
txerase 1

i Voir Poposition A5 Hatcher
Algebraic Topology 1PDIdisponiblesursapa.ge personelle

n Soit U un voisinage ouuert de A qui se retiaetepar deformation sur A

Parle théorème dexcision on a

HnleftXUimurightcongHnleftXAuAmuright
Car leftAright est an point ferme deus uA qui estun

ouuert deMA

parle thonème d'excision on 9

HnleftXAUAMrightcongHnleftleftXArightbackslashleftArightleftUArightleftleftArightMrightright
Puisque leftXArightbackslashleftArightcongXA et leftuArightleftArightconguA
on a

HnleftXAcupAmurightcongHnleftXAmuAmuright
Par et on obtient

HnleftxumurightcongHnleftxAUAmuright
Puisqu u se retrade per deformation sur A uA se tradepar

deformation sur leftAright et done on 9

HnleftXUimurightcongHnleftXAmuright
et HnleftXAUAmurightcongHnleftXAleftArightmuright

Done deviant

HnleftXAmurightcongH2leftXAleftArightmuright



引 Par 12 il sft de montrer que HnleftXAleftArightmurightcongHnleftXAmuright pour n

On a da suite exaefe longue assoeiée à leftXleftAleftArightrightright

HnleftleftArightmurightrightarrowHnleftXAmurightrightarrowHnleftXAleftArightmurightrightarrowHn1leftleftArightmurightrightarrowHn1leftXAmuright
Puisqe HkleftleftArightmuright0 pour k0

et H0leftleftArightmurightrightarrowH0leftXAmuright est yeetif

on obtient an isomorphisme
simeq

HnleftXAmurightrightarrowHnleftXAleftArightmuright pour n31
mdlgwhtsquare

Exereice 2

ID Soit ZXcoprodY et AleftxyrightleqZ Alors leftzAright estune bonnepeire

Par Exercise 1left3right on obtient

HnleftxveeYMrightcongHnleftZAMright 1 ngeq1

On a une suite exate longue suitante

ldotsrightarrowHkleftArightrightarrowHkleftzrightrightarrowHkleftzArightrightarrowHn1leftArightrightarrowHn1leftzrightrightarrowldots
Puisge HkleftAright0 pour kgeq1

et H0leftArightrightarrowH0leftZrightmuoplusmurightarrowmu
compcdotdXoplusM coup.deY

on c un isomorphismsestinjeetof

HhleftzrightrightarrowHkleftzAright pour
forall k 1

Done HnleftXveeYmurightcongHnleftZAMrightcongHnleftZrightcongHnleftXrightoplusHnleftYright tn 1



H0leftXveeYMrightcongMcoup anne centdeXVYmucoupconduXdeY1
H0leftXrightoplusH0leftYrightM

pXtimesTo1rightarrowSX la projection3 Soit

Soit uPleftXtimesleft0nicefrac23rightright 1 VpleftXtimesleftnicefrac131rightright
Along u et V sont contratile et

UcapVpleftxtimesleftnicefrac13nicefrac23rightright se retract par
deformation

sur Xtimesleftfrac12rightcongX
Par la suit de dev on obtent

HkleftXrightrightarrowHkleftUrightoplusHkleftVrightrightarrowHkleftSXrightrightarrowHk1leftXrightrightarrowHkleftUrightoplusHk1leftVright
SXPus

que on a HklefturightHkleftvright0 pour k0 on a

HkleftSXrightequivHk1leftXright pour k1

f
et 0rightarrowH1leftSXrightrightarrowH0leftXrightrightarrowH0leftUrightoplusH0leftVright

511 S11
oplus

comp.conn.deX
left11rightMmuoplusmu

leftididrightpourchaqueconp.com ucdotei

Done H1leftSXrightcongleftSigmanieiSigmani0rightcongH0leftXrightM
Comme SX est connexe H0leftSXrightmu

ei



2 Soit ksubseteqmathbbRk1 da sphere unité leftk01ldotsright
Soit phi lo morphisms Sntimesleft11rightrightarrowSn1

leftx1ldotsxntrightleftrightarrowleftsqrt1t2x1ldotssqrt1t2xntright

f

11Puiqe

phileftntimesleft1rightrightleft001rightphileftSntimesleft1rightrightleft0ldots01right
phi induit ane bijection widetildephiSSnrightarrowSn1

Puisqe SSn est cpt n1 est Hausdorff
widetildephiestan homeomorphism

4 Par 1 on peut calcaler
mathbbZ

Hk 1V US 12mathbbZcong
k0

k1
k2
kgeq3

mathbbZoplusmathbbZ
mathbbZ

0

Par 5 on a

HkleftStimesSmathbbZrightcongHkleftSmathbbZrightoplusHk1leftSmathbbZright



congbegincasesmathbbZk0mathbbZoplusmathbbZk1mathbbZk20kgeq3endcases
1On peut aussi calader HkleftStimesSmathbbZright enutilisautunesuifed.MU

Une indice soit pinltimesl Hxleftpright VcongmathbbR2 unvoisiuageouuertdeP

5 On monte parrecurrence que forallngeq0
exists une suite exaete courte

leftinright otimes10rightarrowHkleftxrightrightarrowHkleftxtimesnrightrightarrowHknleftxrightrightarrow0
e

où in est l'inclusion XcongxtimeshpleftrightarrowXtimesn pour un point p quelconqe

Cas n0 est trivial

Supposons que
otimesn est vrai

x Soit xinSn1q l'équateur assoaéà la paine
antipodale leftxxright passe parle point p
on identie cet équateur à n

P n Soit uSn1leftxrightVSn1hx
Alors Su1ucupv

UnV se retractpar deformation sur léquateeer
n1

cdotx

Done on a la suite de MV associéeà leftxtimesuxtimesvright
ldotsrightarrowHkleftXtimesSnrightrightarrowHkleftXtimesUrightoplusHkleftXtimesVrightrightarrowHkleftXtimesSn1right ldots

Puisque u et V sont contaetil.es on a



HkleftXtimesUrightcongHkleftXtimesVrightcongHkleftXright
induts par les projections sun X

Done deviant

rightarrowHkleftXtimesSnrightrightarrowHkleftXtimesUrightoplusHkleftXtimesVrightrightarrowHkleftXtimesSn1rightrightarrowldots
d
HkleftxrightoplusHkleftxright

leftPrPrright

qui induit une suite
exaete courte

0 Colarllpr.PE HkleftxtimesSnrightrightarrowHkleftxrightoplusHkleftxrightrightarrowHkleftXtimesSn1right oplusn1

kerleftleftprprtrightHk1leftxtimesSnrightrightarrowHk1leftxrightoplusHk1leftxrightrightrightarrow0
on regard PrHkleftXtimesSnrightrightarrowHkleftXright
Soit inXcongXtimesleftprightrightarrowXtimesn
Par d'hypothèse de recurrence one une suite exaete courte

alphan

l'inclusion

0rightarrowHkleftxrightfracleftinrightHkleftxtimessnrightrightarrowHknleftxrightrightarrow0
PrId
HhleftXright

Puisque proinIdXXGXtimesSnrightarrowX on a ProleftinrightZdlHkleftxright
Doni Pr est surjective et le

morphism

betanKerleftPFrightleftrightarrowHkleftXtimesSnrightfracalphanrightarrowHknleftXright
ostunBomorphisme.linjeetivitéi KerleftprrightcapKerleftalphanrightKerleftprrightcapImleftinrightleft0right

surjeetivité forallgammainHkleftxtimessnright on a



gammainprgammakerleftprright
et

alphanleftgammarightalphanleftgammaincircrhosigmaright
Doni existsmleftbetanrightexistsmleftalphanrightHknleftxright

Par consequent dan otimesn1 on obtient

ColarleftleftprprrightrightnicefracHkleftxrightoplusHkleftxrightleftleftgammagammarightgammainHkleftxrightrightcongHkleftxright
et kerp r pr kerleftprrightcongHk1nleftxright Pr das otimesn1estentrel'homology didegné

k1
0rightarrowHkleftXrightrightarrowHkleftXtimesSn1rightrightarrowHkn1leftXrightrightarrow0 oplusn1

On obtient une suite exaete

courteIIroslesenleeneatcivenfirquelapremiermonphismeda.us oplusn1 est

induit per in1XcongXtimesleftprightrightarrowXtimesSn1 Je vous laisseles

details.Puisque pr est un
inverse à gauche de in otimesnest scindée

etonobtiontuniomorphis.me

HkleftXtimesSnrightcongHkleftXrightoplusHknleftXright
F

Rg Soit 0rightarrowArightarrowBfrac9Crightarrow0 une suite excete courte de R modules

Alors il est scindée ssi f admet un inverse à gauche

Ssi q admet an
inverse à droits

0rightarrowAErightarrowBgrightarrowCrightarrow0
HAL2sinvarphi2 c1le
rightarrowrightarrowArightarrowAoplusCrightarrowCrightarrow0

i.e isomorphisme de cplx.D



1txercice3

d Supposons
que f nlestpassarjeetif.Alors.ilex.to an poit pinnlnleftfright

Done f se factorit par nleftpright i.e gtg fSnrightarrowSnleftprightISn
On obtent

fxixcircfHnleftSnmathbbZrightrightarrowHnleftSnrightleftPrightmathbbZfraciHnleftSnmathbbZright
Puisqe nleftprightcongmathbbRn et done Hnleftnleft2prightmathbbZrightcong0 on obtieut fx0
Done degleftfright0
En reciprogue on peat constrains fsurjeetiftq degleftfright0

1n id
fSn1

fracsigma7n

p

leftidsigmarightfSnrightarrownsn1congS1nveeS2nrightarrowSn
Soit d'application o est la eflexion par rapport an plan rouge

Alors degleftsigmaright1
L'application f induit

fHnleftSnmathbbZrightfracPHnleftSnveenmathbbZrightfracleftidsigmarightHnleftSnmathbbZright1 2 S11

S11mathbbZoplus1mathbbZ id mathbbZ
mathbbZ sigma

P envoie I sur left11right car la premiere compasant de p



mathbbZcongHnleftnmathbbZrightrightarrowHnleft1nmathbbZrightcongmathbbZ
estinduitper.ltapplication nrightarrow1n qui est defini
en contractant d'hemisphere infērieur de n laquel est contractile

De meme pour laseeou.de coupesant de P
Done fthetaleft1rightleftidtimessigmarightleft11rightdegleftidrightdegleftsigmaright1H0
Copeedaut f est surjeetf par denton

2 Soit taunrightarrown l'application antipod
x

Soit Hntimes1rightarrown

leftxtrightrightarrowfractfleftxrightleft1trightxlefttfleftxrightleft1trightxrightfleftxright

Si leftxtright satfit tfleftxrightleft1trightx
Alors tlefttfleftxrightrightleftleft1trightxright1tRightarrowtfrac12

Rightarrowfrac12fleftxrightfrac12xRightarrowfleftxrightx
x

Cale contadit le fait que f n'apasdepointfixeDoneH est In defini

Hleftx0rightfracxleftxrightxTleftxright
Hleftx1rightfracfleftxrightleftfleftxrightrightfleftxright

Par aileurs

Done Hdefiniunohom.topie entre f et tau
En particulier on obtiant degleftfrightdegleft7rightleft1rightn1



13 Soit T2n S12 l'application antipod

Supposons que nexistsxin2n tq fleftxrightinleftxxright
Alons f et of n'ont pas de point fixe

Par 2 on obtient degleftfrightdegleftzcircfrightleft1right2n11
Puisque dg120一int dgleftzrightcdotdegleftfright celampl.ge que dogleft2right19 un

backslash

contadit left que degleft7rightleft1right2n11
4 Soit QinG d'element neutre Pour geG soit phign Pi l'action

assoicéeà g
Alors phieIdS2n

Soit geGIeh Puique
leeton de G sur wedgeest lie phig nlapas

de point fixa Done par 12 on
obtient

deg leftphigrightleft1right2n11
Soit hinG heh De meme on a

degleftphihright1
Dom on otient

degleftphighrightdegleftphigcircphihrightdegleftphigrightcdotdegleftphihright1
Par consequent gha
Done one monte que pour tout ghinGlefteright on a gha
clest.indine GcongmathbbZ2mathbbZ

5 Supposons que X est un champ dveeteurcont.nu sur 2n qui est ne



s'annule part Soit phi le floteugendue par X pour an teups

sutfisammentpetitt.ge phileftxrightneqxforallxinS2n
Puisque X ne

s'annule pert phileftxrightneqxforallxinS2n
Done phi satisfit phileftxrightnotinleftxxrightforallxinS2n
Cela contiadt 3

161 Soit fgleftSnx0rightrightarrowleftSnx0right deuxelements deus pinleftsnx0right
Alors l'élément fcdotgf n nleftnx0right est represent par l'application

f

Sn1

Tcircgpphi n nn1

leftfzcircgrightSnveeSnrightarrowSn
ou alphaSnrightarrowSn est da reflexionparrapport an plan rouge

phi induit
P leftf1alpha0gright

Phii HnleftSnmathbbZrightrightarrowHnleftSnveeSnmathbbZrightrightarrowHnleftSnmathbbZright
sils11int11

P mathbbZrightarrowmathbbZoplusmathbbZfracleftfalphagrightmathbbZ
Comme dans la peau du left1right envoie 1 sur left11right

Done philambdaleft1rightflambdaleft1rightalphalambdagleft1rightet
degleftphirightdegleftfrightdegleftalphagrightdegleftfrightdegleftfright

car degleftalpharight1



Exercise 4
1 L'inclusion mathbbRkcongmathbbRktimesleft0rightleftrightarrowmathbbRktimesmathbbRcongmathbbRk1 induit une inclusion mathbbRPk1rightarrowmathbbRPk
Soit XRmathbbRPkmathbbRPnleft0leqkleqnright
Hors or c leftrightX0leqX1leqldotsleqXnmathbbRPn
Enfait Xk est le k skeleton de RP

Sion identif.ie mathbbRPk area ksim où xsimleftxright

Along mathbbRPk1congSk1sim où k1 k est l'équateur

k x leftkright0congleftmathbbDmathbbRright0supsetmathbbDkcongk1
x

sk1 dphikmathbbRmathbbRk1x

x
IRI3k1

Done mathbbRPkbackslashmathbbRPk1congleftkk1rightsimcongleftkrightcirc l'hémisphēre supérieure

mathbbRPk

XkXn1
ourert

congleftmathbbDkright0
C'est_à dine il exist an seule k cell ek et dapplication

dattahement phikpartialmathbbDkrightarrowmathbbRPk1 est donné par la

quotient phikxkcongk1rightarrowmathbbRPk1
De meme Xk1Xk2 a un seule k1 cell et phik ineluit

widetildephikSk1rightarrowmathbbRPk1rightarrowmathbbRPk11 RP k2congSk1



ou le dernier homeomorphisme est

nicefracmathbbRPk1RPk1congnicefracleftk1rrightleftk2rrightcongnicefracleftk1rightk2rcongSk1
On a be diagramme commitatifsuitant

Sk2rightarrownicefracSk2rcongmathbbRPk2
7

phiknicefracSk1rcongRPk1k1 x
f

widetildephik x

cdotx
nicefracmathbbRPd1mathbbRPd2congSk1sh1sk2

S11h1VSk1 dx
leftidTright

l'application anti

pod.Donedeglefthatphikrightdegleftidrightdegleft2right1left1rightk
Le complex

edechainescellulairesassocee.est

CkmathbbZdk1left1rightkCkrightarrowCk10leqkleqn
1

Hleft1righto2 1left1right21n1
n1left1rightnntl

0rightarrowmathbbZrightarrowmathbbZldotsmathbbZrightarrowmathbbZrightarrowmathbbZ o
02

k0 or 2tkn
2怕 0knmathbbZmathbbZ2mathbbZ

Done HkleftmathbbRPnmathbbZrightcong

0 else



2 On coneideirelepolygonefondamentaled.la surfaceSgdegenre g
a1
Pssb1 Alors il donne une structure de cplxav

avee Xoleftpright
X1leftaibi1leqileqgright

X2e

p

Pa1Pb1ei
p

Done lecplxdechaineseellulai.es asocié est

C0mathbbZleftlangleprightrangleGmathbbZoplus2goplusmathbbZaioplusmathbbZbi C0mathbbZQ

d1GrightarrowG envoie ai bi Sur 0et

d1C2rightarrowC envoie l sur Sigmaleftaibileftairightleftbirightright0
C1 Cd1d1C211

0mathbbZ1 Ot卫 leftlangleairightrangleoplusmathbbZbiranglerightarrowmathbbZleftlangleprightranglerightarrow0

0aibi
e

0

0

mathbbZ k02Dou HkSgi mathbbZcong
mathbbZoplusmathbbZ k1

aP p2

b
Done C0mathbbZpkcong underlinevpie C1mathbbZabb

p GmathbbZleftlangleQrightranglep

Et d1C1rightarrowC0 envoie a b sur 0

d1C2 C1 envoie e sur ableftarightb2b

a



Done lecplxd.echaine assoeié est

C11C1C211
0rightarrowmathbbZleftad2rightarrowmathbbZleftahrightrightarrowmathbbZleftprightrightarrow0right

l

2bab 0

0

H0leftKmathbbZrightcongmathbbZleftprightcongmathbbZ

H1leftKmathbbZrightcongnicefracmathbbZleftabrightmathbbZleftlangle2brightranglecongmathbbZleftarightoplusmathbbZ mathbbZ2bcongmathbbZoplusmathbbZ2mathbbZ
H2leftKmathbbZrightcongmathbbZleftlanglearightranglecongmathbbZ
efrac2piinfrac2piincdotke C0mathbbZp14

a pp

a1L C1pialceil

efrac2piincdotlefth1right Q p C2mathbbZleftlangleerightranglep
1

aefrac2piincdotleftn1rightp d1C1rightarrowC0 envoie a fur p1p0

d1GrightarrowG1 envoie e sur ncdota

Done le cplxassoiié esti

C1mathbbZana C1mathbbZleftprightC2 d1 0d1
o mathbbZlefteright

Q

0a



Done H0leftXnmathbbZrightmathbbZleftlangleprightranglecongmathbbZ

H1leftXnmathbbZrightfracmathbbZleftarightmathbbZleftnarightcongmathbbZnmathbbZ
H2leftXnmathbbZright0

15 Soit Xn comme dans 4 lacplx àcoeff Q deviant

C2leftXnQrightrightarrowGleftXnQrightrightarrowC0XnQ1111

Qleftprightrightarrow00rightarrowQleftlangleerightranglerightarrowQleftlangleGrightrangled1d1
naQ

0a

H0leftXnQrightcongQleftprightcongQ

H1leftXnQrightcongfracQleftarightQleftnaright0 In est invensible dans Q

Done

H2leftXniQrightapprox0

leans H1leftXnmathbbZrightcongmathbbZnmathbbZneq0 commedans 4

6 Prend n2 dans 4 en fit on obtient X2congmathbbRP2 pourquoi voir a

Alons.lacplxcicoeffrient 22
deviant

C0leftX2mathbbZ2mathbbZrightSGleftX2mathbbZ2mathbbZright911C1leftX2mathbbZrighti
511 1left1right2 0

o mathbbZ2mathbbZrightarrowmathbbZ2mathbbZrightarrowmathbbZ2mathbbZrightarrow0Z

0
paisque nicefracmathbbZ2mathbbZ estdordne 2



Done HkleftX2mathbbZ2mathbbZrightcongmathbbZ2mathbbZ 1
kinleft012right

0 else

En particulier on a H2leftX1mathbbZright0
mais H1leftX2mathbbZ2taurightcongmathbbZ2tauneq0 D



Exercise

5， 4Soit Ykf1leftXkright On mont que on peutpreadreYkcommelek.skele

Supposons que XkbackslashXkcongcoprod_alphainLambdakekalpha
Puns
que

rhokalpha est contractile on a

f1leftekalpharightcongcoprod_i1diekalpha
estlluniondi.joite de d boules ouvertes

t9 fiekalphaiekalpharightarrowekalpha est un homomorphisms

Done YkYk1f1leftXkXn1rightcoprod_alphaf1leftekalpharightcoprod_alphacoprod_i1divarphikalpha
I restedetauerl.es applications dattaehement de ekialpha

l'application
dattachemenf de ekalpha

Soit phialphaSk1rightarrowXk1
Alois il exit une application

overlinephialphamathbbDkrightarrowXk
overlinephialphaleftmathbbDkright0leftmathbbDkright0rightarrowXk est an homeomorphism à

la kcellule ekalphasubseteqXkXk1

overlinephialphapartialmathbbDkpartialmathbbDkcongk1rightarrowXk estēgaleà 中

On fire xinmathbbDkpoverlinephialphaleftxrightinXk Soit f1leftprightleftpi1leqileqdright

tqAlors

puisqe
mathbbDk est contractile pour tout 1leqileqd il exit un

unique neleivewent ioverlinephialphamathbbDkrightarrowYk de overlinephialpha

tg



Puisqe overlinephikalphaleftmathbbDkright0mathbbDk0rightarrowXk est un homeomorphism à ekalphasubseteqXkXk1

overlinephikalphaleftmathbbDkright0Dk0rightarrowYk est an homeomorphism à iealphasubseteqYkY

Par aileurs.comme ImleftoverlinephikalphasupsetmathbbDkrightImleftphialpharightsubseteqXk1 on h

ImoverlinephikalphapartialD 及 subseteqf1leftXk1rightYk1
Done overlineiphikalphapartialDkpartialmathbbDkcongSk1rightarrowYk1 est l'application dattcheneut

ik
de le k.cellule ealpha

En conclune on a constrait une structure de Cwcpk deY

tq Ykf1leftXkright avee deskcellules

YkYk1coprod_alphacoprod_i1diekalpha
En particulier Ik.cellules de Ydcdot3 k cellules de x

et done XleftYrightdcdotXleftXright

2 Enutilisantlastrueturedecw cplxconstru.it das
Exercise4 2

on a

xleftSgright1cdot1left1rightcdotleft2gright1cdot122g 一

Par i sil exist un revetment fSgrightarrowSh alorson l

22hxleftshrightxleftsgright22g
i.e h1g1



En neciproque.si h1g1 on peut constune un aeeetemeat fSgrightarrowSh
On découpe la surface Sh le long dun cercle comme das le figure

Suivante Sh
a

ldots
b hit rous爫Sh

On proud dleftfracg1h1rightSh ShldotsdSh
On decoupe cheque iSh comme iShcongnicefraciSh1airbi
On needle bi aveelei.nl 1leqileqd ad1a1 Alors on obtient are

lceil sufaeeà

dcdotlefth1right1g tous

c'est_à dine Sg

iint_h1i1Sh
aibi1 bihi1t

ai1bi1
bi1ai2 i1int_h1

La construction definit un

revetment SgrightarrowSh

ngtr

1
It2int_h1cdot

IDone Sgcoprod_i1diShbisimai11leqileqd rightarrowShanb



cong

iShrightarrowShbimbai1a

131 L'ideutté estancorolainechireetdedeaxe.noncésuivauts

3h cellules de XAcupB 3kcellulesde Acup 3kcellules de B

3kcellules de AcapB k cellules de Aleftcapright k cellules de B
4 Supposonsquelestruefunedecw.plx de X est donné par

phiX1leqX0subseteqldots leqXnX

tq XiXi1coprod_alphainAiealphai
De meme phiY1leqY0leqldotsleqYmY

tq YjYj1coprod_betainBjebetaj
Soit leftXtimesYrightkijkXitimesYj
Alorz on a

leftXtimesYrightkcoprod_ijkleftXiXi1righttimesleftYjYj1rightcoprod_ijkcoprod_betainBealphaitimesebetaj



Soit rholeftalphabetarightkrhoalphaitimesrhobetaj Il est une boule ouueitede dm ijk

Alors on a overlineeleftalphabetarightkoverlineealphaitimesoverlineebetaj
et partialoverlineeleftalphabetarightkleftpartialoverlineealphaitimesoverlinerhobetajrightcupleftoverlinerhoalphaitimespartialoverlinerhobetajright

Soit phialphapartialoverlinerhoalphairightarrowXi1 et phibetapartialoverlineQjrightarrowYj1 les applications

d'ctt.chamant Soit ialphaoverlineealphaileftrightarrowXiibetaoverlineebetaileftrightarrowYj des inclusion

Les deux applications

phialphatimesibetapartialoverlinevarphialphaitimesoverlinerhobetajrightarrowXi1timesYj
at ialphatimesphibetaoverlinerhoalphaitimespartialoverlinerhobetajrightarrowXitimesYj1

Coincident sur l'intersection

phialphatimesphibetapartialoverlineealphaitimespartialoverlineebetairightarrowXi1timesYj1
Done ils se recollent en un morphisme

phileftalphabetarightpartialoverlineekkbetarightarrowleftXitimesYj1cupleftXi1timesYjrightsubseteqleftXtimesYrightk1right 1

qui est l'application d'attachment de la k cellule ellleftalphabetarightk
Cela deficit une structure de aqlx sur Xx Eton a

4kcellules de Xtimessum_ineqjkneq Ii cellulesde xxneqj cellulesdeY
I iuplique que

anglesxleftXtimesYrightxleftXrighttimesxleftYright



Exercise6
1 On a la suite exaete longue associéeà la paire 3Lsubseteq3

ldotsrightarrowH2leftS3rightrightarrowH2leftS3S3LrightrightarrowH1leftS32rightH1leftS3rightrightarrowldots
Puisqu H2leftS3rightcongH1leftS3rightcong0 on a un Bomorphisme

simeq

H2leftS3S3backslashLrightrightarrowH1leftS3backslashLright
Soit pinleftDrightnu est LiphiileftStimesleftprightrightsubseteqLiLi1nLi
Aloos 3 l so retract par

deformation sun 3L

Done H1leftS3S3LrightcongH2leftS3S3L1right
per excision

congH7leftS3rightleftS3LrightleftS3LrightleftleftS3LrightrightH1leftLLLrightcongH7left10Lright

Lll se
retrace

par
deformation

sur x

2 Puisqu Lcoprod_i1nLi xLcoprod_i1nxLi on a

H1leftLxLrighthatequivoplus_i1nH1leftLixiright
Pour foralli on a leftlixirightcong1timesmathbbD2 1timesleftgammamathbbD2rightcongItimes1

H1leftLipartialLirightcongH2leftStimesmathbbD2StimesSright
On peut le placer dans une suite exaetelongue

i

ldotsrightarrowH2lefttimesmathbbD7rightrightarrowH1lefttimesmathbbD2timeslrightrightarrowH1lefttimeslrightrightarrowH1leftltimesmathbbD2rightrightarrowldotsoplus511H1left1rightcong0



où i est l'inclusion iS1timesSrightarrowH1leftS1timesmathbbR2right

j11timesleftxrightG1times1Soit

j114times1rightarrowltimesl
flore.ji hduit leftj1rightH1leftltimesleftrightrightrightarrowH1leftltimeslright

int11
mathbbZ

soit e1leftj1rightleft1rightinH1lefttimesright
On definit varphi1leftj2rightleft1rightinH1lefttimesright
Alors on a H1lefttimesrightcongmathbbZleftlanglea1e2rightrangle voirExercise4.12aveg1
Puique

mathbbD2 est contractile lefti1right envoie 9a Sur 0
envoy e sur un genealeur de

H1left1times02rightcongH1leftrightcongmathbbZ
Comme H2lefttimesmathbbD2righthatcongH2leftrightequiv0 claus otimes on abent

H1lefttimesmathbbD2timesrightcongkerleftiAmathbbZleftrho1rho1rightleftrightarrowmathbbZright hrightarrow1
e1leftrightarrow0

congmathbbZlefte2rightcongmathbbZ
Done H2leftLpartialLimathbbZrightequivoplus_i1nH2leftLipartialLimathbbZrightcongoplus_i1nmathbbZcongmathbbZn

3 Soit pinL0 alors 3leftL0congleft3left3p3rightrightleftL0left3prightrightright
On a 3backslashleftprightcongmathbbR3L0leftleftprightcongmathbbRcupS1right
Puique les deux cercle dans lo

sont éloigues R netraverse pas

dnlérieur du disque borde par Voir lafigure ci desso.es



mathbbR

1

Done mathbbR31 Lol3831 seretradepardfmation
sur IVI

le bouquet de deux cerelesnagesde.us
le figure

En particulier on a

pi1left3L0rightcongpi1leftveerightcongmathbbZmathbbZ
De meme soit ginL1 one 3L1left22q3rightbackslashleft43q4right

left3qrightcongmathbbR3L1leftqrightcongmathbbRcupS
Puisquebesdeuxcerclesson

enleees.IR traverse llinterieaiohdr.ge

borde par Voir la figure ci des.us
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Done mathbbR3leftleft2kqrightright se retracte par
deformation sur

backslashtimes Ile tone en rongel

En particulier on a

pi1leftS3L1rightcongpi1leftStimesSrightcongmathbbZtimesmathbbZ
En comparant les equations et on voit que Bl L0
et 3backslashL1 ne sont pas homolopes


