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³ o��N�u^��_´�cxglelµ¶+·¸�¹»ºa¼U½F¸f¾ ¶À¿ ¹»º ·¸�Á ¿ ¹ÂºuÃÅÄfÆn¸f¾�Ça¼xÆuÈ�É ¿�Ê º_ËQ¾ÌÃÅÄfÆn¸ Í XPgl�
cx�n��~��P�'Îa�'�³ÐÏ � � Xfe}`qeÑ�Ò ¼wÆu¹3ÃÂÉ ¶À¿ ¹Âº ·¸fÁ ¿ ¹»º_ÃÅÄ�Æn¸ Ó ma�aZuhÔ~��P�F�'�a�³ ���n��ma[]`�cF^x~Nyn�a���>`]iF�Ncx�>eP~ s �a��µPZFma[�cQ\Õ ¸�Ö�º_×nÃÅÄ�Æn¸ ¶À¿ ¹»º ·¸�Á ¿ ¹ÂºuÃÅÄfÆn¸f¾�Ça¼xÆuÈ�É ¿RÊ º_ËQ¾ÌÃÅÄ�Æn¸ s [][]`jYnklXF~ VF�F�'� �
³ �/�nØ,Zu^�^Pcxg�cÙ ¼x×9Ö�¹1ÃÅ¼x×a¾)Ú)× ¿ ÉÛËw¹1ÃÅÄ�Æn¸f¾ s [][]`jYnklXPkP~Ô�P�'�FÎ,ÜÝ ×n¹ ·¸}ÞxÈ ¿ ¹1ÃÅ¼x× s [][j`]YnklXPkP~Ô�P�'�'ß�Üà Ã�¾Ì¹3ÈÌÃÅáfÆu¹3ÃÅ¼w×n¾ s [][]`jYnklXPkP~Ô�P�'�'ßa�
³ {�� Ï Zuhahu`]X�gà Ã�¾Ì¹3ÈÌÃÅáfÆu¹3ÃÅ¼w×n¾/¸�¹,¹1È ¿ ×a¾»âf¼wÈÌÁ ¿ ¹3ÃÅ¼w×n¾�½F¸ Ù ¼xÆuÈÌÃÅ¸fÈ s hu`�k}^f`]X��n^�XF~Ô�P�_�_�'�
³Ðã � Ï `][jXP\F~n�M� Í ZFänklZF�=~n�C�nØ,X��n^�X¶5¿ ¹Âºn¸fÁ ¿ ¹3ÃÅÖ ¿ É ¶ ¸�¹Âºn¼P½w¾Râf¼xÈ Ê º_ËQ¾ÌÃÅÖf¾ ¿ ×9½�å,×_ÞxÃÂ×C¸}¸�ÈÌÃÂ×>Þ W,cx��äag}`]hui'Xçæ��a`]�9�� g}XPk}k�~Ô�U�F�F�n�
³ � �n�HZFg�klX�cF�nh Í �n{nXPkl�>äNcF^��¶ ¸�¹»ºa¼U½Q¾�¼�â Õ ºn¸�¼wÈl¸�¹1ÃÅÖ ¿ É Ê ºuËQ¾�ÃÅÖf¾ �5^���g}cQ´ Í `][j[3~��U�'ßxèn�
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U est simplement
connexe

U n’est pas
connexe

U est doublement
connexe
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TW4 � ä 4;�GèI�> é � ä ; C �ê> C G V I�;^>1 é � ä 1 Cç

ã
TW4 � ä 4;�GèI�> é � ä ;ë��IJ>1 é � ä ì1ç
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TW4 � ä 4;�GèI�> é � ä X�í
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{_X�?
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γ1 γ2

γ2 γ3

homotopes

non homotopes

γ1

γ2

γ3

�¢¡ ×òÖ�¼w×N¹ ¼xÆuÈ/¸Ì¾Ì¹,½xÃÂ¹
ºa¼wÁ
¼w¹�¼}Çn¸'¦¿ Æu×òÖ�¼x×n¹�¼wÆuÈ�Ça¼x×9Ö�¹1Æn¸�É�½ ¿ ×a¾gd ¾ Ò ÃÂÉD¸f¾Ì¹;ºa¼xÁR¼Q£¹ ¼�Ça¸ ¦¿ Æu×òÖ�¼x×n¹�¼wÆuÈ�È ·¸P½xÆuÃÂ¹5¦¿ Æu×RÇn¼wÃÂ×n¹ ¿ Ç'Ç ¿ ÈÌ¹ ¸�× ¿ ×n¹¥¦¿ d  �¢¡ ×À½F¼xÁ ¿ ÃÂ×9¸=d ¸f¾Ì¹�¾ÌÃÂÁ�ÇCÉj¸fÁ
¸�×n¹,Ö�¼x×n×9¸�Å_¸�¾ÌÃ�¹�¼wÆu¹,Ö}¼x×n¹�¼wÆuÈ�½F¸pdî¸f¾Ì¹Dºa¼xÁR¼x¹ ¼�Ça¸¦¿ Æu×òÖ�¼w×N¹ ¼xÆuÈ�Ça¼x×9Ö�¹1Æn¸�É  �¢¡ ×H½F¼wÁ ¿ ÃÂ×C¸gd Á�ÆuÉÛ¹3Ã Ç9É]¸fÁ
¸f×N¹
Ö�¼w×n×C¸0Å_¸�¸f¾Ì¹�Æu×�½'¼wÁ ¿ ÃÂ×9¸�¾ÌÃÂÁ�ÇCÉj¸fÁ
¸�×n¹�Ö�¼w×N×9¸�Å_¸½F¼w×N¹�¼x× ¿ Èl¸f¹3ÃÂÈ ·¸�Æu×ò¼wÆ�Ç9ÉqÆ_¾�ÃÅ¸�ÆuÈ�¾�½F¼xÁ ¿ ÃÂ×9¸f¾�¾�ÃÂÁ�Ç9É]¸fÁ
¸f×N¹Å¾�Ö�¼x×n×9¸�Å_¸Ì¾  ��� ���k�:�Z�<�Z�}�`�È ¼xÃÅ¸f×N¹
ã
Æu×C¸�âf¼x×9Ö�¹1ÃÅ¼x× ¿ × ¿ ÉqËw¹1ÃÅÄ�Æn¸�½ ¿ ×n¾ Æu× ½F¼xÁ ¿ ÃÂ×9¸�d Çn¼wÆ�� ¿ ×N¹�Æ¸�¹1È}¸ ×C¼w×¾ÌÃÂÁ�ÇCÉj¸fÁ
¸�×n¹�Ö�¼x×n×9¸�Å_¸7¸�¹)½F¸�Æ³ÅÀÖ�¼x×n¹�¼wÆuÈ�¾?s ~ ¸�¹Îs C ½F¸Vd�ºa¼wÁ
¼w¹�¼}Çn¸f¾ ½ ¿ ×n¾eds½
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Γ

γ ,
γ ,,��� ���k�`�Ý�}�Ý�}�`�È ¼wÃÂ¹

ã
¿ × ¿ ÉÛËw¹3ÃÅÄfÆn¸�¾ÌÆuÈ�Æu×ç½'¼wÁ ¿ ÃÂ×C¸�¾�ÃÂÁ�Ç9É]¸fÁ
¸f×N¹�Ö}¼x×n×C¸0Å_¸?ds½ ¿ Éj¼xÈ�¾ ã ¿ ½xÁR¸�¹Æu×C¸,Ç9ÈÌÃÂÁ�ÃÂ¹3Ã �Q¸�¾ÌÆuÈpd  
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ã
¿ × ¿ ÉÛËw¹3ÃÅÄ�Æn¸�¾ÌÆuÈ�Æu×�½'¼wÁ ¿ ÃÂ×C¸pd ¾ÌÃÂÁ�Ç9Éj¸�ÁR¸�×n¹
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¸f×N¹�¸�¹�¸�×n¹�¼wÆuÈ ¿ ×n¹ 1 �ã
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� �
ã
9}1 / ?1 / �U1 �J1 /

àÐ·¸�ÁR¼x×a¾Ì¹1È ¿ ¹3ÃÅ¼w×ã
XPk|e cF�ncx[]\>el`�z>maX�huZF�n^�^�ZF�>el`]�_maX�k|mng d �:K)��cRhuZ'�n^HT| v � � =�6 �E� � =�N 1 / �U1`N�¾ � � N

ã
9h1 / ?)� ã 9}1f?
Nf¾ v

W�Z'�nk|`�h,bXPglZ'�nk�[jX�^fXPg}^�[jX s / huX�^fXP�>elg}X�1RX�e�huX�g�cQ\FZF� � �
| 1 / 2 s / =CÓÓÓÓ

ã
9}1 / ?$� ã 9h1�?1 / ��1 ÓÓÓÓ ¾ v �o=X)e}��bXPZFgP�X��RX)haX Ó cFglä9ZFm�{�huZF�a�nX�haZF�n^3TÓÓÓÓ

� �
Ô
ã
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ã
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ã
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ã
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ã
¿ × ¿ ÉÛËw¹3ÃÅÄ�Æn¸/¾ÌÆuÈ�Æu×ò½'¼wÁ ¿ ÃÂ×9¸�ds½ ¿ Éj¼wÈ�¾ ã ¸f¾�¹ ½F¸�Ö�É ¿ ¾�¾�¸ W�Ú ¾�ÆuÈpd  È Ã
½'¸�ÇCÉÛÆ_¾gd�¸Ì¾Ì¹�¾ÌÃÂÁ�Ç9Éj¸�Á
¸f×N¹�Ö�¼w×N×9¸�Å_¸\½CÇn¼wÆuÈ�¹�¼wÆu¹�Ö}¼x×n¹�¼wÆuÈks�¸�×n¹�¼wÆuÈ ¿ ×n¹ 1¼w× ¿ � ãBÛ �´Ü 9h1�?"D �$7V I e � �

ã
9h1 / ?9h1 / �U1f? � � ~ �J1 /

 $!!Æ^!aÆ i¢�Uß+�j"Ù�Ü+.v¢+±o*û v¢&�y^m#vSûsv
�¿��������<�Z�}�`�È ¼xÃÂ¹ 7 Æu×9¸�âf¼w×9Ö�¹3ÃÅ¼w×d½F¸òÉ ¿ � ¿ ÈÌÃ ¿ áfÉ]¸MÖ}¼xÁ�ÇCÉj¸�Å>¸   � ×¥½xÃÂ¹ ÄfÆn¸ N 7�N ¿ ½wÁ
¸f¹RÆu×Á ¿ Å'ÃÂÁ�ÆuÁ Éj¼PÖ ¿ É�Èl¸�É ¿ ¹3Ã â/¸f× 1EDF1Z� ¾ Ò ÃÂÉ�¸�ÅFÃ�¾Ì¹�¸�Æu×¥�w¼wÃ�¾ÌÃÂ× ¿ Þ>¸8¤¤½'¸ 1Z� ¹�¸fÉ=Ä�Æn¸E�

| 1H2 ¤ =�N 7z9}1f?
N�¾±N 7z9}1 � ?ÝNÈ Ã�É Ò ÃÂ× ·¸lÞ ¿ ÉqÃÂ¹ ·¸
¸f¾Ì¹�¾Ì¹1ÈÌÃÅÖ�¹�¸\½�Ã   ¸   �
| 1H2 ¤ =�N 7z9}1f?
N��±N 7z9}1 � ?ÝN

¿ Éj¼xÈ�¾/Éj¸�Á ¿ ÅFÃÂÁ�ÆuÁ É]¼PÖ ¿ É;¸Ì¾Ì¹�½wÃÂ¹�¾�¹3ÈÌÃÅÖ�¹  Ì F ��f� � i�fý��È ¼xÃÂ¹
ã
Æu×9¸
âf¼w×9Ö�¹3ÃÅ¼w× ¿ × ¿ ÉÛËw¹1ÃÅÄ�Æn¸�¾ÌÆuÈ�Æu×À½'¼wÁ ¿ ÃÂ×C¸?d   Ñ ¸�Á
¼U½wÆuÉj¸ N ã N ×9¸ Ça¸�Æu¹Ç9È ·¸f¾�¸f×N¹ ¸�È�½F¸�Á ¿ Å'ÃÂÁ�ÆuÁûÉj¼UÖ ¿ ÉÔ¾Ì¹1ÈÌÃÅÖ�¹ ¸f×5Æu×
Ça¼xÃÂ×n¹ 1 � 2 d  

àL·¸fÁ
¼w×n¾Ì¹1È ¿ ¹1ÃÅ¼x×�_maYaY9Z'klZF�Nk,z>m�b `][Ô\ cx`je,ma���
c�{u`]��ma�°k|elg}`]^fe X���1 � ~acx[]ZFg�k�ZF��Y9X�mue�elg}ZFmn�FX�g,ma��FZ'`]kl`j�NcxiFX�ÝLhuX�1 � elXP[=z>maX | 1H2�Ý�~�N ã 9}1f?
N��pN ã 9}1 � ?ÝNÛ�W�ZF�nkl`�h�bX�g}ZF�Nk�[]X�^��nX��R`j� s h�bXMLN�a`�^�ZF�R�RX/[jX�^fX�g�^f[]X/huX�^�X��>elg}XE1 � X�e)huX/g�cQ\FZ'���� � �`K)��caT s T s 9aM#?"D¿1Z�wG � X C Y&ª £ =~MA2«v � =P�±{
Ó b cxYngP�XUk,[jXUk,el��bXPZFgP�X��RXUk
YagnbXU^CbXUhuX��>e}kP~>ZF��c�Tã

9}1 � ?"D �V I e
� �

ã
9}1f?1���1Z� ��1

Ó b cxYngP�XUk,[jX�e}�,bX�Z'gP�X��RX)huX Ó cxg}äNZ'm�{Ô~uZF�Hc�ma�aX��
cÖÞ�Z'g}cxel`]ZF�êT
N
ã
9}1Z�Z?ÝN�¾ �VQe k|maYîàß � ÓÓÓÓ

ã
9}1f?1,��1 � ÓÓÓÓ V�e � DLklmaYîàß � N

ã
9h1�?ÝN
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ã
¿ × ¿ ÉÛËw¹1ÃÅÄ�Æn¸/¾�ÆuÈ�Æu×ç½F¼wÁ ¿ ÃÂ×C¸�d  �È Ã
¸�×5Æu×RÇn¼wÃÂ×n¹ 1 � 2 ds½ N ã N Ç9È ·¸f¾f¸�×n¹�¸Æu×5Á ¿ Å'ÃÂÁ�ÆuÁ Éj¼UÖ ¿ É�Èl¸fÉ ¿ ¹3Ã â ½ ¿ Éj¼xÈ�¾

ã
¸Ì¾Ì¹,Ö�¼x×a¾Ì¹ ¿ ×n¹�¸�¾ÌÆuÈgd  
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ã
Æu×9¸;âf¼x×9Ö�¹1ÃÅ¼x×5Ö}¼x×n¹3ÃÂ×nÆn¸�½ ¿ ×a¾�Æu×H½F¼xÁ ¿ ÃÂ×9¸pdd¾ÌÃÂÁ�ÇCÉj¸fÁ
¸�×n¹
Ö�¼w×N×9¸�Å>¸  `È ÃÇn¼wÆuÈ�¹�¼wÆu¹,Ö�¼x×n¹�¼wÆuÈ�s 2�4 ¼w× ¿ � � ã 9}1f?���1ED �

¿ Éj¼wÈ�¾
ã
¸f¾�¹ ¿ × ¿ ÉÛËw¹3ÃÅÄfÆn¸�¾ÌÆuÈpd  

 "!aÆ^!Ræ i«�Uß+�j"Ù�Ü+.v¢+po*+�ú�mnjkûp×^m#-#-#+Ì F ��f� � i�fý��¥À ü �h���B ��!-R-}�@ÃÈ ¼wÃÂ¹
ã
Æu×C¸�âf¼x×9Ö�¹1ÃÅ¼x×ç¸�×n¹3Ã�¦¸fÈl¸  È Ã

ã
¸f¾�¹�á�¼wÈÌ× ·¸P¸	� Ã   ¸  �6 ¾ 2êB � ¹ ¸�É=ÄfÆn¸ | 1ë2�4 N

ã
9}1f?
N:¾ ¾���½ ¿ Éj¼wÈ�¾ ã ¸Ì¾Ì¹Ö�¼w×n¾Ì¹ ¿ ×n¹�¸  

àÐ·¸�ÁR¼x×a¾Ì¹1È ¿ ¹3ÃÅ¼w×ã
XPk|e)XP�'e}`1�X�g}XF�N�_Z'`qe81Ý��ma�5Y9ZF`]�'e�huXE4 Xfe�k|Z'`qe s [jX�^fX�g�^f[]X�huX�^fX��>e}glXE1Z�/X�e�huXg�cQ\FZ'��©�� ã / 9}1Z�Z?"D �V I e

� �
ã
9}1f?9}1���1 � ? C ��1ÓÓ ã / 9}1 � ? ÓÓ ¾ �VQe ¾© C VQe ©�D ¾ ©

s ���Åcx`�k}cx�>e�e}X��nhaglX#©¤�FXPg}këG�� ZF� �RZF�>elg}X�z>maX�N
ã / NwD � huZF�N^�z>maX

ã
XUk�e^�ZF�nk|e}cF�'e}XF�� ¸fÁ ¿ È}ÄfÆn¸f¾

³ �,e|e}X��>el`]ZF�M�cRäa`]X����
bX�g}` LNX�g�z'mnX�[jX��RZuhuma[]X/huX
ã
XUk�e�ä9ZFg}��bXHT^fX���b XPk|e�YncFk�[]X/^�c'k�huX�1Eé� ä kl`j��1RYncFg XM{uX��RYa[]X

³ o�X�e}��bXPZFgP�X��RX�huX�o�`]ZFmn�>`][][jX/Y9X�g}�RXfe)haX�h,bXP��Z'�>elg}X�g��ÅcF^�`j[]X��RXP�'e)[jX�e}��bXPZFgP�X��RX�huXÓ b ��[]X���äNXPg|el����cFmnk}k
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��Ô��M�����H�����
�����
 "!Rã�!# ë ß+.qUß+�Ùò&)-0mâá8ß+./
����������<�Z�}�`�È ¼wÃÂ¹DÆu×9¸�¾�ÆuÃÂ¹�¸�½F¸Dâf¼w×CÖf¹3ÃÅ¼w×n¾

¦ 7��z9h1�?y§ � ßÖì   � × ¿ ÇFÇn¸fÉÂÉj¸�¾ ·¸�ÈÌÃÅ¸�½F¸)¹�¸fÈÌÁ
¸�Þ ·¸�× ·¸�È ¿ É
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í � ? � ßÖì Ö�¼x×ò�w¸fÈ1Þ>¸/¾�ÃÂÁ�Ç9É]¸fÁ
¸f×N¹�½ ¿ ×n¾/Æu×H¾�¼wÆ_¾\£|¸f×n¾�¸fÁ
áfÉ]¸ ¡ ½'¸ 4¸f¹�ÄfÆn¸/¾ ¿ ¾�¼wÁ�Á
¸�¸f¾Ì¹
í 9h1�? ¾�Ã
¸�¹�¾�¸�ÆuÉj¸�ÁR¸�×n¹�¾ÌÃk�

| 132 ¤ = | v � � =s6�ï Dcï�9h1ò= v ?\=p� � ïð� N í 9}1f?)� í �z9}1f?
N�� v
�¿��������<�Z�}�`�FÀ0Á��:�H `� �
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í �ò?j� ßÖì Ö�¼x×ò�w¸fÈ1Þ>¸ Æu×NÃ âf¼wÈÌÁ ·¸fÁ
¸�×n¹��w¸fÈ�¾ í ¾ÌÃÔ¸�¹Ô¾�¸�ÆuÉj¸fÁ
¸�×n¹¾ÌÃ ½
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¸�×n¹�Éj¸�Éj¼x×>Þ
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