
Exercise 1
2 x.fxnfx.Ondefinitbi.plXi EB

Si bitbz Come Bestséparé
ilexitedesvoisinagesouuersuidebit.q.U.nu2On défnit Vi P Ui
AlorsUiestanvoisinageoueertdexi.Deplus.UA

V2

Sibi br
b.Onchoisitunvoisinageudebt.q.pt1U

i Ui
etpluiuisu.fupposonsqueX.flli.XzfUj.Sii

j.alor.pl uilxi b pluilxz et done

X2 comme plui est un homeomorphisme
Done on a itj Uinuj Ui et 2g sont des

UOBinages de x et Xi

3 0Supposonsxestcompaet.ltbeB Comme Best compact et en particulier

separé 3bi est ferme dansB Done p1b estfermedans x
etdouecoupaet.Parailleurs.ilestdiscret.Parconsequeace.nlest fini

On peut supposer que Best connex done tous les
fibres out le meme

nombre de points disons n Soit S 3Ux⼊
E1lunreeouvremeutourerfdex.Alors.tbfB.it

exstunvoisnageouvertUdebt.g.pt
u i Ui et phe Ui tou

Soit Xi plui b EUi Alors UxiES tq XieUxi



Soit Ui

Uxinui.IlestounertdansUi.li⼤
Done PUi
pheilluileuestourert.Ondefm.tv

b plui ilestun voisinage ouverti eu

deb.Uixi.OUIOIsatsfeitptIVbiIplui5ivblc.luifiuxi
i Alors la collection

3UblbEB3estannecouvremantunxn.UOhdowert.eeB

Comme Best compact BlgVbj.pl
Done X P B GpiVb

U 00Plui plun ftp.gggllx

où Ux ES xeptibj j
On a trouvé done unsousreeouuneweatfinideIU.nl

4 bEB on peut choisir
unvoisinageouvertetconnexelcomneBestloealeuentconne.cl

t.g
p u ylli.etpluiuisu.cowmeCEXestunecomposanteconnexeetlliestconnexegsoitu.ec

Soit Uinc Done on a

Plc u Cnptlui ǒllinctfgui



ne I

Done pls est un renatement

5 On peutsupposonsqueBestconnexes.at plb n tbEB

ui OiiO
Pd beB on

pentchoisirunvoisinageouvertudebt.guigOwdptluliiui.eepluiuieu
Soit p 16 3xxnl.Alo.rsIiiEn on

considerexiEX.OnpentchoisirunvoisnageouvertVidexit.q.li

Elli et

9Ni gVij.etqlvij.li vi

On défuit W
plvil.alorswestunvoisinageouvertdeb.Ondefn.tw

i plui w ilestanouvertdansVi.etpluiwi.tw

Wii 191vij wi idestanowertdansvij.at
qluií Wij Es Wi

Done on a q.p lwle 9 Iwi If Wij
et 190P1wijWij EsWi w

Done Gop est un revehement



16 Supposens p It n tbGB

bfB.supposons que p lb 4x
Xnh.Alorsipestunhoneouorphi.melocal inplique que pour ti

Uienwisiaageouverl.dexi t.q.pl liestunvoisinageouvertdebetPlui
ui Esplui

paisque x est spare on pent suppoerqe
lesavertU

sont 2à 2 dBjoints

Uiuixi.O.x.ie On dit
v plui

Ununxn.O.x.no et Ui lplui5 V

Alois Vast

anvoisinageouvertdeb.etdppluiiuiev.b.On.EE
Done

ilsuffitdemontqueptiu

iui.PKi plKI Il est evident que li ET U

Réciproquemeat theV on defnitxi
lpluilibl.Alorsxieui.etpib723xiiix.nl

Puisque pilb'l in et xi sont 2 à 2 ditncts on obent

ptlb 3xi xn了 c.li
Done on a p Iv I ui et pest an nevetemeut



17 bEB 363est cpt done p b est cpt

Pour t x ep1b puisque pest un
homeomorphisme local

ilexsteunvoisinageouvertzlxdeat.q.pllex est un voisiaageoeueitdeb.at

plus Ux Esplux
Done one 1了 Uanp b Done pb

estdiscret.Paraile.rspb
estcompaetpuisquepestpropre.ilestdonefui.supposonswp.ec

b ix Xnl

i Parle meme argument que das 161 on peut

U a.xifchoisirdeslosinagesouverfllidexi.etanvoisinageUdebt9

io
Plui ui v

Ui sont ai das 61
Un n 不0

L'étape suivanteconsi.to
ā moutier que

d
p1 V

IUivb.BEquite acetrecirv.liidéeestdenleuerlesptsdeUquin.es
atfontpas Onprocède comme suit

On dfnitwixlyui.ilestfermedensX.Puisquepestferme.pl
w est ferme dans B

Done U v1B est un ouverf
dans B

Il faut de mortier que



o bE V

p
llUleiUiquiiupliquequep

in

ililuiilvl.lapreaneestlaisseanloetee.ir

Exercise 2

1 xEX
ilyadeuxptsdansptlplxD.unestx.autieonnotepargxi.Alors.ge

tune application x x On

ueirifiequegestcontnae.Puisquegestunebijeetion.it

suffitdemontrequegestouvert.Enfe.it
tafX il exist an
ooisinageouuerfconnexeUdeplxlt.g.p
lulEU.ulh.pl ai ui.su

On
peutsupposerquexflli.alorsonegexifu.in

90x

u.nu.a.OX.nou
p p

u 㠺



Alors.onpeutoerifqueglui.ph oplui.u.su
et que gluilplu.iopheiu.eu

Done gluostouvert.gg est un
automorphisme nontrivial dip

Soit f un automorphisma non trivial de p

Alors ilexstxoext.q.fio Xo etdonefxo g1xo

Puisquefetgsontdeuxrelevement
de p X B de longdep

on
obtientfigpardunicitedereleivenent.IS
Pusque

l'action est continue et propre dapplicatnquotentpix

nxaestunreuetement.IOndefnit une application

G Autlp X xG

par中 g x X On véoifie que f est une bijection

gx

Si 1g 1g alois on a gx g'x x EX

i.e g

g'aix.txEX.LIaetion est libre done on a gg I.ie g g Donefest
逃Soit fix x un automorphisme de p

Soit xoEXunptquelconque.Puisqueplfixil

plxl.ilexstgEGtq.fixol goXo Done on a fix oligoxo Prdunieitédenebèvement

on a f oligo Done dost surjeetof














































































































Exercise 2.12

le Soit p.x sBunreeeteenentaveeXconnee.Alors.ltbeB sot

p T Bb Aut ptbl

l'application monodrowie.Alors.ilyaunisomorphime.degp

Autcp ITEAatlpblquicommateav.ee1
Pa Ti Bb

时 On
dotty Antps 了 3

pan 4 lpisbi.ptlb p b

On veriefve que 40 comuuteaveep.IT Bb

中 THE TBb

txtpllbl.EUpIXpAlors
ilexsteununiquerebenemeutJ io.inx

To⻔go
B t9 y

Fco x

与1 PT IX
llapplieatn 8 8 To.D Satisfait

8'101 0.80 M

Puisque 8 est d'unique relèvemeut der qui

commence avee f x on a

与们 Pl i 中A

it dog D p T 110x

top II 1

d.plID pkr 中














































































































Pourtout TEAutpbl qui
commute aven pITBb on mon独

qulilpeatetreprolongedemanieneuniqueenuncfEAutlpl.lt

x EX on choir α pixbdansBXM.oie.no

Il exist an unique relèvemeutαxdet
Tk州 fnidix α tq α010 x

Alors α a Ep Ib

580
PM ET x Eptb

IlexiteunwwiqerelevemetITxn.JPour 7Toi B et XEp1810 de It 9 可 lxn 0 T 2 D
on note 8x toi X derelelement

On définit
unique de r dans X qui
part de x ⽚ X IT lxn 1

On verifyque f la ne depend pas d choix du α
Soit β pix b un autre chemin

Soit 5 可β Alon βnrα

βa ⼆Jxnli p18 α111

Tβ111 T.pl0112x111 p180T α011 8Tlxa 1

TT1β川 1 巨rixnnlaitl ABTla.in t
可
Tlxx们

On revient à dexercice2
SupposeousoncommeneepardespaeebcslB.by

Alois um reeetementà 3 feailets de Bb corresponding à an is_gp














































































































H de T Bb dordre 3 done corresponding àcensurjeetion

p T Bb Authi233 Ss

via Hikerp
Pour le gp de automorphisme ete trivial il fat ACTB31 53
Puisque S3 Aut31.2.37 estengendnécomme an gp par 112 et 123

où 2 1H2 21 1 31 3

et 123 11 2 21 3 31 1

il est sufftdexiger que3112' 112373 P 不 Bb

On proud B S US

Alon Ti Bb Ecu

vsestleplibreengeedneparuetv.Ondefitpperpicu.us

Ssun_n 12

V 1 1123

Un modèle coneret
t

C
used ˇV s'vs D



nt montredabordheGestunsousgoupe.Ilsftdemontrerquetg.ge
on a gigi'EGO Onconsideredapplication continue

mi Ga G.rs G

l x i y l

xyt.Alors.mee e E G Puns
que G est

connexe et mestcontinue

m G G estconnexe.Parailleurs.it content e Done on a

m G G G

En particulier on obtent 919i m19 9 fGo

On monte que Gest dtinguédaus
la suite

gEG Adcgl G G est un homeomorphism
xi gxgt

Paraillears Adg le e Done Adg G G ie gag Go
ETrepcouplegue.Unepreaeebeaueoupplasco.eesesetrouueàlefn

propose par Sani
Taontg.IIPuisqueHestdiscret.ilexisteanvoisinageouverfUdeed.usG

t.q.unH he3 Ondfuitvunut.Alo.rs Vast
aessiunvoisinagedeedansG.vnH he了 U V

Pour h fH Soit Uh h.V id est un coinage ouerfde h deanG

Parailears on a Un nH h.vntiHeh.lvnH 3h3

Fix h h'EH on défnt

Ahhi 3gfG ghg h3



Alors on montrequeAhhiestouvertpourth.tn'fH

Soit αh G Gdfiniparxnlgl ghgt

goEAhh αngo gohgot h goE xi
vnlew.unwisiuageouvertdago.OnvavenferquewEAh.hn

LtgEW on a αnlg fVh

Paraillens on a αnlgl ghgtegHgt.tl carHestditingué

On a done 2ing EVinH 3hi αnlg h gfAhhi
Done WEAh.hi et Ah
hiestouverf.PuisqueHestdi.tn

gué pour theH on a

G f Ahh

Où
Ah.hisontouverts.Ma.se

fAhh Ahh 中

ouvertetfermedeusG.Gestconne.ee
G Ahh ie heZG centerof G

4 p G GH
PuisqreHestdicretdausG.ilexiteunuoiinageouvertvdeet.q.vnH hel Puasqe

α Gx G G

x.g 1 xty

est continue et ale e e
ilexisteunvoisi.nageouvertudtetq.xlu.ulsvre.utuntt.ie

l
I



9 1
Enremplasantupa.runut on peutdeplussuppoorerque U at

Pour tgEG on defnit Uggze.idestanvoisin.ouuertdagAlors.fixgoeG.onaptlplgllzg.tl

gego.lt on verifiequeplugug

Gestinjeetif.six.yEllgt.q.pex pg

Alorsilexiexig.EU t.q.xegxiggyipcxlpi.gs xty x y EH
Parailleu.rs x't y e utu
On a done X g'Eu un H hel x y x y

gifgegoH.kg.nugz 0

En fait sinon ilexstexfug.nlgz

gixeu gi'XEU

9291 19ix 1gix ttuut utu

Parailears 91192EgoH 9219EH
On obitentdoncgig.eutunH heh g 92 Contradiction

tgeg.tl on a 5plugl g.HUg

En fit xep Iplug PIXIEplug

xeug.H gu.HEgoHUHjgttu g.HU8
par3



Enreiiproque.plgig ǎgyplgiu plg.HU plgul Plugo

En conelane plug etunvoisinageouvertdeplgldausGIH.lt

P plug gg.HUg Plug Ug Plug sonthomeos

Done p.G GH est un
revetment

5 On consideredapplication F ToDxToD G
t I s t α5 β t

Puisque est contractible

α β βα
0度道上 Denne.oestcontraii.de

α β nαβ

Doni on a α β n αβ n β α βα

6 G'xG G Soit f.imolpxp G'ㄨG G

Pxpl dttp Si m exile il est d'unique

nebeveneetGxhmGdeflelougdepqiueewog.ie
le e sure

Done pour
montrer m il faut de

vehequf.IT
G'xG eie EP 不Ge



En fit1
axcileiel 不 G e 不 Gie

f 不G'xG ieie1 P不Ge1 P不 G'ie

PITIGel p 不 sie
Pen 5

Pal不sie

7 p'le disuet Icarpestanrevetemeatltdstinguitsousgp.Ilestdonccontenude.us

ZIG par 3

g'eptle on defuit g G G
x H g'x

Alors on a polgicx plg plgplx eplx p1

pools p fi EAutcpl
Pour gi.gifcit.g.plsi plgi

plgigiy.ee g gigitEptce

EAutpsquisatifitdgilgilegigi.si

Done Ateplagitsurchaquefibretransitivee.net

18 Soit p G G de revetenant universal



Par 16 on
peutsupposerquepestunmorphismedegp.foientx.ir

e a

β β es b

Soient ⽂ ě ǎ I is a

β E 后 β E 古

les relèvement de α β α β
Alor 与 It ⼆⽗IHitαIt β t test lerelèvemeat

de 514 α41βItαH βItI
De meme 等 t ⽂ It βGa'Iti'it test le relèvemert

de r it αitpitα'AT'β'It5
Pais
que pile ET G e pourmontrerqueI87

T87ET.CG.el.ilsufitdemontreqenn.ieDEG

Puisque ⽂ ⽂ sont des relèemeats de α α on obtient

ǎ ⽂ DE p αin p a

ǎ ⽗ i Ep an p a

Done xfkercpst.ae xǎ
De meme ayekerpsst.EEy E
On a gin ǎ'n'a t n t xǎynǎtxtnyt
Par17 kerplE Z E 8'11 ⼆公合公13t 8 i D



Exercise4 3 Merci à SariTaoutiqdemlavoirindiquecaftemethode.JO
n fix heH et on defini une application h G H par

dngl ghg
Puisque H est distinguē on aghgtEH.ethastdoncbiendefui.co
mme Gest connexe h est continue ohIG astconnee
Mais OhG est contenn dans H qui est discret

Done host done constant
etonobtientdhlgledncel

h.tgfG.Cest.cidire on a ghzhg geG



Exercise 5

1 Supposonsaaitian.bi bitibzaheeai.az bi.bzEIR
Alon on a

9 19 9 1器
⼗点 aiatan.it bijtbik

Pourmont IH est une sous algebra réelle on vérfe que
12 1 i2 f E 1

iji ji k.jkz kj i.kiz ik j

0Pardfniton.or.TL Ta

Done ai 19 到 i ni 19122

1952
gestlinversedeqdanslH.xllHestnon.com

mutatifpareequlonaijiki

ji.doneijtji.ioOn veirifedabordquel
lestunenormesurlH.la
191 02 lapelbp 0 k a b o q 0

b ⼊ER ⼊9 1台𦴩 g i
Done liqliilibFP ilN.FIbp
IN.lqlldfupposonsqueqi.li

onaq q 19Ii 噩



Done left9qright2leftaaright2leftbbright2
leqqleftleftarightleftarightright2leftleftbrightleftbrightright2
leftaright2leftaright2leftbright2leftbright22leftleftarightleftarightleftbrightleftbrightright

leftleft9rightleft9rightright2left9right2left9right22left9rightleftright
leftaright2leftb2rightleftaright2leftbright22sqrtleftleftaright2leftbright2rightleftleftaright2leftbright2right

Pour noutre que left99rightleqleft9left9rightright il soffitde

mont que

Aequivleftleftaright2leftbright2rightleftleftaright2leftbright2rightgeqleftleftaleftarightleftbrightleftbrightright1equivBright
En fait ou a

ABleftleftarightleftbrightleftbrightleftarightright2geq0
Kleftqleftleftqright1rightsubseteqHright
varphimathbbR4rightarrowleftHright d'isomorphisme de mathbbRav

leftabcdright1rightarrowaRbi1jdk

Soit

SoitAlois

varphi est un Bomorphine deIRevsnormes.at RY est muni

de la norme euclidienneDone enfant qu'opaeetopologique Kest

houeomarpheilaspheneunitedau.IR4 dest ad.ve 3

Puisqe q llatrausposeiecoujugueiedeqcouue.eunematricecpl

est égalà overline9 on a

999overline9left9right2cdotI2I2Rightarrow9inScupleft2rightqinKRightarrow

detleftqrightleftqright21
En réciprogue Soit Aleftbeginmatrixa1bdendmatrixrightin SURI onmontque AinK
Alois AAIRightarrow a2b21



I lcptldp 1āctbd ⼆0

detA 1 ad be 1

Si a 0 b o ou d 0 Ibl 1
Done on a dio lol 1 be 1 C ⼀万

On a A 1 ō ㄐ Ibl 1

AEK.fiC 0 b o ou do d 1
Done on a boil akl ad 1 d ā

On a A 18 ǎ wllakl

AEK.siafoot c to b o et d to et f ⼀⻒
Soit ⼊ f ⻒ alors on a c ⼊d et b 不a

lap ìp Id ⾚p ad 开⽔

Done on a d ā et eid Aā ⼀万

A 1台 d 4 lapelbp 1 A fk

Soit α IR 1H defni per α⼋ N 1.1
On uérfe que c'est an morphisme de corp

Si GEIH estdansdecentdeIH.onpeutsupposerqueqa.at bit
cjtdk.aveea.b.c.dEIRAlors.q.ie

ig a.i ba cktdjiaib.atck dj



C d 0

Dememe qjrjq b d 0

Done
9 G卫⼆ α a EImlx.IR H

2 On utieleproduetscalairedefinienc37 Alo.rs ou peut

identifier pauss erdiH hogonala.deH

Alors pour uED on a 1949 卫 ne Ìtrfqqt Ìtlu U1st

3 òǎdifniuiàiàiuiiii
9 9 H Ítr199

Alois on obtientcq 97tl⼆三t199 Itr1191五 191

Done lanormel lestinduitparc
isnt.PusquePEIHestunsouse.li it se
nestreeutenunpnrduitscalairesurP.noté par p

On nérfe que f P P preserve 1 p

En fit u V fP on a

lqlu 中911 ⼆三 t1中qlulT
it1949 不9 yneque T T 9.9EA

Itrlquqtātiā
⼆专trlu.laqlt.gg
⼆ itrlu 191 Iii 191⽣

Ìtlui U V p
Done dfnituneappli.ton



phiHrightarrowIsomleftpright

qrightarrowphiq
On vérfequ phiqphiqLeftrightarrowquq1quq11foralluinP

q11quuq11qforalluinP
911 9 commutes ave P

Puns
que I est dans la centre de IH

qH1 qcomenutesav.ee HH
parD

qqinmathbbR
Done phi induit une injection on atile leftHrightcongmathbbRY et PcongmathbbR3

IsomleftPrightcongSOleft3rightphimathbbRP3nicefracleftmathbbR4rightmathbbRcongnicefracHmathbbR
gpdeBométrielesphēneunié

leftn1n2n3right
d estsurjeetif.En
fait la rotation dangle

theta autour de laxefrac1n2subseteqmathbbR3
est realisepar phiq ori qcosfraco1ysinfraco2leftn1in2jn3krightinK

Ht.PurgemathbbRP3 est pt SO3 est sépcré ol'est un
homeomorphism

On consider le diagramme suivant

3congScupleft2rightcongKrightarrowHcongmathbbR4leftR0right
revetment

double

phi

RP
phi

IsomleftPrightcongSOleft3right



L'application

SUleft2rightcongKGIHphi IsomUpcongSOleft3right

est egdà

SUleft2rightcong3rightarrowmathbbRP3fraccongphirightarrowSleft3right
ou phi est an homeomorphisme

Done il est un revetment double



Exerce6
D Soit a bsonthomeomorphismesd.IR

definisparalx.yIxt1 y etblxiy xytl tcx.glEIR

Soit ⼚ a.bslasous groupeengendieparaetbd.us Homeo级
le groupe de homeomorphismes de Ri
Considers le morphisme E 卫 卫 definipar Elf Idz
On efnit une application

中 卫Xe卫 ⼀⼀

n m r

sanbm.Puisquea.bsasfontbaa

b.destunmorphismedegp.glnm Inm IntElmn mtm antDmn'bmtm

中 n m中him anbm an'bn an at n'bmbm

parba.atb
Pour la meme raion
loutotenentdeppeutsecrirecouuneanbmpourcerta.no

n et m Done

estsurjeetof.Finalement.destinjeetifiparceqveabmlx.gl

Hinxtn ytm
2 Pour Ixiy ER2 on deft

Ixy x y i ytti EIR
Along on peut verifierque gIx.y nIx.y 0 gePliId3



iitny ilxti.gl
Soit p 1122 1Rp k dapplication

quotien.AlorsplIxyltunuoisinageoeuerfdeplx.gl

daeskquiesthomeomonpheciwiiiIYiiig.cn
Ix.yEIR2 Douekestu.me vaiétē

Ixy Puesqre1R2estconnexeparare.etpemoiedesarcsda.si

R2 sur des ares dans

K.Douekestegeleneutconnexeparare.K.es

tf par 3

3 p.IR IR p K est le revetment universal de k

On defnit ㄕ ca.b2sdesous pdepeagendneparaetb2

Alors.sousdisomorphis.me TEDX 卫 T corresponds à

卫 X2卫 E 卫ㄨ卫 卫 XI.Ilestunsous gpdordre2

Doncq.IRp IR p k est an revétement double

On dfnit
f 1122 R2

X.y les x2g
Il est un homeomorphism I nduit un homeomorphism

RYplERhxignlxtl.ysalxiginlxigtDl.ERhxnxt.lt

gnytil



⼆ Rh x R z

ㄨ

4 Soit 下 a EPless
gpengendrepe.ra.ilioluitunneveteaeut.tk

R2个 ⼆ kPi 叫了lxipnlxtl.gs
SiIYxnxti3X1RE

x1RPuisqeRestdistinguedausP
p est galoisien

Pour da deuxième partie on definit R cbsEplessgpeugendieparb.Alors.IR
p 1RyyyntxgM EM parFenilet

Exercise 6

Puigne R n'est

pasditinguedasP.pznestpasgaloisieu.Rmk.cn
utilise lenésulttsuivaut
Soit pBunnevetemeutquicorrespondreassgpGdeTIB.hr

Alors pest galois ssi Gest distingué



Exerce7

1 Par definite txeXadmotunvosinageouvertquiesthonneomorphecidespc.ee

euclidoenquisetraetepardeformatnsurdorig.no

2 SupposonsqueUxestunvoisinagedeade.us X quise rétaetepeidefoimaton

Sur X et Uyest un voisinage de x dansYayautlamemepropriete.OndefinitAEXUUY.BE
UxvY.Alors.AEBsntowertsdangXUY.atXVY AUB

以1110'1000ㄚy
On peutappliquor theoenedevkà AaB

on obtent

TIXUY ET IA⼥
不A

不B

Paisque Uyserétraete par
deformation sur a A

xvuyseretactepandeformatonsurX.atdone on a T.IA.ME TIX x

De meme on a 不IB.AE
TIY.XIParailleurs.AMB UxVIly se réfraete sur x et done on a

TLAAB.ME T.la ix 11

Done equation deviant 不IXVY ETIX 不1Y

3 On proune par
recurrence que T lep esttrivial pour n 1

Si nil Gp UoUu ou Uo 1TXo.xillxotol.Ui.IEXoxilX.to
Alom UoEUiEC UonU Ec

Soitp Ii 17EUo1Ui partheoimede Uk on a



T.lap p E 不 Uop TuonupTU.pl 33

Sin 2 On suppose 不lap est trivial

Soit p Il o olEap u Cplpl
On dēhit cp lips_ cpnt

XoX Xn 1 IX Xn

Alon of realise cp13ps
comme un fibre'endroit surcpn

Done U est homotopiquemeat equivalent àcip

Enparticulier on a T.luETlCPJ

lilSoitV3XoF03EGp7 AlorspEV etdouecpn

UUvPuiqevEGon a T.lv
E31hL'espaeeUnvul3piEGnl310 o lestconnexeparare

Done per théorème de kV on a

Ti Cp T U Tlunn不M 7th

4 On prouve par recurrence sur le cardinal de X

Si le cardinal de X est égalà I PuisqeMestunevariété

topologiqueilexisteunvoisincgeudext.q.UERn.lta correspondent àlbrigie

On defuit U M13了 On a M
UUV.Parailleuns.UAV U 1了 IRRio 03 asthomotopiqcement equivalent

à 1 Done par
theoreme de KU on obtient



pi1leftMrightcongpi1leftMleftxrightrightpi1leftUcapVrightpi1leftUright
ou pi1leftUrightpi1leftmathbbRnrightleft1rightpi1leftUcapVrightpi1leftn1rightleft1right ngeq2

Done on a pi1leftMrightcongpi1leftMleftXrightright
Si le cardinal de X estégalà Mgeq2 Soit xinX soit XXleftxright

Alors X est de cardinal m1 Done par l'hypo
these de recurrence

on a pi1leftMXrightcongpi1leftMright Paraileurs on peut appliquor lecasoù

le cardinal 1 et obent pi1leftleftMxrightleftxrightrightcongpi1leftMXright
Done on a pi1leftMXrightcongpi1leftMXrightcongpi1leftMright
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U
frac23x

beginmatrixfrac131endmatrix

1 SXuuv
Soit pXtimesleft01rightrightarrowSX d'application quotient

upleftXtimesT0frac23right et VpleftXtimesleftfrac131rightrightOn défnit

Alors uv sont ouverts

et UcapVpleftXtimesleftfrac13frac23rightrightcongXtimesleft13frac23right est connexe par are

Puique u se retrade par deformation sur le sommet pleftXtimesleftdrightright
on a pi1leftUrightleftyright

De mane on a pi1leftvrightleft1right
Per theoreme de KV on obtient



TISX T.lu 不lunn
不1v1 313

Contreexample quand X n'est pas connexe par are

X 化了 4 4 1

Alos on a Sx ofy qui n'estpassimplementconnexe

6 On défnit U 3ixiy 271xto了 ERp
Alors UE R2 disc convert

Soit p T1 0 0 EIRP

On definitr IRp212p3 etcf.VERPBphsIRP'Tx
g zz

igizjL'ppcation realise V comme un fibreendroit san RP

Soit A 3 Ig 271yfol EIRP B 3 y 2712401 EIRp
Alors A EIR Iy 2 1 导

BE IR y Z 是

申1g1Al A A est tivial

d A IRXIR Txy 2 wlyto 前
BA

1prz中 1 01 In
A f R Ty 214yto 亏



De meme pour 414⼀Bl
Sun AAB IRRoh on a lediagnamne

f 1T卞卞1 IS 1⻔ c IIS.MEIRNRR了

PEI I中 Ipr
卡 CJ

佧 1 T1 r T_T
TERI303

Done lafonetiondetransitionup.pl

g AnB了 Ty 211yto 2 03 GL.IR 12

est donne par gliy z 卡 是

Done on obtient U On comme fibre endioit

et V ET otOn
Ellyn

comme

espaeetopologique.ru
bendeMobius

Pusque UnV URpi 11213o 0了 on a TilUOU E卫

Puisqe Use etaetepardéformeton sur Rp
equivalence

on a T.ME TillRP E 卫

L'application 不 unv 不
lulindaitpardinclusionuovlih

0wtIeestdonedonneper.la
projection 11221101 013 事

y2 1s
I un v1
1 y 7 into 1927



Done il est donwé par

卫 ET UN ts 不 v 三卫

Par theoreme de kV on

obtientT.IRP T.MUV T.lu 不lungTIN

31了 卫卫 où 卫 2 已

E
22 D



Exercise8

iyiiiiiiiti ii.ii.SE

2

1g

Soit SEIR3lasphenedecantr.ci l'origine etde rayon 2

Alors peer la rotation auturdedaxez.ilsuffitdeconstru.ie

une retraction per
deformation de IRix.nl1s1 o

lsurlarewuouducoreleuniteetd'undiametIpafie
rougedans la figure on

heat àdroite Une retraction
estcomneindiqueparlepatejaunede.usla meme figure

2 Xo⼆ 42 points

XIE age U E De ri

rsleplibreengeudneparriaffb.inabt et ri 54 e cbt

Pour obtenir X2 on colle deux D au Xi I'applitio.us dattachenent

Xiinduisentdeuxmorphisn.es

DE Til E 卫 81# 827



Ils sont domé partt sact

ririletIIn.sc a zari
Done on obtientlpartheonen.edu Vk

TilXIE TIX E ar

gig
三卫

Bl La partie u xnixs tiiseetraetpardeforme.tn

I
上iiiiiiiì ⼀

进 ⽤

ni v

㟕
Sur U qui est

homotopiquement equivalent à
Done on a

T.lu E T.lk 不 Si E卫

ouruestungeneateurdeT.lu
De la meme maniène on

obientT.lv
ET N E Ti 三卫



aveedemenegeneoeteurrv.Parailleurs.unvseetraetpardefor.net

onsuru'nv

quiestiini

yiTyiijin.l nsi.si

homotopiqueaent equivalent à V Done on a

TilUN E TilU'N ET V E卫义卫

aveedeaxgenerateursretrileplongeenentunvc

suindu.it an morphine

区卫 ET UN T.lu E卫

envoie r et 8 sur Ju La meme pour TilUN T V

Done parletheonème de kV on

obtentT.ME卫 ru 卫 8v7
卫 r j

ou 卫 8# 8 卫 ru et ar 8 248v7
⼦ 1

srvi.mu n_n

Done T.ME 卫 ruirylruriij 卫



Exercise9

1 On peutsupposerqueTestconnexe.douctousl.es fibres ont le memecardinal

On defnit V P1UP

Pour tout e E Et qui relies etq.EUP et pour toutqiEp q

ilexstaunwniquerelenenentet.q.eestincideuteanqi.ifionfixeq.gr
e alorsonetabl.in

9Iiiitiiii we bijeetionentreptcq.net P 192

tg.JPpour deux pts correspondents

ilexi3te9tkO anreleieueutdee.Ilnlestpasdofficiledevoirquep
Ye

est la reunion de tous les

oeleveneutscidess.us

Done T est legrapheaveees.immets V1ㄗ p vcp et les

areles E P 3relèvemeuts de E P 了

Par l'argument cidessus on obtient que

P 191 493x F et p e ex F

pour 9EVT et ee E p où Fest la fibre

Done quad deglp cis on obtient

V T ⼆ deglp v P et E P degp E P

Par consequence on a

1ㄗ degipl i



2 PusqeXIPlestdfni.Pestfnili.ee ElP ccoet UP ⼝

On proceed par inducton sur VIP

si VlP I alors.P 3 4sansareteset Elp 0

Done X们 UP ⼀ ElP 1 0

I.fivp sI Onfixeunsommet9EVlT PuisquetlUlils2 qest
celjaeentiunautreptqi.Supposewonobtentqickic.nltqils

90 9_9ˋ_h_ 9 9叶1

sont2àzditetqiestTiqnigiiiiinautnepointqlqueqnt.alo.rs
9 390q.inqnipareequepostsinepleeneatconnexe.Onposequt.iq

net on répètecepocēdé

Alors soit on obtientunchemininfnidoutlessomaetsintermediai.es

sont 2à 2 disfincts.cequiconeditlefinitndeduP.su
it on

atint an sommet q qui
est adjacent à

unsealantresommetvialaetee.IQ
nsommetagentcettproprietestappeleunefenillededarhT.ca
qu'on vientdemontrer.destquetoutarbn.finipossède

an

moinsane feaille

Soit P P139 el AlorP est encore unarbre avee

井UlT v1ㄗ I Done par lhypothèse de

iellizrecurrence on obit x P I

Punsque E P E P I on a

P x ㄗ i a P 1



3 Soit S l'ensemble detous les arbrescontenusdaus⼚ On definitive

relation dondne partied sur S perl'inclusion Along tous les shgletous

lie sous graphesreduitsciursealsomuet.sanseeteslsotda.us S

En particulier s 中 Done parle lemme de Zorn idexistecan

élémeat maximal dans S Soit T EP un arbremaximal on
monteque

il passant par tous les
sommetsdeplllors.si

non soit qunsonmetdepquinestpasde.us
T.PuisquePestconnexe.soitqevlplquelconque.ilexstuncheu.in

qoqit.ge a qu⼆9

1909 91192 gn 9
Comme q'EUP et 9 UP ilexBle

IE30 n ilt.q.qi.EU P 9it V1⻔

Alors T TU 9iteilestenconeunarbre.lpuisqueeiestles.eu
learele dansT quiest incident an 9in

Cowae T conant T Calecontdit la maximalite de T

Done T passant par tous les sommets de T

4 A priori TH est encore
ungaphe.PusqwVIT

U117
TITcontientunseulsommet.Parailleur.es

aretas dansHi correspondent les aretes de Pqui
n'est pas contenu dans T
Done on obtient PH R ER ⼀ ET



Par 2 on sait que
E7 V17 XG VT 1 EIT tx们 1

Done On a

Ep EIT I X T

a

PIT R _xp Rn on 1 n X P

Par Exercise 7.12 on obtent

不1Rn Eˋ
忌器

Fiilagplibneengendnipeernebements.DuisqueTstanarb.fi

ni il est contractile et done Test

homotopiquement equivalent à TT On obtient

TIP E T.IT T TilRa EFn

15
SoitGanssgpdindiceddeFn.PuBqeTilRn

EFn G correspondent à unreeeteuantaidfeuill.es

p P Rn

Parcel Test eveoreungraphe.Ilpossedeunarbrecouvan.tt

par 4 On a

TIP E T.IT T EFm



n
on m1xleftPright
Puisque p est un

revetment de degree d on a

xleftprightdcdotxleftRnrightdcdotleft1nright
par In
Done m1xleftPright1dleftn1right
Par construction de p on a Gcongpi1leftPrightcongRm est an gp libre

La relation entre dn et m est donnie par

m1dleftn1right


