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❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❝♦♥♥✉❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❇♦✉r❜❛❦✐✱
❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ■✮✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ sé♣❛ré q✉✐ ✈ér✐✜❡
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❇♦r❡❧✲▲❡❜❡s❣✉❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ♦♥ ❞✐r❛ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛ré q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❇♦r❡❧✲▲❡❜❡s❣✉❡✳ ▲❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✭❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦✐t ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡✱ s♦✐t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡♥ ❡s♣ér❛♥t
❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❤♦♠é♦✲
♠♦r♣❤✐s♠❡s✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✵✳✶✳ ❚♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❛❝t
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♣❛ré ❡st ✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭✉♥ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠✉♥✐❡
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✉✐t❡✮ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡
q✉❛s✐✲❝♦♠♣❛❝t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♣❛ré ❡st ✉♥ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✵✳✷✳ ❛✮ ❉é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❜✮ ❉é♠♦♥tr❡r q✉❡ t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛❝t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♣❛ré ❡st ✉♥ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❧♦❝❛❧✳

✶✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s q✉♦t✐❡♥ts

❖♥ ♥♦t❡ X/A ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ X ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉✐
✐❞❡♥t✐✜❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ A✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✶✳✶✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ s✐ A ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ X sé♣❛ré✱ ❛❧♦rs
X/A ❡st sé♣❛ré✳

✶



◆♦t❛t✐♦♥ ✿ Dn ⊂ R
n ❡st ❧❛ ❜♦✉❧❡ ✉♥✐té✱ Sn−1 ⊂ R

n ❡st ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐té✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✶✳✷✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ Dn/Sn−1 ❡st ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à Sn✳

❙♦✐❡♥t A ⊂ X✱ ❡t f : A → Y ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ Y ∪f X ❧❡ q✉♦t✐❡♥t
❞❡ Y ∐X ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ a ❛✈❡❝ f(a)✱
♣♦✉r t♦✉t a ∈ A✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✶✳✸✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ s♣❤èr❡ S3 ❡st ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à D2 × S1 ∪Id
S1

×S1
S1 ×D2✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✶✳✹✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ s✐ A ❡st ✉♥ ❢❡r♠é ❞❡ X✱ ❡t f : A → Y ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ Y ∐ X → Z = Y ∪f X ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t
❢❡r♠é Y → Z✱ ❡t ✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt (X − A) → Z✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✶✳✺ ✭❊s♣❛❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐❢s✮✳ ❱♦✐r ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❚❉✳

✶✳✷ ❈♦♠♣❧❡①❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ❙♦✐t X ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ X ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ A ⊂ X ♣❛r ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

(Φi, φi) : (D
n, Sn−1) → (X,A), i ∈ I ,

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ A ❡t ∐iΦi ✿

A ∪∐iφi
(∐iD

n
i ) → X ,

❛✈❡❝ φi = Φi|Sn−1

i

✱ ❡st ✉♥ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ❯♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❈❲✲❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
X ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥

X0 ⊂ X1 ⊂ X2 ⊂ . . .

♣❛r ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❢❡r♠és ❞❡ ré✉♥✐♦♥ X✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✶✳ X0 ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝r❡t ❀

✷✳ P♦✉r n ≥ 1✱ Xn ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ Xn−1 ♣❛r ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ❀

✸✳ X ❛ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s Xn ✿ F ⊂ X ❡st ❢❡r♠é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
♣♦✉r t♦✉t n✱ F ∩Xn ❡st ❢❡r♠é✳

▲❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ Xn ❡st ❧❡ n✲sq✉❡❧❡tt❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ Xn −Xn−1 s♦♥t
❧❡s n✲❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉✈❡rt❡s✳ ❉❛♥s ❈❲✱ ❲ ❡st ♣♦✉r ❲❡❛❦ ✭✇❡❛❦ t♦♣♦❧♦❣② ❂ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡✮✱
❡t ❧❡ ❈ ❡st ♣♦✉r ❈❧♦s✉r❡ ✜♥✐t❡ ✿ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ n✲❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ q✉✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n− 1✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ (Ccell(K), ∂)✱ ♦ù Ccell(K)
❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❜é❧✐❡♥ ❧✐❜r❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s✱ q✉♦t✐❡♥té ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ s✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré✳

✷



✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐❝✐❛✉①

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ❯♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧ K = (V, S) ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ V ❞❡
s♦♠♠❡ts ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ S ⊂ P(V ) ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❞❡ V ✱ ❛♣♣❡❧és
s✐♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉❡ ✿
❛✮ S ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s s✐♥❣❧❡t♦♥s ❀
❜✮ t♦✉t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ✭❢❛❝❡✮ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ σ ∈ S ❡st ❞❛♥s S✳

❙✐ σ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✮✱ ❛❧♦rs s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ |σ| ❡st ❧✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ s❡s s♦♠♠❡ts ✿ |σ| = {

∑
v∈σ tvv} ⊂ R

σ✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
|K| ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ∐σ|σ| ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✐ ét❡♥❞ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ V ❞❛♥s RV ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧ ❛ ✉♥❡ ❝tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❈❲✲❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✬❛♣✲
♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr❡r♦♥s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧❡✳

✶✳✹ ❱❛r✐étés

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳ ❯♥❡ ✈❛r✐été t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n à ❜♦r❞ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ sé♣❛ré
❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✭ré✉♥✐♦♥ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝ts✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t ♣♦✐♥t ❛ ✉♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à ✉♥ ♦✉✈❡rt ❞❡ ] − ∞, 0] × R

n−1 ❀ ✉♥ t❡❧ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡st
❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ❝❛rt❡✳

❖♥ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ♥✬❡st ♣❛s
❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m 6= n✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❜♦r❞ ∂M ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été M ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts x q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à R

n✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡r❛ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n
❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❜♦r❞ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ {0}×R

n−1✳
▲❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n− 1✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✶✳✹✳✷✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ t♦✉t❡ ✈❛r✐été ❝♦♠♣❛❝t❡ s❡ ♣❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ R

N ✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① ✈❛r✐étés à ❜♦r❞ M1 ❡t M2 ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n✱ ❡t f : ∂M2 → ∂M1 ✉♥
❤♦♠é♦♠♦r♣❤✐s♠❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t M = M1 ∪f M2 ❝♦♠♠❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
q✉♦t✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ M1 ∐ M2 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
x2 ∼ f(x2) ♣♦✉r t♦✉t x2 ∈ ∂M2✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✸✳ ▲❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t M = M1 ∪f M2 ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐été t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ n ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❜♦r❞ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n✳

✸



✶✳✺ ❍♦♠♦t♦♣✐❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✳ ❯♥❡ ❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s f, g : X → Y ❡st
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡

h : [0, 1]×X → Y
(t, x) 7→ h(t, x) = ht(x)

t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ h0 = f ❡t h1 = g✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥
❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✷✳ ❯♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❞✐ts ❤♦♠♦✲
t♦♣✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
❯♥❡ ❡s♣❛❝❡ ❡st ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡st ❤♦♠♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥
♣♦✐♥t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✳ ❯♥❡ rétr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ X s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ A
❡st ✉♥❡ ❤♦♠♦t♦♣✐❡ h ❡♥tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ X ❡t ✉♥❡ rétr❛❝t✐♦♥ ❞❡ X s✉r A ✿
∀x ∈ X h(0, x) = x✱
∀x ∈ X h(1, x) ∈ A✱
∀a ∈ A h(1, a) = a✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t (t, a) ✿
∀t ∈ [0, 1] , ∀a ∈ A h(t, a) = a✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ rétr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡
s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❛r éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡✳ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧❡s rétr❛❝t✐♦♥s
♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✻ ❈❛té❣♦r✐❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✻✳✶✳ ❯♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ C ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✿
❛✮ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱
❜✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts X ❡t Y ✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡s HomC(X, Y ) ✭♦✉
s✐♠♣❧❡♠❡♥t C(X, Y )✱ ❝✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr✐♣❧❡t ❞✬♦❜❥❡ts X✱ Y ✱ Z✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

HomC(Y, Z)×HomC(X, Y ) → HomC(X,Z) ,

✈ér✐✜❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐❞❡♥t✐té
1X ∈ HomC(X,X) = EndC(X)✱ ♣♦✉r t♦✉t ♦❜❥❡t X✳

✹



❯♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✻✳✷✳ ✶✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥♦té❡ Top✳

✷✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❢♦r✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥♦té❡ hTop✳

✸✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❜é❧✐❡♥s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❜é❧✐❡♥s ❣r❛❞✉és ✳✳✳ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♠♦r✲
♣❤✐s♠❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✻✳✸✳ ❯♥ ❢♦♥❝t❡✉r ❝♦✈❛r✐❛♥t F ✭r❡s♣✳ ❝♦♥tr❛✈❛r✐❛♥t✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ C
✈❡rs ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ C ′ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t X ❞❡ C ✉♥ ♦❜❥❡t F (X) ❞❡ C ′✱ ❡t à
❝❤❛q✉❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ g ∈ HomC(X, Y ) ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ F (g) ∈ HomC(F (X), F (Y ) ✭r❡s♣✳
F (g) ∈ HomC(F (Y ), F (X) ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s
✐❞❡♥t✐tés✳

▲✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡st ✉♥ ❢♦♥❝t❡✉r H ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ Top ✭❡♥
❢❛✐t hTop✮ ✈❡rs ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❜é❧✐❡♥s Z✲❣r❛❞✉és✳ ■❧ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ X ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❜é❧✐❡♥ ❣r❛❞✉é H(X) = ⊕nHn(X)✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❛❜é❧✐❡♥s ❣r❛❞✉és ✭❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡❣ré 0✮✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s
s♦♥t tr✐✈✐❛✉① ❡♥ ❞❡❣ré n < 0✳

❉♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ P♦✉r m ≥ 1✱ Hn(D
m+1) ❡st tr✐✈✐❛❧ ♣♦✉r n > 0✱

❡t Hm(S
m) ≈ Z✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ rétr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Dm+1 s✉r Sm✳

✺


