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RL pour la psychanalyse".

Introduction

Cette étude de topologie naive constitue un accgngmaent de mon texte consacré a la
topologie pour le schématisme Rlqui fait suite & ma notale préparation aux journées de
Sainte-Marie-aux-Mines de juillet 2015.

Le nceud 9-40 étudié dans cette note peut étreds@scomme une extension de la chaine
borroméenne, selon un procédeé itérable : le ncetrdrbhéen peut étre lui-méme construit a

partir de l'un des nceuds tréfles (soit donc d'uskel), ces tréfles étant eux-mémes

constructibles a partir du nceud trivial, le ron@. jprocédé se généralise a une famille de
présentations de nceuds et chaines construitespansidjonction itérative de triskels sur la

base triviale du rond puis sur I'un des deux tsefléette famille se compose de deux sous-
familles dont les membres de rang impair (tréflés40s, chaines brunniennes a 15
croisements, ...) sont chiraux, de chiralité¢ gauchedmite, et les membres de rang pair
(rond, chaine borroméenne, ...) sont amphichirawoetmuns aux deux sous-familles.

Je propose ici I'étude de cette famitleskels,c avec son processus de construction et
diverses opérations de (dé)composition, notammestopérations additives et soustractives
qui ont pour cas particulier le mouvement nceud gopour faire et défaire les nceuds et
chaines.

L'opération soustractive compose deux présentatdensceuds ou chaines dont les gyries de
composition sont opposees, et produit un nceud euchaine résultant triviale ou de gyrie
identique a la gyrie du nceud ou de la chaine endiears la composition de rang le plus élevé.
Une opération de "toricisation” des nceuds et clkathe rang pair de cette famille est
finalement exposée, qui conduit a des chaines figugti naturellement, pour leurs
présentations, des mises a plat toriques, selthétaie des noeuds virtuels (Kauffman) donc.

! Cette version est susceptible de contenir coguilter conques dont l'auteur, occasionnel
collectionneur, allegera volontiers son menu giest informé, quelles soient dextro ou Iévogyres.

2 Marc Saint-Paul, "Topologie et schématisme RL paysychanalyse", été 2015.

® Marc Saint-Paul, ""Neceud-nu-phare" ou Rolfsen $40r le schéma RL", 7 juillet 2015.



Cette étude, rédigée en mathématicien profaneemdse diverses définitions et propriétés
avec leurs illustrations visant a exposer suffis@minprécisement mon propos pour des non
mathématiciens.

Elle pourra paraitre a certains psychanalystesrivabaement technique voire inutilement
algébrique. Tout comme le solfége et les partitiomgtiles pour qui entend la musique et a
l'oreille musicale, cette annexe peut encore, mpurest familier avec la topologie et la
pratique spontanément, s'avérer superflue.

Mais Lacan lui-méme n'a pas rechigné a se rompngnimaaux gammes de la topologie des
nceuds ¢f. ses nombreux échanges avec les topologues), apprantes lire et écrire
finement, et s'appuyant sur elles pour parfoiséadir d'intuitions topologiques trompeuses.
La clarification de ces rudiments de topologie aoomstitué pour son auteur un temps
nécessité pour avancer dans le questionnemenixthu"fBopologie et schématisme RL pour
la psychanalyse".
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1 La famille triskels,

1.1 Résumé de la construction et des premiéres compasiis

1.1.1 La construction de la famille triskels

Voici donc un résumé de ce qui sera exposé passappa la suite, a savoir, et pour
commencer, un i procédé de construction des membres de cette Igjotdamille de
présentations de nceuds et chaitmekels, cice) (Egalement noté, g4 ca) par itération a
partir du rond (mais on peut aussi considérer e d¢tération se base sur l'un des tréfles -
gauche ou droit).

En construisant cette (double) famille de présemntaf c'est donc une (double) famille de
nceuds et chaines qui nous construisons.

L'indice Gi indique la gyrie, observée d'un point de vue mgerdu triskel interne de la
présentatiortriskels, gi,cey C'est encore la gyrie du triskel interne du &réfé base de cette
(sous-)famille.

L'indice Ge est la gyrie, observée du point de vue externénfini, du triskel externe de la
présentation.

L'indice n correspond au nombre d'étapes nécessaires a lmubion de cette présentation
du nceud. Il déterminera le nombre de croisemenia piesentatiotriskels, gi(ce)

La relation entre les gyri&si et Geest une fonction de.
Lorsquen est impair comme dans le cas d'un tre@e.et Ge sont identiques Gi = Ge =
D(extro)si le tréfle esteft-handed (gaucher ou ‘fileté a gauchef, infra), Gi = Ge = L(évo)
si le trefle estight-handed(droitier ou ‘fileté a droite’).



Lorsquen est pair comme dans le cas d'une présentationrdentéen Gi et Ge sont opposés
. si Gi est dextro, alor&eest Iévogyre.
Si aD est assignée la valeur 1 €t & valeur -1, la relation ent@eet Gi peut encore s'écrire

Ge = (-1J™? Gi

L'information Ge est donc redondante si I'on dispose déja @& Gi. Nous la mentionnons
donc de maniére optionnelle entre parenthesessé&ilecependant pratique pour présenter les
deux formes de l'opération de compositidis et#s , de maniere similaire.

Le rond, £ membre de la famille (cas = 0) n'a pas de gyrie mais, pour des besoins de
généralisation et par abus de langage, pourracétreidéré comme ayant les deux gyries. |l
sera notériskelsg . -).

A I'étapen de construction, la présentation du dernier ncgédéplemment construin®™®
membre de la famille, est rouverte au niveau deases externes, 3 croisements alternants
sont créés, puis des raboutages réalisés, forrmaia (+1)°"® membre de la famille.

Voici un exemple de cette étape de constructiorpguiet de passer dii*¥ au ¥™ membre
de la familletriskelsn gi¢ce)

. Ge=L ™~ Ge=D
r'd < N\ "\ D
Gi=L J ( J Gi=L
ouverture d création de 3 épissures des
arcs externes croisements —— arcs externe
alternants
tréfle fileté a droite (triskel lévo) construction dériskels,, p borro au triskel central lévo
triskelsy (1 a partir detriskelsy (1 triskelsz, (o)

Les présentations de nceuds et chaines utilisésscdée construction sont les présentations
en tresses minimales (= a nombre minimal de crasénet alternées (tous les membres de
cette familletriskels, sont alternés).

On utilise principalement deux figurations de cesspntations en tresses : une figuration que
je nomme "en tresse circulaire" ou la tresse gslbgiée circulairement et reste invariante par
rotation de 120°, et une figuration "en tresseamgtlaire” ou tous les croisements de la
tresse sont situés d'un méme coté.

Ge=D

e —

Ge=D

Figuration en tresse circulaire Figuration en tresse rectangulaire
Présentation Iévogyré&{ =L , Ge = D)
minimale alternée de la chaine borroméenne

Ce T' procédé de construction - par (1) ouverture des axternes, (2) création de
croisements alternants et (3) épissures - peutégiement vu comme umemposition du

n“" membre de la famill&riskelsy i ceyavec unrond (= triskelsg (- ) via l'introduction de
trois croisements respectant l'alternance deserr@sts.



Je définis donc ensuite une opération de compas#io les mémes présentations en tresses
minimales alternées des membres de la famille. gl composition entre deux
présentationsriskelsy i ce) €t triskelsq i cey N€ Sera possible que si une condition portant
sur les gyries des présentations est respectée.

En pratiqgue ce sont deux variantes de la méme t@érde composition qu'il est naturel de

distinguer : la composition "emboitéi@ys et la composition "en vis-a-vighs.

1.1.2 La composition de présentations emboitdés

La composition emboitéEys (ex : triskelsp i ce) Oxatriskelsq cicey) relie les arcs externes
de la £ présentation entrant dans la composittdekels, ci(ce), aux arcs internese la 2%
présentationtriskelsqy ci(ce). Les deux présentations en interaction s'emboitiorc,
s'enchassent ou s'imbriquent.

La condition pour que la composition emboitée podsible est que la gyrie exterGede la
1% présentation soit identique a la gyrie inte@iede la 3% présentation :

condition pour la compositioys : Ge= Gi'

Dans nos schémas illustrant cette composition ntiliserons les figurations circulaires des
présentations (mais les figurations rectangulaiosg également utilisables).

Voici un exemple de composition emboitéss qui compose deux présentations de
borroméens, la°F [évo Ge = D) et la 2% dextro Gi' = D), pour construire une chaine
brunnienndriskelss ().

borroméen lévo
triskels,  (p)

borroméen dextro emboitement des présentations chaine brunnienne
triskels, p(1) triskelss (1)

Composition "emboitée"
triskels; (o) Oxatriskels, p( 1) = triskelss (1)

1.1.3 La composition de présentations en vis-a-vig #

La composition en vis-a-viks (ex : triskels gicefhatriskelsqy ci(ce) ) relie les arcs externes
de la £ présentation entrant dans la composittaekels, cice), aux arcs externege la 2
présentationriskelsy ci(ce). ICi les deux présentations en interaction se fiace.

La condition pour que la composition en vis-a-\a# possible est que la gyrie exteiGe de
la 1°® présentation soit identique a la gyrie exteBede la 39 présentation :



condition pour la compositiofys : Ge= Ge'

Avec ce type de composition on aura recours auxirdiipns "rectangulaires” des
présentations en tresses minimales alternées.

Voici I'exemple de composition en vis-a-¥ig composant deux présentations de borromeéens,

la 1*®lévo Ge= D) et la 2%1évo égalemeft(Ge' = D), pour construire la chaine brunnienne
triskelss ().
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triskels,  (p) en vis-a-vis de composition en vis-a-vis chaine brunnienne a 15 cr.
triSke|SZ,|_('D) triSkGISZYL(’D)#thriSke|52,|_(’D) triSk6|S5’|_(y|_)
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Ces deux opérations de compositidgs et #3 sont de fait équivalentes si I'on raisonne en
termes de noeuds et chafhe®mais la mise en lumiére de cette équivalence gedr se
familiariser avec ces renversements de points de emu permanence a l'ceuvre dans les
opérations psychiques que cherche a étudier e text

Dans ce qui suit ces constructions et compositioms$ détaillées et plus largement illustrées,
aprés quelques rappels cependant sur les propdét&hiralitédes nceuds et de gyrie des
triskels de présentation.

Notation : dans la suite je noteraila relation d'équivalence entre présentationsadbéorie
classique des nceuds : deux présentatignst ip de noceuds ou chaines sont équivalentes,
notation p =~ p, si elles font partie de la méme classe d'équicalate présentations (ou
diagrammes de nceuds) selon les mouvements de RaegtemLe nceud ou la chaine qu'elles
représentent est cette classe d'équivalence.

1.2 Remarques préliminaires sur la chiralité des nosudst sur la gyrie des
présentations

Un nceud est dithiral s'il n'est pas équivalent a son image miroir. Dareas contraire on le
dit achiral ou encoreamphichiral

* On note la différence avec I'exemple donné plug paur la composition emboitée.

® puisque par exemple une présentation lévo d'umobdren peut-étre transformée par dualités
successives en une présentation dextro du mémentéen, et le principe de cet exemple peut étre
généralisé. On peut donc changer la présentatimanérdans la nouvelle compositio#§ au lieu de
Oxs) sans changer le nceud y entrant.



1.2.1 Les nceuds chiraux

Le trefle et le 9-40, noeuds chiraux, existent emxdersions distinctes : une versitaft-
handed ’ (gauchére ou filetée & gauche) et une vensigi-handed(en filetage & droite).

La présentation legyretriskels; (1) est une présentation du trefle droit{fr tandis que le
dextrayyretriskels, p(py représente un tréfle gaucher

Le trefle fileté a gauche edtiskels;p(p) : il est organisé autour d'une triskel interne
dextrogyre.
D L
D ' L
symétrie miroir
nceud trefldeft-handed nceud tréfleight-handed= droitier, 1évo.

son triskel interne vu de l'intérieur est dextro,
son triskel externe vu de I'extérieur est dextralément.

Vu de l'extérieur, le triskel constitué des arcéemes du trefle est de méme gyrie que le
triskel interne de cette présentation.
Il n'y a qu'un seul tréfle gaucleienté, tout comme il n'y a qu'un seul tréfle droit otié&en

L L
—>
L L
g rotation de 180°
autour de @
zZ

_ nceud trefle droit _ méme nceud tréfle droit
orienté de maniére apparemment centripéte orienté de maniére apparemment centrifuge

On note que la familldriskelsygicey N€ contient pas de présentatiorskels; (o) ou
triskelsip() : de telles présentations ne sont pas constrastildvec ['algorithme de
construction décrit. Dit autrement : la relatiGe = (-1 Gi établie plus haut et lia@i &
Gerend impossible de tels triplets de paramétrisatio

1.2.2 Les gyries des présentations de la chaine borronméen

La chaine borroméenne est amphichirale, car éaqnt@ak son image miroir. Elle admet deux
présentations membres de la famitiskels, cice)aux gyries internes opposeées.

® source :_https://en.wikipedia.org/wiki/Chiral_kndia chiralité handednegsd'un nceud chiral peut
prendre deux valeurdeft-handed(que je traduis par gaucher ou fileté & gaucheyome opposéght-
handed

" https://en.wikipedia.org/wiki/Right-hand rule




L'une, triskels, () , €St communément appelée lévogyre car son trigdtal est [évo, mais
elle peut également étre caractérisée par le trcskaposé de ses arcs externes : son triskel
"externe”, vu du point du vu extérieur, qui esttdegyre.

L'autre,triskels; p(1) , est appelée dextrogyre car son triskel censtadiextro, soit encore son
triskel externe est |évogyre.

On passe d'une présentation a l'autre par exemaptegen d'un mouvement sphérique sur un
arc externe.

@

D passage a la présentation duale par L

i o mouvement sphérique d'un arc externe i
présentation lévogyre , présentation dextrogyre

triskelsy, (o) triskelsz p 1)

chaine borroméenne non orientée

On note encore que méme apres orientation des mmda chaine borroméenne, il n'y a
qu'une seule chaine borroméehi@est un résultat que Pierre Soury et Michel T@@waient
produit pour Jacques Lacan, et que ce dernier mietsd discute dans la séance du 8 auvril
1974 du séminairR.S.1.

1.3 Les premiers membres de la famille triskelggi( ce)

1.3.1 Le rond ou triskels . -

La base du procédé, premier membre de la familidriels, gice: triskelsy -, est le nceud
trivial, c’est-a-dire le rond.

8 Ainsi I'on peut produire pour la chaine borroméedes présentations correspondant a tous les cas
d'orientation des trois ronds et de gyrie au majeséquences de rotations de 180° et de mouvements
sphériques d'un arc externe.

Par exemple, si H signifie "orientation horaire mund" et AH signifie "orientation antihoraire du
rond" et si ¢;, 0, 03, 9) est un quadruplet caractérisant une présentdiionborroméen dont le rond 1
est orienté seloqy, le rond 2 selomw,, le rond 3 selows, et la gyrie du triskel central selgn on peut
passer d'une orientation (H, H, H, Lévo) a (H, HDdxtro) via la séquence :

(H, H, H, L) - mouvement sphérique de I'arc externe duohd - (AH, H, H, D)
(AH, H, H, D) - mouvement sphérique de 'arc externe dif ond > (AH, AH, H, L)
(AH, AH, H, L) - mouvement sphérique de I'arc externe @if®nd -> (AH, AH, AH, D)

(AH, AH, AH, D) - rotation de 180° autour d'un axe d'un plan de @ig&t-> (H, H, H, D)



1.3.2 Les nceuds trefles ou triskelg; ge=ai

L'ouverture du rond puis la formation de 3 croiseteen permet la transformation en triskel.
Des épissures joignant les arcs ouverts sont ensgdtisées. Le second membre de cette
famille triskels, gi : triskels; gi , est donc le trefle, constitué d'un triskel cdn&tad'arcs
externes qui se raboutent pour former des boueles sroisement. Le trefle est le premier
nceud propre non trivial de la théorie des nceudsaihes.

v

(- A0
(-1 L@

Tréfle right-handed (Iévo)
triskelsy (1

On distingueratriskels; (1) le trefle gauche dextrogyre deiskels;pp) , tréfle droit,

lévogyre.
7 b
- —-» \ - D\
e
\_/ \\/ b D

Tréfle left-handed (dextro)
triskels; p(p

v

w

La possibilité de créer a ce niveau deux nceudsdistvient du fait qu'au moment de la
création des croisements alternants, il n'y a @as stade de la construction, de croisement
pré-existant contraignant une orientation gauchdroiie. Ce ne sera plus le cas par la suite.

1.3.3 La chaine borroméenne ou triskels;  ce - -cj)

L'étape suivante rouvre le trefle sur ses arcsriease crée de nouveaux croisements dont les
dessus-dessous sont en alternance avec leursneenitseconnexes (ce qui change la gyrie du
groupement de ces trois croisements), pour engatser de nouvelles épissures. Le résultat,
troisieme membre de cette famitteskels, g;, est la chaine borroméenne a 6 croisements.



- O-D-&

*
Les trois croisements externes, nouvellement ca@dsstituent un ensemble de gyrie opposée
a la gyrie du triskel initial. Le borroméen peuteéinsi considéré comme le raccordement de
deux triskels d'orientations opposées : un triskdrne (ci-desous lévogyre) et un triskel
‘externe’ (ci-dessous dextrogyre, la gyrie estliciervée depuis le point de vue extérieur, situé
a l'infini).

&

\
s
1.3.4 Les nceuds 9-40 ou triskelsi( ce = ci)OU borrorond

Pour construire un 9-40 a partir de la chaine méenne, il suffit d'ouvrir a nouveau chacun

des trois arcs externes de la chaine borroméeende procéder aux raboutages des portions
d'arcs ainsi ouverts en respectant I'alternanceeesus-dessous des croisements.

C'est ainsi le composé résultat de l'interactiomy@nnant 3 croisements "médians") d'un
borroméen & 6 croisements avec un rond, que jlappehc encoreborrorond "*°.

Construction du -40 alias borroronc a partir d'un bortr

° A propos de cette opération d'ouverture de lanehibrroméenne, on pensera encore a celle que
pratique Lacan pour faire apparaitre des zonesrege la chaine ou il situe symptdme, inhibition e
angoisse. Cf. par exemple sa conférence "La trosslélu £ novembre 1974, et son sémindRs. 1,
1974-1975, séances du 10 et du 17 décembre 1974.

10 Attention : la construction de cette appellatiindique pas le procédé de composition ayant p#ésid
a la construction du noeud, a savoir que la conipositu borro avec le rond se fait par insertion de
trois croisements alternants qui ne sont pas aiesufd'autres procédés de composition existent,
conduisant a d'autres nceuds).
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Le 9-40 est chiral, il y a donc a distinguer lesudetriskelss (1) ettriskelss p(p).

1.3.5 Le triskels gi(ce = -ciyOu borrotrefle

En itérant sur le 9-40 on obtient un nceud propre (seule consistance) a 12 croisements.
C'est le composé (moyennant 3 croisements "médiatist borroméen a 6 croisements et
d'un trefle, que j'appelle icBbrrotréfle .

™ x
- 7S

Construction borrotrefle a partir d'un 9-40

1.3.6 Les triskelsg gice - 6i)

En itérant le procédé sur le noeud précédent, denthine chaine a trois consistances et 15
croisements. Cette chaine est, tout comme la chh@neoméenne a 6 croisements,
brunnienné.

Construction de la chairigskels; g; alias borrorrob a 15 croisements a partirtdskels,; g;

1.4 Généralisation de la construction — le nceud ou lehaine triskels, i¢ce)

Le procédé de construction peut étre ainsi répétissue de lan®*™ étape, le nceud ou la
chainetriskels,, g; obtenu, +1)°"*membre de cette famille, aura :

- 3.ncroisements

™ Un entrelacs (= une chaine) brunnien est une laograon trivial (ses composants sont liés) qui
devient trivial si I'un quelconque de ses compasast enlevé. L'entrelacs brunnien le plus simple e
le plus connu est le noeud borroméen (6 croisendamis sa représentation alternée habituelle).

Ce nom vient de Hermann Brunn qui, le premier, @diét ces entrelacs dans son article "Uber
Verkettung" de 1892.
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- 1 triskel (et 1 triskel externe) et 3 bouclessil ;
7 triskels (et 1 triskel externe) et132) quadriskels sn >= 2
- 3 consistances anfl) est multiple de 3, 1 consistance sinon.

Ainsi, par exemple, le ncewidskelsy . est le noeud trivial, soit le rond simple.

Le nceudriskels: gice €St le tréfle standard de gyrie Gi.

La chaineriskels; gice) €St la chaine brunnienne a 6 croisements, sbiti@meéen habituel.
La gyrie est ici indiquée pour spécifier la préséioh qui entrera dans les compositions
ultérieures.

Le noceudriskelss ice €St le noeudnuphare-borrorond-9-40.

Le noeudriskels. i ce €St le borrotrefle & 12 croisements.

La chaindriskelss gice €St la chaine brunnienne borrorrob a 15 croisesnent

1.5 L'opération de composition de présentations emboi&sy;

Principe et schéma de cette composition ont étééodans le résumé introductif de cette
section.

Si p et g sont des entiers naturels tels que I'on peut éorire + g + 1, len®™ membre de
cette familletriskelsy., est le composé via l'intercession de 3 croisements "medians” ou
"d'interaction" — d'urp®™ membre de la famillériskelsp ci(ce) avec ung®™® membre de la
famille triskelsq i ce-

Il peut étre encore nomntgskels, i cdlxstriskelsy ci,ce-

Le nombre 3 dans ce nom d'opération indique le mende croisements participant a la
liaison entrériskels, i geettriskelsy gi e -

Rappelons que pour que la composition par desesr@nts intermédiaires produise un nceud
alterné de la famillériskels,, la conditionGe= Gi' doit étre respectee.

Ainsi, par exemple, la composition de deux treflesnémes gyries (exriskels; p) donne un
9-40 de méme gyrie :

triskels; p pOxstriskels; p p = triskelsz p p = 9-40-Dextro
Ce nceud est encore le méme que la composition ghésentation d'un borroméen de méme
gyrie (ex :triskels, p) avec un rond :

triskels, p, Oxstriskelsy - = triskels; p o = 9-40-Dextro

Autre exemple, la composition de deux présentatidmsborroméens de gyries opposées
donne la chaine brunnienne a 15 croisements, quanjene ici Borrorrob " :
triskels, p  Oxstriskels, | p = triskelss p p

12



Cette chaine est encore égale a la compositiorfddhavec un trefle de méme gyrie :
triskelss p pxstriskels; p p = triskelss p p

ou encore d'utriskels, p avec un rond :
triskels, p pOxstriskelsy - = triskelss p p

Lorsque la conditiorGe = Gi' n'est pas respectee, les présentations ne peungat en
composition par l'opératioys.

Ainsi, si I'on tente d'établir 3 croisements ewteex trefles de chiralités différentes, le résultat
ne sera pas un nceud alterné et ne sera donc paaniore de la famill&riskels, gi ce -

Par contre une chaine borroméenne se combiaajne compositiorilys de présentation,
avec tous les nceuds et chaines qui ont une présantans la familldriskels, gice . Pour
chaque combinaison il convient cependant de chlaigirésentation du borro avec la bonne

gyrie.

1.6 L'opération de composition de présentations en via-vis #a

Le principe de cette opération a été décrit danseeseimé de I'annexe. Je rappelle que la
composition se fait maintenant non plus entre tes axternes du premier nceud et les arcs
internes du second nceud, mais entre les arcs estden®’ et du 2° nceud, et, pour procéder
a une composition en vis-a-vis de deux memhiskelsy gi ce et triskelsy gi.cer de la famille
triskelsy, la condition sur les gyries est désormdie = Ge.

Voici quelques exemples de telles compositions.

1.6.1 Les nceuds trefles ou triskels

On peut considérer le tréfle comme résultat deolaposition d'un rond avec ... un autre
rond. L'interaction procéde de 3 croisements médiaisant passage entre les deux ronds. En
voici une présentation en tresses "rectangulaigitiuisant un trefle 1évogyre. Il suffit de
changer les dessus-dessous des croisements det@dur obtenir un tréfle dextrogyre.
triskelsg - #s triskelsy .- = triskels; | | = tréfle Iévogyreright-handed

Ici un parametre. (alternativementD) d'orientation de la composition a été ajouté dans
l'opérateurts pour tenir compte des deux possibilités d'orieotatorsque les nceuds entrant
en interaction sont tous deux triviaux.

[ A Ry
¥ —>|+X+|—> = | |L
i I T U |

un nceud trivial €n présence d'unavec lequel il entre en interaction au produit un trefle présentable sous
autre nceud trivial moyen de trois croisements formant lévogyre forme de tresse
un triskel [évogyre

13



1.6.2 La chaine borroméenne ou triskels; ce - -ci)

Le borro est un trefle composé avec un rera3 croisements médians (soit un équivalent
triskel).

— /’_ X
| L L vy
] A
L \) + —> L \)\I + + —> L \)/ L\)/
——— WY - \IY
f] Iy o I
untrefle  en présence d'un avec lequel il entre en interaction au  produit un figurable sous forme de
noeud trivial moyen de trois croisements formant borroméen a 6 tresse rectangulaire

équivalent triskel croisements

1.6.3 Les 9-40 ou triskelsg; ce

Ci-aprés, une construction en vis-a-vis du 9-4Gdvond (Iévogyre) en composant un
borroméen avec un rond.
triskels; | pHatriskelsy - . = triskelss . . = 9-40 lévo

=

; A
S

L
_L\

o
i ﬁ_j

ﬁ\/“rll|

=
v

=

=

X

]
1
1
un borro en présence d'un avec lequel il entre en interaction au produit un borrorond
lévo nceud trivial moyen de trois croisements formant (= 9-40)

équivalent triskel

Ci-aprés une autre construction du méme 9-40 coampaeux trefles Iévogyres.
triskelsy | #atriskelsy | =triskelsz | = 9-40 lévo
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L
un'trefle en prese\ance,d un avec lequel |I_entre_en interaction au produit un borrorond
lévo autre tréfle lévo moyen de trois croisements formant (= 9-40)

équivalent triskel

1.6.4 Les chaines brunniennes triskels g

Voici encore un exemple de présentation avec tsessdte fois pour la chaine brunnienne
triskels; g, composée de deux borroméens.
triskels; | pHstriskels, | p = triskelss | |

U eV Uy
{Hf e

U )] | ==l

) W—

=
L

un borro Iévo en présence d'un borro avec lequel il entre en interaction au produit la chaine
en présentation Iévo pour ces moyen de trois croisements formant brunnienne a 15 cr.
compositions en vis-a-vis équivalent triskel triskelss |

Ce qui démontre qu'un borrorrob n'est pas diffédant borroborro, et l'inverse.

1.7 Geénéralisation du nombre de croisements d'interactin ac
croisements entrant dans la composition,#

Les constructions précédentes utilisent 3 croisésnefinteraction. On peut généraliser
l'opérateur de compositighs en#. , ouc est le nombre de croisements d'interaction.

1.7.1 Lecasc=1

Il permet la composition de deux nceuds alternési@del d'un croisement qui respecte les
alternances.

Certes l'interaction de deux ronds c = 1 seul croisement produit un 8 qui ne tient @as
tant que nceud.
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_IXI_ [

+ — + + E— =
un neeud trivial €n présence d'uravec lequel il entre en interaction produit un huit soit encore un
autre nceud trivial au moyen de un croisement rond, nceud trivial.

Mais par exemple deux tréfles de mémes gyries sgpasent ainsi pour produire un nceud
alterné a 7 croisements composé de deux nceuds epserfies trefles) que je note
triskels; #atriskels: c.

> < > p<d
L\J + XL —> LN+ +

3 r k Li
un trefleen présence d'un trefle avec lequel il entre en interaction produit un nceud alterné a 7
Iévo également lévo au moyen d'un croisement croisements

X X
v
X XC

55
|I__,\’_X’_J\

1.7.2 Lecasc=2

1.7.2.1Les chaines de Whitehead

La chaine de Whitehead est la composéegdeux croisements d'interface, d'un tréfle et d'un
rond.

Whiteheads = triskels; ghotriskelsg - -

vl S [ [ S
Ik

‘e
—|| . ||[e—
|

| N il

un tréfle [évo en avec lequel il entre en interaction produit un nceud alterné a 5
présence d'un rond au moyen de deux croisements croisements : la chaine de Whitehe
alternants chirale.

La chaine de Whitehead est chirale et hérite chitalité du trefle. Il y a donc a distinguer a
deux chaines de Whitehead, tout comme pour ldegref

1.7.2.2Les chaines de huit intriqués

Autre exemple, la chaine de huit intriqués 8-2-Utpétre vue comme la composée,
moyennant deux croisements d'interface, de detlesrde mémes gyries.
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8-2-Ts = triskels; g#otriskels: g

Le G en indice du nom 8-2-7 est destiné a distingued&ux versions du 8-2-7, puisque cette
chaine est, tout comme le tréfle, chifale

1.8 Extension du procédé pour produire des enlacements

La généralisation précédente concernait la parégagtn du nombre d'arcs externes de
chacun des nceuds entrant en composition avec uaxteme de l'autre ncewda 1 (un)
croisement alternant.

On paramétrise maintenant ce dernier nombre dearants établis entre deux arcs externes
a l'aide de la variable

Lorsquee =2 des enlacements sont engendrés au niveau deecbapie d'arcs.
Ainsi l'interaction de deux ronds au moyen de dewisements produit la chaine de Hopf,

soit I'enlacement de deux ronds, seul objet a Benwents de la théorie des nceuds et chaines.
chaine de Hopf = triskelg . # c=1 e=driskelsy . -

_ 1
+ — +X+

un neeud trivial €n présence d'uravec lequel il entre en interaction  produit une chaine de c'est a dire un
autre nceud trivial au moyen de deux croisements Hopf enlacement simple

2  Structure graphique de la famille triskels, gi( ce)

Je rappell® une correspondance proposée entre les structraphigues et les nouagesa
les surfaces. Les graphes peuvent se traduire wagae en utilisant une étape intermeédiaire
"surface". Il s'agit, pour un graphe donné, de traire une surface moyennant le procédé de
construction suivant :

- aunsommet de graphe correspond un disque desifdastille grisée),

- aune aréte de graphe correspond une bretellelt@saliant deux pastilles.
Le bord de la surface ainsi construite correspoad aceud ou a une chaine.

Pour exemples, ce procédé conduit aux traductionarstes :

2 source http://knotilus.math.uwo.ca/draw.php?knpt2,-7,6,-8:4,-1,3,-2,5,-6,7,-5,8,-3

13 ¢f. Marc Saint-Paul, "Topologie et schématismepRlr la psychanalyse"”, 2015.
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graphe a 1 sommet et 0 aréte - triskelsg.( rond

graphe triangulaire a 3 sommets et 3 aréteX triskels; () tréfle 1évo ou dextro,
2 hélicités possibles

graphe pyramidal a 4 sommets et 6 arétes> triskels, 1.y | borromeen
2 gyries de présentation possibles

graphe dipyramidal a base triangulaire & 5> triskels; g g 9-40 lévo ou dextro
sommets et 9 arétes 2 hélicités possibles

2.1 Une figuration géometrique de la famille triskelg i ce)

Le schéma suivant montre la construction de lalfardes figures géométriques a la base de
la famille des graphes qui correspond a la famitigkels,icey Dans ce schéma
apparaissent les deux sous-familleiskels, (ce) et triskelsnpice) représentées par des
figures géomeétriques aux conventions graphiquessgss.

triskelsp . .
rond

triskelsy, | # triskels; pp
trefles

triskels,, p = triskels, p .
borromée

triskelss, | # triskelsz pp
9-40

triskels,, p = triskels,p .

triskelss, | # triskelss p p
chaine brunnienne 15

triskelsg, p =~ triskelsg p .

., triske|52n+1’|_’|_ = triSkeISZm.l’D’D

R

triskelSonsz, p = triskelSnez p

2.2 Une autre figuration 'mandala’ des présentations tiskels, i(ce)

Ci-aprés une autre convention de figuration espg@opour les présentations de la famille
triskels, cice) appliquée aux premiers membres lévo de la fankb¢ensions aux suivants et
passage aux dextro sont immeédiats.
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triskelsg - - triskelsy . triskels,, p triskelss,
rond tréfle lévc borromée 9-40 lévo

) (&
@ &

triskels,, p triskelss, .
noeud 12 cr. chaine brunnienne 15

La convention duale aurait pu étre adoptée poue fabitre la famille — qui rappelons-le peut
croitre indifféremment vers l'intérieur ou l'exerr — a partir de cette figuration duale (cf.
schéma suivant) du tréfle lévo.

triskels, .. rond-> O
e ~~

croisement dr ﬁ

~
croisement gauche¥
figurationadoptée autre figuration possible
précédemment dwefle 1évo dutréfle l1évo

triskels; | - trefle 1évo

Ces deux figurations sont duales car les croisesnents dans l'axe de rétrécissement du
couple de brins, sont vers la gauche pour la figawaci a gauche organisée par rayonnement
a partir d'un centre, et vers la droite pour lafggion circulaire ci-dessus a droite.

Cette distinction se verra mieux avec les surfad@span respectives de ces représentations.

Avec cette convention duale les tout premiers nokésss de la familldriskels, prennent
'apparence suivante.
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triskelsg - - triskelsy . triskels,, p triskelss,
rond tréfle lévc borromée 9-40 lévo

2.3 Une famille de graphes associes a la famille trislsg gi( ce)

Nous pouvons maintenant traduire la famille prénézlele présentations 'mandala’ de nceuds
en surfaces et en graphes, en adoptant les régteadiiction suivantes :
a un doublet de brins sans croisement correspondent
0 une bande bilatere de surface
0 et une aréte simple de graphe.
- a un arc de brin simple (c'est le cas des arcgnggeet externes des nceuds)
correspondent :
0 une portion bilatere de surface limitée par un bord
0 et une aréte simple de graphe.
- aun doublet de brins se croisant a droite corirecgat :
0 une bande bilatere de surface avec une torsioait dr
0 et une aréte avec encoche perpendiculaire de graphe
- de méme a un doublet de brins se croisant a gauchespondent :
0 une bande bilatére de surface avec une torsionéhga
0 et une aréte avec encoche oblique de graphe.
La figure suivante résume ce dictionnaire trilingue

croisement gaucl  » > BE ——
croisementdro - XC BE —
deux arcs - PR e
arc simple internec  ___ o -
externe
noeud surface graphe

La figure suivante applique la traduction "surfaeeX premiers membres Iévo de la famille
triskels,. On remarque que toutes les torsions de surfasmpdn de cette famille de
présentations Iévos sont 'gauches’.
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triskelsg - - triskelsy . triskels,, p

rond trefle 1évc borromée 9-40 lévo

triskels,, p triskelss, .
noeud 12 cr. chaine brunnienne 15
De méme la figure suivante présente les surfaeespdin des tous premiers membres dextro
de la famille triskels,. Ici toutes les torsions de surface d'empan dée deimille de
présentations dextro sont 'droites’.

triskelsg .. triskels; pp triskels, p . triskels; p p
rond trefle dextrc borromée 9-40 dextro

Ci-apreés les surfaces d'empan selon la conventiated
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triskelsg - - triskelsy . triskels,, p triskelss,
rond tréfle lévc borronéer 9-40 lévo

La figure suivante applique la traduction "graphe% premiers membres lévo de la famille
triskelsy,.

0@ & @)

triskelsg - - triskelsy . triskels,, p triskelss,
rond tréfle lévc borromée 9-40 lévo

triskels, L p triskelss .

La figure suivante applique la traduction "grapheX tous premiers membres dextro de la
famille triskels,.

0@ & @)

triskelsg - - triskels; p p triskels, p . triskelsz p p
rond trefle dextrc borromée 9-40 dextro
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Comme pour la présentation ‘'mandala’ des nceudgomvention duale pour les figurations
des graphes aurait pu étre adoptégar exemple le graphe suivant correspondant #a tre
lévo.

triskelsy.. > O
@ e ~ :
figuration adoptée autre figuration possible
précédemment dwefle 1évo dutrefle 1évo

graphes possibles pourthiskels; |, - tréfle |évo

La figure suivante applique cette convention dual& tous premiers membres Iévo de la
famille triskels,.

0 0 Q) ©

triskelsg - - triskelsy . triskels,, p triskelss,
rond tréfle lévc borromée 9-40 lévo

2.4 D'une construction linéaire a une construction a rbouclement

torique

On constate que la croissance de chaque sousddnsKels, cice Se fait linéairement. Nous
allons chercher maintenant a produire un opérgteamettant un rebouclage circulaire de
cette croissance, selon une structure torique.sSlesl membres pairsiskelsyp cice=-Gi —
communs aux deux sous-familles — supporteront ogiéeation.

"toricisation” des<” .

' triskelsy, pairs;

..... <~
q -, "détoricisation"®, .

Pour cela nous aurons besoin d'une autre formeésemqtation des composeés de triskels.

o
.....

3  Les présentations 3d des triskelssg( ca)
3.1 la présentation 3d

Les schémas ultérieurs vont utiliser une autre éoda présentation des nceuds et chaines
composes de triskels que j'appelle “tridimensidefielu "3d".
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%

rond trefle 1évo tréfle dextro chaine borroméenne
t3d0'_('_) t3d1,|_(’|_) t3dl,D(,D) t3d2'D(y|_)

présentations 3d

/

Les nceuds et chaines de la fantiiiskels, i ce) acceptent une (ou deux,rsest strictement
positif et pair) présentation(s) 3D que j'appellétiakels3dn cg(cq)O0U encoré3dn cg(,cd)

Pour les présentations 88U, cq(cay Gg est la gyrie vue de la gauche Gl est sa gyrie vue
de la droite.

Par exemple, poun = 2, cas de la chaine borroméenne, voici ci-aprex digurations
équivalentes pour chacune des deux présentatiot¥sl3d p). ett3dz ().

& |

chaine borroméenne
deux figurations équivalentes de la présentation 3D idempour la présentation 33d,, p
t3d2’D’|_ ”

L-. Y

3.2 L'opération de composition #3 des présentations 3d

La composition#s sur les présentations de la famille de présemstitvectangulaires
triskelsy gice)S€ transpose immédiatement a la famille de présema3dt3d,, cgcday AiNSi :

t3dp,cg(cayha t3dg.cg(ca) = t3dp+q+1,Gg(Ge)

La condition que doivent respecter les gyries pgue la composition soit possible s'écrit
désormais :
Gd=Gg'

Par exemple, deux présentations 3D de treflesti@¥p_, se composent avec I'opérateiys

pour produire un 9-40 lévi8ds, | :
t3d1,1(1) #a t3d1, () =1t3d3 (L
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Compositiont,; de deux présentatiotisskels3dy, | :
ouverture des trefles 1évo et introduction de 3senments.
Le résultat est une présentatioskels3d;, | du 9-40 Iévo.

\/—/\/:ILLI
\/—\//&f_.ﬁﬁw

g

/_/\/
V4

3.3 Lacomposition additive directe +3 des présentations 3d

La composition déja présentdg; se fait au moyen de l'introduction de trois croiseats,
entre des triskels de mémes gyries.

La nouvelle compositior-3 s'applique a des présentations 3D, elle ne faitip@rvenir de
croisements et établit des liaisons entre tristelgyries opposées. La condition sur les gyries
det3dp, cg(cdyett3dg,cq(cd)€st donc :

Gd+# Gg' ,soit encore Gd=1 -Gg'

L'exemple ci-aprés en montre le principe :
(1) les deux présentations 3D de nceuds ou chainedalmilke t3d; pp sont positionnées
avec un décalagdes croisements de I'une font face aux arcgessede I'autre,
(2) puis leurs arcs externes sont ouverts,
(3) et un raboutage des brins se faisant face esttedfe@alisant ainsi le nouveau nceud
qui est finalement mis au format de présentation 3D

Ainsi un tréfle dextrd3d; pp Se compose par l'opératetus avec un trefle levedd,, () pour
produire une chaine borroméerifd, p :
t3d1,p(,p) +=3 13d1,1 (L) =t3d2p(L)

CANK ,—
KRS
=

O

. VA
/

positionnement décalé des tréfles, élimination d'une boucle en pointillés,
ouverture des arcs, liaison des arcs. mise en forme de présentation 3D.

Compositiont—_; des présentationtgskels3d; p ; ettriskels3d; | | .
Le résultat est utriskels3d, 5 : présentation 3D doorroméen.
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Si la condition sur les gyrie&d # Gg' est respectée, I'opération; agit a la maniere de
I'addition de deux présentations 3D :

t3dp,g(,cd) =3 t3dq,cg(,Gd) = t3Up+q,Go(Ga)

Cette opération peut s'appliguer a des couples adeida et chaines plutdét qu'a leurs
présentations 3D, sous condition qu'existe un @dplleurs représentations 3D qui respecte
la condition sur les gyrieSd# Gg.

Cette opération admet le rot8tp ..y pour €élément neutre :

t3dp,Gy(,Gd)*=3 t3do () = t3do () +=3 t3dp,cg(,ca)= t3dp,Gy(,Ga)

Par exemple :
t3d1,D,D +_3 t3do,-(y-) = t3do,-(,-) +-3 t3d1,D,D = t3d1,D,D

\
N

t3dy p p reste inchangé par une compositiog avect3d, . -

Voici un autre exemple de composition additiveciglie d'un 9-40 dextro avec un tréfle Iévo:

t3d3ppt+=3t3dy . =t3dsp
Y

e
—k/\-l k/j ‘“A_ jffﬁﬁﬁ..ﬁﬁﬁﬁ.‘..

X J_:< J_VC
IN - L /:r\_y_
N N [l N N Ny
N J T
- r'f\' A i l_, [.VC
9-40 dextro addition+-3 nceud & 12 cr.
t3d3,D,D t3d3yD'D +=3 t3d1y|_y|_ t3d4’D’|_

Dernier exemple de composition additive, ici celllen 9-40 dextro avec un borroméen. Le
résultat est la chaine brunnienne borrorrob dextro
t3d3,D,D +_3 t3d2,|_,|3 = t3d5,D,D
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940 ::Iextro borroméen addition+-3 ..A.b..rxunnien 1cr dex;r(;
t3d3pp t3d, p t3d3pp+=313d; b t3dspp

3.3.1 Relation entre les compositiong#et +3
Il existe des relations entrgs#et +3. Sauf erreur, elles peuvent s'écrire :
tp,Gi(Ge) a3 tq,Gi(Ge)
= tp+q+1,Gi(,Ge')
~ t3dp+q+1,Gi,(,Ge')
= t3dp, cg=ci,cd=cdha 130q,cy=ce cd=Gi
= t3dp+1,6¢=Gi,cd=1-Ge*=3 13dq,cg=Ge' Gd=Gi
= t3dp,cy=i,cd=cet=3 t3dg+1,6g=1-Ge',Gd'=Gi

Le principe de la relation entigs et +-3 est que la compositioth; de deux membres de la
famille t3d de rangs et g donne le méme noeud composé que la compositipde deux
membres de la famil8d de rangp+1 etq.

3.3.2 Tables pour la composition additive-z

Ci-apres sont présentées deux tables de composition
t3dp,Gg(,Gdyt=3 t3dg,cg=1-6d(cd)= t3dp+q,Gg,(Gd)

(a) compositiont-3 de présentations, céd =L, Gg'=D

+_3 0,-,- 1,D,D 2,D,L 3,D,D 4,D,L q,D,Gd
0,-,- 0,-,- 1,D,D 2D,L 3,D,D 4.D,L q,D,Gd
1,L,L 1,L,L 2,L,D 3,L,L 4,L.D 5,L,L q+1,L,Gd
2D,L 2D,L 3,D,D 4.D,L 5,D,D 6,D,L q+2,D,Gd
3,L,L 3,L,L 4,L,D 5.L,L 6,L,D 7,L,L q+3,L,Gd
4D,L 4.D,L 5,D,D 6,D,L 7,D,D 8,D,L q+4,D,Gd
p,Gg,L p,Gg,L p+1,Gg,D p+2,Gg,L p+3,Gg,D p+4,Gg,L p+q,Ggl

(b) compositiont-3 de noeuds et chaines

Ci-aprés les nceuds et chaines sont spécifiésyrandenbre de triskels et leur chiralité.

La case griséma indique que la composition n'est pas applicablegcdadition de gyries
n'étant pas respectée.
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+_3 0,-,- 1,L 1,D 2 3,L 3,D 4 5L 5D

0,-,- 0 1L 1D 2 3,L 3,D 4 5,.L 5,D
1,L 1,L na 2 3L na na

1,D 1,D 2 na 3D na na
2 2 3,L 3D

3,L 3,L na na na

3,D 3,D na na na
4 4

5L 5L na na na

5D 5D na na na

3.4 La composition soustractive =3 des présentations 3d

La composition soustractive; s'applique a des présentations 3D. Tout comme elle
établit des liaisons entre triskels de gyries oppssLa condition sur les gyries @el, cq( ca)
ett3dg,cg(ca) €St donc :

Gd+# Gg' ,soit encore Gd=1 -Gg'

L'exemple ci-apres en montre le principe :

(1) les deux présentations 3D de nceuds ou chainedalailke t3d; p p sont positionnées
cOte a coté, cette fois-ci sans décalatgs arcs externes de I'une font face aux arcs
externes de l'autre,

(2) puis leurs arcs externes sont ouverts,

(3) et un raboutage des brins se faisant face esttedfe@alisant ainsi le nouveau nceud
qui est finalement mis au format de présentation 3D

Donc I'exemple suivant est la soustraction d'uffettévo a un 9-40 dextro. Le résultat est un
tréfle dextro.
t3d3,D,D-=3 t3d1,|_,|_ = t3d1,D,D

|

o
\;: G

LU

|

—| llj/::y/:: Ll-\/:::ZII??"""'
— i e Y "\’_;ﬁ;ﬁjﬁii.iif:

T

9-40 dextro =P ouverture des arcsS wp épissures élimination des trefle dextro
t3d3pp et épissures et élimination des bouclesooucles restantes t3d; p p

soustractior3ds p p-=3 t3d;, | =t3d; pp

3.4.1 Tables pour la composition soustractive; -
Ci-aprés sont présentées deux tables de composition
t:*:“dlong(,Gd)':S t3dq,Gg':1—Gd(,Gd')
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(a) composition-3 de présentations, cé&l =L, Gg'= D

-=3 0,-,- 1,D,D 2,D,L 3,D,D 4,D,L 5,D,D
0,-,- 3*0,-,- 0,-,- 1LL 2,L,D 3,LL 4,L,D
1,L,L 0,-,- 3*0,-,- 0,-,- 1,D,D 2D,.L 3,D,.D
2D,L 1,D,D 0,-,- 3*0,-,- 0,-,- 1LL 2,L,D
3,LL 2,L,D 1LL 0,-,- 3*0,-,- 0,-,- 1,D,D
4D,L 3,D.D 2,D.L 1,D,.D 0,-,- 3*0,-,- 0,-,-
5.L,L 4,L,D 3,LL 2,L,D 1LL 0,-,- 3*0,-,-

(b) composition--3 de nceuds et chaines (moyennant le choix de gsgigeprésentations

adéqguats, respectant notamment la condition de asitign)

-=3 0 1,D 2 3,D 4 5,D
0 3*0 0 1D 2 3,D 4
1L 0 3*0 0 1D 2 3,D
2 1L 0 3*0 0 1D 2
3,L 2 1L 0 3*0 0 1D
4 3,L 2 1L 0 3*0 0
5L 4 3,L 2 1L 0 3*0

Les cellules grisées du tableau ci-dessus corrésmbrmunouvement nceud N3déja connu
de certains psychanalystes utilisant la topologie,dont on trouve une définition dans
I'ouvrage de Jean-Mich®lappereau Nceudpage 272.

Selon cette définition le mouvement nceud N3 estds particulier de la composition
soustractive-z , cas ou l'un des composés est la chaine borraraéen

3.4.2 trivialisation et changement de gyrie par compositisoustractive, nceuds et
chaines inverses

Dans les tables précédentes de composition sotistrag on peut constater que pour tout(e
présentation de) nceud ou chaine de la fartditlg il existe deux éléments de la famille avec
lesquels la composition conduit a une trivialisateample, produisant un simple rond, et il
existe un élément de la famille avec lequel la aositfipn donne une trivialisation triple : trois
ronds dé-chainés.

Ainsi par exemple pour le borroméen :
t3d2,D,|_ -=3t3d1,D = t3d2,D,|_ -=3t3d3,D: 1 rond
t3d2,D,|_ -:3t3d1,D: 3 ronds

ou encore pour le 9-40 :
t3d3,|_,|_ -=3t3d2,D,|_ = t3d3,|_,|_ -=3t3d4,D,|_: 1 rond
t3d3,|_,|_ -:3t3d3,D,D= 3 ronds

Le rond étant éléement neutre de la compositiontaedi-3, on peut considérer ces €léments
qui, par composition avec uid,, produisent un ou trois rond(s) comme des (présens
de) nceuds ou chaines inverses.

Un t3d, gg,ca€ntrant dans une composition soustractive aveiBdycy ca de gyrie opposee,
va donc produire, selon les valeurs respectivesategsp etq :
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- sig<p-2: un résultat3d=p.q.1,69de rang = p — g - 1et de méme gyrie gauclizy
quet3d,

- siq=p-louq>p+l:unrond

- siq=p:trois ronds

- sig>p+2 : un résultat3d,=qp.1,6¢".car de rang = g - p - 1et de méme gyrie droite
Gd' quet3dgcg,cd -

En résumé, la composition soustractiveest la composition qui permet la trivialisationest
changement de gyrie des éléments de la famidlkels,.

Cette propriété s'étend a la composition pardes membres de la familteskels, avec
d'autres nceuds ou chaines, par exemple avec feeshiee Whitehead, chiral&s.

3.5 Miscellanées
Ci-aprés guelques autres pistes d'étude envisaggeabl

3.5.1 Propriétés algébriques de-tet 3
D'autres propriétés algébriques+deg et--3 seraient a explorer.

3.5.2 Généralisations des opérationsstet ~3

Tout comme pour la compositighs il y aurait a considérer diverses paramétrisatioes
opérations €t -.

En tout premier lieu il y aurait & étudier I'efthit paramétrd , nombre de bandes bilateres
entrant dans l'opération de compositiag et -,

Il y aurait encore a étudier I'application des afiéns+-; et--3 a des nceuds et chaines faisant
partie d'extensions de la familtaskels,, comme par exemple les chaines de Whitehead
(mentionnées dans le paragraphe précéedent) et 824és deux chirales.

4 Un rebouclage torique des composés triskelsgtsg cda-1-cg

Je présente maintenant une opération de "reboudtagpie" pouvant s'effectuer sur les
composéd3d de rang pair. Cette opération unaire ressemblesqa procédé, a I'opération
binaire +=3 , cependant ici les arcs ouverts et raboutés nepas les arcs externes a droite
d'une premiere présentation 3d de nceud ou chaewles arcs externes a gauche du second
nceud, mais les arcs externes a droite et a gauchn@ihe nceud.

4.1 Un exemple : le rebouclage torique du borrotrefle

Voici pour illustrer cette opération un exemplepplayant sur la présentation 3d du
borrotréfle a 12 croisements qui peut étre vu corfer@mposét-; d'un borroméen avec un
trefle, ou encore comme composg de deux borroméens.

14 C'est une propriété de structure similaire quiprsenoi, opére dans I&itz, et a pour effet une
transformation psychique que je considere sembEable changement de gyrie.
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lacet a réduire
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avec ceux de droite

La figure suivante montre deux vues de la présent@d résultante, apres la réduction du
lacet ou méandre inutile.

La chaine résultante est a deux brins, différenpa#sl'épaisseur des traits dans la vue de
droite. Cette chaine conserve le treillis de 12semments alternés du nceud a 12 croisements
de départ. On observe deux nappes permettant kngiv@ entre le haut et le bas de la
présentation d'une part, la gauche et la droitgré'gart.
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4.2 Surface de mise a plat torique et croisements virels

Le résultat de cette opération rebouclante estpuégentation de noeud ou chaine analysable
par la théorie classique des nceuds ou chaines.

Cependant l'on y constate une particularité decttre : les croisements de la chaine sont
organisés en deux réseaux trés différents de natunepremier treillis de 12 croisements
alternés qui contient l'information initiale préterans letriskels3d initial, et un second
réseau de 24 croisements non alternés qui corrdspan croisement de nappes et ne contient
pas d'information particuliere, locale, mais simpémt une information globale de la structure
supportant la mise a plat : une nappe passe auslessau dessous ou entre les brins d'une
autre nappe, indifféremment.
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e

superposition de nappes
= grille de croisements non alternés

mise a plat sur une sphére du nceud a

12 cr. alternés et 24 cr. non alternés
En fait la surface naturelle sur laquelle ces nagpeuvent étre mises a plat n'est plus une
sphére comme l'impose la théorie classique des nceuds,ungore.
Pour cette raison je qualifie les nceuds et chadires construits de "toriques”, et la figure
suivante montre une vue de notre exemple, le béftetrebouclé toriguement, que jappelle
borrotrefle torique .

RE— <

I

\ le borrotrefle torique

Lescroisementsnon alternés de ces nappes sont alors a lire cateseroisementartuels,

et ce type de noceud ou chaine sera plutdt a étadiavenir avec 1&/irtual Knot Theory la
théorie des noeuds et chaines virtuels de Kauffingui est justement congue pour I'étude de
mise a plats de noeuds sur des surfaces non olilegaemt sphériques.

13 ¢f. Louis H. Kauffman, "Virtual Knot TheoryEurop. J. Combinatoric€1999)20, 663—-691,
et aussi Vassily Manturov, "Knot Theory", CRC Pre&04.

32



U
J\\*
OO

[X
By
1
(A

N

s
OIS

s
RN
OOOC

o

croisements virtuels

le borrotréfle torique : chaine a 12 cr. alternédecr. virtuels

4.3 L'opérateur de rebouclage torique

L'opérateur de rebouclage torique illustré avecdastruction du borrotrefle torique peut en
fait opérer sur tous les membt&sl,p(ci.cda-1-cyde rang pair de la familkeiskels3d. J'appelle
torus cet opérateur @ttor op(6l,Gd=1-G)SON résultat.
On écrira ainsi, lorsque I'opérateur porte surpésentations 3d :

torus( t3dzp(,ci,cd=1-cl)) = -tOr 2p(cl,Gd=1-GI)

ou plus simplement, lorsque l'opérateur porte ssrribeuds et chaines, en n'alourdissant plus
notre notation des gyries de présentation :
torus( typ ) =t-tory

La figure suivante montre le résultat de l'opératiorus sur un nceud borromédp Le
résultat est le borroméen devenu torititer ,. Ce n'est plus une chaine a 3 mais a 2 brins.
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Voici d'autres présentatiotfsle cette chainetor .

'® source : http://knotilus.math.uwo.ca/draw.php?kagt1,17,-2,3,9,15,-4,5,7,13,-6,-7,-8,-9,-10,-11, -
12:6,-5,8,14,4,-3,10,16,2,-1,12,-17,-16,-15,-14,-13
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5 Un codage littéral de la famille triskelg g e

Une représentation littérale des membres de lalleamniskels, i ce permettra de disposer
d'écritures plus maniables et économes.
Soit l'alphabet A = { L, D }, la lettre L correspdra un triskel I1évo et la lettre D a un triskel
dextro. La compositiorr=3 correspond a la concaténation de mots constituésegeences
alternées des lettres L et D.
Ainsi, sur une lettre de base L, on peut constiesenots :

L, LD, LDL, LDLD, ... Correspondant Q,L,La t21|_,D, t31|_,|_, t4y|_’D,
tandis que sur une lettre de base D, on peut corestes mots :

D, DL, DLD, DLDL, ... correspondantia,D,D, tle’L, tgyD’D, t4,D,La

Afin de transcrire les nouages toriques, nous alloarquer en grasL etD les deux triskels
de base des deux sous-familles qui deviennent :

L,LD,LDL, LDLD, ... correspondant a,L,L’ tZ,L,D’ t3’|_’|_, t4’|_,D,
et:

D, DL, DLD, DLDL, ... correspondant a,D,Ds tle’L, tgyD’D, t4,D,La

La chaine borroméenne peut-étre aussi vue commbaseede construction a laquelle on fait
correspondre la badeD ~ DL qui peut se préter a des extensions a droite gaughe
indifferemment, donnant les séquences, pour lensidns a droite :
LD, LDL, LDLD, LDLDL, ... Correspondant &,L,D, t3,|_,|_, t4,|_,D, t5,|_,|_,
DL,DLD,DLDL, DLDLD, ... correspondant &,D,La tngyD, t4’Dy|_, t5,D,D’
et pour les extensions a gauche :
DLD, LDLD, DLDLD, LDLDLD, ...
LDL, DLDL, LDLDL, DLDLDL, ...

Et, si I'on s'autorise une extension a gauche sarextension a droite, et/ou une extension a
droite sur une extension a gauche, on construtesoles séquences de mots alternant les
lettres L et D et contenant un et un seul doudetouDL, comme par exemple :

DL, LDLDLD, LDLDLD, ...

' L'intérét de distinguer certaines lettres dansna, et donc certains triskels dans un composé de
triskels, est que, dans le schématisme RL, le&el(s) de récursivité ne joue(nt) pas le méme rol
gue le(s) triskel(s) liant les extensions.
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Sur cette famille de mots on peut introduire unérafionclivage faible notée|, et une autre
opératiorclivage fort, notég||.
Le clivage faible clive les mots sans toucher ayanode baséD (= DL). Ainsi, a partir du
mot LDLDL D I'on peut produire des mots clivés faiblement :

L |DLDLD, LD |LDLD, LDL | DLD, LDLDL | D

Un mot peut étre multiplement clivé faiblement. Ewde :
L|D|LDL|D

Le clivage fort clive les mots au niveau du noyaubdse D qui devientL || D, ou DL qui
devientD || L. Ainsi, a partir du mot LDDLD I'on peut produire des mots clivés fortement :
LDLD || LD

Clivages faible et fort peuvent étre combinés cormpareexemple, a partir de LDILD :
L |DLD || LD.

On peut considérer les opérations clivages fdiklefort || comme des opérations rompant la
connexité du mot initial et créant des sous-mots|i&s.

Pour les mots de longueur paire (constituégulkettres) disposant d'une base =~ DL on
peut appliguer une opératiatercle o qui correspond a l'opératiomrus sur la famille
triskelsyp ci,ce=-ci Indiquons cette opération par la letirsituée en fin de mot.
Pour le mot DLD on a :

DLDLo = LDLDo~DLDLo~ LDLDo

Pour convention on utiliser®LDLo représentant de cette classe de mots équivalents
moyennant I'opération de permutation circulaireldtsges.

Les clivages forts et faibles sont définis commécpdemment. Cependant le clivage fprt
annule la circularit® :
| DLDLo ) =DLDL

La chaine résultante reste connexe, mais desuorslivage faible sur un mot non circulaire
introduit une perte de connexité, séparant le mitiai en deux sous-mots contenant IDn
l'autreL.

DL |[DL - DL etDL

Diverses opérations sur ces mots sont alors cobteya
- transformation d'un D eD ou L enL, et l'inverse ;
- suppression d'une lettre entrainant un clivagél@aiu fort) a son bord ;
- insertion d'une lettre en bord de clivage ;
- substitution d'un groupe de lettres, en respetgardontraintes sur les bords ;
- distinction d'un second couple de lettkest D pour constituer des mots du type :
LDLDLDLD, LDLDLDo, LDLDo,...
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Conclusion

Cette étude, commencée début juillet, appellestitinellement a de nouvelles extensions.

Cette étude est naive, pas ou peu instruite desnbrables travaux en théorie des nceuds ni
méme des ouvrages de référence du domaine, etapaams des versions a venir, si l'auteur
en est informé, faire référence aux éventuels travau textes qui pourraient servir de
référence a ce qui a été ici expose.

Il 'y est fait référence a la théorie des noeudsueist mais celle-ci, trop peu connue par
l'auteur, n'est pas directement sollicitée ici.

J'entreprends par ailledfda mobilisation par la psychanalyse des objetspétateurs définis
ici sous une forme encore sujette a évolutions.

* % %

18 Marc Saint-Paul, "Topologie et schématisme RL paysychanalyse”, été 2015.
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