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Le probleme des nceuds :
un probleme mal pose, des le depart
(Exposé Michel Thomeé 11avril 2013 - Kafémath)
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Mathématiques et
mathematiciens

«Mathematics is a part of physics.
Physics is an experimental science, a part of
natural science.

Mathematics is the part of physics where

experiments are cheap.»

Vladimir Arnold (1937-2010)




Mathématiques et
mathematiciens

«L'ange de la Topologie et le demon de I'Algebre
se disputent eternellement I'ame de chaque
domaine mathématique.»

Hermann Weyl (1885-1955)




Points de déepart

(d'ou partir - et comment — en limitant au maximum les erreurs de départ ?)

Le premier etoit de ne recevoir jamais aucune
chose pour vraie que je ne la connusse
évidemment étre telle ; c'est-a-dire, d'éviter
soigneusement la précipitation et la prevention,
et de ne comprendre rien de plus en mes
jugements que ce qui se presenteroit si
clairement et si distinctement a mon esprit, que
je n‘eusse aucune occasion de le mettre en
doute.

(Descartes, Discours de la Méethode)



Points de déepart

(d'ou partir - et comment — en limitant au maximum les erreurs de départ ?)

Le second, de diviser chacune des difficultés
gue jexaminerois, en autant de parcelles qu'il
se pourroit, et qu’il seroit requis pour les mieux
resoudre.

(Descartes, Discours de la Méthode)



Points de déepart

(d'ou partir - et comment — en limitant au maximum les erreurs de départ ?)

Le troisieme, de conduire par ordre mes
pensées, en commencant par les objets les
plus simples et les plus aisés a connoitre, pour
monter peu a peu comme par degres jusques
a la connoissance des plus composeés, et
supposant méme de l'ordre entre ceux qui ne
se precedent point naturellement les uns les
autres.

(Descartes, Discours de la Methode)



Points de déepart

(d'ou partir - et comment — en limitant au maximum les erreurs de départ ?)

Et le dernier, de faire partout des
déenombrements si entiers et des revues si
genérales, que je fusse assureé de ne rien
omettre.

(Descartes, Discours de la Methode)



Les points de depart (A)

Aller de A en B pour atteindre R



Les points d'arrivée (B)

Aller de A en B pour atteindre R



Les points vises (R)

Aller de A en B pour atteindre R



Le réductionisme :
un exemple, le tableau périodique
des elements chimiques

Grogpm = 1 2 T - . 1
_— " Tableau périodique des élements -
'
M'l_- — Mﬂdﬂ_l'dm-'f.l_z Wpaids ou wolis & 0°C ot LIL 1 KPa) “i““
numéno atomique
t H symbole chimigque - “ = - v He
LOOPM | «— mumas stomigua relative ou [calla de |'inokops | plus skabde | - s . b b A0men
bérdlium Laa < abma arda Tepgina uar nsn
R 4 5 i} T B 9 10
Be B C N 0 F Ne
LRl r) AL aur 1400874 JEL 1A Joan nimn
Mg um sluminium wilicium e e chiam g
L | L | 4 L] a 7 a a 11 11 i ]3 ld ]j lﬁ l-lr lE
Mg e e wE e b b e [ AI E p 5 {I Ar
M p ., M Ao narN n0M L. rr nen
caleium acadium Hbaa wanadium chrama mangasna rar cablk nickal culve e gallium gamEIum Ty il dnium Laemna ryan
1 s 24 23 26 T 2B 20 30 1 33 TS 35 36
4 Ca S Ti W Cr Mn Fe Co Hi Cu Zn Ga Ge Az e Br Kr
Eatir. | e 47007 R 2L ] LML 930 man E- R Liil] e [LE ] [-& ] | T4l pe il ] e T .0 ]
abrantium wtirium Hrconium niokium malytxine | | bachritium | | ruthanium rhadium pallsdium gt cadmium Indium dtain antimaine ballure Ida P
R ] E] 41 42 43 44 45 46 47 A8 49 50 51 52 53
Sr b Zr Nb Mo Tc Bu Bh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
aa 39T LI frAo i e a2 uLa? LI s Loa a2 107, a2 1241 114313 11a7a 2L 70 e 1, 9047 L
baryum lanthani dan. hafnium bankala brepbara rhanium mumium iridium patima o MU thallium pamb biurmth palanium -:;l_- -T:l'n—.
56 57-T1 2 73 4 T3 16 7 bi:] Fi] BD Bl B3 BS B6
4 Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Bn
oy s E RS F jF.LE. ] 13 27 Ll ] L-rRril) Lo L9 TS . M an a2 o B [30a 1) (oo pid ] [FrrrRii i
BB B9-103 104 105 : 106 :: 107 108 (: 109 110 111 112 ! 113 114 :: 115 & i 11T
? Ra Rf Db (i Sg il Bh Hs |1 Mt Ds Rg Cn il Ut T Lv
.z | |} e || ey | etz 1] e [ peon 1] e [ e | pees Ll e = i [222)
lanthana cdrium Eaastama naatma | ! omethium | | samarium suopum gadalinium barbium ammium halmium artium Hudium wtbarbium Iublicium
57 5B 59 &0 (18 62 63 64 65 66 67 ] ] ] Tl
La Ce Pr hd Pm Sm Eu Gd Th Ly Hao Er Tm b Lu
LT (L BT 190 20N L2z I [RE_R-1rpl] LK 1AL L i ] JLoRroti] L2 500 JL R Lakr) L. ra_ JL-R-Lorid s sy
tnium Hexrium urmrium curium farmium bl ium | avwrenei um
B9 90 g1 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Cf Es : Fm Md ] Lr
[ELET] 21203808 ZILaTE 2w oL Eanoaz) | | Eeansaz) | i o) ;i oenomad) o oeRoad) G o[ZELOME] G [EERoam) | L | R R [2a2.110]

wcalina: ik da it F""“'"‘“"I |
Lt actinidn Pl Pmrore matallaidn nan mater: halagana. qar naim. | o mirm | i wmthitioue
damant | | |



L'exemple du tableau periodique
des elements chimiques

CLASSIFICATION PERIODIQUE
DES ELEMENTS CHIMIQUES
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L'exemple de la suite des nombres
[ |

2 3 5 7 11 13 17 19 23 20 31 37 41 43
47 53 5o 6l oy 71 73 79 83 20 Q7 101 103
107 109 113 127 131 137 139 140 151 157 163
167 173 179 181 191 193 197 190 211 223 227
220 233 230 241 251 257 263 269 271 277 281
283 203 307 311 313 317 331 337 347 340 353
350 367 373 379 383 380 397 401 4009 419 421
431 433 439 4473 440 457 461 463 4a7 479 487
491 499 503 509 G521 523 541 547 GR7 563 56R9
571 577 E8Y 503 599 a0l 607 613 6ly 619 631
641 643 G647 653 659 661 673 a7y 683 601 701
709 719 727 733 730 743 751 757 76l 769 773
T8 797 209 211 821 823 2827 229 239 853 857
859 863 877 281 883 287 any 011 Q19 Q29 Q37
041 Q47 053 Qa7 071 Q77 Qg3 091 Qo7 1009 1013
1019 1021 1031 1033 1039 1049 1051 1061 1063
1069 1087 1001 1003 1097 1103 1109 1117 1123
1120 1151 1153 1163 1171 1181 1187 1193 1201
1213 1217 1223 1229 1231 1237 1249 1259 1277
1279 1283 1280 1201 1297 1301 1303 1307 1319
1321 1327 1361 1367 1373 1381 1390 14009 1423
1427 1429 1433 1430 1447 1451 1453 1459 1471
1481 1483 1487 1489 1493 1490 1511 1523 1531
1543 1549 1553 1559 1567 1571 1579 1583 1597
1601 1607 1600 1613 16109 1621 1627 1637 1657
1663 1667 1669 1693 1697 1699 1709 1721 1723
1733 1741 1747 1753 1750 1777 1783 1787 1780
1801 1811 1823 1831 1847 1861 1867 1871 1873
1877 1879 1889 1901 1907 1913 1931 1933 1949
1951 1973 1979 1987 1903 1997 1999 2003 2011 2017



A quol ressemble un nceud ?



Art celtique




Art celtique







Art celtique




Art celtique




Art celtique
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Art celtique




Art celtique




Art celtique
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Art arabo-andalou-persa
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Art arabo-andalou-persan




Art arabo-andalou-persan
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Artisanat (suite) : famille fractale
d'un tissu boromeen




Artisanat (tissu boroméen)
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Des noceuds marins




Qu'est-ce qu'un nceud ?



Le noeud gordien




Histoire et epistemologie (Gauss)
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Fig. 1.2: Gauf}’ Knotenskizzen von 1794 (?)



Histoire et épistémologie
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Observer
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Observer comment les autres
observent
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Maxwell

Figure 1. Maxwell’s link.



Nceud « enroulé » (tresse fermée)
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Noeud (en 3D)




William Thomson (1824-1907),
alias Lord Kelvin (1892) et Tait
(premiére table des nOeuds)
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Tait (construire)

THE FIRST SEVEN ORDERS OF KNOTTINESS.

Two forms
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Observer, prédire et reproduire
(Construire)

THE FIRST SEVEN ORDERS OF KNOTTINESS.
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— Pas d'argument d'autorité,

— Pas de juge supréme,

— Tout le monde peut objecter,
demontrer, presenter un contre-
exemple !

— On peut, méme, « reviser » le
proces (le resultat) ou en faire une
nouvelle demonstration !



— |l n'y a pas, comme en justice,
Interdiction de contester la chose

« jugée » (ici, démontree). On peut
(C'est tres rare) soit apporter un
contre-exemple, ce qui indique que
la premiere demonstration etait
fausse, soit déemontrer le contraire,
soit demontrer qu'il y avait une
erreur.



— |l n'y a pas plus démocratique (en
théorie) que les mathematiques
(n'importe qui, [du plus
vraisemblable au moins
vraisemblable] un martien, une
grenouille, un vers de terre, un non
mathématicien — méme un
ordinateur — peut intervenir !) seul
compte la validite de lI'argument :
vral ou faux !



Se familiariser (apprivoiser |'objet,

'ensemble)
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OI-U2-03-U'1-02-L/3- Cravss Diagram



Point de vue local (objet par objet)
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O1-U2-03-U1-02-13- Gauss Diagram



Point de vue global (considerer
'ensemble, la totalite des objets)
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OI-U2-03-U'1-02-L/3- Cravss Diagram



Point de vue d'ensemble
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O1-L72-03-UF-02-173- Ganuss Diagram



OI-U2-03-U'1-02-L/3-

Deéfinir
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« Fermer » les noauds
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Comparer (0)
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0l !
! 02
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= 03
O1-L72-03-UF-02-173- Gauss Diagram



Comparer
- different ou egal (relation d'équivalence :

iIsotopie)
h - U3
I 02
Y 5
s Uil

- 03
O1-U2-03-U1-02-13- Gauss Diagram



Comparer

- different ou egal (relation d'équivalence :

iIsotopie)
- isotopie des nceuds (mouvements de Reidemeister)

/
( E-l . b U
Isotopies | -l )
d'ambiances M2 D*-. - )(

“‘Tﬂ:lgf‘_'ﬁ )

Isotopies
reguliéres




Comparer

- different ou egal (relation d'équivalence :

iIsotopie)
- isotopie des nceuds (mouvements de Reidemeister)

) ’h@




Comparer

a) different ou egal (relation d'équivalence :

iIsotopie)
- isotopie des nceuds (mouvements de Reidemeister)




Comparer

- different ou egal (relation d'équivalence :

iIsotopie)
- isotopie des nceuds (mouvements de Reidemeister)
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Comparer

b) plus grand ou plus petit (relation d'ordre)
- ordre des NE (ordre dans les mouvements de Reidemeister)
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Construire (?)
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= 03
O1-L72-03-UF-02-173- Gauss Diagram



Rechercher des proprietés

d'ensemble
3 U3
&
7
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= ‘3

O1-U2-03-UI-02-1/3- Gavss Diagram



Le diagramme de Gauss

E | ,.
0l o
! 02
L2
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= 03
O1-L72-03-UF-02-173- Ganuss Diagram



Un autre diagramme de Gauss
B SR

;:1 T X i3 dy

& << O




Les tangles
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Les tangles
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Les tresses
§1 LXK
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réduite 1 réduite

Tresse
de base



Recherche d'une présentation
canonique (0)

texte 19

DES CHAINES AUX TRESSES EN PASSANT PAR LES ECHEVEAU)
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Recherche d'une présentation
canonique (1)

DES CHAINES AUX TRESSES EN PASSANT PAR LES ECHEVEAU)

— mezud
Q:SQE"_‘—():) N e 2 aenda
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Recherche d'une présentation
canonique (2)

combivee
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Recherche d'une présentation
canonique (3)




Recherche d'une présentation
canonique (4)
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Recherche d'une présentation
canonique (9)

: SV omee  Knease
SR
- e / e
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formade




Les NE sont automorphes (ils

s'engendrent et se reproduisent eux-mémes) : pas
besoin d'appareillage externe, hétérogene, style
« chirurgie lourde » !
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Les NE sont auto-normables et

auto-normes : i n'y a pas representant plus
complet de chaque objet que lui-méme (propriété
d'identité) en particulier, que toute norme externe
(que toute mesure, que tout invariant, fat-il
« complet », par exemple : 'empreinte digitale
pour les humains) !




Les NE sont auto-normables et
auto-normes : pas besoin de norme externe !
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Les NE sont auto-normables et
auto-normes : pas besoin de norme externe !

i TR TR TN
VIR R



Parametrisation des NE : description positionnelle
dans le plan (la « numeration classique » est
positionnelle sur une ligne) !

i TR TR TN
VIR B



Parametrisation des NE : description positionnelle
dans le plan (la « numeration classique » est
positionnelle sur une ligne) !

X
N
5 IR

4 5 3 4 2 Nbre de croisements
par colonne

N

/7

N




Motifs des NE : description positionnelle dans le
plan (la « numeération classique » est positionnelle
sur une ligne) !

(X
[//
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