.

Reégle

A chague croisements une orientation est induite de la forme

suivante par l'orientation du Noeud.

N /7 v
~\ 1 rw \ _
S e\ T

4921421~

MESRE S e E

may ve
Si 1'on regarde la duplication de PERKO AMS 74, nous pouvons voir
que les nombres de twists des deux projections ne sont pas les

m8mes (8 et 10), alors que nous savons passer par chirurgie de

1'une & l'autre.
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PROBLEMES |

- RESULTANTS
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: 7
PROBLEME 80

Nous disposons actuellement de deux ensembles.

Projections A Mes Modéles
A =) modulo flyp S féele s, B = | Modulo
(isotopie locale) ‘f . chirurgie

Remarque

Dans A toute isotopie semble décomposable en transformations

élémentaires

Dans B tous les modéles sont soumis & la Transformation élémen-

taire de chirurgie.

Probléme 1

Nature de la fléche A ._'f_) B si A et B sont munis de la

composition ( N ./04 connexion)

Probléme 2

A _i—) B Déterminer {f(x)j ?

x —> £(x)

Probléme 3

I = { f(x)} [chirurgie  est un invariant sérieux

(peut-on en donner une classe réduite d'instructions atandards

canonigues ?)



PROBLEME DE MODELISATION DES POLYEDRES

(Nombre de moddles)

L'ennui dans la recherche des moddles §0ssibles pour un polyedre
donné provient du fait qu'un polyédre devrait &tre vu comme une
structure spatiale tracée sur une sphire et non pas comme un
graphe plan.

Le nombre de moddles dépend des symétries du rolyeédre.

Eg.)

O
/7

Procédé
Trouer la sphére de fagon & déqouper la sphére en forme de
g-bretzel et de fagon 3 ce que dans chpague anneau du bretzel on
ne trouve au plus un réseau de 4 brins du type ( Lultl)

———may

(un des brins peut-8tre libre).
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Rem ue

Le nombre de modéles identiques semble directement 1lié au groupe

des symétries du polyddre.

Probléme

Donner ce lien. (mm olaw cauoucy-«ﬂ por & Y'La’((gu’ ('303)

Probléme

Evaluer (si posgible) le nombre de modéles~types distincts pour

un polyédre donné ?

(von ADD. PRY)
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CHIRURGIE CO-AXIALS

Introduction

L'intérét d'un modeéle mathématique basé sur la chirurgie
a ét6 avant tout de permetire de visualiser les isotopies locales,
el d'assurer ainsi une structure sous—-jacente stablee
| Dans le contexte général, nous avons vu dans (Cl et c2)
que nous retrouvions nos éléments comme composantes locales.

En conséquence, lorsque un noeud ou un enlacement est
doublé, triplé, (etc), nous avons directement un bon moddle de +type
chirurgical, si nous admettons que le bord n'est plus unique, mais de

type _cable co=axial.

Exemple Général

4322
] -3 2 -2
Nous pouvons modéliser en o s - & v &
- 2, -
ou tout simylement en [ V- j— PN 42 C‘Sb)

en indexant le fait que le modéle est standard et double.

Définition

Dans le cas général, nous pouvons donc parler d'une
chirurgie co-axiale d'ordre A lorsque le modéle de bass est multie
plié par }\ o ( )‘.c-chirurgie)

Présentzatiom

Nous pouvons multiplier par )\ s la présentation normale
standard,
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Conséquence

Ceci nous permct de modéliscr les compagnons rencontrés
dans le contexte général, et ainsi d'étudier les isotopies locales

qu'ils peuvent subir.
Plus généralement le recollement de tels modéles locaux,

nous améne 4 avoir une conceptiom plug él'argie de la chirurgie.

Probléme
Un enlacement donné admet-il plusieurs chirurgies co-axiales

dtordre différent.

Exercice
L'exemple précédent admet-il une l-c-chirurgie standard

(c'est 2 dire chirurgie traditionnelle)e.
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CHIRURGIE ELARGIE

1l - Introduction

Dans le contexte généraly, il s'agit de bénsficier au mieux
de tout ce qui précéde, pour cela il faut commencer par rechercher le
diagramme aractéristique de l'enlacenenty, puis le modéliser en fonce
tion de nos connaissances locales. Regardons sur l'exemple suivant nos

possibilités d'investigations.

2 -~ Modélisation

Exemple Général

€

Remarque

Nous sommes en présence de quatre diagrammes possiblese
Nous rejetterons (1) par défaut d'arborescence, (3) par non-re groupe-
ment des tangles hyperboliques.
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Exemple Génédral (suite)

Mais il reste (2) et (4) qui vérifient les critéres de
diagramme caractéristique, Ces deux diagrammes peuvent vraisembla~
blement mener A une modélisation. :

Regardons (4), il est du type 8% aveo une bulle (xl#xz)

doubl ée

Maintenant supposons Kl arborescent et K2 polyédrique,

nous aurions alors un modéle du type

Notre élément apparait donc comme une somme connexe doublée
de 2 noeuds K, et K, portant un tangle hyperbolique (1a place de celui-

ci est icl arbitraire, (voir 02)).

Remarque
Le c8té chirurgical, nous améne donc & préférer la forme (4)
3 la forme (2), nous zvons ici composition de deux chirurgies, une

lec et une 2=0.

Probléme
Le r8me enlacemsnt peut-il & partir de (2) donnar une con=

pvosition entre une l-c chirirgie et une 4-c chirurgie.
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3 = Composition

En effet, 1l'exemple précédent, nous améne & considérer
une vision plus large de la chirurgic, par recollement de chirurgie

d'ordre différent.
La question fondamentale étant en fait de savoir modéliser

de fagon standard un tangle hyperbolique.

Remarque

Bien que si une modélisation existe alors cdlle-ci esit
contenue dansg la modélisgation d'un polyédre dans lequel se trouve notre

tangle hyperbolique..(cl).

" BExemple Général

Il n'exigte pas de tangle
is0lé & 4 ballonsy le premier élément
modélisable tout seul est 6!m

Donc¢ nous pouvons espérer

une modélisation du type

o

C=a=2
-1—*¥1f6h-'€y/ i

Dans o cas se pose le probléme du recollement de deux types

de modéles locaux.
Le recollement se faisant 2 travers une hulég)nous avons

localement le phénoméne suivant

\ /
N
~ :::' La boule contient un arce.

Par contre dans le cas suivant, il n'y a pas d'ambiguité.
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Exemple Général

4 = Enlacement partiellement multiple

Exemple Général

Reste un phénoméne encore non envisagé, le doublement,

(triplement, eese) d'une composante dans un enlacement

l\
:

Probléme

Un tel enlacement a~t-il une )\-c-chirurgie.

Exemple Général (suite)

Mais cet enlacement peut aussi &tre vu sous la forme

En remarqﬁant le double lien AB
notre enlacement est du type 6*
done posséde une instruction

standard traditionnelle (1-c)
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Remarque
. P . q < . FFEX
Si la composante était triplée, ce serait un type 10 .

Remarque
AR -
Haintenant tout enlacement peut &tre vu sous une forme

rolyédrique, mais tout polyedre posséde-~twil une forme d'instruction

1 ’
standard traditionnelle. a.'am(a !Qe&



-345 -~

VARIETES “ARBORESCENTES" -

Introduction

La classification des bords des variétés (enlacements) est
un premier pas dans la direction d'une classification des variétés

elles-mémes.
En effet, il ne reste plus pour obtenir une classification
des variétés, qu'd trouver un certain nombre de "mowes" (transforma~-

tions) qui laissent invariants ces derniereg.

Remarque

De 1'addition précédente, nous pouvons remarquer qu'il exis—
te un certain nombre de possibilités d'échanges dans les branches (ra—
mifications) d'un arbre, laissant inchangé le nombre de composantes
de l'enlacemente En conséquence; il est trés probable. qué towle les
transformations possibles sur un arbre représentant une méme variété
soient incluses dans ces possibilités. Ceci d'ailleurs rejoint les
"moves de Montesinos" dans le cas des stellaires et des variétés de

Seifert qui leur sont associédes.

Définition
Nous associerons 3 un arbre donné, la variété qu'il borde

et celle-—ci sera notée par rapport aux p/q des branches et aux poids

des sommets de manigre stellaire.

Exemple Général

[6; {L;(1,4)(C9~,4),(3/4)}04 }
{312} 4 {z/45}{4,3§§j]
A/afa,’cl—v.n 4}92&«2 ;6"!4;‘-£.g¢"'

Une fois notée notre variété de fagon stellaire, nous
pouvons la considérer comme une variété "généralisée de Seifert"”
et conjecturer le théoréme suivant.

(Hypothése émise en 1976/77 dans certaines notds personnelles).
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. Ax
Thé&or8me (classification)* ( )

L'échange en un so met de deux branches, ou de deux

ramifications, laisse invariante la variété qué borde 1'enlacement.

Exemple Général

/
>

Probléme

Démontrer ce théoréme. (vraisemblablement & partir des
travaux réents de Montésinos, Bonahon, Siebenman, Johannson, ou
éventuellement d'une généralisation de ceux-ci).

- ] . ”
* [Vorr MoNTESIWOS MR o2 femesck menufics cle Mebuds ]
& PM“—Z}" M}W’OW

W) )
( En Ferre, C(QCGWW “votr ADD /m.&.}wuttm/sl



— 342~

Génsdralisation du moddle

Introduction

Aotuellement , nous savons associer un moddle ( arbre
ou squelette ) anx éléments isolés , arborescents et polyédriques.
Mais nous pouvons comme je l'ai déja préconisé dans mes précédentes
notes, moddliser les éléments multiples ( noeuds doubles de Rolfsen,

oOMpagNoONsy eees )

Exsmple -2
——
. | \ 2 -2
“_,_,__—/———_L”%

Nous avons ioai ’ lfzd.oublegdu rafifnnel 3232 , 1le moddle
pevt dono se voir ——————a———9

Une telle présentation a un sens , en effet toute liaison
doudble ayant été bannie initialement, l'instruction est donc doublée
de fagon naturelle, et tous les élémenis doubles ( on compagnéns )

relévent directement des équivalences déjid connues des arbres et

des squeletties .

Remarque
Cette moddlisation est d'ailleurs oompatible avec

le schéma caractéristique général introduit dans mes préoédentes

notes.

Exemple

— §

BY/AW

A

K fang le anboescent
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Nous pouvons donc voir cet élément sous le moddle suivant:
3 -2 3 -2

5, ¥ e ®

A
Ce tangle arborescent A ayant ici une place arbitraire

3 -2 - 3 -2 2 -2
L S—— PN S— rce ‘::‘C:(EP
A A
Dans cette moddlisation , il semble ne pas pouvoir avoir
interférence entre deux parties n'ayant pas le m8me nombre de "brins"
( liberté isotopique d'une instruction gréffée sur un oable ) .

Nous obtenons ainsi une moddlisation d'éléments plus généraux .

Exemple

A

EXC ; Trouver un noeud ayant ce moddle

Ainsi les éléments greffés ne jouent aucun r8le dans les
équivalenoces des parties multiples , nous pouvons en quelque sorte

les oublier m8memtanément .

Exemple
A
B

Nous avons ioi la somme "bi-oonnexe " de deux &léments

"doubles portant chaoun un tangle arborescent.

Probléme : Dans quel cas A et B peuvent-ils exister séparement?
( oondition algébrique sur le moddle , car de fagon évidente
A ot B ne peuvent co—exister sur la mS8me ocomposante

doublede 1'élément de base )
Remarque

Dans le cas général , nous avons donc des modélisations

partielles pour 1'étude de certaines propriétés [ 8] [4,]
H
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% UN PETIT EXERCICE DE CHIRURGIE"

(DISNEY ' KNOT)

Bxercice

Montrer que le noeud suivant est trivial.

(en utilisant les arbres standards).

~

L 9= A0 A 27 4 mererlemm g o, o
€ LE JCZUD MPSTERIEUA €5
LES AMIS YOS REEARDENT FAIRE : TANT MIZUX, I8 N'EN SERONT QUE PLUS ETONNES
(A NN it r: e 3 » =4 =N i ve ONN !
\@L}o PRENEZ UNE FICELLE ET YOUS CRPERIZ AINS| ;. AY FAITES UNE h&o:cl:‘. :.\\c/:;c
UN_NCEUD ORDINAIRE , SANS LA SERIER (A) 99/ FAITES UNE SZCONTE BOUC.E
AYEC UN NCEUD CROINAIRE SANS LA SERRER (B) 37 PASSEZ LE BRIN O DROITE Faz-
DESSUS TANS LA BOUCLE "A), PUIS PAR-CESSUS DANS LA BOWCLER (fig°2)

55

=

YOICI UN BEL EMBROUILLAMINI O FICELLE ./ POURTANT, TIREZ SUR LE5 DEX EoUS
DZ LA FICELLE £ TOLS LE3 NOEUD5 DISPARNTRONT, EXERCEZ-VOUS smélésé:fr P
£ FARE LES DEUX PREVIZRES BOUCLES DANS LE BON E:NS (fig AVNAESTEL PAS
A CONFIER ENSUTZ (A FICZLLE X CEZUX QUIVOUS ONT YU FAIREZ. S CEST FAsiLz ¥
DITES VOUS . S BIEN, QU'ILS ESBAIENT L MAIS EANS TIRER TRCP FORT/ AVEC SLX.
CE SERA PLUS D'UNE FOIB'LA CORDE A NOEUDS” ’

* Un jeu d'enfant" !

P R

e e

© A e ———— it

e N Y T SR
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UTILISATION DZS OBJZT3 CANCNIQUES

AS30CIABLES AUX POLYZDRES

1 - Generalité
Parmi les éguivalences de noeuds (enlacements) le cas le plus

génant que 1l'on puisse rencontrer est celui de 6 ¥ type, car un 6 ¥ Posse-
de 4 graphes possibles, mais surtout gqui sont morphologicuement semblables.
De plus‘nous n'avons pas nécessairement une table sous les yeux, il faut
donc savoir les retrouver trés vite.

Pour cela, il suffit de s~wir que la notation de Conway corres-—

pond directement 3 un graphe cycliquee.

Exemple Général ler pas ' 6 ¥ aebecCedecef

A) o

c e | Bl
" . )

“d e
Al

A/{

(2() ‘wu‘gﬁ-g wp N z‘(ow\n.(wb' uu)



2 - Procédé 2e_pas

Au ler graphe associé directement & la notation de Conway nous
avons fait correspondre un objet canonicue obtenu par 1'addition de ponts
et ceci en annulant chirurgi c:lement certaines bandese
(1'opération est 1'éguivalence r &—> —1/1' correspond au passage

de b en bo et réciprocuement).

Remarque 1
L'objet obtenu ne dépend pas de la présentation du graphe initial
choisi pour ltenlacement considéré et ceci & dualité chirurgicale prés.

(Voir E.g. p 1)

3e pas

Une fois obtenu cet objet spatial (ici tétraédrique) nous pouvons
retrouver fadlement les trois autres graphes et ceci tout simplement en

effagant un des trois autres sommets nuls de l'objete.

Bxemple Général

B

a




Remarque 2
Nous pouvons méme remarquer que cet objet tétraédricue rend compte
de 1'alternance ou de la non-alternance du noeud ou de 1l'enlacement

considérs am départ.

3 « Equivalence

Exemple Général

QY

\ 2

2
3
-4 I\Q-\)
4
~1
4

Remarque 3
Nous pouvons remarquer que l'un des poids n'intervient pas et

lo mlement T est en fait

"/b ‘\ (-] l‘ "/
i T
—>
2 il
I\ Mot le Sommeb
2 3 —a _ '
2 > - 'Cn s 4 -4 4 4 5

L—ﬁ) (I.) (doctle Hows vgy)
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localement c'est notre transformation "double-~blowing". Le plus dur sera
de la reconnaftre localement directement sur le tétradédre (soliddre en
général). '

Dans le cas présent : nous a,vons)rotation des poids sur les
deux faces et aux extrémités une fractiom du type ¢

1/a =9 1/a-1 et 1/ — 1/b+l

Remarque 4
Ceci permet de voir entre autre que le nombre de graphes équiva=-
lents & un graphe donné est fini. (Je parle ici de graphes réduits en

nombre de croisements)e

Exemple Général ( plus généralement )
Si 1'on veut avancer dans la comparaison des graphes cyoligues,
i1 faut traduire tous les cas possibles de "double~blowing" en termes de

" dqiirurgie soliédrique™.

Exemple Général (suite).

 a

\

4
s
c <




Any =5 =

Remarque 5

Je laisse donc au lecteur en exercices & traduire les 3
théorémes d'application sur les cycles (voir notes) et les 5 types de
»ré&uctibilité-irréductibilité en termes "soliddriques", ainsi que
perkolation et absorption. |
(voir en ADD, complémentslsur la gestion de cycles).

v Tout en faisant remarquer que comparer 2 tétraddres revient a
comparér 16 possibilités d'éguivalences de graphes cycliguese.

Note : Pour tout détail sur les techniques et algorighmes, voir mes notes
de recherche.



OOMPLEMENTS POUR LA GESTION DES
CYCLES
( Piagrammes équivalents )

1- Généralités
Ces quelques pages somt destinées & ceux qui chercheront

a utiliser les tabulations actuelles basées sur leg instructions de chi-
~-rurgie standard .

Nous savons déja que la transformation de base sur un coycle
est un double blowing up or down , avec comme condition que la somme
des modifications introduites £soit nulle s de fagon arespecter le

braid standard & trois ou quatre brins ( cf. notes )
a b e -1 +d

+ _— e e e
»> \ 4 &

s ('r+§) " *:Z (fl‘ :O)

i

(\ £ (:rd)

Nous savons aussi que cette opération élémentaire sur les
cycles donne immédiatement +trois théordmes dtapplication sur les
cycles ( cf. notes )

Théoreme 1

Si un cycle comporte un nombre de poids égaux 2 : 1
gupérieur oup égal & deux , alors il existe une forme plus réduite
en nombre de poids
B,g) 6 ¥——-) Arborescent

Théoréme 2 "
Un cycle 2P qui comporte deux non-alternances au moins

possidde une autre forme 2(P+1)’¥

E,g)




Théoréme 3

Un cycle comportant un nombre égal de non-aliernances et
+a b ' 2a 34 24
de séquences ———— (pour cycles )
-
posseéde une autre forme Squivalente

-7 TN \ & +4
E,g) (& -4 A q ‘s
1
. 2/ -2 -2
-2

- L
{ 3 Uz) > e - b
< ‘3,1 .

Toa

Remargue 1 ‘
Ceci paraft relativement simple , ma,is_ en fait si 1l'on
choigit un diagramme "correct " réduit , il n'y a guére plus d'une
chance sur dix ou sur vingt de le trouver dans la table 4 donc le
probléme de gsavoir identifier un élément & partir d'un ensemble de
modeéles égquivelents associés y est relativement important .

BEn conséquence , comme la classification se comprend en
termes de chirurgie , il devient important de savoir évaluer les
possibilités de transformations d'un graphe domné en un autre graphe
équivalenty ou encore étant donnés deux graphes équivalents peut—on
optimaliser le nombre de transformations nécessaires dans le chemin de
chirurgie qui les relie , et l'accroissement momentané du nombre de

croisements qui peut éventuellement se produire .

Remarque 2
Le nombre de transformatioms simultanément réalisables
sur un graphe donné est € n/2 «i le cycle & n poids ( n pair )

dans un premier jet , et l'accroissementde poids est < n .

Eyg)




Remarque 3

Le cas le plus étrange étant celui qui permet d’obtenif des
graphes différents réduits et équivalents , le maximum de possibilités
étant atteint lorsque les nouveaux poids ( éventuellement créés )
permettent la modification de branches arborescentes du cycle (cf. les
Perkolations ) , nous dirons généralement par "absorption de la

modification par une branche " .

Remarque 4

Le nombre de possibilités d'obtentions de nouvezux
diagrammes est 1ié au nombre de poids dont le signe n'est pas
alternant ( ou nombre de ¥ 1/ 2)

E’g ) z L
4 2

Type 6ﬁ§ 4rois poids non-glternants, nous avons la possibilité
dteffectuer 9 transformations pour obtenir des graphes équivalents .

Exemple
sxemple 1)
2 VL 2 4 4 4
-2
-1 A.N.A
t 2 2 g%2,2.-2
3 L s 2
(ﬁ) 2 2 A
\ -3 =4 -2
-y —> -
-2 _4 ), /A
P
o a 2 ° 2 §%-3.2.232

Note ¢ Il reste & chague fois une non-zliernance , donc encore
d'autres éguivalences
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Remarque 5

Dans un cycle lorsqu'il y a un seul désaccord , il ne peut
en général disparaftre , car la double transformation nécessaire en
fera en général appéraitre un autre ailleurs, ( exception faite
lorsque le désaccord est un plus ou moins un )
( cfe exemple ©De6 4 et voir 1le § irréductibilité )

2~ Composition de transformations

Remarque 6
Dans bien des cas , les chemins de chirurgie peuvent &tre
réduits car il n"est pas nécessaire de propager l'isotopie du noeud

"de proche en proche comme un soliton "

Eyg) ’/——\\ ’
a i bucudt ° ¢ vicdeet
T S * 4r s & boadd .

M~ — s
Conséquence
Il en résulte que le nombre de possibilités d'obtenir des
diagrammes équivalents avec un minimum de nonwalternances données
est fini, et ce nombre est directement 1ié au nombre de non-alternances

y de plus ou moins un 4 et d'absorptions possibles par les branches .

Dans la pratique , la table des noeuds et des enlacements
non=alternants est consgtruite & partir de celle des Alternants par
introdudtion de non-alternances o 8n fait, dans la pratique si le nombre
de croisements a été choisi correctement au départ 4 on peut remarquer
quev les cheming de chirurgie sont contenus dans le listing puisqu'il
suffit seulement alors de congsidérer les transformations de cycles
2P¥ en 2(P41)* et P¥en 2(Pel)¥ 2 1'aide des trois théortmes
techniques cités précédemment , tout chemin é&tant une composition de tel-

-les opérations .
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3- Exemple de réductibilité d'un chemin

(.M)

s

ek
~* " Votr P.4
w P,
(f")ﬁ/ 4 >
4{/9
3 Y

Y 4 e
-3 3
ils
Q!-‘) (_,) A
3 O -
—_— 4
A ~ -2 %
-y 2
¢C A 4
v g (-
z A 4 4 \V "/(".‘)

, 2
=3
Lo gt 3 2
4 © _o, L
- 4
’2, -2 6—302’02 L
-2 -
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Remargue 7
I1 reste donc & optimaliser ltaccroissement possible du

nombre de croisements pour trouver au moinsg un chemin de chirurgie

entre deux modéles équivalents standards .

Nous remarquerons entre autre cue le nombre d'ennuis de tyve
Perkolations est 1ié directement aynhomBire d'absorptions

( voir 1le § correspondant , SE’/S" )

Exemple 2 )
.+ A (vu l@ W" w
£,

1 \14
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Remarque &

Un chemin de chirurgie entre deux modales standards peut
done contenir un certain nombre de modéles dont le nombre de
croisements ( a priori ) n'est plué minimal .

Nous distinguerons deux cas : 1) les transformations qui
n'intéressent que le cycle

2) celles qui peuvent entrafner

des absorptions.

er
1

cas )
Les transformations sur le cycle lui-m8me sont en fait des

torsions L 1 dm ruban que constitue le braid & quatre brins , donc
le nombre de combinaisons possibles est fini , car il est inutile de pro-
pager la déformation comme une vagwe , et bien des chemins construits
4 ; priori sont réductibles ( voir exemple page 5 )

Nous remarquerons donc que le chemin comporte le maximum
d'augmentation lorsque les torsions peuvent stemboiter avec
création de nouveaux poids . Si les transformations sont effectuédes sur
le cycle de départ , il y en a au plus n/ 2 int8ressantes et si 1l'on
fait intervenir de nouveaux segments créés , on en a au plus i-n dans
le cas le plus défavorable ( tougles poids ramenés & des plus ou moins un
ou zéro )3 mais localement un tel diagramme est reconnaissable aux

séquences de plus ou moing un ou 2 des séquences du type

X .1 2 o1 -2 L4 Y2tz e 4
-——s——a ~e—s Py - —

de m&me longueur, et nous remarquerons que faire disparaitre localement
deux morcesux _3;:; et ::L;E' revient & effectuer une combinaison de
transformations inverses de celleg effectuées -m départ 4 et par
conséquent le résultat ne donne rien de nouvean , sinon qu'une bhoucle
inutil® dans le chemin de >chirurgie § voir exemnle page 5 ) , le chemin

gera dit simplifiable .



Remarqgue

Nous dirons donc que dans ce cas , l'optimalisation qui semble
nécessaire est € n/ 2 transformations avec au plus n croisements
en plus . Dans ce premier ces , si toutes les possibilités directes

ont été écrites , il n'y a2 aucun moyen deg redescendre sur un nouveau

graphe ( cfe. page 5 )

Exemple (~v L
@ -»

2
@)

-2
4 @ =3
Il g a deux possibilités d'introduire un =1 et quatre un +1 ,

donc 8 graphes équivalents directementg au moins .

4~ Equivalence de chemins

Les tranasformations étant des torsions du braid , nous pouvons
voir immédiatement un certain nombre d'éguivalences sur la composition

des transformations d'un cycle o

Régle 1 (v /"\\i

Regle 2 - Br
3 .,.\,'.‘_.\-4 ’ *4-"3 ~4 -t w1
d d " b3
T e
"-L'-'r'; *t (fre pana him)
Régle 3 ™
<4 /"\'1 7;
A5 b *1[——\51
—.—-—.T_'—H g —— =
JU S *L__,__,_j_i
T 1

(&, enhoy w.st om F oémc ' é,enm@ ,MA/)



5 « Absorption par une branche

( deuxizme cas )
Lorsqu'il y a absorpiion possible d'un poids +1 ou -1

par une branche , il est alors possible d'avoir de nouveaux di-grammes
équivalents avec redescente du nombre de croisements ( en relztion avec
le nombre possible d'absorptions ), 1'exemple type d'une composition de

ce genre est la Perkolation ( cf. PERKO ams T4 )

Remarque 10
La Perkolation est une trangformation de chirurgie standard

regerdons l'exemple de PERKO:

Ier pas

a2t bs -2 ~n/ =20 3 =b0 s =20

!—\_/‘/\"/_"CS\'—_( '.7:/\/‘(43:’“

¥ ’_j Q“)./l' 4; b
. \
gy ,O )
@ b 4 b Y >

Nous avons donc comme je 1%ai déja éorit dans Eclj
3:-20:-20 A 302t 2: -2 (4a)

21 ¢+ =20 : =0 ~A -210: 2: -2 (B)

et 2 pas - -
» )

& calineut

Lote
-L( . .

A A
-1




. =10 =
7[1'\8

Nous avons donc ici deux absorptions par les branches , mais rien d'anorw
mal sur le cycle , une Perkolation est donc un cas particulier de
transformation de chirurgie standard avec absorption d'un +1 ou-l

par une branche arborescente s localement il faut donc pour avoir une
Perkolation une double configuration locale du type :

A s b a~t1 L—1
N \ "1 e St

’ ) &> g 3 LA
' ! \ r’

v [ v

c °d C-1 -4 ‘(d*')

Remarque 11

Dans le eas de Perko , la gsymétrie du diagramme ne permet

pag dtavoir des éléments différents @
-1

X: Y3 Z est oyelique , et en C et D on obtiendrait 11 ¢
Par contre dans le cas suivant , les graphes sont distincts

S
3 -4 z 2
z %-L ~4fp) ™~ ) _3
g) 2 Ben 142 -t

une non=aliternance en X ou Y impliquerait une réductibilité .

il est donc important de savoir "jauger" 1l'irréductibilité d'un cycle.



f\f’, -1l =

6m Irréductibilité et réductibilité

Dans un premier temps , regardons les graphes ayant une

geule non-alternance ( un mauvais signe )

Eyg ) ;0 2 el rd
- -2
BQ__L —D ZO
-3 @?" A 4 A
Régle 1 a A Y
(,“_"‘"‘\, est non réduit (d« S/S»;z rbs)
N o
. c -4
goit:

Si un graphe cyclique posséde un +1 ou un =1 qui est non-aliternant

ce graphe est réductible

Critére
- Un critére d'#rréductibilité pourraft &tre pour les
graphes n'ayang qu'une seulle non-alternance sur le cgycle
- pas de =~ 1 ou de + 1 non=alternant
-pas d'absorption par une branche
( par contre , il peut &tre éventuellement arborescent comme par
exemple 6 30 ¢20 o = 20 2 A (2252=) (3, 2)

E,g)a) 2 ” 5) -
2 -3 .@139

-2 2 4

-2 .
(g.,) (2. aLSwr"“‘r5>

-4
gerait réduit , non réduit

BXC ¢ Montrer que =3 s 21 : 20 N on° 495
-3 2 210 ¢ 20 ~/n® 479
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Remarque 12

Dans le cas d'une seude non-azlternance , nous savons gue

nous obtenons beaucoup de graphes équivalents

e _
(,\) >( b <1
. ¢ 1) deux possibilites pour -~ 1
(v ' Qhﬁ 8) quatre possibilités pour + 1
—d @y ¢ goit 8 graphes équivalehts au moins

et de plus dang le cas d'un 6'5\,‘- il ne faut pas oublier qu'il existe
guatre graphes possibles , donc le critére st'applique 3 l'ensemble des
quatre graphes et non pas & 1l'un d'eux pris sépardément.

Mais

Remarque 13

Les quatre graphes associés & un 6 type ne sont pas
chirurgigalement indépendants si l'on accepte de sortir du contexte
de Ia chirurgie standard , (voir le § objet canonique associé 3 uh
polvédre donné )

T = Cycles ayant deux non-alternances

Regle O ,
Si les deux non~zlternances sont de signes contraires

le cycle est réductible .

B &) Q.d) o -3 &

Y ¢
a../o———\_z - o —

Maintenant les deux nonwcliernances seront de signes fdentiques



Regle 1
5i les poids sont », 2, le nombre de non-alternances ne

peut pas &tre diminué

E,yg) B
8 A b e ¢c ,C
v 3
o e F A 4B, C enldve une non-akternance
(+0 e D,E, ¥ en crée une nouvelle
D -3 (+) 3 ‘F
E
Regle 2

Par contre si un des poids non~aliternants es'!: un +1 ou un =1

le diagramme est réduetible comme dans le cas d'une seule non-alternance

b

Régle 3 o e d
Le type local --e—e— revient & avoir deux
non=alternances de mémcz gignes ( dong réductible)
-1
. -
vaut “@;') 1 } e -1 d-4 poing un oroisement

Par contre : a3 =20 ¢

(a-)

-

a4 At

= 4 A

' -
(a-1)20 ;9 2 <20
Regle 4

Un +1 Ou un -1 compris entre deux non-zlternances donne

une. réduction.

g —% - b L) 4 o b (o) o)
-~ - r .\ - ,r’—‘—~\
( } —_5 ' ) - 2 ) (“'ZC)
~ .o—a- No—— X

“——o/.d”‘
-c d ~(eto ~1 d- ~(C+a) -4



/\u'o ;J- 14‘ -

Ly

b _c

Régle 5 a l !-d e
Type local .en donne une rdéduction

Donmnons quelques exemples 3

Ex1l =~3¢t-21: 20

-3
-1
(:.\)"“) 0 & é y e
2 '\Lo 4
: +VreQ

-1

@
ée—(o

2 +¢/rt3 ~a

ao:"'mo-

X
Ex 4 6 DeCe2.4e=~2 est Arborescent

Q‘) Q%

4
\ . .
-~ A -c ~TE N
_—>
N
NV ‘MOW

-4

-
Z
2
ot
92 1
-4
X
=D Mgof
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Probléme

Un petit probl‘eme' vpour les amateursz d'invariants.
Nous savons maintenant par PERKC AMS 74 , cue lenombre de twists de
LITTLE n'est pas un inveriant gr3ce & une duplication, mais nous
savons aussi que ce nombre de twists de LITTLE n'est pas un invariant de
chirurgie standard ( voir exemple page & ) . '
Par contre , nous pouvons remarquer que toutes transformation (chemin)
qui existe entre deux éléments équivalents est décomposable en trans—
~formations élémentaires de type double blowing sur les cycles et
blowing sur les bBranches arborescentes et de plus que le nombpe de cel-
=les ~ci est fini, en conséquence 3 il est possible d'évaluer les

transformations qui modifient le nombre de twists et de combien .

PB., Btablir la table des modifications du nombre de twists
( qualitativement et quantitativement 3=
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