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LES CINQ METAMORPHOSES DES SURFACES PAVEES

Christian LEGER et Jean—Claude TERRASSON

Nous décrivons un groupe symétrique S3 de transformations agissant sur
l’ensemble des classes d‘isomorphisme de pavages de surface fermée, le
groupe des métamorphoses. Une métamorphose involutive est la classique
dualité de Poincaré, tandis que les deux autres maodifient en général la surface
sous-jacente. Les métamorphoses permutent trois attributs auxquels nous donnons
un statut algébrique homogéne : les faces, les sammets, 12s polrgonss

de Petrie,composantes d‘une certaine projection d’entrelacs sur la

surface. Nous démontrons que le groupe des métamarphaoses est essentiellement le
groupe d‘automorphisme d’une catégorie abritant les pavages.

We describe an action of S3 on the set of isomorphism classes of
tesselations of surfaces : we call this group the group of
me tamorphoses. One particular invelutary metamorphasis is the classical
Poincaré duality, whereas in general the remaining two involutions alter the
underlying surface. The metamorphases permute three features : faces, vertices
and Petrie polrygons (which are components of a certain link projection
an the surface). We prove that the group of metamorphoses is essentially the
automorphism group of a category of surface tesselations.
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INTRODUCTION

Ure note (1933) formule, dans un ordre logique différent, las resultats
du présent texte.

Dans le monda des pavages de surface fermde intrinseque, outre la
classiqua dualité de Poincaré, il existe deux involuticns man standard. L'une a
d#té définie par H. 3. M. Coxeter dans le cadre das pavages réguliers a
V'exclusion de certains cas dégéndrds. Il appelle "palygan2 de Peirie” d'un
pavage tout polygone en zig-zag dont lasg cdtds sont des ardtes du pavage
tels que dewx cAtéds consdcutifs mais jamais trois bordent une meme faca. Une
involution non stanmdard consiste alors 4 conserver le graphe des sommeats ot
arétes du pavaga d‘origine, & en evider la2s facas et i leur substituer des disques
qui comblent les polygecnes de Petrie. L'autre involution non standard se cangoit
plus facilement. Elle consiste 3 associer A tout pavage le pavage ayant les
mémes ardtas 2t les mémes faces, mais recollées tdta-béche la long de
laurs catés cammuns, de sorte que l'endrcit de chacune se trouv2 mis en
continuité avec l'envers de chacune de ses voisines.

Les pavages s’interprétent aussi comme graghes de bandss en
trouant leurs faces et en ne conservant gue le voisinage bidimensionnel du
graphe des sommets et ardtes. Las metamorphoses involutives se traduisant
alors A l'aide de la transformation élémentaire d2 torsion qui consiste a couper
transversalement chacune des bandes puis A las recaller aprés avoir 2ffectué un
demi-tour de torsion.

I1 est assez étonnant de constater gue ces trois invelutions engendrent
un groupe symétrique S3 de transformations. Nous l‘appelons cr-upz des
mé tamorphosas, Ce groupe est essentiellement le groupe d‘automcrphisme
d‘une catdgorie due a A. GrothendiacK et ses éleéves (Y. Ladegaillerie, C. Veoisin
et J. Malgoire, P. Damphoussa), catégorie abritant les pavages da surface =t les
revétements ramifiés.

Les sections 1, 2, 3 présentent pavages, graphes de bandes et
métamarphases de fagon heuristique, 1a section 4 donne un fondemant algébrique.
On fait une connexion, section S, avec la théorie deas surfaces de

Seifert et de Reidameister.

Felix Klein, Max Dehn et surtout Hugo Steinit:z ant anticipé plusiaurs de
ces notions. Nous donnons des repéres historiques, section §, 2t rappalons
notamment les énoncés de H. 5. M. Coxeter qui ont été A l'origine de notre
élaboration.

Aprés avoir terminé ce manuscrit nous avons appris lexistence des
travaux de S. E. Wilson (1979), de S. Lins (1932) et de G. A. Jones et J. S.
Thornton (1933). En particulier, le premiar auteur remarque l’action de S3 sur
les pavages rdguliers et donne une description géométrique des trois
métamorphoses involutives, le second dtablit cetta action dans le cas des
pavages quelconques, les deux derniers auteurs monfrent que ce groupe S3 est le
groupe des automorphismes axtérieurs du groupe de GrothendiecK (notre lemmme
12). A la suite d‘un exposé sur les métamorphoses gque nous avons donné, &
l'invitation de L. Siebenmann, A la faculté d’Orsay, en avril 1734, H. Chaltin
souligne le role du graphe des arétes (voir le point 8 ci~dessous), il
construit notamment pour tout graphe quadrivalent les pavages l‘admattant pour
graphe des arétes, et montre que tout trig de surfaces est réalisable comme
trio des surfaces sous-jacentes aux pavages d‘une méme orbite du groupe des
métamorphases. L. Guibas et J. Stolfi (1939) discutant un problame combinatoire
donnent un modéle algébrique des pavages (Edge Algebras) proche de celui de
Grothendieck. Dans des articlas A paraftre, L.D. James et J. Tits montrent
enfin que, pour toute dimension supérieure, un analogue du groupe des
métamorphases est un groupe dihédral D4.

Toutefois, les résultats algdbriques et tapologiques suivants sont, A
natre connaissance, originaux.

i La définition gdométrique des polygones de Pz iris estgénédrale:
ell;3 ne sauffre pas d’'excaption dans le cas de pavages dégénéréds (p. 11, p. 20,
p. 32).



2 Un théor2me (ouvrant sur de2s conjectures), caractirisa les métamorshosas
comme les seules bonnes transformations du monde des pavages (p. 23, pp. 256-330.
Le contexte est une catégorie définie par Grothendiack et sas éleves, dent les
objets s’interprétent comme des pavages et des géndralisations naturelles.
3 La définition des zavroi=, mcdale algébrique 42 pavages et
pavages géndralisés, donne lisu & une interprétation topclogique immédiate
(p. 13, 20, 21).
4 La considération des pavois met en 4vidence l'assaociaticn & tout pavagse,
outre sen groupe d’automarphisme, d’un second groupe, son graupe de dislocatian
(P 19).
3 La classification des pavages ast rdduite i celle des classes de
conjugaison des sous groupes libres d’indice fini du groupe de Grothendiack,
praduit libre du groupe d2 lein & 4 dléments par le groupe 4 2 dléments
(p. 29).

A ces résultats centraue, et grice au point de vue qu‘ils fournissent,
s’'ajoutent les points suivants :
8 Définition du graphe des arstes (. 14, 22), graghe
quadrivalent cananiquement attaché a chaque pavage, et invariant sous le groupe
des métamorphoses.
7 Isomorphisme pour tout pavage - vu comme espace homog2ne das
pavilions sous l'action du groupe de GrothendiecK - du stabilisateur
d'un pavillon et du groupe fondamental du graphe des arétes (p. 2%,
Damphousse (1931) mentiocnne un dénoncé dquivalent et le vérifie dans deux cas
particuliars,

3 Correspondance biunivoque antre pavages 2t graphes da bandes (ou handle
badies de dimension 2) (pp. 7-10).

? Description des métamorphoses involutives a4 l'aide de l'opération
topologique de torsion de graphe de bandes (p.8,15).

10 Traduction en termes de graphes de bandes d2 la construction abcoutissant
a la surface de Seifert d’un entrelacs danné (p. 34).

i1 Exemples montrant l'existence de toutes les sortes d’‘crbites a priori

envisageablas du groupe des métamarphasas (pp. 40-43).
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LES SURFACES PAVEES

Une surface pavée oupavage est un patchwork d‘un seul
tenant, fait de facss, en nombre fini, cousues ensemble selon un
schéma de montage.

Les faces d‘un pavage sont des disques compacts polygonaux
disjoints deux & deux (fig. 1).

figure {
Les faces, constitutives des pavages, sont les disques polygonaux.

Les bords des faces sant subdivisés par des somme ts {au moins
un) en autant de cOtés. Les cotés sont des segments curvilignes
compacts sauf pour les faces qui n‘ant qu’un sammet et dont l‘unique coté est
un cercle Si.

Selon les indications du schéma de montage, chaque ctté de
face estcousud ununique autre coté de face . Le schéma de montage spécifie
notamment de laquelle des deux manidres a priori possibles,
téte-béche l'une de l’autre, la couture est faite (fig 2, 3. 4).

f{iqure 2
Les deux manidres, té¢te~béche, de coudre des faces entre elles.
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fiqure 3
Deux pavages constitués par deux faces triangulaires, chaque coté de l'une
étant cousu avec un cOté de l'autre: (i) sphare, deux faces hémisphariques,

trois sommets, trois arétes. (ii) tore de genre {, deux faces, un sommet,
trois ardtes.

OO®

Le pavage de la sphare par un "huit® en trois faces, un sommet, deux arétes.

La surface cbtenue est intrinsaque. Sa topologie est la topologie
quotient du systéme des faces qui l'ont constitude, compte tenu de
l'identification par couture de leurs cotds deux a deux.



Les agglutinements de sommets cousus ensemble sont les zomme ts
du pavage. Les paires de cOtés cousus ensemble sont les ar2te2s du
pavage.

Mous consiruisons ainsi 123 pavages au sa2ns 42 A, L, EDMOMNDS, J. H.
EWING, et S. KULKARNI (1932, pp. 113-418) : 12 surfaca, campacta, connaxe, sans
bord, ast munie d‘un graphe fini (au sens trés genédral ge CW-complana) tel que
les campasantes cannexes du complémantaira scient hamdomarphaes A dag cisques
ouverts. Toutefois la sphere munia d’un point n’‘est pas ur pavage a nore sans.



LES GRAPHES DE BANDES

A tout pavage on associe deux graphes. Le graphs des sommets a
pour sommets les sommets du pavage et a pour arétes les arétes du pavage. Le
graphe des faces estle graphe des sommets du pavage dual.

A tout pavage on assacie deux graphes de bandes (aucorps
d“anses ,ou handle bodies de dimension 2). Ce sont des (classas d'isomorphisme
de) surfaces intrinsdques, compactes, avec bord , munies d‘un graphe, mantages
de disques appelés ronde 1 123 attachés entre eux par des bandes.

Le graphe de bandes de2s sommets d‘unpavage estle vaoisinage
régulier du graphe des sommets. Les rondelles sont des voisinages des sommets
du pavage, les bandes sont des voisinages des ardtes.

L'ame du graphe de bandes est l? graphe des sommets.

Le graphe de bandes des faces d‘un pavage estle graphe de
bandes des sommets du pavage dual.

Le graphe de bandes des sommets d’un pavage s’‘obtient en trouant et-
évidant chacune des faces du pavage. Inversement on reconstitue (la classe
d‘isomorphisme d‘) un pavage d‘une surface fermée 3 partir d‘un graphe de bandes
en bouchant par des disques chacun de ses bords, l’dme du graphe de bandes
définissant alors un pavage de la surface fermée ocbtenue (fig. S, &, 7).

LT,

figure S
Le graphe de bandes des sommets associé au pavage cubique de l1a sphere.

—

fique
Pavage du tore de genre { en une face carrée (dessin perspectif et schéma), et
le graphe de bandes des sammets assacié.



fiqure 7
Pavage standard de la bouteille de Klein en une face carrée (dessin perspectif
ot schéma), et le graphe de bandes des sommets assacié.

Le tordu d un graochs de bandas estle graphe de bandes obtanu en
coupant transversalement chacune de ses bandes en deux trangons puis en las
recousant aprés aveir effectud sur chacun d’eux et an sans inverse un quart de
tour de torsion (fig. 3). La torsion des graphes ds bandes, surfaces
intringséques, est une transformation involutive.

re 8
La torsion d‘un graphe de bandes (détail).

Dans nos dessins, les rondelles de valence au moins 3 sant simplement
représentées comme carrefours de bandes, celles de valence i ou 2 sont elles
explicitement indiquées (fig. 9, 10). Las graphes de bandes sont des surfaces
intrinséques. Pour dessiner un graphe de bandes, nous prenons deux couleurs,
lune appeléde "vue" et l’autre "cachde", et nous faisons le choix, pour chaque
rondelle, de colorier ses faces, chacune d‘une couleur. Les bandes mettant en



continuité des faces de couleur différente sont alors représentées par des
chemins dont les bords se croisent une (ou un nambre impair de) fois, et calles
mettant en continuité des faces de méme couleur par des chemins dont les bords
se croisent zérg (ou un nombre pair de) fois (fig. 11). Lorsque daux chemins
représentant des bandes se traversent, nous n’indiquons pas de "dessus-dessous”
(fig. 6, 7, 11, 12).

Un dessi~ du tordu d‘un graphe de bandes s’obtient en ajoutant ou
retranchant une (ou un nombre impair de) croix A chaque chemin.

—

—

{igqure 9

Pavage de la sphére en une face carrée, trois sommets, deux ardtes (dessin
perspectif et schéma), et le grapghe de bandes des sommets assacid.

—
\

?
g

figure 10
Deux pavages de la sphire en deux faces triangulaires, trois sommets, trois
arttes (dessin perspectif et schéma), et les graphes de bandes des sammets

associés
/// L /////(/ //T
/
figure 11

Les graphes de bandes sont des surfaces intrinsdques : dessins représentant un
méme graphe de bandes (détails).



EXEMPLES. --- Les graphes de bandes des sommets, 1’'un du pavage non
standard de la bouteille de Klein en une face carréde (fig. 12), l’autre du
pavage de la sphére par un “huit” en deux l-gones at un 2-gone (fig. 4, 13),
sant tordus l'un de l'autre.

@Y 8

fiqure {2
Pavage non standard de la bouteille de Klein en une face carrée (dessin
perspectif st schéma), et plusieurs dessins du graghe de bandes des sommets

associé.

i re {

Pavage de 1a sphere par un “huit” (dessin perspectif), et le graphe de
bandes des sommets associé.

Un dessin représente un graphe de bandes orientable siet
seulement si le nombre de croix de chaque circuit ast pair.

Un autre style de dessin, oubliant l’‘ordre cyclique des bandes attachées
a chaque randelle, utilise les graphes pondérés : ce sont des graphes
(les ames des graphes de bandes) dont les arétes sont pondérées par des
entiers madulo 2. Un dessin de graphe pondéré représente un graphe de bandes
orientable si et seulement si chaque circuit est de poids total nul.
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LES METAMORPHOSES

Il exist2 une action du groupe symdtrique S3 sur las (classas
d’isomarphisme de) pavages de surface. Nous agpelans ms*amarznaze s les
transformations de pavages définias par catte action, transformations que ncus
decrivans de plusisurs paints de vue.

Une des trois métamorphoses involutives est la classique transformation
par dual i té de Poincaré des pavages, transformatian que nous notons D.

Les deux autres métamorphoses involutives échangent entre eux des
pavages de surface en général différentes.

L’une, que nous appelons facialité etnotons F, associe & tout
pavage le pavage ayant les mdmes arétes, et constituéd des mémes facas,
recausyues téte—béche le long de chacun de leurs cOtés communs (fig. 2).

EXEMPLES. — Les deux pavages an deux faces triangulaires (fig.3),
1'un de la sphére et l‘autre du tore de genre {, sont transformés par facialité
l'un de lautre. Le transformé par facialitéd du pavage standard de la bouteille
de Klein en une face carréde est (& isomorphisme prés) ce pavage lui-méme (fig.
14). Le transformé par facialité du pavage non-standard de la bouteille de Klein
en une face carrée est le pavage de 1a sphére en une face carrée
(fig. 12, 9.

{igure 14
Schéma du pavage standard de la bouteille de Klein en une face carrée, ot schéma
du pavage transformé par facialité.

En méme temps que la dernigre métamorphose invelutive, que nous
appelans sommi talité et notans S, nous définissons une métamarphase J
d‘ordre 3. H. S. M. COXETER (1950, p. 420) définit la sommitalité pour las
pavages rdguliers a l'exclusion de certains cas dégénérés (voir sactian é,
Remarques historiques) . Appelons polrgons d= Fstris d‘un pavage toute
(classe d’‘isotopie de) courbe polygonale fermée immergée dans la surface, qui
effectue un slalom entre les sommets du pavage, chacun de ses cAtés longeant,
en la traversant une fois, une ar#te du pavage (fig. 12, 19), (fig. 10, 14, L 7).
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£ re |
Les trois polygones de Petrie du pavage non-standard de 1a bouteille de Klein en
une face carrée (schéma), et les trois facas constituant le pavage transformé

par sommitalité.
—_—
6____—-—-
figure 16

Le polygone de Petrie du pavage standard de la sphére en deux faces
triangulaires, et la face constituant le pavage transformé par sommitalité.

——
\ @
&
$iqure 17

Le polygone de Petrie du pavage non—standard de la sphére en deux faces
triangulaires, et la face constituant le pavage transformé par sommitalité.
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figure {8
La transformation par sommitalité est involutive : les deux fragments de face et
les deux fragments de palygone de Petrie aux alentours d’une aréte (détail.

La métamorphosa S (resp. ), d’ordre 2 (resp. 3) associe 3 tout pavage
le pavage constitu¢ des faces ayant pour bords les polygones de Petrie, deux
cAtés de faces étant cousus ensemble si et seulement si ils langent une
méme ardte, ces cOtés étant alors cousus en paralldle (resp. en
anti-parallale) (fig. 18,19).

f§iqure 19

Couture des faces (disques bordés par les polygones de Petrie) lors de la
transfarmation d’'un pavage par la métamorphase S (d’crdre 2) et par la
métamorphose J (d’ordre 3).
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£ r 0
Le graphe des arttes de deux pavages duaux (détail).

Chaque ar#te est traversée par deux cotés de polygone de Petrie.
Choisissons (dans leurs classes d‘isotopie respectives) des polygones de Petrie
tels que chaque aré¢te soit traversée, en un unique point, 3 1a fois par les
deux cOtés de polygone de Petrie, et tels que les polygones de Petrie ne sa
rencontrent nulle part ailleurs. On définit alors un pavage (A isomorphisme
pres), appelé pavage de Petrie.Taous sas sommets sont d’'ordre 4, un par
aréte. ils sont liés (par une artte du pavage de Petrie) lorsque les
arétes correspondantes (du pavage d‘crigine) sont images de deux cOtéds
consécutifs d’une des faces ayant constitué le pavage d’origine. Les pavages de
Petrie sont bi-colorables : leurs faces, ou bien contiennent un sommet,
ou bien sont contenues dans une face du pavage d’‘origine. Deux pavages duaux ont
le méme pavage de Petrie.le cuboctaddre d’Archiméde est le pavage de Petrie
associé aux pavages sphériques cubique et octaéddrique. On appelle graphe des
arétes le graphe des sommets du pavage de Petrie (fig.20). 11 est 1a réunion
des (courbes sous-jacentes aux) polygones de Petrie.

EXEMPLES. = Le transformé par sommitalité du pavage non-standard de la
bouteille de Klein en une face carrée est le pavage de la sphére par un “huit”
(fig. 12, 19, (fig. 4, 13). Le transformé par sommitalité du pavage standard de
la sphére en deux faces triangulaires est le pavage standard du plan projectif
en un hexagone (fig. 14). Le transfarmé par sommitalité du pavage non—-standard
de la sphére en deux faces triangulaires est un pavage non-standard du plan
projectif en un hexagane (fig. 17).
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Nous appelons facial (resp. sommital) d’un pavage, le
transformé par facialité (resp. sammitalité) de ce pavage.

La section 4 rend évidentes les affirmations suivantes.

Chacune des trcis metamorphoses involutives est la conjuguée d'ume
quelconque autre par la troisiame, La2s deux derniéres métamarphoses, inversas
l'ume de l'autre, J = FaoS = SaD = DoF (fig. 17) et J~! = FoD = DoS = SoF
sont d’‘ordra 3, et complétent la description de la symétrie gque nous déclarcons
de la classe des pavages.

La dualité dchange le graphe de bandes des sommets et le graghe de
bandes des faces. La facialité remplaca le graphe de bandes des faces par son
tordu. La sommitalité remplac2 l2 graphe de bandes des sommats par son tordu, L2
graphe de bandes des sommets du facial et le graphe de bandes des faces du
sommital sont tordus l’'un de 1’autre.

Les métamarphasas canservent le graphe des arstes.

La dualité conserve les polygomes de Petrie, et échange faces 2t
sommets. La facialité consarve les faces, et dchangs sommets et polyganes de
Petrie. La sommitalité conserve les sommets, et échange polygones de Petrie et
faces.

L’éminence historique de la relation d’Euler consacre le trio des faces,
arédtes, et sommets des pavages d‘une surface.le graoupe des métamarphases
impose le trio des faces, sommets, et polygones de Petrie des pavages des
surfaces.
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LES PAJOIS

Nous décrivons les métamorphoses d‘un troisiéme point de vue,
algébrique. P. DAMPHOUSSE (1931) a construit une catégorie abritant tgus las
pavages de surface, les flaches étant les (classes d‘isotopie de) revétements
ramifiés (fig. 21, 22). Dans ce contexte, le groupe des mdétamaorphases est
essentiellement le groupe d’automorphisme de l1a catégorie.

figure 21

Pavage du tore de genre 1 en 4 hexagones, et revétement & 2 feuillets par ce
pavage de la sphére tdtraddrique avec 4 points de ramification, sommets de
cone en huit placés au milieu des faces du tétraddre, (dessin perspectif du
tore de genre i revétant, projection du tétraddre revétu et dessin
perspectif avec catastrophes du revétement).
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figure 22

Pavage régulier par W. BURNSIDE (1911, p.396) du tore de genre 2enié
triangles, et revétement A 2 feuillets par ce pavage de la sphare actaédrique
avec § points de ramification, sommets de cone en huit placés aux sommets de
l'cctaddre, (dessin perspectif du tore de genre 2 revétant, projection de
Voctaddre revétu et dessin perspectif éclaté avec catastrophes du
revétement).



is

On associe & tout pavage un objet plus riche, le pavais
fondamental,. C’est un pavage plus fin, subdivision barycentrique du
précédent, constitué de facas +triangulaires appelées pavillons.les
trois cotds de chaque pavillen, nommés hypoténuse, apothime,
et corde, sont opposés i des sommets du pavillon qui sont
respectivement, un point intérieur i une aréte, un sammet, un point intérieur
4 une face (fig. 23). Le schéma de montage identifie des cotés de méme nom,
et des saommets opposéds A des cOtés de mé@me nom.

milieu de face

} hypoténuse
apotheme /
miliey d’aréta A sommet

corde

figure 23
Un pavillon d’un paveis fondamental.

Inversament,; on peut reconstituer de fagon cancnique le pavage d’origine
an se donnant l'ensemble P de ces pavillons, et les regles de leur recollement
mutuel, 3 savoir linvolution T (resp. X, Y) qui échange les pavillens qui se
cOtoient par une hypoténuse (resp. une apatheme, una corde).

Les pavois fondamentaux assaocids & des pavages duaux l'un de l‘autre
sont composés du méme ensemble P de pavillons, ont les mémes hypoténuses et
les apathémes de chacun sont les cordes de l'autre. L’involution T estla
méme, tandis que les involutions X et Y sont elles échangées.

I1 n‘est pas étonnant que, recensant les contraintes que dcivent
satisfaire les involutions T, X, et Y pour étre les régles de recollement des
pavillons d‘un pavais foridamental, une symétrie apparaisse entre les deux
involutions X et Y. En fait, une non moins compléte symétrie apparaft entre
les trois inveolutions X, Y et celle Z qui échange les pavillons qui ont paur
seul sommet commun celui opposé & leur hypoténuse. C'est sur cette symétrie que
nous fondons l‘existence du groupe symétrique S3 des métamorpghases.

La discussion précédente laissait sous-entendre que chaque face d’un
pavage a une structure lindaire, ce qui n‘est pas le cas. Plutdt que
d’introduire une structure linédaire on renonce i identifier canoniquement la
surface pavde de départ et la surface sous-jacente a une subdivision
barycentrique. Il y a une équivalence canonique et fonctorielle démontrée par P.
DAMPHQUSSE entre une catégorie abritant les pavages, et une catégorie que nous
redéfinissons, sous le nom de catégorie des pavois,de la fagon formelle
suivante:

DEFINITION . === _On appelle pavois les systimes ordonnés
(P, T, X, Y, 2>, o4 P e un ensemble non vide t o T,
Xy Yy et 2 on es involutions sans point fixe de
l1‘ensemble P, engendrant un_groupe agissant transitivement
1’ensemble P, telles e l‘une, e ar_sujte chacune

involutions Xy Yy et 2Z soit la bijection composée des deux
autres.

On_appelle pavillons les éléments de 1’ensemble P.
Les morphismes d’un paveois (P, T, X, Y, 2> sur un
pavois (P, T’, X, Y’, 2’) sont les applications R de
l1‘’ensemble P sur__l‘’ensemble P’ telles que 1‘’on ait les
relations
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RoT = T’oR , RoX = X‘oR , RoY = Y’oR , et RoZ = Z’oR.

n__appelle catégorie des pavois la catéqorie dont
les objets sont les pavois et les fladches sont les morphismes.

Dans le cas du pavois fandamental associé A un pavage, l’ensemble des
pavillons est fini, la liberté¢ de 1’action des involutions T, X, Y, et Z assure
que la surface est sans bord, et la transitivitd de 1’action du graupe qu’elles
engendrent assure que la surface est connexe.

A tout pavois on assacie deux groupes qui rendent compte de sa
régularité (voir aussi proposition 15 et 14 et lignes suivantes).

DEFINITION 2. -=—— On__appelle groupe de dislocation dZun
paveis (P, T, X, Y, 20 le aqroupe des dislocations ou
bijections de ]‘ensembla P engendré par les involutions T,
X, ¥, et 2.

On___appetlle groupe d’automorphisme d’un _pavaois le
groupe des automorphismes gy __morphismes inversibles de ce
pavois sur lui-meme.

Le groupe d’automorphisme est le groupe des bijections de l’ensemble ges
pavillans qui commutent avec toutes les dislacaticns. Le groupe de dislocation
agit transitivement par définition. Le groupe d’automorphisme agit par
conséquent librement. Interprétant des rdsultats classiques sur les actions de
groupes, on a :

PROPOSITION-DEFINITION 3, -—- oit

Soit un pavois.
On _dit que le pavois est régulier s’'i]1 vérifie les
conditions équivalentes suivantes :

Cid r e e dislocation aqi ransitivement
librement.
¢iid Le qroupe d’automorphisme agit transitivement,
librement.
Si_le pavois est réqulier, alors les deux qroupes sont
isomorphes,

Si_le pavois est réqulier. alors le qroupe de

dislocation est le qroupe des bijections de 1‘’ensemble des
pavillons qui commutent avec tout automocrphisme.

Démonstration.

(1) La condition (i) est conséquence immédiate de la condition (ii).

(2) Supposons réciproquement que le groupe de dislacation agit transitivement
et librement, démontrons que le groupe d‘automorphisme agit transitivement. Soit
des pavillons a et b. On vérifie que 1’application h de 1’ensemble des pavillons
dans lui-méme, définie par,

pour tout x, hix) = k() ol Kest l’unique dislocation telle que K(a) = x,
transforme a en b, est une bijection, commute avec toutes les dislacations et
donc st un automorphisme.

(3 Supposons que le pavois est régulier. Choisissant un pavillon a, un-
isomaorphisme fait correspondre A tout automarphisme h, l'unique dislocation K
telle que hKla) = a .

1LY Supposons encore que le pavois est régulier. Soit une bijection K de
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l'ensemble des pavillons qui commute avec tous les automorphismes. Soitun
pavillon a. Il existe une dislocation k' telle que K’(a) = Kk(a). On a, pour

tout automorphisme h, Kkh(a) = hk(2) = hKk’(a) = K‘h(a) . Donc, le groupe
d‘automorphisme agissant transitivement, ona K =k’ et K est une dislacation.

DEFINITION 4. -—- Soit un paveis (P, T, X, Y, 2).
_On_appelle face ( resp. sommet, polygone de Petrie)
vois 1 cles avillons images iv les
s autr ar lternativemen X ¢C presp. Y, 2) et T.
On__appelle codté ‘un face (resp. d‘un somm
d’un polyqone de Petrie) les paires de pavillons, contenus
dans la face (resp, le sommet, le polygone de Petrie), et
échangés par X ( resp. Y, 2J.
On_appelle coin (] ires de pavillon han

T.
On_ _appelle arédte les rbites nstitudes de 4
avillon u rou dont les éléments s X, Y, 2, et la

Ce lexique, qui enrichit et déplace le sens usuel, demeure sous-tendu
par l'intuition que l‘on a des pavages (fig. 24, 23, 24, 27).

fiqure 24

figur
Les pavillons d‘une face d‘un pavois fondamental.
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fiqure 26 £i [ 7
Les pavillons d‘un sommet Les pavillons d’un polygone de Petrie
d‘un pavois fondamental. d‘un pavois fondamental.

Sait un pavage muni d‘une subdivision barycentrique cu pavois
fondamental. Utilisant le vocabulaire des pavois, on associe 4 ce pavage un
autre pavage de la méme surface, l@ pavage en arétas. Le pavage de Petrie
{voir section 3) du pavage d’origine est le pavage dual du pavage en arétes.

PROPOSITION S. —— Soit un pavois.

ha té de fa {resp. de sommet, de polyqgone d
etrie) est cot ‘yne unique face (resp. d’un unigue sommet
d’un _unique polyggone de Petrie).
c ye coin__ e ontenu dans une nique face, un
unigue sommet, un unigue polrgone de Petrie.
haque rete onti deux gotés de face euyx cotés
somme t eux cotés de 1yqone Petrie,

Les faces (resp.sammets, palygones de Petrie, ardtes) de tout pavois
constituant une partition de 1’ensemble de ses pavillons,on a:

DEFINITION-PROPOSITION 6. —— Soit un pavois.
On__appelle valence d’une face (resp., d’un sommet,

d’un__polyqone de Petrie) le nombre, fini ou infini, de ses
cotés, et celui, égal, de ses coins.

_La somme des valences des faces, celle des valences
e ommets, et celle des valences des polygones de Petrie,
sont éqales entre elles et chacune est égale au double du
nombre des aretes.

DEFINITION 7, —=—- On__appelle groupe des métamorphoses le

roupe s _automorphismes de la catéqorie des pavaeis <P, T,
X, Y, 2) définis par permutation des invglutions X, Y, et
2, _et action triviale sur les flaches.

On_appelle dualité ¢ resp. Ffacialité, sommitalité)d,
et cn "note D ( _resp. F, S), la métamorphose définie par
ransposition des involutions X et Y ( resp. Y et 2, Z

et X).
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Les attributs de pavois congrus par le groupe des métamorphoses, et dont
la définition fait intervenir de fagon symétrique les involutions X, Y et 2,
sont inchangés. On a ainsi :

PROPOSITION 8, === Le groupe des métamorphoses conserve les

pavillons, les coins, les aretes, conserve le qroupe

‘automorphism ) roupe de dislocation o nserve
céqularité des pavois.

On 2 encore (comparer avec la définition de la page {41

DEFINITION-PROPOSITION 9. =—-— Soit un pavois,

On__appelle graphe des arsgtes du paveis, le aqraphe
dont les sommets sont les aretes du pavois, ot les aretes sont
les coins du pavois, Des sommets du qraphe sont liés par une
arete du qgraphe gsi et seulement si la réunion des aretes

rrespondant ontient n_correspondant.
e ro es métamorphose cnserve le graphe des

arétes.

Par contre, le bouleversement des pavillons provoqué par chaque
permutation des involutions X, Y et Z, quiréglent leur recollement mutuel,
entraine une nouvelle consistance des faces, sommets, ou polygones de Petrie,
Ona:

DEFINITION-PROPOSITION 10, ==- oit un vois

On_appelle graphe des sommets (resp. des faces, des
polygones de Petrie) du pavois, le qraphe dont les sommets
sont les sommets (resp. les faces, les polyqgones de Petrie) du
pavois, dont les aretes sont les aretes du pavoisg, les sommets
du__qgraphe étant 1iés par une arete du qgraphe si et seulement

si leuyr réunion contient 1’arete,
La dualité conserve le raphe des lyqones de

Petrie, et échange le graphe des faces et celui des sommets,

La facialité conserve le graphe des faces, et

nge les qraphe des sommets et celui des polygones de

Petrie.
La sommitaljté conserve le araphe des sommets, et
change 1le he des polrygones de Petrie et celul des faces.

Les métamorphoses sont des automorphismes substantiels de la catégorie
des pavois (voir sectians 3, 5, et annexe).

Les automorphismes égquivalents naturellement au foncteur identique sont,
aux, topologiquement insignifiants : ils reviennent i modifier les noms des
objets considérés,
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Il n'y a pas d‘autres automorphismes dans le s2ns suivant (i1 2ot £1it
ici un abus de langage (grzup2s non ensemblistas) gqui peut étre dvitd grics
A Véraonce plus général d2s autaurs (1924), démontrables 22 fagain amaloguel ¢

THEOREME 11. =--- L2 guotient dy aqrouos d automorghisme ds la
catdénqorie des opavois par le sSous—qgroupe des automorghtsmas

uivalent naturellement au foncteur identigqus, &3t un qrouge
symétrique s3 isomorphe canoniguemsnt au grouge des

m# tamorphioses.

Nous déduisons ci-dessous (p. 28) le théoréme du lemme suivant
concernant le groupe de Grothendieck G, produit libre du groupe 2 deux dlaments
par le groupe de Xlein & quatre dléments,

LEMME 12. --— Soit le aroupe G , d’élément neutre noté e,

défini par générateurs et relations :
G = (t, X, ¥y 2/ t2 = x2 = y2 = 22 = xyz = e

L 1 éme ‘ordre ro G son le
njuqué e érateurs d rou G .
u Out G ient du qrsu d’/au orphi
u oy G r le sous—groupe des automorphism intérieur
du qroupe G es un rgupe s trigue S3 , _lisomorphe
noniguemen ay_sous-—qroupe d’a rphisme G défini_par

rmutations des qéné eur Xy Yy 2

Démonstration (due & Michel EMSALEM).

1) Les ¢léments du groupe G ont une forme canonique : ils sont (représentés
biunivoquement par) les mots en t, x, y, = qui sont successiocn de,
alternativement, la lettre t et une lettre prise parmi les lettres x, v, 2.

(2) Les éléments d’‘ordre 2 du groupe G sont les mots symétriques de longueur
(nécessairement) impaire, d’ol la premidre partie du lemmme.

<)) Soit un automorphisme v de G. Maontrans que, & automorphisme intérieur
pres, v fixe t et permute x,y, 2. On peut supposer, d‘apras (2), que vix) est
un mot d‘une lettre.

4 Les mots vix), viy), viz) sont des mots d‘une lettre. En effet, si par
exemple v(y) était un mat (de longueur impaire, d’aprés (2)) d‘au moins trois
lettres, alors selon que la lettre composant le mot vix) et 12 lettre terminant
le mot viy) appartiennent simultandment ou non a 1'un des ensembles {t} et

{xo y,z} , alors l2 mot viz) = v(y) vix) ne serait pas symétrique ou ne serait
pas de longueur impaire, ce qui est absurde d’aprés (2).

) L‘automorphisme v permute x,y, z. En effet, si par exemple vix) = ¢,
alars le mat v(2) = vixy) = t vly) ne serait pas symétrique.

&) On peut supposer que la lettre g qui commence le mot v(t) est la lettre

g = t .Eneffet, si cette condition n‘est pas vérifide par V'autamarphisme v,
elle l'est par l'automorphisme Vv’=g v g, automorphisme qui permute encore,
d‘apras (5), x, ¥, 2 puisque g est alors égala x,y ou z.



12 Ainsi, supposons que v permute x, Yy , 2 et que le mot vit) commence par
la lettre t. Si v ne fixait pas t, alars l2 mot v(t) serait, d’apras (2), de

longueur au moins trois, commencerait et donc, d’aprés (2), finirait parla
lettre t. L'automorphisme v augmenterait strictement la longueur de tout mot
comportant la lettre t. Notamment, l'image inversa par v du mot composé de la
saule lettre t devrait étre de longueur strictement infériaure A 1, ce qui est
absurde.

c. @ . F. D.

A tout paveis (P, T, X, ¥, 2} on associe l‘acticn A gauche * du grouge G
sur l’'ensembl2 F définie par:
pour tout a4 dans P, t *a=T), n*a=Xa), y+a=Y@, z#a= 2.

Dans tout ca2 qui suit. nous adoptons le point de vue développé par P,
DAMPHQUSSE (1951) et redéfinissans ainsi 1a catégorie des paveis (voir pe 18):

DEFINITION 13 . === 0On appszlle pavois _les
G- _=2nsembles A ogauche transitifs non vides, tels au

générateurs t, x, ¥, z agisssnt librament.

La catégorie des pavois .a pour fliches les
G- applications (nécessairement) surjectives,

1oz

od

P. DAMPHOUSSE affirme gque le stabilisataur d‘un quelconque pavillon est
isomecrphe au groupe fondamental d‘unme cartaine surface non fermée attachés au
pavais et le vérifie dans deux exemples. On a l'dénoncé équivalent suivant ait
'on munit le graphe des arétes de sa topologie canonique (voir MASSEY (1934,

p. 190)) :

PROPOSITION 14. --- Soit un opavois. Le stabilisateur d’un
quelcongue pavillon est isomorphe au  qrougs fondamental du
graphe des aretes associs,

Soit un pavois (P, T) X, ¥, 2) et soit le stabilisateur H d‘un pavillon p.
Soit la famille éventuellement infinie indexée par Pde pavillons standard Ai
(chacun muni d’un homéomorphisme sur un triangle euclidien de référence de
cotés nommés hypaténuse, apathéme, corde). Sgit le “pavage” construit par
recollement des Ai selon les régles T, X, Y. Alors, le groupe H est
canoniquement isomarphe au groupe fondamental (qui est libre), en un paint
intérieur 2 Ap, de la surface non fermée 2 obtenue par trouage du “pavage” 2n
chague sommet et au milieu de chaque face.

Cette surface 2 est en effetle gquotient du "modale universel® (plan
hyperbolique muni d’un certain pavage) du & P. DAMPHOUSSE par un graoupe agissant
librement isomorphe au groupe H. Il existe un iscmorphisme, noté g~>g’, du
groupe de Grothendieck G sur un groupe noté G’ d’automorphismes du plan
hyperbolique (représenté par le disque de Poincaré, intérieur du disque unité):
aux génédrateurs t)x, y de G on fait correspandre les réflexions t/, x’, ¥’ par
rapport aux cotés 11,il, 11,01, (0,10 d'un triangle hyperbolique A (privé de
sommets aux angles aigus qui sant nuls). Ce triangle A est un domaine
fondamental pour l‘action de G’ sur le disque de Poincaré, pavé par les images
ded. Au saus-groupe H de G correspond un sous-groupe isomarphe H’ de G'. Le
groupe H’ agit librement, les triangles images de A par les seuls éléments t/,
%'y y'y 2’ et identité de G’ rencantrant A, at les générateurs t, x,y,2de G
et donc leurs conjugués agissant librement sur P. Soit une famille standard



{compatible avec l'identification ci-dessus de chague Aiau pavillon euclidien
de référence) indexée par P d’homéomorphismes ¢ida A sur At privé de ses
deux sommets aigus. On a pour finir le revétement de la surface > par le
disque de Poincaré qui, au point de la forma g’(a), pour g’ dans G’ et a dams A,
associe le point @ifa) de Ai avec i=g-* p.La surface 2 estle
quotient du disque par H’. On conclut en remarquant que la surfacel sa
rétracte sur le graphe des ardtes du pavais.

On en déduit la classification suivante des pavois :

PROPOSITION 1S. =-- n_a 1 bijection de 1‘ensemble des

classes de conjuqaison de sous—groupes libres de G sur
l1’ensembl de lasses ‘isomorphisme e pavois induite par

l1/application qui a H associe le pavaois G/H {(muni de
l‘action A qgauche canonigue de G).

En effet, les groupes fondamentaux de graphe sant libres, et
réciproquement les sous-groupes libres H de G déterminent des pavois G/H. Enfin,
les sous—-graupes H et H’ de G sontconjuguéds si et seulement si les espaces
homogénes G/H et G/H’ sont isomorphes. En effet, pour tout automorphisme
intérieur v : x»=a~ixa de G, on a l'isomarphisme gH ~» gHa de G/H sur
G/v(H). Réciproquement, soit f un isomorphisme de G/H sur G/H’‘. Alors,
choisissant a dans G tel que #(H) = aH’, on a f(gH) = gaH’ pour tout g dans G.

Dol a-iHa est contenu dans H' parceque gaH’ = aH’ pour tout g dans H et a-1Ha
contient H’ parceque f est injective.

Les pavois réguliers recoivent dans ce contexte une définition élégante:

PROPOSITION 14. -—— Un pavois est réqulier si et seulement si

il est isomorphe & un pavois de l1a forme G/H ot H est un
sous—-qroupe libre distinqué de G.

Soit H un sous-groupe libre de G. Le groupe de dislocation (resp.
automorphisme) du paveis G/H est le groupe des bijections de la forme
aH —-gaH (resp. aH+>agH) pour g dans G (resp. pour g dans le socus-groupe
N(H) normalisatsur de H dans G), groupe canoniquement isamarpghe au groupe
G/( \gHg-1 (resp. N(H)/H).

geG

Il existe une famille de pavois réguliers a valences finies indexéde par
trois parametres entiers. Tout pavais régulier A valences finies est quatient de
l'un d’eux. En effet, les faces (resp. sommets, polygones de Petrie) de tout
pavois rédgulier ont une méme valence m (resp. n, p). La permutation de
l'ensemble des pavillons définie par ()™ (resp. (ty)7, (12)P) est la
permutation identique. Ce pavois est ainsi quotient du pavois défini par
l'action du groupe G sur (I‘ensemble sous-jacent 1) le groupe G ™'*P défini par
géndrateurs et relations : .
GMPPact,x,y,2/t2ax22y2222axyz= ()™= (ty) =P =e>.

Nous reconnaissans la famille des groupes ainsi notés définis par
H.S. M. COXETER (1939, p. 74) :
GMMB a<a,b,c/aMabl=cP =(ab)2 = (ba)2 = (ca) = (aba)2 = &> .

En effet, des isomorphismes réciproques entre les groupes admettant
respectivement ces présentations sont définis par, d‘une part a = xt, b = ty,
€ = ytx, d’autre part x 2 be,y=ca,z=ab,t=bca.

On a ainsi, pour le plaisir du rapprochement :

PROPOSITION 17. —--- Le aqroups d= Grothendieck G admet la
présentation finie G = <a, b, c / ¢ab)2 = (bc)2 = (ca)2 =
(abc)e = e> 2t z’interpridte comme qroups de Coxeter G MNP
dans le cas extrapold ob les trois paramitres sont infinis.

Démontrans finalement le théoréme 11 (p. 23).



Démonstration du théor2me.
(les étapes (24) A (29) sont dues A Christian LAIR)

Nous établissons un isomorphisme canonique entre le groupe Out G etle
groupe quotient du groupe des automorphismes de la catégorie des pavois par le
sous—groupe des automorphismes équivalents naturellement au foncteur identique
at concluons, étapa (22), en utilisant la deuxiéme partie du lemme. Entre-
temps, nous utilisons la premiére partie du lemme lors des étapes (4) et ().

(L Naus notons (P, #) le pavois défini par une action 4 gauche # du groupe
G sur un ensemble P,

Une fléche ¥ d’un pavois (Pi, #1{) vers un pavois (P2, #2) est une
G—application surjective de l’ensemble P{ sur l’ensemble P2.0n a:
pour tout g dans G et tout a dans P{, f(g *#{ a) = g *2 §(a)

(2) Notans K la catégorie des pavais.

Notons Aut G (resp. Aut K) le groupe des automorphismes du groupe G
(resp. de la catdgorie K.

Notons Int G (resp. Int K ) le sous-groupe des automorphismes
intérieurs du graupe G (resp. des automarphismes équivalents au faoncteur
identique de la catégorie K.

Le groupe Int G (resp. Int K) est un sous groupe distingué du groupe
Aut G (resp. Aut K).

Notons Qut G (resp. Out K) le groupe quotient Aut G/ Int G (resp.
Aut K/ IntK).

(3) Nous présentons les étapes de la démonstration.
On a le diagramme commutatif suivant (diag 1) :

Int G » Int K ¢———> NOY
l o—> Fo \ /
Aut G » Aut K
l A / \l
Out 6 e Aut K / NOY «—p0ut K
B
diagramme 1

De ($) A (8) : définition d‘un homaomarphisme de Aut G dans AutK.

De (9) 3 (13) : définition d’un pavois privilégié. Les automorphismes de
la catégarie transfarment ce pavois en un pavois isomarphe.

De (14) & (16) : définition d‘un homomorphisme de Aut K dans Out G.

En (17 : description du naoyau NQY de l'hamomarphisme ci-dessus, et
définition de 1'homomorphisme induit A de Aut K/ NOY dans Out G .

En (18) : Int K est contenu dans NOY .

De (18) 4 (19) : définition de 1’'homomorphisme B de Qut G dans
Aut X/ NOY .

De (20) & 21) : A et B sont des isomorphismes réciproques.

De (23) A (29) : NOY est contenu dans Int K.

4 L’ensemble des éléments d‘ordre 2 du groupe G contient les générateurs
du groupe G, est stable par les automorphismes du groupe G et d‘apreés le lemme {2
ci-dessus, pour tout pavois, ses ¢léments agissent sans point fixe.

(&) A tout autamorphisme v du group2 G an associe un automorphisme Fv de la
catégorie K des pavoils. Au paveois (P, #{} l’automerphisme Fv assccie le pavois
(P, #2) , ayant méme ensemble sous-jacent, ot tel que, pour tout g dans G et
tout a dans P, g #2 a=vig) #{ a.L’automaorphisme Fv agit trivialement sur
las flaches.
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L'énoncé (4) assure que (P, #2) est un pavois : les générateurs de G
agissent encore sans point fixe.

Pour tout v/ 2t tout v* automorphismes de Gy,on a :
Fv’ o Fv* = Fv'av’

(0] Les métamorphoses en particulier sont les automorphismes Fv olt v est un
automarpisme du groupe G défini par permutation des générateurs x, y, 2.

(vp] Lorsque v est un automorphisme intérieur du groupe G, alors Fv est un
automorphisme équivalent naturellement au foncteur identique.

(£} D’apréas (3), on a I'homomorphisme du groupe Aut G dans le groupe (dual
du groupe) AutX: vi—=Fv.

D’aprés (7)) cet homomorphisme induit un homomorphisme du groupe
Out G dans le groupe Qut K.

{9 La catégorie K comporte un objet privilégié, appelé pavois

universel, noté (G, #). L’'ensemble sous—-jacent est 1’ensemble saus—-jacent
au groupe G et l'action # est la translation & gauche. Pour tout g dans G et
toutadansGyona: g*a=ga.

(10) Pour tout pavois (P, #),il existe des fléches (G, #) —= (P, #),

Sait a un é¢lément de P. Alors, una flache est l’application, notée Sa, de G sur
P qui & tout g associe Sa(g) = g # a . Pour tout g dans G et tout a dans P, on
a le diagramme commutatif suivant (diag. 2) :

(G, =

Sg/ \SQ*a

(G *)e——p (P, *)
Sa

diaqramme 2

{11) Les fleéches de (G, %) dans (G, #) sont, pour a dans G, les translations
a droite Sa.
On a, pour tous g’ et g" dans G, Sg’ o Sg* = Sg"g’.

{(12) Toute flache f d‘un pavois (P, # vers le pavois universel (G, #) est un
isomorphisme. En effet :

Soit ’ une fléche (il en existe d’aprés (10)) de (G, #) vers (P, %),

I1 existe a dans P tel que f(a) = e.Il existe g dans G tel que f(gd=a.
Soit 1a flache de (G, #) vers (P, %), " = {0 Sg . Alors :

f o (e) = £ o (Sgle)) = f o f/(g) = fla) = a. Ainsi f o * , flache du
pavois universel vers lui-méme fixant e , est l’'identité d’apres (1),

(13) Soit F un automorphisme de K. Alors il existe un isamorphisme c de (G, #)
vers F(G, #). Eneffet, F étant inversible, il existe un pavois (P, #) tel

Que F(P, #) = (G, #) ., Or il existe une flache de (G, #) vers (P, #) d’apras

(10), donc aussi une fléche de F(G, #) vers (G, #). Celle-ci est un isomarphisme
d‘apras (12).

(14) Soit F un automorphisme de la catdgorie K. 11 existe d’aprés (13) un
isomorphisme ¢ de (G, # vers F(G, #). Pour tout a dans G, il existe d’aprés
(11) un unique b dans G rendant le diagramme suivant commutatif (diag. 3) :



c
(G, * » F(G,
Sa F(Sb) wi(F, c)ta)> = b
(G, *) » F(G, =
c
diagramme 3

L’application, notée w(F, o), qui i tout a dans G assaocie cet élément b
dans G, est un automorphisme de G.

(15) Soit F un automorphisme de la catégorie K. Soit ¢’ et c* deux
isomorphismes de (G, *) vers (F, #) . Alars w(F, ¢ et w(F, c") sont cangrus
dans Aut G modulo IntG.

En effet, d’aprés (1{) il existe gdans G, telque: ¢’=c* 0Sg.
Alors, d‘aprés le diagramme commutatif ci-dessocus (diag. 4)) ou toutes les
flaches sont des isomorphismes, et d’aprds la définition des automorphismes
b’ = w(F, c'Mgag-1) et b" = w(F,c")a) ,ona,pour tout a dans G,
w(F, c")a) = w(F, c'N gag-1) .

cl
(G, * > F(G, *)

Sg-1 Id

cl
(G, $)————3 F(G, ¥

Sgag-1 Sa F(sb")> F(sSb’)
(G, *)——————pp F(G, *)
CI
/ 1d
v v
(G, #*) » F(G, =)
cl
diagramme 4

(16) On déduit de (14) et (15) un homomorphisme qui & tout F dans AutX
associe 1'élément de Qut G, classe des w(F, c) paur ¢ isomorphisme de (G, ®
vers F(G, %) ,

(17)  Notons NOY le noyau de 1’homomorphisme ci~dessus de Aut X dans Out G. Un
automaorphisme F est dans NOY si et seulement si peur tout ¢ (resp. pour un c)
isomorphisme de (G, #) vers F(G, % , w(F, c) estdans Int G (resp. est
1'élément neutre de Aut G). Deux automorphismes F’ et F" sont congrus dans Aut X
modulo NQOY si et seulement si pour un isomorphisme ¢’ de (G, #) vers F'(G, #
et un isomorphisme ¢* de (G, #) vers F"(G, #) , w(F’, ¢ at
w(F", ¢") sont congrus dans Aut G module IntG.

Soit alors l’homomorphisme A : Aut X /7 NOY — Qut G , défini par

AlF)= w(F, ¢) .

On indique par des soulignements les classes dans les quotients.



{(12) Int K est contenu dans NOY. En effet, soit un foncteur F équivalent
naturellement au foncteur identique, et sait l’‘isomarphisme (de 1’équivalence
naturelle) ¢ de (G, # vers F(G, #). On a, pour tout g dans G, le diagramme
commutatif suivant (diag. 3) :

<
(G, * > F(G, *)
Sg F(Sg)
(G, * > F(G, *
c

diagramme 3§

Alors, d’apres (14), w(F, ) est l’élément neutre de Aut G, et done,
d’aprés (17, F est dans NOY .

{19 Ainsi, on a un homomorphisme du groupe Out K dans le groupe
Aut K / NOY , et donc, d’apres (8) an a un hamamarphisme
B : OutG —= AutK/ NOY,définipar Bly )= Ev .

{200 Tout automorphisme v du groupe G définit cananiquement une flache,
encore notée v, qui est un isomorphisme de (G, #) vers Fv(G, ®) .

Pour tout v dans AutG,ona: wiFv, v} = v .En effet, on a, pour
tout g dans G, le diagramme commutatif suivant (diag. 8) :

v
(G, * » Fu(G, *)
Sg Sv(g)
(G, *) » Fu(G, =)
v

diagramme §

D’ol, Fv agissant trivialement sur les flaches et d’apras (14),ona:
paur tout g dans G, Swi(Fv, vX{g) = Sv{(g) .

21)  Ainsi, d’aprés (17), (19) et (20), A o B est l'application identique
de Qut G dans lui-méma.

B o A estl‘application identique de Aut K 7/ NOY dans lui-méme, et
donc les graupes Qut G et Aut K/ NOY sont isomarphes. En effet, soit un
foncteur F dans Aut K, il existe, d’apr#s (10), un isomorphisme ¢ de (G, #) vers
F(Gy) #). D’aprés (20), paur v= w(F,ch,ana w(Fv, v) = w(F,c), et donc Fv
et F sont, d’apres (17), congrus dans Aut K modulo NOY.

(222 11 suffit enfin de mantrer que NOY est contenudans IntK: ceci
achévera, grace au lemme, la démonstration du théor2me, puisqu’alors, d’apres
(18), on a NOQY = Int K, d’ou, d“aprés (21), 1'homomorphisme

B : y = Fv estunisomorphisme de Out G sur OutK.

(23) Ainsi, soit F dans NOY et montrons que F est dans IntK.
D’aprés (14) et (17), il existe un isomorphisme ¢ tel que, pour tout g
dans G, an ait le diagramme commutatif suivant (diag. 7 :
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c
(G, *» -» F(G, *)
Sg F(Sq)
(G, %) —p F(G, *
<

iagramme 7

A partir de maintenant, par abus de notation, P. désigne tout paveis
dont l’ensemble des pavillons est noté P,

11 s’agit de montrer qu’il existe une équivalence naturelle
@ : ID=>F dufoncteur identique vers le foncteur F.

Pour toute flache fd‘unpavcis P! vers un pavois P2 , on doit avoir
le diagramme commutatif suivant (diag. 8) :

e PL
PL - F¢ PL )
f Fed)
p2 - F¢ P2 )
e P2
diagramme 8

Ncus montrons, de (24) & (29), quil existe une (unique) transformation
naturelle e :ID=-F telleque e G =c, puis que cette transformation
naturelle est une équivalence.

(24)  Associons, i tout pavois P, la catégorie H P dont les objets sont les
éléments de P, et dont les flaches sant les couples (a, g), de saurce a, at de
but g *a.

Associons au pavois P ,le foncteur JP :HP —= K défini par,
pour tout adans P, JP_(a) = G , et, pour toute flache (a, ),
JRPla1gl=Sg: G — G .

Assgcions enfin, au paveois P, la famille, index ée par a dans P, de
flaches (voir 1’étape (10)) Sa: G — P .

25) Appelons famille J P -compatible, toute famille
(Ta : G — Q ,adans P, ol @ estun pavois et o, pour toute flache
(2, g) de la catégorie H P , on a le diagramme commutatif suivant (diag. 9) :

S
Sg‘/ \g*a
<] > 2
Ta
diagramme 9

26) On a la proposition suivante : tout pavais P estla limite inductive
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du foncteur J _P , naturalisée par les Sa, pour a dans P. Autrement dit, la
famille (Sa : G —= P , adansP)estJP -compatible, et, pour taute
famille J _P -compatible (Ta : G —= Q,a dans P), il existe une unique
flache h : P — @, telle que l’on ait, pour tout a dans P, l# diagramme
commutatif suivant (diag. 10) :

g
N
e » 2
h
diagramme 10

En effet, la famille(Sa: G — P , a dans P) est J P -compatible
d’apras (10), ensuite, 'unicité de h résulte de la surjectivité des flaches Sa,
et enfin, posant, pour tout a dans P, h(a) = Tale), alors on a, pour tout g
dans G et tout a dans P, d’une part
h o Sa@=hig*a)=Tg*a(e)=TaoSqg (e =Talg,dol, d’autre part,

h estun morphisme :hig*a)=sTa(g)=g#Ta{ey=g+h(a).

27) Posons, pour tout a2 dans P, Ta =F(Sa)oc: G —= F(P ) La
famille (Ta: G — F(P ), a dans P) est, d‘aprés (23), J P_ -compatible.

Ainsi, d‘aprés (28), il existe une unique flécheh: P —» F(P )
telle que, pour tout a dansP,onait hoSa=Ta=F(Sa)oc.Notons e P_
cette flache h (diag. {1).

c
8 »F{ G D
Sal Ta F{(sSa) 2 P =h
| » FC P D
h
diagramme {14

(23) D‘apres (18), par unicité,ona e G =c.
Pour tous pavois P1 et P2 et toute flache f: P4 —» P2 ,0na,
pour tout a dans P{ le diagramme commutatif suivant (diag. 12):

[~
<] 5 F¢ G
J Sa F(Sa) 1
Sf¢ad P1 »F¢ PL D F(f o Sa)
e PL
] F(F)
P2 pFC P2 )
e P2

diagramme {2



Nous disposons ainsi d‘une transformation naturelle e : ID=>»F du
foncteur identique vers le fancteur F, qui prolonge l'iscmarphisme
c: G — F(G).

29) F étant un automorphisme, l2 pavois F{ P ) est, d’apres (28), la limite
inductive du foncteur F o J P , naturalisée par les F(Sa), pour a dans P.

Or la famille (Saoc=-{ : F(G) —» P , a dans P) est, d’aprés (10)
et ({3), F oJP_ -compatible : le diagramme ci-dessous ast, pour tout g dans G
et tout 2 dans P, commutatif (diag. 13).

diagramme 13

Il existe donc une (unique) fléche K telle que 1l’on ait, pour tout a
dans P, le diagramme commutatif suivant (diag. 14) :

FC G

11 s’ensuit, d’aprés (27), que l'on a, pour tout a dans P, les
diagrammes commutatifs suivants (diag. 15) :

jc)
3/ \i’(Sa) oc F{sSa) o:/\
P JFLP) F(P).__..__.>_
h
e P =h
diagrammes {35

On en déduit les diagrammes commutatifs suivants (diag. 18 :

[} )
s:/ ya F(ba.)./ \Fh.a)
B » B
K oh

F(P)—-——-——pF(P)
Q

diagrammes 14
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On déduit des propriétés (vair (28) et (29)) des limites inductives P
et F(_P ), que les flaches h et K sont inverses l'une de l'autre. £nfin, la
flache e _P  (qui est la fléche h) estinversible pour tout pavois B .La
transfarmation naturelle e est une dguivalencea.

C. @. F. D.
CONJECTURES.

Le théorédme concerne la catégarie des paveis finis ou infinis.
I1 est vraisemblable que le théoréme analogue existe pour la sous-catégorie
pleine des pavais finis (qui correspondent A l'idde classique de
polvddres). La preuve devrait sans doute prendre en compte des
propridtés plus fines du groupe G. Les pavois (resp. pavois finis) sant classés
par les sous-groupes libres (resp. libres d'indice fini) de G (voir proposition
13). Dans cet esprit notons que l'intersaction des sous-groupes libres
‘d‘indice fini de G est triviale; en effet, G contient un scus-groupe libre
(isomarphe au groupe fondamental du graphe en "huit” ou A celui da
l1a sphére trois fois trouée , correspondant au pavage de la sphire en deux faces,
une aréte, un sommet; vaoir proposition {4) d’indice fini (quatre) et, c’est
notoire, tout groupe libre est résiduellazment fini, c’est-i-dire
Vintersection de ses sous-groupes d‘indice fini est trivialz (e groupe libre dtant muni
d‘une base, tout éldment non neutre est représantd par un mat Mn non
vide ol Mi (o{im) est une séquence de mots irréductiblas tells que Mo est le
mot vide et, pour o<i{n,Mi est le résultat de la concaténation d‘un générateur
ou de son inverse Ei et de Mi-1; on choisit alors un homomarphisme f du groupe
libre dans le groupe des permutations de 1'ensemble des Mi tal que, pour taut i
positif, f(E) transforme Mi-i{ en Mi, et par suite $(Mi) transforme Mo en Mi;
enfin le noyau de f est un sous-graupe (distingué) d‘indice fini du groupe libre
ne contenant pas Mn; un résultat plus fort a été établi par Marshall HALL (1949,
pp. 429-430)).

Une méme conjcture se pose pour la sous-catégorie pleine des pavois
finis réguliers, et pour celle des pavois dont les faces, sammets et polygonas
de Petrie ont des valences finies.
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TOUT VENANT

Cette saction précise deos rapports entre les diffdérants cbjets (ou
points de vue) dant nous avons fait usage, énonce cartain2s de lsurs propridtés,
2t les met en relation avec des procédés classiques de construction de surfaces
bordées par des entralacs (ROLFSEN, 17748).

A une orbite nous avons associé différents objets : six pavages, six
graphes de bandes (trais graphes de bandes et leurs tordus respgectifs), trcis
graphes (les imes des trois paires de graphes de bandes), trois pavages
quadrivalents bi-colorables (les trois pavages de Petria), un graphe
quadrivalent (le graphe des ardtes).

Chaque élément d’une orbite peut &tre désigné par un pavage, un graphe
de bandes (choisi arbitrairement comme graphe de bandes des sommets d’'un
pavage), une couleur d‘un pavage de Petrie. Chaque élément d'une orbite a pour
attribut une suite ordonnée de trois graphes (on choisit l‘ordre arbitraire :
graphe des sommets, graphe des faces, graphe des polygones de Petrie qui est le
graphe des sommets du facial et aussi le graphe des faces du sommital).

Il existe des contractions d’‘orbite du groupe des métamorphoses (voir
annexe) : nous appelons orbite & & une orbite qui comparte six pavages
non-isomorphes; nous appelons orbits 4 3 une orbite qui comporte trois
paires de pavages isomorphes; nous appelons aorbite & 2 une orbite qui
comporte deux trios de pavages isomorphes; nous appelons orbits A | une
orbite qui camporte six pavages isomorphes. Nous appelons auto-tordu un
graphe de bandes invariant (2 isomorphisme pras) par torsion (voir section 2).
Nous appelons ambi-colarable un pavage da2 Petrie invariant (a
isomorphisme prés) par permutation des couleurs (voir section 3).

Dans une orbite 3 3, un graphe de bandes est auto~-tordu et les quatre
autres sont deux & deux isomorphes sans étre auto-tordus, deux des trois
graphes sant isomorphes, un pavage de Petrie est ambi-calorable et les deux
autres sont isomorphes.

Dans une orbite & 2, trois graphes de bandes (non auto~tordus) sont
isomorphes (et leurs trois tordus sant isomarphes), les trois graphes sont
isomorphes, les trois pavages de Petrie sont isomorphes et non ambi-colorables.

Dans une orbite A i, les six graphes de bandes sont isomorphes, les
trois graphes sont isomorphes, les trois pavages de Petrie sont isomorphes et
ambi-colorables.

La connaissance des nombres d’ardtes, sommets, faces et polygones de
Petrie permet de calculer la caractéristique des pavages d‘une orbite. Pour
déterminer leur orientabilité dans le cas de caractéristiques paires inférieures
a 2 il est nécessaire de connaitre les graphes pondérés (voir section 2).
Cependant des indications sur l‘orientabilité des pavages d‘une orbite peuvent
&tre déduites d’objets plus pauvres.

Enongons deux propositions préalables :

PROPOSITION 18, =——- Si__un_ qraphe ne contient gque des
ircuits de longueur aire, alors tout graphe de bandes dont
i1 est 17ame a l1a meme orientabilité que son tordu.

PROPOSITION 1?. --- Si_un qgraphe contient au moins un circuit

de lonqueur impaire, alors toute paire constitude d’un graphs
de bandes dont il est 1’ame et de son tordu contient au moins

une surface non orientable.

Un graphe de bandes est graphe de bandes des sommets d’un pavage et
graphe de bandes des faces du pavage dual. La propasition 1? implique :
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PROPOSITION 20. <== Toute orbits dont un arache contient au
moins wun circuit de longueur impaire comporte au moins deux
syrfacez non orientables,

Soit une orbite comportant deux paires formées chacunes d‘un graphe de
bandes et de son tordu et telles que l‘dme de ces graphes de bandes ne
contienne que des circuits de longueur paire. Alors il existe une paire, formée
d'un élément de chacune de ces deux paires, constituant les graphes de bandes
des faces =t des sommets d‘un pavage de l’'orbite, Ces deux grapghes de bandes
sant de médme orientahilité. Les tordus de ces deux graphes de bandes sont
respectivement le graphe de bandes des faces du facial et le graphe de bardes
des sommets du sommital du pavage. La praopasition 18 implique :

PROPOSITION 21, =-- Toute orbite dont dsux qraphes ns
t

nnent e d ircuit aQueyr paire ne comporte que

des surfaces de meme orientabilité,

Nous avons joud d’une double interprétation du dessin das polygones de
Petrie d’une paire de pavages duaux :

-l’'une en termes de courbas immergédes dans la surfice ou de graghe des
ardédtes plongéd dans la surface ou de graphe des sommets du pavage de Petrie;

~l'autre en termes de graphe de bandes (section 2) qui reconnait dans
les craisaments de polygenes de Petrie des projections de torsions de bandes.

Les algorithmes de Seifert et de Reidemeister utilisent cette méme
ambivalence pour construire a partir de projections sphériques (ou planes)
d’ entrelacss des surfaces borddes par ces entrelacss. Ces surfaces s’interprétent
naturellement comme des plongemaents de graphes de bandes.

La construction de Reidemeister s’appuie sur le fait que toute
projection sphédrique (ou plane) d‘un entrelacs constitue le graphe quadri-valent
des sommets d'un pavage bi~colorable. Cette projection détermine le pavage de
Petrie commun 4 une paire de pavages sphériques duaux. Chacune des cauleurs du
pavage de Petrie représente un plongement du tordu de 1'un des graphes de bandes
de la paire de pavages duaux associés i ce pavage de Petrie (fig. 23).

figqure 28
Les deux surfaces de Reidemeister associées A la projection standard du noeud de

tréfle. La surface rayde est un plongements du graphe de bandes des sammets du
sommital du pavage standard de la sphire en deux triangles. La surface
pointillée est un plongement du graphe de handes des faces du facial de ce
pavage.



38

PROPOSITIOM 22. ===~ Soit lss deux surfaces de Reidemeister

construitas a _partir d’ung projection sohérique d’un

entrelacs.

hacune e cos surfaces est un pleongement du graphe de

bandes des sommets du sommital <oy des faces du facial

du

yal) du pavage sphérigue dont le qraphe dec sommets est 17amse

de ¢ raphe dg andas.

Soit un pavage ayant F faces, S sommets et A ardtes. La surface fermée
chtenue en recollant le tordu de son graphe de bandes des sommets et le tordu de
son graphe de bandes des faces a pour caractéristique X= F + S - ZA.

En effet, les tordus des graphes de bandes des sommets et des faces, se
recollent en créant un cross cap au milieu de chaque ardte du pavage (fig.

29). La surface abtenue par recollement des tordus des graphes de bandas a pour
caractéristique la caractéristique du pavage diminuée du nombre d‘ardtes.

fiqure 29
Recollement des tordus des graphes de bandes des sommets et des faces.

En particulier :

La surface fermée obtenue par recollement des deux surfaces de
Reidemeister canstruites & partir d‘une projection sphérique, ayant A
intersections, d’un entrelacs est de caractéristique X =2 - A,

Et, ce qui revient au méme :

Soit la projection sphérique ayant A intersections d’un entrelacs a C
compasantes et, soit las deux surfaces de Reidemeister qu’elle définit. La somme
S des caractéristiques des deux surfaces fermées pavées dont ces deux surfaces
de Reidemeister constituent les graphes de bandes des sommets {ou bien, les
graphes de bandes des faces)yestS=2(C+ ()~ A,

TRADUCTION 23. -— Nous traduisons le procéds de
Seifertconstruisant unsa surface grientable
bordée par un entrelacsorientd donns,

Soit un e2ntrelacs orientéd et une orojections

plane., Ongobtiant un graphe dea bandes orientablas bardéd

par cet entrelacs.A chagqu2 rond de Ssifert on

associg une rondalle, 4 chaguecroisement, un Ban .
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D

DEFINITION=-PROPOSITICN 24 === Soit une projection sohériqgu
d’un __entrelacs orientéd. Soit 1a surface de Seifert gu’ell
définit.

On_appelle anti-rond de Seifert de cette projectian,
un _circuit éffectué en parcourant alternativement des secments
de 1a projection dang le sens et 3 rebours de 17orientzxtion,

L’ensemble des anti-ronds deo Saifert est 17enssmbls

0g

des polygones de Petrie de la paire do pavages duzux dont 1a
surface de Seifert est un plongamant de 17un d raphes de
bandss.

La wvalence, toujours paire, du opolvgone ds Petris
représentd par un anti-rond de Ssifert ast le ncmbre da
segments gqui le constituent.

figqure 30

La surface de Seifert associée 2 une projection plane d‘un noeud de tréfle.
a/ les deux ronds de Seifert.

b/ las trois anti-ronds de Seifert.

¢/ la surface de Seifert comme plongement d‘un graphe de bandes.

Soit un graphe de bandes plongeable comme surface de Seifert. Tout
circuit sur 1l'd8me de ce graphe de bandes est de longueur paire, Ce graphe de
bandes dtant arientable son tordu est orientable.

PROPOSITION 25. --- Une orbite, dont 1’un des six graphes de
bandes est plongeable comme surfa e ifart, comporte au
moins quatre pavages orientables.




REMARQUES HISTORIGQUES

Pierre SOURY est un mathématicien peu connu, qui s’est suicidé le 2
Juillet 1981. Il s‘intéressait notamment auwx difficultéds de représentation par
des dessins des objets topologiquee en basses dimensicns. Il a écrit trois
recueils, diffusés de fagon privée, deux que l‘on peut consulter dans un petit
nombre de biliothéques frangaises (i Paris, & Orsay, & Strasbourg) etun
troisidme aujourd‘hui éditd. Dans le méme esprit des considérations graphiques
ont souvent été la source de l’'avancée proprement mathématique de notre texte.

Au cours d’un travail sur des procddds de construction de familles de
pavages, l'un d’entre nous (C.LEGER) mentionna la fréquence intrigante de la
nation de polygone de Petrie dans les textes de H. S. M.COXETER. Notre
élaboration provient directement de 1’explicitation de catte notion.

Outre un article collectif de 1938 dont il est l'un des autsurs, de
John Flinders PETRIE nous ne connaissons que l'hom—age constant que lui
rend COXETER, le récit que ce dermier fait (19‘57,9.‘53) d'un entretien qu'ils
ont eu en 1924, et la bréve "remarque histarique" qu‘il lui consacre (1973, p. 32).

COXETER (1939, p. 122) appelle polygone de Petrie d‘un pavage tout
polygone en zig-zag dont les cOtés sont des ardtes du pavage tels que deux
cotés consécutifs, mais Jamais trois, bordent une méme face. COXETER (1950,

p. 422) rapporte que J. F. PETRIE avait fait remarquer dés 1931 que les
polygones de Petrie étzient singuliers dans certains cas (sommets parcourus
plusieurs fois par un mdme polygone de Petrie).

.COXETER (1939) étudie une famille dépendant de trois paramétres entiers
de groupes & M"MP définis par générateurs et relations (voir propositions 16,17).
Tout groupe G MWP est invariant (& isomorphisme prés) par
permutation des entiers m, n, et p. Il recense des cas ad le groupe G MP ggt
fini et l'interprete alors comme groupe des automorphismes (métriques) d'un
pavage trés régulier, qu’il note m.n}p. Les faces (resp. sommets, polygones de
Petrie) d’un tel pavage sont de valence m (resp. n, p). Les six pavages avant
les mémes paramaetres m, m p dans um ordre variable ant méme groupe
d‘automorphismes. COXETER (1939, p. 120) les désigne alors comme las “six
corresponding regular maps”.

11 décrit (1950, p. 420) une transformation involutive entre pavages
réguliers : elle consiste a conserver le graphe des sommets d’un pavage, & en
évider les faces et leur substituer celles qui comblent les polygones de Petrie
du pavage d‘origine.

COXETER et MOSER (1937, p. 1i1) remarquent que la dualité et cette
nouvelle transfarmation involutive engendrent les paquets de six pavages {m,n}p
ayant les mé@mes paramétres dans un ordre variable.

COXETER (1939, p. 128) définit les pavages semi-réguliers:le
pavage semi-régulier noté {m/n}p est ce que nous appelons 1e pavage de Petrie
des pavages (duaux 1’'un de l’autre) notés im.n} et n,m . 11 souligne (1939,

p. 132) l’exemple du groupe G 346 : les trois pavages semx-reguhers associés
sant portéds par trois surfaces dont l'une est sphérique, l'autre euclidienne (le
tore)y, la troisidme hyperbolique (a surface non—orientable de caractéristique
-2). L'un d’eux, noté {3/4}s, ou encore {4/3}4, est le cuboctaddre d’Archimade.
COXETER (1932, p. 127) dé+init le symbole{ }. qui anticipe les symboles
m/n
a définition par COXETER des polygones de Petrie fait obstacle i la
généralisation. Par exemple, le pavage standard de la sphere en deux faces
triangulaires, trois ar#tes et trois sommets, pavage noté {3,2}5. n‘admet
aucun polygone de Petrie au sens de COXETER. COXETER et MOSER (1957, p. 140)
citen*t pourtant le pavage dual {2.3}-6 dans leur recensement des pavages finis
connus {mn}g.

COXETER (1974, p. 20) écrit que les polygones de Petrie ont commencé

leur “usefull career” an 1925.

En fait, les polygones de Petrie, le pavois fondamental et le pavage de
Petrie d’un pavage ont été reconnus, sous diverses appellations et A diverses
fins, par plusieurs auteurs.
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C’ast 2 GROTHENDIECK et & sas élaves Y. LADEGAILLERIE (1974, C. VOISIN
at J. MALGLOIRE (1977 st P. DAMPHCUSSE (1931) qua reviant le crédit ¢’avair
construit une catégoriz assez riche pour abritar les pavagas.

P. DAMPHOUSSE a imtroduit l‘objet universel (G, # sous le nom de
"Universal madel".

Le groupe de Grothendieck G est une extension commune de tous les
groupes de Caxeter G ™™P (voir propasition t7). Da ca paint de vue, le groupe
de Grothendieck G est interpreté comme groupe de Coxeter G MR gans le cas
extrapolé ou les trois paramétres sont infinis.

P. DAMPHOUSSE donmne du groupe G une présentation qui favorise deux des
trois involutions du groupe de Klein facteur, et raconnait, dans l'échange da
ces deux involutions, 12 dualité comme automorphisme de sa catégorie.

Max DEHN (193§, pp. 132-157) associe A un pavage des "t-graph" qui sont
ses polygones de Petrie.

Hugo STEINITZ (1934, p 195 et suivantes) définit le “O-Prozess" qui, a
un pavage, assacie san pavage de Petrie.

Felix KLEIN (1379, pp. 453-489; 1923, pp. 123-132) utilisa la
décomposition barycentrique das pavages. Il trace trois palygones de Petrie du
pavage du tore de genra 3 représentd par la Hauptfigur, figure discutée par J, GRAY
(1922). Il interpréte les 21 (axes de translation laissant stable chacun des 21)
palyganes de Petrie comme dtant las 21 gdodésiques les plus courtes de ce tare
de genre 3 muni d‘une métrique de Riemann (1290, pp. 387-332),

August Fardinand MOBIUS (1343, {34a2) définit les "zones” d’un pavage a
faces triangulaires. Chaque zone est une bande, portion de la surface. A chaque
zone on peut associer canoniquement un polygone de Petrie. Il compare
l‘orientabilité et le nombre de cAtés d’une zone. Jean-Claude PONT (1974, pp.
33-111) analyse les mémaires ot MOBIUS axpose ces notions.

Pour autant c'est PLATON qui remporte le prix, Dans le Timée
(53 ¢ - 57 d), ayant attribué i chacun des corps simples - terre, ezu,

eir, feu - la configuration d'un polyddre - cuve, icosaddre, octaddre,
tétraddre - PIATON établit les régles d'une sorte de chimie des corps

simples & l'aide de deux opérations sur les polyddres, i savoir celles-

1 n;é_ge qui ont fondé les métamorphoses: dislocation selon des itriangles
élémentaires (ceux de la subdivision barycentrique 2 notre sens de l=
swface polyédriquue, avec la différence qu'ils sont assertis d'une métrique
et & 1l'exception dn cube dont la dislocation est plus grossidre) puis
recombinaison de ceux-ci. Aprds avoir indiqué que la terre jamais par

¢es opérations ne peut domner un autre corps qu'elle-réme (Stant seule
associde & un polyddre a triangles élémentaires Tedtangles isocdles),
PLATON (Timée 56 d-e) donne les régles selon les schémaé inverses:

eau —> air + feu —>feu puls feu —> air —> eau .

"Mals 1l'eau, fragmentée (uepwodiv) par Gu feu et de 1'air, permet,
par recomposition (ougvévca )» la formation d'un corpuscule de feu plus
deux corpuscules d'air, les corpuscules d'air & leur tour, donnent, pour
chaque unité qui subit la disselution (4§ #véq pipoug dradvBivies ), deux
corpuscules de feu, Dans la direction inverse: lorsqu'uns petite quantité
[de corpuscules] de feu est entourde de beaucoup de corpuscules d:air,
d'eau ou de terrs, emportée par leur mouvements, vaincue (vunSiv)
et brisée en morceaux ( xavafpavedf ) dans 1le combat, cela sboutit i ce que
deux corpuscules de feu donnent, par recomposition ( ouvigracfov ), un :
corpuscule d'air. Et 1'air 2 son tour, lorsqu'il est maftrisé Errmﬂivtcc)
et brisé en menus morceaux (.upgu{aa&v-nc ), de deux entiers plus un demi de

ses gorpuscules, il résultera par agglomération (#st= &
entier dleaun,® ( L wemerts) wn corpuscule



AMNEXE

Nous donrnons l’exemgle d‘une familla assez étonnantz de pavages:
les cactus constituent ume famille infinie de pavages sphiérigues, stable
par métamorghose. Nous les représentans par des pavagas alanaires.

M

24, ==— 0Qn_appelle cactus lg3 pawages o2 1:

DEFINITION 1
zphare dont e  aqraphe des sommets n~éalise yn olongement dansg
la_ sphers du graphe dédoublé d’un arbre, graghe arant 123
meme= commets  que 1Zarbre 2t tel gu’d toculbs ozire de sommats
liés par uns arete de 1‘arbre corresponds une pajire do scmmsths
lids par exackement deux arstes du graphe,

On peut montrer par récurrence sur la taille du cactus.

PROPOSITION 27. --- 3Sgit un cactus:

(1) 11 _admet ay moins une face de valence 2 avant un
sommet de valence 2.

(2) Les nombres F, 3, P 2t A de faces, zscmmets,

t F=8=P =1+ A2 .

polyqones de Petrie et aretes uérifien

En effet, ces propridtés sont vérifides par le cactus correspondant
a l’arbre minimum (fig. 32), et & chagque pas de la démanstration, augmenter le
cactus d’une face vérifiant (1) accroit les nombres F, S, Pde {,2tAde 2

(fig. 31).

figure 31
Deux cactus (détail). Une face, un sommet, un polygone de Petrie en plus,

deux arétes en plus.
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On peut montrer de méams par récurrence que le dual et le facial
de tout cactus est un cactus, d'oll l'on déduit:

PROPOSITICN 28, w———- fapille des cactus agt stable vax
métanorphoses.

Donnecns des exemples de toutes les sortes d'orbites a priori
imaginablas du groupe des métamarphoses, orbites de cardinal 1, 2,3 qu &,
Hormis la cas spdcial de l'orbite de cardinal 2 (fig, 38), cn donne Jaos orbitas
constitudes de cactus.

Dans le cas des orbitas de cardinal 3 ou §, on distingue les pavages
par les nombres de fac2s, sommets et polygaonas de Petria dans chague scrie de
valence,

fiquee 32
Cactus minimum. F=8=P=2
Orbite de cardinal {.

\4

facialité

fiqure 33

Orbite de cardinal 3. Pour le pavage en haut de la figure :
F=3(Q2)+1(8)

S2P=2()+24)

Les valencas sont indiquées entre parenthéses.
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figure 34

Orbite de cardinal 4. Pour le pavage 2n haut & gauche de la figure :
F25@+1{(+1{10

S=24(Q)+24)+1 (D)

P=4()+1(4)+2(8)

On donne encore 1’exemple (fig. 33) de deux familles infinies
d’orbites de cardinal {.

3 N

f§iqure 35
Orbites de cardinal 1.
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- !lne orbits de cardinal! 2.

Les pavages de l'crbite 42 cardinal 2 sent distingués en comparant  las
cycles de leurs coins autour de leurs faces et de laurs sommets. Il y a pour
l'un trois (resp. pour l'autre une) paires exactement de coirs voisizs
sur ls pourtour de la face en méme temps qu'opposés autour du sommet,

>

A —
Note A

D
F

8 %:_D%

facialité

dualité

sammitalitéd

AN O

figure 3§
Orbite de cardinal 2. Pavages de la surface de caractéristique -{.

Cycle des coins entourant la face et celui des coins entourant le sammet
pour chacun d’aux.

figure 37
Les deux graphes de bandes associés,
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