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Introduction

Ce cours présente les grands concepts a l'origine de la Topologie et de I’Analyse fonctionnelle.
L’étymologie du mot « topologie » est éloquente. En effet, en Grec, topos signifie lieu tandis que
logos signifie étude.

Ce domaine des Mathématiques s’intéresse donc a I’étude des lieux, appelés en général espaces et
aux propriétés qui les caractérisent. L’ Analyse Fonctionnelle est trés liée a la Topologie. En effet,
dans cete branche des Mathématiques, on s’intéresse plus précisément aux espaces de fonctions.
Un espace fonctionnel que vous connaissez probablement trés bien est C([0,1]), I'espace des
fonctions continues sur le segment [0, 1].

Pour vous donner un exemple assez concret, vous connaissez peut-étre le résultat suivant : si f est
continue sur [0, 1], alors il existe z( et 21, deux éléments de [0, 1] qui, respectivement, maximise et
minimise f sur ce segment. Nous verrons qu’il existe un résultat bien plus général permettant de
démontrer I'existence de minima et maxima d’une fonction. On comprendra aisémnent ’'intérét
que cela présente dans le domaine de ’Optimisation par exemple. En Physique notamment, il
est courant que l'on cherche & maximiser ou minimiser une énergie.

Historiquement, c¢’est Leonhard EULER (1707-1783) qui a initié la Topologie. En 1736, il présenta
le probléme des sept ponts de Kénigsberg. Kaliningrad (Konigsberg jusqu’en 1946) est une ville
de Russie, située dans une enclave territoriale totalement isolée du territoire russe, (jusqu’en 1945
« Prusse orientale ») au bord de la mer Baltique, entre la Pologne et la Lituanie. L’histoire veut
que Léonhard EULER, en visite dans cette ville, ait eu & résoudre le probléme qui préoccupait
fortement ces habitants :

« Est-il possible de trouver un circuit qui emprunte une fois et une seule chacun des sept ponts
de la ville 7 »

La réponse, négative, fut trouvée par Léonhard EULER. Son intérét principal réside dans le fait
que ce résultat ne dépend d’aucune mesure (aucune distance).

La Topologie a connu une avancée considérable a la fin du XIX®™® siécle et tout au long du
XXeéme siacle. Quelques grands noms de la Topologie sont :

e Henri POINCARE (1854-1912) ; (homotopie, cohomologie)

e David HILBERT (1862-1943) ; (bases de Hilbert, espaces de Hilbert)

e Maurice FRECHET (1878-1973); (convergence uniforme, convergence compacte, d’équiconti-
nuité)

Stefan BANACH (1892-1945) ; (fondateur de I’Analyse Fonctionnelle, espaces de Banach)
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Chapitre 1

Espaces vectoriels normés

1.1 Quelques rappels d’Algébre linéaire
Si A et B désignent deux ensembles, on définit de prime abord le produit cartésien de A et de
B, noté A x B. Cette notation sera utilisée trés réguliérement.

Définition 1.1. Produit cartésien.

e Le produit cartésien de deux ensembles E et F', noté EE x F' est l’ensemble des couples dont
le premier élément appartient a E et le second a F.

e Si E=F, onnote E?=FE x E.

o (ette définition se généralise aisément. Si Eq, ..., E, désignent n ensembles. On note £ =
Fy x ... x E, le produit cartésien défini par :

E ={(e1,....en), tel que ey € Ey,...,e, € E,}.

Exemple : on définit par exemple 'ensemble N x R . L’élément (2,7) appartient & N x R...

Remarque : si on considére des ensembles finis (i.e. dont le nombre d’éléments de ’ensemble
est fini), on appelle cardinal de I’ensemble, le nombre d’éléments de I'ensemble. Et, si E et F'
sont finis, on a :

card (F x F) = card E x card F.

1.1.1 Groupes

Définissons au préalable la notion de loi de composition interne.

Définition 1.2. Une loi de composition interne x sur un ensemble E est une application de
E x E dans E.
Si (a,b) € E?, l'image de (a,b) est notée a *b.

Exemples : 4+ et x sont des lois de composition interne dans R.
Sur N, la loi * définie pour (a,b) € N? par a b = ab est une loi de composition interne.

Remarque : on note généralement lci pour désigner une loi de composition interne.
En Algebre linéaire, on parle fréquemment de lois commutatives ou associatives.
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2 CHAPITRE 1. ESPACES VECTORIELS NORMES

Définition 1.3.

(i) Une loi * sur un ensemble E est dite commutative si, et seulement si :¥(a,b) € E?, axb = bxa.
St deux éléments a et b deur E sont tels que a xb =bx*a, on dit qu’ils commutent.

(ii) Une loi * sur E est dite associative si, et seulement si : ¥(a,b,c) € E3, (a*b)*c = ax(bx*c).
Dans ce cas, on peut noter a * b x c.

(7it) Une loi T est dite distributive par rapport a une autre loi x sur E si, et seulement si :

Y(a,b,c) € E3, (aTb)xc = (axc)T(bxc) et ax (bTc) = (a*b)T(ax*c).

Exemple : sur R, il est bien évident que les lois + et X sont commutatives et associatives, et x
est distributive par rapport a +.

Définition 1.4. Elément neutre.
Si % est une loi sur E, on dit que e € E est neutre si, et seulement si :Vr € B, exx = x*e = x.
Si e est un élément neutre, alors e est nécessairement unique.

Ces définitions étant établies, nous pouvons introduire la notion de groupe.

Définition 1.5. On dit que (G, *) est un groupe si x est une loi de composition interne associative
sur G pour laquelle il existe un élément neutre e, et tel que tout élément x € G est inversible,
c’est a dire qu’il existe un élément ' € G tel que xx ' =2’ xx = e.

Remarque : si z € G est inversible, on note en général son inverse ', mais attention! Il ne

s’agit 1a que d’une notation, sans rapport a priori avec un quotient dans R.

Remarque 2 : si de plus, * est commutative, on dit que le groupe est commutatif ou abé-
lien.

Exemples : (R,+), (Q,+), (Z,+), (C,+) sont des groupes. En revanche, (Z, X) n’est pas un
groupe. A votre avis, pourquoi ?

On définit trés simplement la notion de sous-groupe :

Définition 1.6. Soit (G, *), un groupe. On dit que H est un sous-groupe de G pour * si H # (),
H C G, et si* est une lot de composition interne sur H qui le munit d’une structure de groupe.

1.1.2 Structure d’espace vectoriel

Attention! Dans le paragraphe qui va suivre, les notations + et x désigneront respectivement
des lois commutative et associative. Définissons au préalable les notions d’anneau et de corps.

Définition 1.7. Anneau.

Soit A, un ensemble, + et X, deux lois de composition interne sur A. Supposons que X est
associative et distributive par rapport a +.

On dit que A est un anneau si (A, +) est un groupe abélien, et s’il existe un élément neutre pour
la loi X noté 14.

On parle d’anneau commutatif lorsque X est une loi commutative sur A.
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Remarque : le fait que (A, +) soit un groupe impose l'existence d’un neutre pour la loi 4, noté
traditionnellement 04.

Exemples : je n’en donne que trés peu car la notion de corps m’intéresse davantage que la
notion d’anneau.

e (N,+, ) est un anneau.

e {a+bv2,(a,b) € Z?} est un anneau.

e Si A est un anneau, A[X], ensemble des polyndmes a coefficients dans A est encore un anneau.
e [’ensemble des matrices carrées de type n x n, avec n € N fixé est un anneau non commutatif.
J’énonce a présent deux propriétés caractéristiques des anneaux que vous avez certainement déja
rencontrées.

Propriété 1.1. Soit (A,+, x), un anneau commutatif. Soient a et b, deuz éléments de A.

1. Formule du binome de Newton.

(a—I—b)”:Zn:( " >akbn—k, qvec (Z)zk,(nnilk),

k=0

2. Formule des anneauzx.

n—1
a®—=b"=(a—0) Zakb”_l_k.
k=0

Remarque : la notation (a + b)" par exemple doit bien-stir étre comprise dans le sens suivant :

(a+0)"=(a+b)x..x(a+Db).

n fois

Passons & présent a la notion de corps.

Définition 1.8. Corps.

On dit que (K, +, x) est un corps si (K,4) est un groupe abélien, x est une loi de composition
interne associative, commutative et distributive par rapport a +, pour laquelle il y a un neutre
1k (neutre pour x ) distinct de Ox (neutre pour +), et si tout élément non nul de K est inversible
pour X.

Remarque 1 : un corps est en particulier un anneau.

Remarque 2 : dans la littérature, vous pourrez peut-étre trouver une définition des corps
un peu différente de celle que je donne ici : en effet, on parle parfois de corps, méme lorsque la
loi x n’est pas commutative. Mais ¢a n’est 1a qu'une convention et il s’agit de la fixer dés le départ.

Exemples et contre-exemple :

(Q, +, X) est un corps.

(C,+, x) est un corps.

En revanche, (Z,+, x) n’en est pas un. Dans Z, 2 est non inversible pour X.
Un corps célebre, souvent noté Iy, ot p désigne un nombre premier, est :

F, = Z/pZ (autre notation) = {6, 1, ...,ﬁ} cet Ve e {1,....p}, z € k <= = = k[p].

k est une classe d’équivalence. Mais cet exemple s’éloigne déja un peu du théme que je souhaite
traiter ici, et si vous ne le trouvez pas parlant, laissez-le de coté, car il n’est en rien essentiel
pour comprendre la suite.
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Définissons & présent la notion d’espace vectoriel.

Définition 1.9. Soit K, un corps. On dit que (E,+,.) est un K-espace vectoriel si (E,+) est
un groupe abélien et si . est une loi externe sur E ayant K pour domaine d’opérateur, vérifiant
les quatre points suivants : V(\, p) € K2, V(x,y) € E?,

(1) lxgx=x;

(1) A(z+y) = z+ Ay;

(13) AN+ p)z = e+ px;

(i) (Ap)z = Mpz).

Exemples : Appelons R[X], 'ensemble des polynomes a coefficients réels. R[X] est un R-espace
vectoriel.
(R%, +,.) est un R-espace vectoriel.

On définit de fagon assez classique la notion de sous espace vectoriel.

Définition 1.10. Soit E un K-espace vectoriel et X C FE, un sous-ensemble de E. On dit
que X est un sous-espace vectoriel de E s’il satisfait aux conditions de stabilité linéaire, i.e. :
V(z,y) € B> etVAEK, 2 +y€ X et \x € X.

Exemple : Considérons le R-espace vectoriel R[X], des polynomes a coefficients réels a une
indéterminée. On appelle R,,[X] 'ensemble des polynomes a coefficients réels de degré au plus
n. Alors, il est immédiat que R,[X] est un sous-espace vectoriel de R[X].

Enfin, si £ et F' désignent deux espaces vectoriels, je rappelle & toute fin utile ce que 'on
entend lorsque 1’on écrit £+ F ou £ @ F.

Définition 1.11. Soient F et F', deuz sous espaces vectoriels d’un espace vectoriel E. On définit
l’espace :

F+F ={f+f ,feFetfecF}.
Remarque : F + F’ est donc 'espace des ¢léments s’écrivant sous la forme f + f/, avec f €
Fet feF.

Propriété 1.2. Soient ' et F', deux sous espaces vectoriels d’un espace vectoriel E. ’espace
F + F' est un sous espace vectoriel de E.

Notation : si F' et F' sont tels que FNF' ={0g}, on dit que F + F' est une somme directe
et on note I @ F'.

1.2 Quelques généralités sur les espaces vectoriels normés, intro-
duction & I’Analyse fonctionnelle

1.2.1 Quelques éléments sur les normes

Nous allons définir successivement deux notions fondamentales de I’Analyse fonctionnelle. Il s’agit
des notions de distance et norme. Nous donnerons des exemples dans chaque cas.
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On se place dorénavant dans E, un K-espace vectoriel.

Définition 1.12. Notion de norme.

Une application N : E — R est appelée norme si, et seulement si les trois propriétés suivantes
sont vérifiées :

(1) N(z) =0= 2 =0, pour x € E.

(17) Soit A € R. N(Az) = |A\|.N(x).

(iii) Y(z,y) € E?, N(x +1y) < N(z) + N(y). (Inégalité triangulaire)

Remarque 1 : la propriété suivante découle directement de la notion de norme : « si N désigne
une norme, on a pour tout élément x de l'espace vectoriel E, N(z) > 0 ». Par conséquent, on
peut écrire : N : E — R,

Remarque 2 : la norme la plus connue est la norme euclidienne définie sur R? par :

Il2: R* — Ry )

(z,y) — (2®+y%)z.

On va vérifier que ||.||2 est une norme. Mais auparavant, définissons rapidement la notion de
produit scalaire. Rappelons au préalable quune forme linéaire sur un K-espace vectoriel E est
une application linéaire dont I’ensemble de définition est E et & valeurs dans K. En général,
K=R ouC.
Dans tout ce qui suit, I/ désignera un R-espace vectoriel. On étudiera le cas K = C

dans le chapitre 3 consacré notamment & I’étude des formes hermitiennes dans des C espaces
vectoriels.

Définition 1.13. On appelle produit scalaire sur E toute forme bilinéaire symétrique définie
positive autrement dit, toute application ¢ de B X E dans R vérifiant :

(i) Yz € E, p, :y — p(x,y) est linéaire;

(i) Y(z,y) € E?, o(z,y) = ¢(y,2) ;

(#i1) Vx € E\{0}, p(z,x) > 0.

Vocabulaire et remarques :

e La propriété (ii) s’appelle symétrie du produit scalaire, la propriété (i) associée a la propriété
(74) (symétrie du produit scalaire) permettent de montrer qu'un produit scalaire est linéaire
par rapport a chacune des deux variables. Cette propriété s’appelle bilinéarité du produit
scalaire. Enfin,

e Un produit scalaire peut se noter p(z,y) ou < x,y >.

e La donnée d’un produit scalaire permet de définir une norme N par la relation :

N%(z) =<z, > N(z) = /< z,z >.

e Si I, est un espace de dimension finie muni d’un produit scalaire, on dit que E est un espace
euclidien.

e Si I, est un espace de dimension finie ou infinie muni d’un produit scalaire, on dit que E est
un espace préhilbertien réel.

Le résultat qui suit est trés important. Il énonce une inégalité au moins aussi récurrente dans les

exercices que I'inégalité triangulaire. Il s’agit de I'inégalité de Cauchy-Schwarz.

Propriété 1.3. Inégalité de Cauchy-Schwarz.
Soit E, un R-espace vectoriel et < .,. >, un produit scalaire sur F.
Pour tous (z,y) € E?, on a :

| <zy>|<V<z,z>/<y,y>.
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Démonstration. Soient x et y, deux éléments quelconques de E. Soit A € R. On appelle ¢, la
fonction définie pour tout x € E par : p(z) =< x,z >. Considérons le polynome : P(\) = ¢(x +
Ay). (le fait que P est un polynéme découle de la bilinéarité du produit scalaire, on est d’ailleurs
en mesure de préciser le degré de P : d°P = 2) Le produit scalaire étant une forme définie positive,
on en déduit que ¢(x + Ay) > 0. Or, P(\) =< x + Ay, x + Ay >= N2é(y) + 2\ < 2,y > +¢(x)
et P puisque P est un polynome du second degré, positif, quel que soit A € R, on en déduit que
son discriminant A est négatif. Ainsi :

A=4 ((< 2,y >)? — ¢(w)¢(y)) <0.

Cette inégalité s’écrit encore :

| <zy>|<V<z,z>/<y,y>.

0

Remarque : on peut s’intéresser au cas d’égalité dans l'inégalité de Cauchy-Schwarz. Soient
donc z et y, deux éléments de E tels que :

| <zy>|=vV<z,z>/<yy>.

Dans ce cas, on a, avec les notations de la démonstration ci-dessus : A = 0 et par conséquent, il
existe A\g € R tel que : P()\g) = 0, autrement dit ¢(z + A\gy) = 0, et puisque le produit scalaire
est défini positif, on en déduit que z = —Agy, autrement dit, x et y sont liés.

Réciproquement, on vérifie aisément que si x et y sont liés, alors, on a un cas d’égalité dans
I'inégalité de Cauchy-Schwarz.

Nous avons & présent tous les outils nécessaires pour démontrer que ||.||o est une norme. Le
produit scalaire associé a ||.||2 est, en notant © = (x1,x2) et y = (y1,92) : < T,y >2= T1Y1 +T2Y2.

Preuve que ||.||2 est une norme :

(@) |z]2=0= |z} =0= 22+ 22 =0= 21 =0 et 29 = 0.

(77) On vérifie immeédiatement que [[Az|2 = |A|||z||2, pour tout A € R.

(itd) llz+yl3 = (@1+y1)? + (22+12)* = (21 +23) + (U] +93) + 22101 +2202) = |23+ Y3 +2 <
z,y >o< ||1z]13 + lyll3 + 2llzll2llylle = (|z]l2 + ||lyll2)?, d’aprés I'inégalité de Cauchy-Schwarz,
puis on obtient I'inégalité triangulaire par passage & la racine.

D’autres exemples de normes : on appelle ||.||1, la norme définie par :

[l R*> — Ry
(1,22) +— |z1] + [22].

On va démontrer que ||.||; est encore une norme.

Preuve que ||.|[; est une norme :

(Z) Ha;|]1:O:>]a:1+]a:2\:0:>m1:Oeta:2:O.

(it) Pour tout A € R, ||Az|1 = [Az1| + [Az2] = |N|(|21] + |22]).

(@11) [lz+yly = (@1 +y,z2+y2)lli = w1 +yal+ w2+ g2l < |wa]+|y1] +[@2] + |y2|, en utilisant
'inégalité triangulaire sur les valeurs absolues, et on a : ||z +y|1 < [|z|l1 +]|y|l1, en regroupant
convenablement les termes.
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On appelle |||, la norme définie par :

[[-[loo R? — R,
(z1,72) +— max(|x1], |z2]).

On va démontrer que .||~ est encore une norme.

Preuve que ||.| est une norme :

(1) l|z]loo = 0 = max(|z1],|22]) = 0 = |z1| = [2| = 0, car |z;] > 0, pour 7 € {1,2} et donc,
Tr1] = X9 = 0.

(77) Pour tout A € R, ||[Az||o = max(|Az1], |Azx2]) = max(|A|x|z1], [A|x|z2]) = || max(|z1], |x2]).

(#0) [lz +ylloo = I(z1 + y1, 22 + y2)lloo = max(|z1 + w1, [x2 + y2|). Supposons par exemple que
Pon ait : max(|z1 + y1l, w2 + y2) = |21 + y1] < [@1] + |y1], et [21] < max(|z1], [z2]) = [|2]|oo,
et de méme, |y1| < ||y||co, €t ce raisonnement fonctionne encore dans le cas ot le max vaut
|22 + Yol
Ceci achéve la preuve. On a : ||z + Ylloo < ||Z]|co + [|¥]]co-

1.2.2 Normes dans R"

Il s’agit juste d’une généralisation du cas précédent. Si on se place dans R™, on choisit deux
éléments x = (1, z2, ..., Tn) €t y = (y1, Y2, ..., Yn). Le produit scalaire dans R™ est défini par :

n
<@y SEe= Y TiYi = T1Y1 + T2y + -+ TnYn.
=1

Par conséquent, la norme euclidienne dans R™ est définie par :

n

Z:L"? = /< Z,T >Rn.

i=1

lellz = \/a?+ 23 + ... + a2 =
Les autres normes se généralisent aussi au cas de la dimension n. On a :

n
lzlls = D il = o] + w2l + .+ [2n] et 2]l = max (|z:]) = max(|21], 2], ... |2a)-

i=1

La preuve que ces fonctions désignent effectivement des normes constitue une généralisation des
cas précédents. Il est possible de raisonner par récurrence si I’on souhaite généraliser les preuves
précédentes. Les détails d’une telle preuve sont laissés aux soins du lecteur.

On peut encore munir R” de la norme ||.||,, pour p entier naturel non nul, définie par :

o\
ol = (Z mrp) .
i=1

La preuve que ||.||, consitue une norme repose sur les inégalités de Holder et Minkowski. Cette
preuve fait I'objet d’un des exercices du chapitre.
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Définition 1.14. Notion de distance.

Soit X, un ensemble. Une distance sur X est une application d de X x X = X? dans R,
vérifiant les trois propriétés suivantes :

(1) d(z,y) =0 <=z =y.

(i) V(z,y) € X?, d(z,y) = d(y, z).

(1ii) Y(z,y,z2) € X3 d(z,z) < d(x,y) +d(y, z) (inégalité triangulaire).

Exemples :

e Dans R : on définit la distance entre deux éléments a et b de R par : d(a,b) = |a — b|. Par
exemple, la distance entre 2 et —3 est d(2,—3) = |2 — (—3)| = 5.

e Dans R" : on suppose que R™ est muni d’une norme N. Si x et y sont deux éléments de R,
on définit la distance entre x et y par :

d(z,y) = N(z —y).

Le fait que d définit bien une distance découle directement des propriétés de la norme (inégalité
triangulaire, etc.) Le lecteur s’en convaincra facilement a l’aide d’un petit calcul.

Définition 1.15. Espace métrique.
Un espace métrique est la donnée d’un couple (X,d), ot X est un espace et d une distance sur
cet espace.

1.2.3 Notions sur les ouverts et les fermés

Dans ce cours, nous évoquerons fréquemment les notions d’ouvert et de fermés. De quoi s’agit-i1 7
Supposons que nous nous soyons placés dans un espace vectoriel normé E, c’est a dire muni d’une
norme N. En général, nous utiliserons la norme euclidienne (la norme ||.||2) et espace vectoriel
sera souvent R”, avec n € N*.

Définition 1.16. Boule ouverte.
La boule ouverte de centre w et de rayon r désigne l’ensemble des éléments x de ’espace vectoriel
tels que N(xz —w) < r. On la note indifféremment B(w,r) ou B(w,r).

Exemple 1 : dans R? muni de la norme |.||2, la boule ouverte de centre O(0,0) et de rayon 1

est l'intérieur du cercle unité privé de sa frontiére.

Si on munit R? de la norme ||.||oo, la boule ouverte unité est I'intérieur du carré de bord délimité

par les points de coordonnées (—1,—1), (—=1,1), (1,1) et (1,—1). A titre de comparaison, on a

tracé dans un méme repére les frontiéres des trois boules unités correspondant respectivement

aux normes ||.||1 (petit carré), ||.||2 (cercle) et ||.||s (grand carré).

Remarque 1 : on peut facilement comprendre 1'origine de ces représentations.

e Pour la norme ||.||2, tout élément X = (z,y) de la boule unité, notée By vérifie : | X — Oz <
1 <= 22+y? < 1, en passant au carré dans I'inégalité obtenue. En se souvenant que 1’équation
cartésienne 22 + y> = 1 est celle d’un cercle centré en O et de rayon 1, on comprend que la
boule unité By est, dans R?, le disque unité privé de son bord.

e Pour la norme ||.||1, tout élément X = (z,y) de la boule unité, notée B; vérifie : | X — OJ; <
l<<= |z|+ |y <1< —1—|z|] <y <1-—|z|, par définition de la valeur absolue. En
distinguant les cas x > 0 et x < 0, on peut exprimer aisément les équations des courbes
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F1G. 1.1 — Représentation des boules unités associées aux normes ||.||1, ||.][2 et |||

d’équations respectives y = —1 — |z| et y = —1 4 |z|, sans le symbole « valeur absolue », ce qui
permet de montrer que la boule unité By est le petit carré retourné (formé de quatre segments)
de la figure ci-dessus.

e Pour la norme ||.||o, le principe est exactement le méme que pour ||.|;. On appelle By, la
boule unité associée & cette norme.

Remarque 2 : attention aux « faux-amis » ! On parle de boule ouverte associée & une norme,
bien qu’en général, une boule n’ait rien de rond. En effet, si I’on considére par exemple la norme
II|loo, la boule unité ouverte est un carré...

Exemple 2 : considérons a présent la norme ||.||2 (norme euclidienne) et caractérisons, pour

n € {1,2,3}, les différentes boules unités dans R"™ muni de cette norme.

e Si x € R, alors ||z||2 = |z| et 'équation cartésienne de la boule unité est donc |z| < 1,
autrement dit, il s’agit du segment | — 1, 1].

e Siz = (1,72) € R?, alors ||z|]2 = /2% + 23 et 'équation cartésienne de la boule unité est
donc a:% + a:% < 1. On reconnait donc I’équation du disque de centre O, 'origine du repére et
de rayon 1, privé de sa frontiére.

o Siz = (z1,29,23) € R3, alors |z]l2 = /2?2 + 22 + 22 et I'équation cartésienne de la boule
unité est donc 2 4+ 23 + 3 < 1. On reconnait donc 'équation de la boule de centre O, l'origine
du repére et de rayon 1, privé de son bord. Le bord de cette boule est bien-siir la sphére de
centre O et de rayon 1.

Définition 1.17. Notion d’ouvert.
Un ensemble O est appelé ouvert si, pour tout point x € O, on peut trouver une boule ouverte
de centre x, incluse dans l’ensemble O.

Remarque : une boule ouverte est un ouvert. Cela se congoit assez bien géométriquement.

Exemple 1 : si I'on s’est placé dans un espace vectoriel normé (F, N), () et E sont ouverts
dans F.
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Exemple 2 : si a et b sont deux nombres réels tels que a < b, alors , on démontre aisément que
la, b[ est un ouvert.

Preuve : en effet, si ¢ €la,b[, on considére la boule ouverte de centre xy et de rayon r =
min(b — zg, xo — a) min(b — g, xo — a)

, par exemple. On a alors : Vz €|a, b, |[xt—xg| < r <= z¢—

2
in(b — - in(b — - in(zo — b
o< 2ot min( a;o,azo a). Or. o — min(b — zg, xo — a) _ min(zg — b, xo + a) _ x(); a -
in(b — - in(3zg — b
car xg < b, et de méme, g + min(b — 2o, o — a) = min(3z — a, Zo +b) < b. Donc B(zg,7) C

2 2

la,b], et ]a,b[ est donc un ouvert.

Définition 1.18. Notion de fermé.
Un fermé se définit comme le complémentaire d’un ouvert dans l’ensemble considéré.

Exemple 1 : si l'on s’est placé dans un espace vectoriel normé (F, N), () et E désignent toujours
a la fois des ouverts et de fermés de F.

Exemple : si a et b sont deux nombres réels tels que a < b, alors , on démontre aisément que [a, 0]
est un fermé, en démontrant tout simplement que son complémentaire R\[a, b] =] — 00, a[U]b, +-00|
est un ouvert. On utilise exactement la méme méthode que celle utilisée pour démontrer que |a, b]
est un ouvert.

Définition 1.19. Boule fermée.
La boule fermée de centre w et de rayon r désigne l’ensemble des éléments x de l’espace vectoriel
tels que N(x —w) < r. On la note indifféremment By(w,r) ou Bf(w,r).

Remarque : comme on s’y attend, on peut facilement démontrer que :
e Une boule ouverte dans un espace vectoriel normé E est un ouvert.
e Une boule fermée dans un espace vectoriel normé E est un fermé.

Nous allons a présent définir la notion de topologie sur un espace vectoriel normé (E, ||.|).

Définition 1.20.
e La topologie de E est l’ensemble des ouverts de E. On la note T .
e Deux normes N1 et No sont dites équivalentes s’il existe deuxr nombres réels o« > 0 et § > 0

tels que :
V€ E, aNi(z) < Na(z) < BN;(z).

L’intérét de cette notion réside dans le théoréme suivant : dans le cas d’équivalence de deux
normes N7 et Ny, les ouverts de 'espace vectoriel normé sont les mémes.

Théoréme 1.1. Deux normes équivalentes sur un espace vectoriel normé E donnent la méme
topologie.

Démonstration. Soient N1 et Ns, deux normes équivalentes. on appelle 77 et 75 les topologies
associées. On veut montrer que 77 = 7.
Soit A € 77, autrement dit, un ouvert pour Ni. Si A # 0, soit x € A. Il existe donc r, > 0 tel



1.2. QUELQUES GENERALITES SUR LES ESPACES VECTORIELS NORMES 11

que Bi(z,r,) C A, ou By(z,r,;) désigne bien-str la boule ouverte de centre x et de rayon r,,
pour la norme N7. Or, puisque N7 et No sont supposées équivalentes :

e, B) € (RL)? : Yz € E, aNi(z) < Na(z) < BN1(z).

On va démontrer a présent que A est un ouvert pour la norme Ny. Soit y € Ba(x,ar;). Alors,
No(y—z) < ary = Ni(y—=x) < 1z, d’aprés la relation ci-dessus. On en déduit que Ba(z, ary) C
Bq(z,r;) C A. Posons , = ar,. Quel que soit x € A, il existe donc ), > 0 tel que By(z,rL) C A,
autrement dit, A est un ouvert de N, puis 7; C 5.

Exactement de la méme fagon, on démontre que 77 C 7o, et le résultat souhaité s’ensuit. O

Exemple : les normes ||.|[1, ||.|2 et [|.|[c sont équivalentes dans R", n > 1.
Souvenons-nous que si ¢ = (z1,...,2,) € R” on a :

n
o [zl =" |zl
i=1

o |[z]2=
o [[#]loc =
Alors, quel que soit € R", si 'on suppose que max _|z;| = |z;,| on a :

goeey

n
i <D |wil < g
=1

On a majoré chaque terme de la somme par leur max. On en déduit que les normes ||.||1 et ||.]/co
sont équivalentes. De la méme facgon, on a :

’xi()’ <

n
Zx? < v n‘xioP = \/mxio"
=1

Conclusion : les trois normes ci-dessus sont bien équivalentes si I’on se place sur un espace vec-
toriel de dimension finie. Attention, d’aprés les inégalités ci-dessus, cela ne sera plus forcément
vrai en dimension infinie, comme nous allons le voir dans le contre exemple qui suit.

Contre-exemple : le cas de K[X].

On rappelle que, si K désigne un corps, K[X]| désigne I'ensemble des polynomes a coefficients
dans K. X désigne bien-sir 'indéterminée. On introduit & présent les normes Ny, No et N, sur
Pespace K[X] définies pour P = ag + a1 X + ... + a, X" € K[X] par :

e Mi(P) =Y Jal

neN
o No(P)= [ anl?
neN
e Noo(P) = sup|ay].
neN

Considérons a présent la famille de polynémes (Py)qen+ définie par la relation :

Py=1+X+..+X7"
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On a: Ni(F,) = q, N2(FP,) = \/q et Noo(P;) = 1. Remarquons de plus que :

Ni(P) - NP
AT R s s Sl

11 suffit de faire tendre g vers +oo pour comprendre que les quotients ci-dessus ne sont pas bornés,
ce qui contredit I’équivalence des trois normes.

Propriété 1.4. En dimension finie, toutes les normes sont équivalentes.

Nous venons de le démontrer pour les trois cas particuliers ci-dessus qui, en pratique, sont trés
utilisés. La démonstration générale de cette propriété sera présentée dans le chapitre 2.

On donne a présent des propriétés caractéristiques des ouverts et des fermés, dont une application
importante sera révélée dans la recherche d’extrema d’une fonction de plusieurs variables.

Propriété 1.5. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé.

(i) 0 et E sont a la fois des ouverts et des fermés de E.

(13) Si Ay et Ay sont ouverts, alors Ay N Ay est ouvert.

(791) Si(Ai)ier est une famille d’ouverts (I désigne un ensemble d’indices), alors U A; est ouvert.
(iv) Si By et By sont deux fermés de E, alors By U Bs est encore fermé. “

(v) Si (Bj)ier désigne une famille de fermés et I, un ensemble d’indices, alors ﬂB est un

i€l
fermé.

Remarque : un raisonnement par récurrence et ’application de la propriété précédente per-
mettent de montrer de fagon instantanée que si Ay, ..., A, sont des parties ouvertes de I'espace
n

E, alors leur intersection ﬂ A; est encore une partie ouverte de E. Exactement de la méme

i=1
n

fagon, on montre que si By, ..., B, sont des parties fermées de E, alors U B, est encore une
. i=1
partie fermée de E.

Démonstration. Quelques idées pour démontrer cette proposition :
e Soit x € U A;. 1l existe donc un indice g tel que A;, contienne x. Or, puisque iy est ouvert,
el
il existe € > 0 tel que B(z,e) C A, et donc B(z,¢) U A;.

el
e La propriété relative aux sous-espaces fermés se démontre immédiatement, & partir de la dé-

monstration ci-dessus, par passage au complémentaire...

0

Contre-exemple : considérons la famille dénombrable d’ouverts (A4, )pen+ définie par : A, =

ks

Notes : une famille dénombrable est une famille qu’il est possible d’indicer par N, I’ensemble
des entiers naturels.
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Il est ici tout & fait évident que (A;,)nen+ est une famille d’ouvert. En revanche, on a :

N 4= }—%,%[:{0}.

neN* neN*

{0} est bien-str fermé. Cela montre que 'intersection dénombrable d’une famille d’ouverts n’est
pas nécessairement un ouvert.

1.2.4 Intérieur et Adhérence d’un ensemble

La notion de voisinage est essentielle. Dans le chapitre qui suit, nous 'utiliserons abondamment
lorsque nous nous intéresserons, par exemple, aux calculs de développement limité.

Définition 1.21. Voisinage.
Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, et a € E. On dit que V est un voisinage de a s’il existe
r >0 tel que B(a,r) C V.

Exemple : [1,2] est un voisinage de % En revanche, [1,2] n’est pas un voisinage de 1.

Propriété 1.6. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, et a € E.

(i) Si A est un voisinage de a et si B est un autre voisinage de a, alors AN B est encore un
voisinage de a.

(i) Si A est un voisinage de a et si A C B, avec B C E, alors B est un voisinage de a.

(7it) Caractérisation des ouverts : A est ouvert si, et seulement si A est voisinage de chacun
de ses points.

Nous allons & présent définir les notions d’intérieur et d’adhérence.

Définition 1.22. Intérieur d’un ensemble.

Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, et a € E. On dit que a est intérieur a A C E si, et
seulement si A est voisinage de a, ou encore, a est intérieur a A si, et seulement s’il existe r > 0
tel que B(a,r) C A.

L’intérieur de A, noté A est Uensemble des points intérieurs.

Les propriétés suivantes caractérisent I'intérieur de A.

Propriété 1.7. Soit A, un sous-ensemble d’un espace vectoriel normé E.
(i) A est un ouvert.

(i1) A est le plus grand ouvert inclus dans A.

(7it) A est ouvert si, et seulement si A = A.

Démonstration.

(i) Siz € A, il existe 7 > 0 tel que B(z,7) C A. Mais B(z,r) est un ouvert. Donc B(x,r) est
voisinage de chacun de ses points, donc A est un voisinage de chacun des points de B(z, ),
d’ou B(z,r) C fi, puis A est ouvert.

(44) A C A. Si B est un ouvert inclus dans A, soit 2 € B. B est donc voisinage de z donc A
aussi, car B C A. Par conséquent, x € fol, puis B C A.
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(7i1) C’est une conséquence directe des points (i) et (i).
U

Les propriétés que je cite a présent sont aisées & établir. Je laisse au lecteur le soin de s’en
convaincre :

Propriété 1.8. Soient A et B, deux sous ensembles d’un espace vectoriel normé E. Alors :

ANB=ANBetAcB— AcC B.

Passons & présent & I’adhérence d’un ensemble dans un espace vectoriel normé.

Définition 1.23. Soit (E, ||.||), un espace vectoriel normé, A, un sous-ensemble de E, a € A. Il

eriste deux caractérisations équivalentes de la notion d’adhérence :

(1) a est dit adhérent a A si, et seulement s’il existe un voisinage V(a) de a tel que, quel que
soit v € V(a), on a : V(a) N A # 0.

(i1) a est dit adhérent a A si, et seulement si quel que soit r > 0 tel que B(a,r) N A # .

On définit donc assez naturellement la notion d’adhérence d’un sous-ensemble d’un espace vec-
toriel normé, exactement de la méme facon que nous avions défini I'intérieur d’un sous-ensemble
d’un espace vectoriel normé.

Définition 1.24. L’adhérence de A, notée A, est lensemble des points adhérents de A.

De méme que pour la notion d’intérieur, 'adhérence posséde des propriétés caractéristiques :

Propriété 1.9. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, A, un sous-ensemble de E, a € A.
(1) A est un fermé qui contient A.

(ii) A est le plus petit fermé contenant A.

Démonstration. Soit F := {F, F fermé tel que A C F}, et T := ﬂ F. T est un fermé, car il

FeF
se définit comme intersection de fermés. De plus, Z contient A. 7 est donc le plus petit fermé

contenant A. Reste a4 montrer que Z = A. Souvenons-nous de la caractérisation de tout élément
a€A:

a¢ A<= Ir>0:Ba,r)NA=0.
Cette derniére assertion est encore équivalente & I'assertion suivante :

dF := E\B(a,r) (fermé, car complémentaire d’un ouvert...), tel que : A C F.

Or, d’aprés la définition de Z comme intersection d’ensembles, puisque nous sommes parvenus a
exhiber un fermé qui contient A, on peut encore en déduire que ’assertion ci-dessus en encore
équivalente a lassertion : a ¢ Z.

Conclusion : A = 7. Toutes les propriétés que 'on souhaitait démontrer s’en déduisent donc
trés simplement. [l

Les propriétés qui suivent constituent un bon entrainement pour le lecteur désireux de se tester
sur cette notion. Elles sont assez simples & démontrer mais nécessitent une bonne compréhension
de la notion d’adhérence.
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Propriété 1.10. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, A et B, deux sous-ensembles de E.
(i) ACB= ACB.

(ii) AUB = AUB.

(iii) A fermé <= A= A.

Enfin, la propriété qui suit fait le lien entre les boules ouvertes et les boules fermées.

Propriété 1.11. Soit (E,|.||), un espace vectoriel normé, et a € E. Soit r, un nombre réel
strictement positif. Alors :

(7) B(a,or) = By(a,r).

(it) By(a,r) = B(a,r).

Démonstration.
(¢) On sait déja que B(a,r) C By(a,r). Par conséquent, B(a,r) C Bg(a,r) = Bf(a,r). Il reste
donc & montrer que By(a,r) C B(a,r).

— Premier cas : si x € B(a,r), alors x € B(a,r).
Avant de poursuivre, définissons la notion de sphére de centre a et rayon r > 0.

Définition 1.25. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, et a € E. On appelle sphére de
centre a et rayon r ’ensemble :

S(a,r):={zx € E:|z—a|=r}.

— Deuxiéme cas : si z € S(a,r).
Soit p > 0. On veut démontrer que x € By(a,7) = = € B(a,r), autrement dit que
B(x,p)NB(a,r) # (. Soit A €]0,1[ et yy := Aa+ (1 — \)z. On va vérifier que y) est candidat
pour appartenir a B(z, p) N B(a,r).
On a d’'une part : [|[yx —al| = (1 = N[z —a|| = (1 = X\)r <, et donc yy € B(a,r). D’autre
part : ||[yn — || = A|a — z|| = Ar. Or si l'on choisit A suffisamment petit (i.e. positif, proche
de 0), tel que A\r < p, ce qui est toujours possible, alors il est clair que yy € B(z, p). Cela
clot la démonstration.

(74) La seconde assertion se démontre exactement sur le méme principe que la premiére. Elle est
laissée aux soins du lecteur.

0

Définition 1.26. Frontiére d’un ensemble.

Soit (E,|.||), un espace vectoriel normé et X, un sous espace de E. On appelle frontiére de X
et on note Fr(X), l’ensemble constitué des éléments appartenant & l’adhérence de X privée de
Uintérieur de X, c’est a dire :

Fr(X) =X\X.

Propriété 1.12. Fr(X) est une partie fermée de E.

Remarque : cette propriété sera démontrée en exercice, ainsi que d’autres propriété caractéris-
tiques de la frontiére d’un ensemble.
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Cette notion se visualise aisément, géométriquement.



Chapitre 2

Suites et continuité dans un espace
vectoriel normé

2.1 Convergence et continuité dans un espace vectoriel normé

2.1.1 Suites et convergence dans un espace vectoriel normé

A la fin de cette sous-partie, je fournirai, & titre d’exemple, une application des résultats énoncés
ci-dessous aux suites & valeurs dans R.

Définition 2.1. Convergence dans un espace vectoriel normé.
Soit (E,|.||), un espace vectoriel normé, et u = (un)nen, une suite de (E, ||.|).
On dit que w a pour limite £ € E dans (E, ||.||) s, et seulement si n1—1>I—|r—loo ||un, —£|| = 0. cela s’écrit
encore :
Ve>0, INeN:n>N = |ju, — (|| <e.

Remarque : quelques conséquences immédiates découlent de cette définition.

e Si une suite u converge dans (E, ||.||), alors sa limite est unique.

e Toute suite convergente de (F, ||.||) est bornée. On en fera la preuve en exercice.

e Soit ¢, une application strictement croissante de N dans N. Alors, si u est une suite convergente
dans (E,|[.][), la suite v dont le terme général est donné pour tout n € N par v, = uy(y,) est
convergente de méme limite que u. Ce résultat s’énonce encore de la facon suivante : toute
suite extraite d’une suite convergente dans un espace vectoriel normé est convergente dans cet
espace de méme limite.

e La notion de convergence dans un espace vectoriel normé est donc étroitement liée au choix
de la norme sur cet espace. La propriété suivante montre qu’il est possible de généraliser la
notion de convergence de suite dans un espace vectoriel normé, dans le cas ot 'on choisit deux
normes équivalentes sur cet espace.

Propriété 2.1. Soit E, un espace vectoriel, et N1 et Na, deux normes sur E.
Nj et Ny sont équivalentes si et seulement si toute suite convergeant vers O pour une norme
converge vers O pour ’autre norme.

Démonstration.  Sens = : c’est trivial, en revenant a la notion de normes équivalentes. De

17
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plus ce résultat peut étre généralisé : si N7 et No sont équivalentes, toute suite u convergeant
dans E au sens de Nj converge également dans E (vers la méme limite) au sens de N,.

Sens <= : on raisonne par ’absurde. Supposons donc que Fz soit non-bornée et que toute
1

No
suite convergeant vers Or pour une norme converge vers Og pour l'autre norme. Dire que N
1

. . . Ny Ny .
est non bornée s’obtient en niant ’assertion « —= est bornée ». —= est bornée s’écrirait :
2 1

NQ(JE
Nl(JE

~—

dM > 0:Vx e E\{Og}, < M.

~—

La négation de cette proposition s’écrit donc :

Ng(x
Nl(a:

~—

VM > 0,3z € E\{Og} : > M.

~—

En choisissant successivement M = 1, M = 2, ..., etc., il est donc possible de construire une
suite d’éléments de E, notée (zy,)nen telle que :

Ng(xn)
Vn € N,
N1 (mn)
Définissons alors la suite (y,)nen par la relation : y, = % Il est clair que : Ny(y,) =
NniIN1(Tp

1
— ——— 0 et No(yn) > nNi(yn) = vVn ——— 400, ce qui est absurde. La proposition
\/ﬁ n—-+00 n—-+0o0
s’ensuit.

0

Dans le cas d’'un espace vectoriel normé s’écrivant sous la forme d’un produit d’espaces vectoriels
normés, la notion de continuité se traite de fagon similaire.

Soient donc p € N et Ey, ..., I, des espaces vectoriels normés, respectivement numis de normes

P
notées Ny, ..., Np. Posons E := F| x ... x E, = H E},. Posons, pour tout = (x1,...,xp) € E :
k=1

[zl = sup (Ni(z:)).

i€{1,...,p}

On a la caractérisation suivante :

Théoréme 2.1. Sous les hypothéses rappelées précédemment, et si on appelle (z™)pen, une suite
de E notée (z7,...,xy), o l'on a bien-sir xi! € E;. Alors :

o LB T (Ly, . Ly) € E <= Vi€ {1,...,p}, ab ij—i) L.

7
n—-4oo

Remarque : dans ce cas, on peut également écrire :

li =1 1 ")y, i ).
Jim @) =t (@), T (5}))
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Exemple : dans la seconde partie de cet ouvrage, nous détaillerons en particulier le cas ol
Vi e {l,...,p}, on a: E; =R, muni de la norme |.|. La caractérisation précédente s’écrit alors :

2= (2 ) R L (Lyy e L) €RY <= Vi € {1, p), |2 — Li| 2255, 0,
n—-4oo n—-4oo

Rappelons & présent proprement ce que I'on appelle suite extraite ou sous-suite d’une suite :

Définition 2.2. Suite extraite.
Soit u, une suite dans un espace vectoriel normé (E,|.||). Soit ¢ : N — N, une application
strictement croissante. Appelons v, la suite définie pour tout n € N par :

VneN, v, = U (n)-

On dit que v est une suite extraite ou sous-suite de u.
De plus, si v converge dans E vers £, alors on dit que { est une valeur d’adhérence de w. (voir
ci-apres)

Remarque : souvenons-nous que dans R les suites extraites possédent des propriétés bien par-

ticuliéres. Par exemple :

e Propriété de Bolzano-Weierstrass : de toute suite bornée de réels, on peut extraire une
sous-suite convergente.

e Caractérisation des suites convergentes : une suite u est dite convergente si, et seulement
si toutes les suites extraites de u convergent et ont méme limite.

e ctc.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons la notion de compacité qui permettra

de généraliser a un espace vectoriel normé quelconque les propriétés ci-dessus.

Comme pour le cas des suites réels, il est possible de caractériser précisément les valeurs d’adhé-
rence d’une suite définie dans un espace vectoriel normé FE.

Théoréme 2.2. Soit (E,|.||), un espace vectoriel normé. Les trois propositions suivantes sont
équivalentes :

(1) Ja€e E:Ve>0,VN €N, In> N : |z, —a| <e.

(17) Ve >0, B(a,e) contient x,, pour une infinité d’indices.

(7i1) a est limite d’une suite extraite de (Ty)neN-

Remarque : la notion de suite extraite est fortement utilisée pour démontrer qu’une suite n’est
pas convergente. En effet, lorsque ’on souhaite montrer qu’'une suite n’est pas convergente, une
méthode fréquemment utilisée consiste a extraire deux sous-suites de la suite initiale, dont les
limites sont différentes. C’est I'exemple de la suite (uy,)nen de réel, définie pour tout entier na-
turel n par : u, = (—1)". Il suffit de considérer la sous-suite de u extraite en ne choisissant que
les éléments de rang pair, puis la suite extraite construire en ne considérant que les éléments de
rang impair.

Définition 2.3. Valeur d’adhérence.

Soit (up)nen, une suite d’éléments d’un espace vectoriel normé (E,N). On dit que a € E est
une valeur d’adhérence de la suite (un)nen St a s’écrit comme la limite d’une suite extraite de
(un)nen, autrement dit s’il existe une application strictement croissante ¢ : N — N telle que

u dans E
en) T
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Remarque : le théoréme 2.2 présente différentes caractérisations de la notion de valeur d’adhé-
rence.

Enfin, les suites dans les espaces vectoriels normés peuvent étre utilisées pour caractériser un
fermé. La propriété qui va suivre, appelée « caractérisation séquentielle des fermés » s’avérera
donc particuliérement intéressante. Je présente au préalable une propriété caractérisant 1’adhé-
rence d’un ensemble dans un espace vectoriel normé.

Propriété 2.2. Caractérisation séquentielle de l’adhérence.

Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé, et A, un sous-ensemble de E. Alors, les propositions
suivantes sont équivalentes :

(i) a € A.

(79) a est limite d’une suite d’éléments de A.

Démonstration. (i) Sens = : a € A revient exactement & affirer que si on se fixe ¢ > 0, alors
B(a,e)N A # (). Choisissons pour tous les n entier naturels ¢ = % On construit donc une suite
(Tn)nen d’éléments de A tels que Vn € N, z,, € B(a, %) N A (qui est non nul d’aprés ce que 'on

1
vient de voir). (2, )nen est donc une suite d’éléments de A telle que : Vn € N, ||z, — al| < —,
n

autrement dit, a = lim (x,), au sens de la norme de F.

n——+o00
(79) Sens <= : supposons que a € E soit limite d’une suite d’éléments de A, i.e. a = lil}_l (zn),
n—-r+oo
au sens de la norme de E, avec Vn € N, x,, € A. Soit ¢ > 0 fixé. Alors il est clair qu'il existe
un certain rang N € N & partir duquel B(a, ) contient tous les termes de la suite, c’est a dire
les (xp)n>nN, autrement dit : ||z, — a|| < e, autrement dit B(a,e) N A # 0, pour tout £ > 0
donné. Cela signifie exactement que a € A.

0

Propriété 2.3. Caractérisation séquentielle des fermés.

Soit (E, ||.|I), un espace vectoriel normé, et A, un sous-ensemble de E. Alors, les propositions
suivantes sont équivalentes :

(i) A est fermé dans E.

(i) Toute suite (ap)nen d’éléments de A qui converge vers x € E implique que x € A.

Démonstration. (i) Sens = : supposons que A est fermé. Soit (ay)nen une suite d’éléments
de A qui converge vers x € F. La caractérisation séquentielle de I’adhérence nous montre que
I'on peut en déduire que z € A. or, A = A. Par conséquent, z € A.

(ii) Sens <= : supposons que toute suite (ap)nen d’éléments de A qui converge vers x € E
implique que € A. On va démontrer que A est fermé en prouvant que A C A. Soit = € A.
Alors, d’apreés la propriété précédente, x est limite d’une suite (ap)nen d’éléments de A. Par
hypothése, on en déduit que z € A. C’est ce que 'on voulait démontrer.

0

2.1.2 Notion de densité dans un espace vectoriel normé

Le concept de densité dans un espace vectoriel normé, bien qu’'un peu théorique, conduit &
des résultats des plus intéressants. Nous insisterons particuliérement sur le théoréme de Stone
Weierstrass.
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Définition 2.4. Sous-espace dense.
Soit A, un espace muni d’une norme N, et X, une partie de A. On dit que X est dense dans A
si, et seulement st X = A.

Il existe d’autres caractérisations de la densité. Par exemple :

Propriété 2.4. Soit (E,N), un espace vectoriel normé, et A, une partie de E. On dit que X
est dense dans A si, et seulement si tout élément x de A est limite d’une suite d’éléments de X,
autrement dit, en notant XY, Uensemble des suites & valeurs dans X :

A(xp)neN € XNz, dans B,

n—-+o0o

Cette propriété découle directement de la caractérisation séquentielle de I'adhérence, dans la
propriété 2.2. Elle permet notamment de démontrer que :

Propriété 2.5.
(1) Q est dense dans R.
(71) R\Q est dense dans R.

Démonstration.
(i) Soit x € R. Appelons (uy,)nen, la suite définie par :

1

La fonction E désigne ici la fonction partie entiére. Il est tout a fait clair que u,, € Q. De plus,
en utilisant la propriété Vo € R, z — 1 < E(z) < z, on montre que quel que soit n € N, on a :

1 1 1
—(10"z — 1 — FE(10"z) < —.10"x.
10”(0:17 )<10n (O:L')_wnO:E
Par théoréme d’encadrement, on montre immédiatement que :

. 1 n o L
nETooW'(lo x—1) —nkl}rlooﬁ.lo r=uz

, donc tout élément x € R est limite d’une suite d’éléments de Q.
On en déduit que Q est dense dans R.

(74) Le principe de la démonstration pour R\Q est exactement le méme que précédemment. En
effet, on considére ici la suite (v, )nen définie pour tout entier naturel 7 non nul par :

Le théoréeme relatif a la limite d’un produit nous permet d’affirmer que liIJIrl (vp) = x. De
n—-roo

plus Vn € N*, v, € R\Q. En effet, si 'on supposait le contraire, on obtiendrait 'existence de

deux suites d’entiers non nuls (p,)nen+ €t (¢n)nen+ tels que Pn _ Up. On en déduirait donc
n

immeédiatement que v/2 € Q, ce qui est absurde. Par conséquent, ¥Yn € N*, v, € R\Q.

Remarque : la notion de norme n’apparait pas clairement dans les démonstrations ci-dessus.
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Pourtant, la norme sur R est la valeur absolue qui intervient implicitement lorsque l'on écrit

ci-dessus des limites. Par exemple, dire que lim -——.10"2 = z signifie en fait que :
n—-+oo 10"

= 0.

. 1 n
nEIJIrloo ‘W.lo Tr—T

Prenons un exemple concret pour nous en convaincre.

Exemple : la constante de Neper, notée e est définie par la relation :
X1
=Y
k=0
La série associée a cette somme est convergente en vertu du théoréme de d’Alembert, par exemple.

n
1
Posons Vn € N, u,, = Z o Puisque (Q, +) est un groupe, chaque terme u, est dans Q.
k=0 "
De plus, e ¢ Q. La preuve est rapide quoique un peu technique. Je la fais figurer pour information.

On raisonne par ’absurde en supposant ’existence de deux nombres entiers strictement positifs

p et q tels que : e = b On définit ensuite le réel X par la relation :

q 1 —+00 1
X:zq!(e—zg>:qlzy.
— k! !

k=q+1

.4

De plus, X = p(¢— 1)! — Z %, et k! divise ¢!, car k € {0, ...,q}. Il s’ensuit que X € Z. Plus
k=0

précisément, X € N, d’aprés 'expression de X :

+oo 1

— g! _

X=q) o
k=q+1

Toujours d’aprés cette expression, on peut encore écrire :

—(qg+1).(g+n) " = @+1)" q

On a reconnu la somme d’une série géométrique.

Récapitulons : X € N* et X €]0, 1. C’est absurde. Par conséquent, e est irrationnel et s’écrit
effectivement comme la limite d’une suite d’éléments de Q.

Enoncons & présent une autre propriété qui permet de caractériser un sous espace dense :

Propriété 2.6. Soit A, un sous-espace d’un espace vectoriel normé (E,N). Une partie X de A
est dense dans A si, et seulement si l'intersection avec tout ouvert non vide de A est non vide.

Démonstration. 1l s’agit 1a d’une conséquence quasi-directe de la définition de la notion de den-

sité. En effet, X est dense dans A si, et seulement si X = A, autrement dit : A\X = . Donc,
aucun ouvert non vide de A n’est inclus dans A\ X ou encore tout ouvert non vide de A posséde
au moins un élément qui est dans X. C’est ce que 'on souhaitait démontrer. [l
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Application : on sait que dans R, muni de la norme |.|, les ouverts sont les réunions d’intervalles
ouverts du type |a, b[. Puisque Q est dense dans R, d’aprés la propriété que I'on vient d’énoncer,
on est sir que quels que soient les réels a et b tels que a < b, il existe toujours ¢ € Q tel que
a < q < b et il s’agit 1a d’'une autre caractérisation de la densité de Q dans R.

Cela peut donner lieu a une nouvelle démonstration de la densité de Q dans R.

Nous retrouverons ultérieurement la notion de densité & travers le théoréme de Stone-Weierstrass
et ses diverses applications. Cela sera traité dans la partie consacrée a I’étude de 'espace C(X, R),
des fonctions continues sur un espace métrique X que l'on supposera compact (sections sui-
vantes) et a valeurs réelles.

2.1.3 Limite et continuité dans un espace vectoriel normé

Définition 2.5. Soient (E,N) et (F,||.|), deuzx espaces vectoriels normés et f : (E,N) —
(F,|.]}). Soit A, un sous-ensemble de E et zg € A. On dit que f a pour limite L quand x tend
vers xg, selon A, si :

Ve>0, 3Ja>0: Nz —zg)<aetrxec A= | f(x) - L| <e.

On écrira alors : xlglg}o f(z) =1L ou f(x) P L.
€A reA

Cette notion de limite reste inchangée si I’on utilise des normes équivalentes.

Exemple : considérons la fonction de plusieurs variables :

fr®) — ®]]) @.q) (L)
Ty si T,y 171
(z,y) — {o si (z,y) = (1,1).

||.||2 désigne la norme euclidienne de R2. On note A = R?\{(1,1)}. On a d’une part ( l)irr%1 ) f(z) =
x7y - b
(z,y)eA

1 et d’autre part ( %nn( )f(a:) n’existe pas. On dira en effet que f est discontinue en (1,1).
z,y)—(1,1
(z,y)ER?

Nous allons y revenir.

Définition 2.6. Continuité d’une application dans un e.v.n.
Soient (E,N) et (F,||.||), deuz espaces vectoriels normés et f : (E,N) — (F.||.|)-
(1) f est continue en xg € E si, et seulement si :

Ve >0, 3a>0:N(z—z9) <a=||f(x) — f(zo)] <e.

(1) On dit que f est continue sur X C E si, et seulement si f est continue en tout point de X.

Remarque : f est continue en zy peut s’écrire de fagon plus synthétique : lim f(x) = f(xo).
T—x0

Exemple : continuité d’une fonction de plusieurs variables.
On définit la fonction f : R? — R par :

flz,y) = T4y
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f est continue sur R?. En effet, si 2 # vy, cela ne pose aucun probléme, puisque f s’écrit comme
un quotient de fonctions continues dont le dénominateur ne s’annule pas. De plus, si on étu-

die la continuité de f au voisinage des points de coordonnées (zg,—x¢), avec xg réel, alors,
. . . sinu
en posant u = x + y et en remarquant que lim w« = 0, puisque lim —— = 1, on a :
(z,y)—(0,0) u—0 U
lim f(z,y) = 1= f(xg,—x0), et f est continue.

(z,y)—(z0,—0)

La propriété qui suit s’intitule « caractérisation séquentielle de la continuité ». En pratique,
cette propriété nous servira surtout & prouver qu’une fonction est discontinue.

Propriété 2.7. Une fonction f: (E,N) — (F,||.||) est continue en un point a élément d’un en-
semble X C E si, et seulement si, pour toute suite (z,)nen d’éléments de l'espace X convergeant
vers a € X, la suite (f(xn)),cn converge vers f(a).

Démonstration. On va démontrer les deux sens de ’équivalence :
e Sens —> : soit (2, )nen, une suite d’éléments de l'espace X convergeant vers a € X. Puisque
f est continue en a, alors, si I'on se fixe € > 0, on a :

I >0:N(@—a) <n=|f(z) - fla)] <e.
Pour le nombre n > 0 donné, on a encore, puisque (Z,)neN est convergente :
AN eN:n>N = |z, —al <n.
Il est alors parfaitement clair, en combinant les deux inégalités précédentes que :
AN eN:n>N=|f(z,) — f(a)| <e.

Puisque € a été choisi de facon arbitraire, on en déduit que la suite (f(z,)),,cy converge vers
f(a).

e Sens <= : pour démontrer cette implication, on va raisonner par contra-posée. Supposons
donc que f n’est pas continue en a € X. Alors, il existe un certain € > 0 tel que 'on puisse
construire une suite d’éléments de X, notée (z,,)nen vérifiant :

Vn e N,N(z, —a) < % et [[f(z) — f(a)] > e.

On a donc montré l'existence d'une suite (f(zn)), ey ne convergeant pas vers f(a), alors que
(Zn)nen converge vers a € X.
U

Poursuivons en donnant & présent une autre caractérisation de la continuité, a I’aide des ouverts
et des fermés, autrement dit, de la Topologie d’un espace. L’intérét de cette caractérisation réside
dans le fait qu’elle peut étre généralisée & des espaces sur lesquels aucune métrique n’a été définie,
c’est & dire des espaces non munis d’une distance ou d’une norme, mais ¢a n’est pas 'objet de
ce cours, puisqu’il est consacré aux espaces vectoriels munis d’une norme.

Rappelons au préalable la notion d’image réciproque d’un ensemble par une application.

Définition 2.7. Image réciproque.
Soient X et Y, deur ensembles, et f : X — Y, une application. Soit A C Y. On définit
l’image réciproque de A par f et on note f~1(A), l'ensemble :

A ={zeX: flz)e A} C X.
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Remarque 1 : attention! Il n’est absolument pas nécessaire que f soit bijective pour définir la
notion d’image réciproque d’un ensemble par f. La notation est trompeuse. L’ensemble f~1(A)
désigne ici le sous-ensemble de X constitué des éléments dont I'image par f appartient & A.

Remarque 2 : si f est bijective, on définit I'application réciproque de f que l'on note f~1,
par la relation : f~'o f = Idx et fo f~! = Idy. Dans ce cas, f~'(A) désigne a la fois I'image
directe de A par Iapplication f~! et I'image réciproque de A par I'application f.

Propriété 2.8. Soient X etY, deux espaces inclus dans des espaces vectoriels (E,N) et (F,||.|),
respectivement munis des normes N et ||.||. Soit f: X — Y, une application. Alors, les propo-
sitions suivantes sont équivalentes :

(1) f est continue sur X.

(ii) Pour tout owvert U C'Y, l'ensemble f~1(U) est un ouvert de X.

(iii) Pour tout fermé V C Y, l'ensemble f~1(V) est un fermé de X.

Démonstration. Cela se fait en deux étapes :
e Démontrons que (i) < (i) :
— Démontrons de prime abord que (i) = (i7) : supposons donc f continue et soit U un
ouvert de Y. Soit a € f~1(U). On a bien-stir f(a) € U, et puisque U est ouvert, il existe
e > 0 tel que B(f(a),e) C U. Traduisons a présent le fait que f est une fonction continue
en a. Pour le ¢ trouvé précédemment :

IM>0:N(x—a)<n=|f(z)— fla)| <e.

Par conséquent, ’ensemble B(a,n) N X est un ouvert (intersection de deux ouverts) inclus
dans f~1(U), puisque I'image de tout point de cet ensemble est incluse dans B (f(a),e) C U.
Il s’ensuit, par définition d’un ouvert, et puisque a € B(a,n) N X, qu’il existe une boule
ouverte de centre a incluse dans f~1(U). C’est exactement ce que 'on souhaitait démontrer.

— Démontrons a présent que (ii) = (i) : supposons donc que l'image réciproque de tout
ouvert par la fonction f est encore un ouvert. Soit alors a € X. Alors, f(a) € Y et si € est
une constante positive fixée, on sait que B (f(a),e) est un ouvert de Y donc f~! (B (f(a),¢))
est encore un ouvert de X, par hypothése, et cet ouvert contient a. Donc, il existe n > 0 tel
que B(a,n) € f~1(B(f(a),e)), par définition d'un ouvert. Par conséquent, on a démontré
I’existence d’une constante 1 > 0 telle que :

Nz —a) <n=|f(z) - fla)ll <e.

e Démontrons que (i) <= (iii) : cette équivalence est immédiate, puisque, par définition, les
fermés se définissent comme les complémentaires des ouverts. De plus, il est aisé de démontrer
que, si A° désigne le complémentaire d’un ensemble A donné dans un espace normé, alors :
F7HA) = (F7Y(A))". En effet, f~1(A°) = {z € X : f(z) € A°}. Donc en particulier, si
a € f71(A°), alors f(a) ¢ A et donc a € (f~1(A))". La réciproque se démontre exactement
sur le méme principe. Je laisse au lecteur le soin de s’en convaincre.

0

Remarque 1 : attention & ne pas confondre! La caractérisation de la continuité sous cette forme
n’a été établie qu’a 'aide des images réciproques d’ouverts ou de fermés par une application
donnée. En revanche, une application peut trés bien étre continue, telle que I'image d’un ouvert
ne soit pas un ouvert ou 'image d’un fermé ne soit pas un fermé. Par exemple, considérons la
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fonction f définie par :

Cette fonction est bien siir continue comme produit de fonctions continues. En revanche, une
étude de fonction trés rapide (et le fait que f est paire) montrent que f(R) = [0, 1], et [0, 1[ n’est
ni ouvert ni fermeé.

Remarque 2 : on peut reformuler la caractérisation de la continuité a I'aide des ouverts de
la fagon suivante : f est continue si, et seulement si I'image réciproque d’une boule ouverte de
centre f(a) contient toujours une boule ouverte de centre a.

La proposition qui suit est un corollaire assez immédiat de la proposition que nous venons de
voir. Elle se révélera fort utile en pratique.

Propriété 2.9. Soit f, une application continue sur un sous-espace X d’un espace vectoriel F,

a valeurs réelles. Soit o € R. Alors :

(i) Les ensembles {xz € E: f(x) < a} et {x € E: f(x) > a} sont ouverts dans E.

(17) Les ensembles {x € E : f(z) < a}, {r € E: f(x) > a} et {z € E: f(z) = a} sont fermés
dans E.

Preuve rapide : il suffit de remarquer par exemple que U'intervalle | — oo, af est un ouvert et
de voir l'ensemble {x € E : f(x) < a} comme l'image réciproque par la fonction f de | — oo, a.
En appliquant la caractérisation précédente de la continuité, c’est évident.

Enfin, pour conclure sur les notions de continuité, présentons rapidement le concept d’homéomorphisme.

Définition 2.8. Homéomorphisme.

Soient (E,N) et (F,||.||), deuz espaces vectoriels normés, X, une partie de E, Y, une partie de
F, et f, une application de E dans F'. On dit que f est un homéomorphisme de X surY si,
et seulement si, les trois propriétés suivantes sont vérifiées :

(i) f est continue.

(ii) f réalise une bijection de X sur'Y.

(ii1) L’application réciproque de f, f~' est continue.

Remarque : on rappelle que si f est une fonction bijective de X sur Y, alors, on définit sa
bijection réciproque f~! par la formule suivante :

V(z,y) € X XY, y=f(z) <=z =" (y).

Exemple : si f est une fonction continue sur un intervalle I C R, & valeurs réelles et strictement
monotone sur cet intervalle, alors f réalise une bijection de I sur f(I), et de ce fait, f est un
homéomorphisme de I sur f(I).

Pour donner un exemple concret, on peut dire que la fonction logarithme népérien de base e est
un homéomorphisme de ]0, +oo[ sur R tout entier.

Conséquences : quelques conséquences découlent de la définition d’'un homéomorphisme. Par
exemple, f posséde toutes les propriétés d’une fonction continue, mais f~! également. Par consé-
quent, 'image réciproque d’un ouvert par un homéomorphisme est un ouvert (caractérisation de
la continuité), mais on peut également dire que I'image de tout ouvert par un homéomorphisme
est encore un ouvert, puisque f~! est continue. De telles considérations tiennent également avec
les fermés.
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2.1.4 Applications Lipschitziennes et uniforme continuité

Définition 2.9. Soient (E, N) et (F, ||.||), deuzx espaces vectoriels normés, X, une partie de E, Y,
une partie de F', et f, une application de E dans F'. On dit que Uapplication f est Lipschitzienne
de rapport k > 0 si, et seulement si :

V(w,y) € B2 | f(z) = f(y)]| < kN(z —y).

Conséquence immédiate : une application Lipschitzienne est continue. En effet, si € > 0 est
donné, on peut trouver, en réutilisant les notations de la définition de la continuité, n = 7, tel
que 'inégalité traduisant la continuité de f soit vérifiée.

Exemple : soit (£, N), un espace vectoriel normé. Alors, N est une application 1-Lipschitzienne.
En effet, on a toujours :

V(z,y) € E%, [N(z) = N(y)| < N(z —y).

En effet, il s’agit ici d’une conséquence de linégalité triangulaire : V(z,y) € E?, N(z) =
Nz —y+y) <N@—y)+N(y)..

Enfin, dans le cas particulier ou f est une fonction de R dans R dérivable, il existe une ca-
ractérisation trés simple du caractére Lipschitzien d’une fonction.

Propriété 2.10. Soit f: I — R, dérivable sur ]Q', ou I désigne un intervalle de R.
Alors, f est Lipschitzienne si, et seulement si f' est bornée sur I.

Preuve rapide : cette propriété provient directement de l'inégalité des accroissements finis. Je
la redonne pour information.

Propriété 2.11. Inégalité des accroissements finis.
Soit I, un intervalle de R et f : I — R, une fonction dérivable sur I. Sivz € f, dk > 0 :
|f'(z)] <k, alors : )

V(z,y) € I?, |f(2) = f(y)] < klz —yl.

Cette propriété traduit donc exactement le fait que f est une fonction Lipschitzienne si sa dérivée
est bornée.

L’équivalence s’obtient en étudiant la réciproque : si quels que soient x et y éléments de I 2 tels
f@) — f(y)
T —y
En effet, cela s’obtient grace & un passage a la limite, en écrivant y = = + h et en faisant h — 0

pour écrire le nombre dérivé de f en = € I.

que = # y, le taux d’accroissement est borné, alors la dérivée de f le sera également.

Exemple : considérons la fonction ¢ : [0,1] — R . ¢ n’est pas Lipschitzienne sur |0, 1]
x — x
)

= ——, et ¢’ n'est pas bornée sur cet intervalle.

2\/x’

Abordons a présent la notion de continuité uniforme :

car sa dérivée est donnée par la formule ¢'(z

Définition 2.10. Continuité uniforme.
Soient (E,N) et (F,|.|]), deux espaces vectoriels normés, X, une partie de E, Y, une partie de
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F, et f, une application de E dans F. On dit que l'application f est uniformément continue
ur X si, et seulement si :

Ve >0, In>0:V(x,y) € X3, Nxz—y)<n=|f(z) - f»)| <e.

Remarque 1 : il est clair qu'une application uniformément continue est nécessairement continue.
En effet, si I'on souhaite démontrer la continuité de f en ¢ € X, il suffit de poser y = x¢ pour
retrouver la définition de la continuité a partir de la définition précédente de I'uniforme continuité.

Remarque 2 : si f est une application k-Lipschitzienne, alors f est uniformément continue.
Il suffit de choisir n = £ pour retrouver la définition de 'uniforme continuité.

Exemple : nous avons démontré précédemment que la fonction ¢ n’est pas Lipschitzienne.
En revanche, ¢ est uniformément continue. En effet, soient x et y, deux éléments de ]0, 1] tels
que y > x (pour fixer les idées). Alors, si y — z < 7, on peut écrire :

Vy—Ve)l=z+y—2/zy<cty—22=x—vy.

En effet, cela provient du fait que x < /7y < y. Il suffit alors de choisir n = €2 pour prouver
I'uniforme continuité de ¢.

Cet exemple permet également de montrer qu'une fonction uniformément continue n’est pas
nécessairement Lipschitzienne.

2.2 Notion de complétude dans un espace vectoriel normé

Cette notion est réellement fondamentale en Analyse. On attend de vous dans ce cours que vous
sachiez démontrer la complétude d’espaces vectoriels normés afin d’en déduire des propriétés de
convergence. Définissons au préalable la notion de suite de Cauchy.

2.2.1 Suites de Cauchy dans un E.V.N.

Définition 2.11. Suite de Cauchy.
Soit (E, un espace vectoriel muni d’une norme N. Une suite (up)nen d’éléments de E est dite
« de Cauchy » si, et seulement si :

Ve >0, INg € N:V(n,p) € N%, n > Ny = N(upip —uy) < €.
On peut encore donner la caractérisation suivante :

Ve >0, 3Ny €N:V(n,q) € N? ¢>n> Ny = N(uy, —u,) <e.

Abordons a présent quelques conséquences de cette définition.

Propriété 2.12. Soit (E,N), un espace vectoriel normé. Alors :

(1) Toute suite convergente est de Cauchy.

(79) Toute suite de Cauchy est bornée.

(7it) L’image d’une suite de Cauchy par une application f uniformément continue est de Cauchy.
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(iv) Si deux normes Ny et Ny sont équivalentes sur E, alors, toute suite de Cauchy pour Ny est
également une suite de Cauchy pour Na.

Démontrons a présent ces propositions :

Démonstration. Dans toute la preuve, (u,)nen désignera une suite de Cauchy de 1’espace vectoriel

normé F.

(i) Supposons que (u, )nen est une suite convergente. Fixons € > 0. Alors, par définition, il existe
{ € F telle que :

AN eN:n>N = N(u, —¥)

€
< 5
Soient n et p, deux entiers supérieurs & N. Alors N (u,—up) < N(up—£)+N(up—f) < 5+5 =¢,
et (un)nen est donc une suite de Cauchy dans E.
(7i) Puisque (up)nen est de Cauchy, on peut écrire, par inégalité triangulaire, et si on s’est fixé
e>0:
IN €N:V(n,p) €N? n >N = N(upsp) — N(up) < e.

Posons p = N + 1. Alors : Vn > N, N(uy) < N(un+1) + €. On en déduit que :
Vn € N, N(u,) < max{N(u1),.... N(un), N(uns+1) +¢€}.

(#i) Soit f : (E,N) — (F,||.]|), une application uniformément continue sur X, une partie de
E, et supposons que (u,)nen prend toutes ses valeurs dans X. Rappelons l'inégalité vérifiée
par f. Fixons € > 0. Alors :

M>0:N(@—y) <n=|f(x) - flyll <e

Appelons v, := f(u,). On souhaite donc démontrer que (v,)nen est une suite de Cauchy.
Puisque (uy,)nen est une suite de Cauchy, alors :

INeN:V(n,p) eN?:n>p>N = N(up, —up) <.

Par conséquent, puisque f est uniformément continue, on a : || f(uy) — f(up)|| < €. Autrement
dit, (vn)nen est une suite de Cauchy.

(iv) La démonstration est immédiate. En effet, il existe deux constantes « et 3 strictement
positives telles que Vo € E, aN;j(z) < Na(x) < BNi(x). Du coup, si (u,)nen est une suite de

Cauchy pour Ny, alors, pour € > 0 fixé, il existe N € Ntel quen > p > N = Ny (up—u,) < %
Et donc :
No(upn — up) < BN1(up — up) < €.

Par conséquent, (u,)nen est bien une suite de Cauchy pour No.

Remarque : on a montré qu'une suite convergente est de Cauchy ; attention, en revanche, une
suite de Cauchy n’est pas nécessairement convergente. Utilisons un exemple que nous avons déja
introduit au cours de ce chapitre. On appelle (uy,)nen, la suite définie par :

"1
k=0
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Plagons-nous dans l’espace vectoriel normé (Q, |.|) (muni de la norme euclidienne usuelle). (uy, )nen
est bien-stir de Cauchy. En effet, soient n et p, deux entiers tels que n > p. Alors :

n n

B 1 L _ L ([ 1 0
D I =l C b < o O

k=p+1 = k=p+1

Donc (uy)nen est bien une suite de Cauchy dans Q muni de la distance euclidienne et nous avons
déja montré que lim (u,) = e, et que e est un nombre irrationnel. Nous venons donc d’exhiber
n—-+00

une suite de Cauchy dans un espace vectoriel normé qui ne converge pas dans cet espace. Nous
allons donc faire appel a la notion de complétude d’un espace vectoriel normé pour préciser ces
cas un peu litigieux.

Propriété 2.13. Soit (E,N), un espace vectoriel normé et (up)nen, une suite de Cauchy dans
cet espace.

Si (up)nen posséde une valeur d’adhérence, alors (up)nen converge dans E au sens de N, bien-
sar.

Démonstration. Appelons a, la valeur d’adhérence de (up)nen. Il existe donc une application

. . d E L. .
strictement croissante ¢ : N — N telle que u, LA 2, 4. Pour éviter un formalisme un peu
n—-+00

pénible & écrire, je donne 'argument principal de cette démonstration. Il suffit d’écrire que pour
n > N (autrement dit, n suffisamment grand ou encore n choisit plus grand qu’un certain entier
N), on a:

N(up —a) < N(up — tgpmy) + N(Upm) — a).

Il suffit de conclure en remarquant que la quantité N (u¢(n) —a) peut étre rendue aussi petite que
'on veut, puisque la suite extraite (uy(,))nen est convergente, et d’autre part, la suite (up)nen

étant de Cauchy, on sait que : N (u, — u¢(n)) —— 0 donc, on peut rendre cette quantité aussi
n—-+0oo

petite que souhaité pourvu que 'on choisisse IV suffisamment grand. [l

EXERCICE : rédiger proprement la démonstration précédente.

2.2.2 Espaces complets et exemples

Passons a présent & la notion d’espace vectoriel normé complet. Nous allons tenter de donner
des exemples de preuve de complétude d’un espace.

Définition 2.12. Espace Vectoriel Normé complet.
Soit (E,N), un espace vectoriel normé. On dit que E est complet si, et seulement si toute suite
de Cauchy de E converge dans E.

Nous continuons tout de suite par un exemple d’espace vectoriel normé.

Propriété 2.14. L’espace vectoriel R muni de la norme euclidienne est un espace vectoriel
normé complet.

Démonstration. Soit (uy,)nen, une suite de Cauchy de R. Alors nous avons vu que (uy, )nen st une
suite bornée de R. D’aprés la propriété de Bolzano-Weierstrass, on peut extraire de (up)nen une
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sous-suite convergente dans R. Par conséquent, (u,),en posséde une valeur d’adhérence dans R.
Or, toute suite de Cauchy possédant une valeur d’adhérence converge. On en déduit que (uy,)nen
converge, et donc, R est un espace vectoriel normé complet. [l

On va démontrer & présent que tous les esaces R” munis de la distance euclidienne sont complets.
Pour cela, il nous suffit de démontrer que le produit de deux espaces complets est encore complet
et nous en déduirons la complétude de R™ & l’aide d’un raisonnement par récurrence quasi
immédiat.

Propriété 2.15. Soient (Eq1, N1) et (Eq, N2), deux espaces vectoriels normés complets.
Alors, Uespace produit 1 x Ey est également complet.

Démonstration. Soit x € Ey X Ey. Alors z = (x1,x2), ot 1 € E1 et 9 € Ey. On munit Fq X Ey
de la norme N définie pour tout x de cet espace par : N(x) = Ny(z1) + Na(z2). N est une
norme (nous l'avons déja démontré en exercice). Soit (xy,)nen, une suite de Cauchy de E. On
peut donc écrire ¥n € N, x, = (x1,22), ot (z}),en est une suite de Ey et (22),en est une suite
de Es. Reste a montrer que (z,,)nen converge dans E. Soit € > 0 fixé. (x,)nen étant une suite

de Cauchy, on en déduit que :
AN eN, p>q¢g>qg= N(zp, —z4) <Ee.

On va montrer que chacune des suites (1)nen et (22)nen est de Cauchy. Clest assez immédiat.
En effet, il suffit de remarquer que Ni(z, — z4) < N(x, — x4) et cette remarque s’applique
également & la norme N. Par conséquent (z)),en et (22),en sont des suites de Cauchy. Les
espaces [y et Fy étant complets on en déduit 'existence de deux élements a:(l)o € Fy et méo € by
qui sont les limites respectives de (z1)nen et (22),en. Je laisse au lecteur le soin de terminer la

preuve. C’est élémentaire : 1o, = (1, 22) est la limite de la suite (2, )nen. O

Conséquence : par récurrence immédiate, on démontre la propriété suivante :

Propriété 2.16. L’espace R™ est complet pour tout n € N.

Remarque : R"” est un espace de dimension finie dans lequel toutes le normes sont équivalentes.
Donc, inutile, dans la propriété ci-dessus de préciser la norme dont on munit R".

Les deux propriétés qui suivent s’avéreront fort utiles pour démontrer qu’un espace vectoriel
est complet, en se ramenant & la démonstration qu’'un espace vectoriel est fermé.

Propriété 2.17. Soit (E,N), un espace vectoriel normé complet. Soit X, une partie de E.
Alors, X est compleéte si, et seulement si X est fermée.

Démonstration. On va démontrer les deux implications :
e Sens — : supposons X compléte dans E complet. Soit (uy,)nen, une suite de X convergeant
dans E. On note L sa limite dans E. (uy)nen est une suite de Cauchy (car convergente) dans

E, donc en particulier dans X qui est complet. On en déduit 'existence de u € X tel que

d X , . ..
Unp, —>ani u. Or, (up)nen étant convergente dans E, par unicité de la limite, L = u € X. On
n—-+0oo

retrouve la caractérisation séquentielle des fermés. Ainsi, X est une partie fermée.
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e Sens <= : supposons X fermée. Soit (uy)nen, une suite de Cauchy d’éléments de X. En
particulier, (u,)pen est une suite de Cauchy de FE, donc est convergente vers u € E. Mais
puisque X est fermée, toujours d’aprés la caractérisation séquentielle des fermés, il s’ensuit

que u € X. Donc (up)nen converge dans X.
[l

Quelques applications de cette propriété.
1. [a,b], ot a < b est complet.
2. [a,+o0[, o a € R est complet.
3. R* n’est pas complet.

4. {1,...,n} est complet.

Le théoréme qui suit fournit encore une caractérisation de la complétude a ’aide d’une application
uniformément continue. Nous la démontrerons en exercice. Rappelons juste que si f : X — Y
est une application, alors on définit 'ensemble f(X) par : f(X) = {f(x),z € X}.

Théoréme 2.3. Soient (E,N) et (F,|.||), deuz espaces vectoriels normés, et X une partie de
E. On suppose que :

(1) f:X — f(X) est une bijection ;

(i3) f est continue sur X ;

(iii) f~1 est uniformément continue sur f(X).

Si X est une partie compléte de E, alors f(X) est une partie complete de F'.

Passons & présent a des exemples importants d’espaces complets. Un exemple d’espace non com-
plet est donné par le contre-exemple étudié dans le paragraphe 2.2.1, ot ’on montre qu’il existe
une suite de Cauchy de (Q,|.|) non convergente dans cet espace.

Comment démontrer qu’un espace est complet ?

Le cas de (*(R) : ¢*°(R) est un espace complet.
Définissons au préalable cet espace : (>°(R) est I'ensemble des suites réelles bornées. Si u =

(un)nen désigne une suite réelle bornée, on munit £°°(R) de la norme : ||u|| = sup(|u,|). Je laisse
neN
au lecteur le soin de vérifier que ¢*°(IR) est un espace vectoriel.

Pour démontrer qu'un espace est complet, il faut revenir & la définition. On se donne une suite
de Cauchy d’éléments de cet espace et on démontre qu’elle est convergente.

Soit (u”)pen, une suite d’éléments de £*°(R). (uP)pen est donc une suite de suites. On peut
encore noter pour p fixé :

u? = (ul)peny = (ub,ul, .. ub, ).

Supposons & présent que (uP),en est une suite de Cauchy. Redonnons la définition :
Ve>0,ANeN:r>s>N = [u" —u’|| <e.

Par conséquent, on peut encore écrire que pour tout n, entier naturel, on a : r > s > N —

|ul —u| < e. Il s’ensuit donc que , (u})yen est une suite de Cauchy a valeurs réelles, et puisque

R est complet, (uh)pen converge dans R vers un réel £,. On peut écrire : ul, ——— ¢,,. On dis-

p—+oo
pose donc d’une suite (¢,),en. On va montrer que cette suite est la limite de la suite de Cauchy
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initiale. Reprenons l'inégalité ci-dessus. On avait montré que : r > s > N = |u], — ul| < e.
Faisons tendre 7 vers +00. On obtient alors pour tout entier naturel n: s > N = |(,, —u}| < .
Un passage au sup fournit immédiatement : s > N = ||[{ —u’|| < e.

A ce stade, nous avons presque achevé notre démonstration. Reste a prouver que la suite (£, )nen
est encore dans ’espace vectoriel ¢°°, autrement dit, il faut montrer que la suite (£,,)nen est
bornée. Or, en considérant s > N, d’aprés U'inégalité Vn € N, |/, — uf| < €, on sait que la suite
(£—u?) est dans £*°(R), et puisque £>°(R) est un espace vectoriel, alors £ € ¢*°(R), car u® € {*°(R).

Conclusion : on a démontré que :
Ve>0, INeN:s>N = [[{ —v’| <e.

Autrement dit (u®)sen converge dans £°(R), ce qui prouve que £°°(R) est complet.

Remarques :

e En utilisant le méme modéle, on démontre aisément que ¢>°(C) est également complet.

e La méthode pour démontrer que £°° est complet est une méthode assez générale. L’idée est
de considérer une suite de Cauchy de £°° et d’essayer de se ramener & une suite de Cauchy
de R (ou un autre espace complet). Ensuite, on utilise le fait que R est un espace complet,
ce qui nous fournit une premiére notion de convergence. Il reste ensuite & déduire de cette
information (lorsque cela est possible) que la suite de Cauchy de ¢>° converge au sens de la
norme dont £*° est muni et que sa limite est bien dans ¢°°.

Passons & présent & un deuxiéme exemple qui sera un peu développé ultérieurement.

Cas des fonctions continues sur [ : on appelle C(I,R), 'espace des fonctions continues
sur un intervalle I = [a, b] et a valeurs réelles. On munit C(I,R) de la norme suivante : ||.||s :

C(I,R) — Ry . Alors, C(I,R) est un espace vectoriel normé complet

f o Il =suplf(z)
zel

pour la norme ||.|«. Je laisse au lecteur le soin de démontrer que C(I,R) est un espace vecto-
riel. Montrons qu’il est complet.
Une premiére remarque essentielle est de vérifier que le choix de la norme ||.||o est judicieux pour
les éléments de I'epsace C(I,R), autrement dit que la norme infinie de tout élément de C(I,R) est
finie. C’est le cas, car une fonction continue sur un intervalle réel est nécessairement majorée. Ce
résultat peut encore se voir d’'une autre fagcon en admettant un théoréme que nous énoncerons
dans la section qui suivra : le théoréme de Heine. Ce théoréme permet de montrer que f est
uniformément continue sur l'intervalle I, car I est un compact de R et que f est continue sur I.
Ainsi, f est nécessairement bornée sur I ce qui justifie la définition de la norme.

Attaquons-nous a la preuve qui nous intéresse : soit (fy,)nen, une suite de Cauchy d’éléments de
C(I,R). Alors :
Ve>0:3N eN:p>qg>N=|fp — follo <e.

Par conséquent, il est immédiat que :
AN eN:p>g>N=Veel, |f(x)— fi(z)| <e.

Cette inégalité traduit le fait qu'a z fixé, élément de I, la suite (fn(7)),cy est une suite de
Cauchy de réels. Par conséquent, et puisque R est complet, la suite (f,(x)),cy est convergente
dans R. On note f(z) sa limite, ce qui définit une application f dans C(I,R).

Reste a démontrer que f est bien limite uniforme de la suite (fy,)nen et surtout que f est encore
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un élément de C(I,R). La premiére assertion est presque évidente, puisque (f,)nen est une suite
de Cauchy. Par conséquent, on, peut faire tendre p vers +oo dans l'inégalité ci-dessus, ce qui
garantit que :

VQGN:q>N7 Hf_fq”oo<€'

Pour démontrer que f est continue, on se fixe g € I et ¢ > 0. On sait, en particulier que si

x est fixé, on a : f,(x) — (z), donc, il existe un rang Ny € N tel que : n > Ny =
n—-+oo

|fn(z) — f(z)] < § et n > Nog = |fu(x0) — f(20)| < 5. de plus, les applications éléments de
(fn)nen tant continues, il existe n > 0 tel que : |z —xo| <1 = |f(x) — f(w0)| < §. Fixons-nous
alors n > Ny. On peut alors écrire par inégalité triangulaire :

Vo e I:lw—xo| <n, |f(z) = flzo)| < [f(2) = fu(@)|+ [fn(z) = fulzo)| + [ fnlz0) — f(20)| < 3.

Wl ™

Cela démontre que f est continue sur I. I étant compact, f est bornée sur I. On le aussi le voir
en remarquant, toujours par inégalité triangulaire et en choisissant n > N que :

HfHOO < ”f - anoo + ”anoo <e+ ”anoo

Cela démontre que C(I,R) muni de le norme de la convergence uniforme (norme infinie) est
complet.

2.2.3 Le théoréme du point fixe et ses applications

Définissons au préalable la notion d’application contractante :

Définition 2.13. Soient (E,N) et (F,||.||), deuz espaces vectoriels normés et f: X C E — F.
f est dite contractante si, et seulement s’il existe k €]0, 1] tel que :

V(z,y) € X% || f(z) = f(y)ll < kN(z —y).

Je présente maintenant le théoréme du point fixe dont je donnerai deux applications essentielles :
I'une en Analyse Numérique, pour déterminer les solutions d’une équation, et I'autre pour dé-
montrer 'existence de solutions d’'une équation différentielle dans un cas trés simple.

Théoréme 2.4. Soit (E,N), un espace vectoriel normé complet. Soit X, une partie fermée
de E et f: X — X, une application contractante.

Alors, Uéquation f(x) = x posséde dans X une solution unique xg.

De plus, xg est limite de toutes les suites (up)nen définies par :

{ upg=A€ X
Un+1 :f(un)

Démonstration. La démonstration s’articule en deux étapes :

e 1°® partie : preuve de I’unicité. L’existence étant (provisoirement) admise, prouvons que
le point fixe est nécessairement unique. Bien évidemment, on utilise un raisonnement par
I’absurde. Supposons qu’il existe deux éléments zy et z1, non égaux, tels que f(zg) = z¢ et
f(z1) = x1. f étant contractante sur X, on peut écrire que : N(zo—xz1) = N (f(z0) — f(x1)) <
EN (xo — x1), ce qui est absurde, puisque k < 1. L’unicité est donc démontrée.
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e 2°M€ partie : preuve de D’existence. Soit A € X et considérons la suite (Un)nen définie
par :

Un1 = f(un)

L’idée est de démontrer que la suite (uy)nen est de Cauchy. On peut successivement écrire

{UQ:)\EX

pour n et p entiers tels que n > p :

N(un+2 - un-l—l) < kN(un—i-l - un)
N(un+3 - un+2) < kN(un+2 - un—l—l)

N(untp = Untp-1) < EN(Unip-1 — Untp-2)

Multiplions alors membre & membre ces inégalités. Des simplifications s’opérent en cascade et
on obtient alors :

N(tntp — Ungp—1) < KPTIN (g1 — upn) < E"P7IN (uy — ug).
Pour prouver que (uy,)nen est de Cauchy, utilisons une inégalité triangulaire. Si n > p, on a :

N(tupip —tun) < N(Uptp = Unip-1) + ...+ N(upt1 — up)
1— kP
1—-k

< (BT kP2 BN (ug — ug) = KT N (uy — ug).

Or, puisque |k| < 1, la suite n — k™ est convergente de limite nulle. Un passage a la limite
dans l'inégalité ci-dessus (p,n — 400) prouve, par théoréme d’encadrement, que la suite
(tun)nen est de Cauchy. Puisque X est fermé dans un espace vectoriel complet, X est complet
lui-méme, et (u,)neny converge donc vers un élément de X noté xg. Un passage a la limite
(n — +00) dans l'égalité u,11 = f(uy,) prouve que zg vérifie 'égalité zo = f(x¢), autrement
dit que xg est un point fixe pour f. f est contractante donc continue. L’existence est donc
démontrée, en utilisant la caractérisation séquentielle de la continuité.

0

Application n°1 : convergence de la suite de FIBONACCI :

On définit la suite de FIBONACCI par la relation de récurrence :

Upy2 = Upt1 + Uy VR >0
UOZO
u1:1

Les premies termes de cette suite se calculent aisément : us = 1, ug =2, ug = 3, ug =5, us = 8,
ug = 13, uy = 21, et ug = 34.

Des raisonnements par récurrence trés simples permettent de démontrer que :

e Vn>1u,>0.

o Vn >4, u, >n.

e (up)nen est strictement croissante.

Cela prouve en particulier que lim (u,) = +oo. Intéressons-nous & présent a la suite (vy,)nen

n——+00
définie par la relation explicite :

Un+1
Vn € N¥, v, = =
Un,
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Remarquons, en utilisant la relation de récurrence définissant la suite de FIBONACCI que (vy, )nen-
est également définie par la relation de récurrence :

Un4-2

1
=14+4— Vn>1
Un4-1 Un

1)1:1

Un+1 =

On peut encore écrire que Vn € N*, v,11 = f(vy,), ot f désigne la fonction définie pour = # 0
par :

1

On peut, comme précédemment, calculer les premiers termes de la suite (vy,)p>1. On a: vy =1,
— __ 3 _ 5 _ 8 -

1)2—21)3—5,?]4—5,?]5—5.

L’idée est d’utiliser dans cet exemple le théoréme du point fixe afin de démontrer la convergence

de la suite (vp,)nen+. La statégie a adopter est la suivante :

e f doit étre restreinte & un intervalle I sur lequel elle est contractante pour pouvoir appliquer
le théoréme du point fixe.

e Nous devrons donc démontrer qu’a partir d'un certain rang ng, tous les éléments de la suite

(Un)n>n, appartiennent a I.

Tous les éléments de (vy,)n>1 étant positifs, on peut étudier f sur I'intervalle ]0; +oo[. Pour tout

1
élément x de cet intervalle : f/(z) = ——5- On en déduit que f est strictement décroissante

sur R*. Pour rechercher 'intervalle I mentionné précédemment, il est nécessaire de rechercher
un intervalle stable par la fonction f, c’est a dire tel que : f(I) C I. Nous allons comprendre
pourquoi dans un instant.

D’apreés l'inégalité des accroissements finis et 'expression de la dérivée de f, f est contractante
sur [1 4 &;400[, avec € > 0, aussi faible que souhaité. En observant les premiers termes de
la suite (vy)n>1, il semble que si n > 2, v, € [%, 2]. Vérifions-le a l'aide d’un petit raisonne-
ment par récurrence. Je vous laisse le soin de le rédiger proprement. L’hérédité résulte du fait
que, en appelant I 'intervalle [%;2], I est stable par f. En effet, puisque f est décroissante,
FD) CIf2)f(3)] =12,3] C 1. Ainsi, si v, € I, alors f(vy) € I, autrement dit v,41 € I.

Conclusion : (v,)n > 2 est définie par la relation de récurrence vy,+1 = f(vy), o0 f : I — I est
contractante de constante de Lipschitz %. (Cela résulte directement de l’expression de la dérivée
de f). D’aprés le théoréme du pont fixe, la suite (v, )nen est convergente et 'on note ¢ sa limite.

La limite de (v, )nen se trouve aisément. En effet, f ést contractante, donc continue, et (v,)nen
converge vers £. D’aprés la caractérisation séquentielle de la continuité, un passage a la limite
dans la relation de récurrence définissant (v, )nen prouve que £ = f(¢). (i.e. £ est un point fixe
de f) Enfin, '’équation x = f(z) est équivalente & une équation du second degré trés simple. On
trouve deux solutions dont une négative que 'on élimine : puisque tous les termes de (vy,)neN
sont positifs, un passage a la limite prouve que ¢ > 0. Finalement, on en déduit que :

LtV
==

? est le célébre nombre d’or.

Application n°2 : la méthode de Newton-Raphson en Analyse Numérique.
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Cette méthode d’Analyse numérique, dont je vais donner les grandes lignes et un exemple d’appli-
cation est utilisée pour calculer les zéros d’une fonction f donnée. Bien que cette méthode puisse
étre généralisée aux fonctions de plsuieurs variables, considérons une fonction f d’une variable
réelle définie sur un intervalle de R noté I = [a, b]. On cherche donc a résoudre ’équation :

(E) f(z) =0, avec z € I.

Supposons de plus que f soit deux fois dérivable et strictement monotone, sans changement de
convexité, telle que f(a)f(b) < 0, ce qui garantit, grace au théoréme des valeurs intermédiaires,
'existence d’une solution unique a I’équation (E). On introduit la fonction g définie sur I par :

W)
A==y

Remarquons que g est bien définie sur I tout entier puisque f est strictement monotone (sa
dérivée ne s’annule donc pas). f étant supposée deux fois dérivable sur I a dérivées continues,
les théorémes classiques de dérivabilité garantissent que g est dérivable sur I et sa dérivée est

donnée par :
’ f@)f" (@)
[f"(@)]*

De plus, remarquons que 1’équation (E) est équivalente a I’équation :

Vzel, ¢(z) =

(E) g(x) =z, v €I

L’idée générale est de choisir un sous-intervalle de I, noté J, contenant le point fixe a de g,
c’est a dire la solution recherchée, et tel que g(J) C J, autrement dit, J est stable par g. En
remarquant de plus que ¢’ est continue et que %13}1 g (x) = ¢'(a) = 0, on peut choisir I'intervalle
J pour que : 3k < 1:Va € J, |¢'(z)] < k, autrement dit, g est contractante, grace a I'inégalité
des accroissements finis. On s’est ainsi placé dans les conditions d’application du théoréme du
point fixe qui garantit que tout suite du type :

ug=A€J

Upt1 = g(Un).
sera convergente. En appliquant I'inégalité des accroissements finis & la fonction g, et en utilisant
le fait que J est stable par g, on démontre trés facilement que tous les u,, sont dans J et 'inégalité

suivante s’ensuit :
Vn eN, |upy1 —al < klu, — al.

k désigne la constante de Lipschitz dans 'inégalité ci-dessus. Un raisonnement par récurrence
permet alors de prouver que :

Vn eN, |u, —a| < k"|uy — al.

Ce résultat traduit notamment la convergence de la suite (uy, )nen vers le réel a. En réalité il existe
méme un résultat plus fort. On pourrait montrer que, dans le cas d’'une méthode de Newton,
pour une fonction g donnée, il existe une constante strictement positive C' donnée telle que :

Vn €N, |upr1 —a| < Clu, —af?.

Cette inégalité traduit le fait que la suite (u,)nen aura tendance a se rapprocher rapidement de
sa limite. On parle alors de convergence quadratique ou d’ordre 2.
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A titre d’exemple, on peut choisir, si @ > 0, f(z) = 22 — a. Alors g est définie par : g(z) =
2
— 1
g2 5 ¢ _ 5 (m + g). Alors, en choisissant convenablement 'intervalle de définition de f et
x x

g noté J, on obtient un algorithme pour calculer rapidement une bonne approximation de +/a.
On utilise donc la suite :

Remarque : cet algorithme de calcul d’'une approximation de racine est historiquement da a
Héron d’Alexandrie (1" siécle aprés JC), bien que déja connu des babylonnien quelques siécles
auparavant.

Le théoréme de Cauchy-linéaire pour les équations différentielles.

Je vais redonner dans cette partie un résultat classique sur les systémes différentiels qui sera bien
davantage exploité dans le chapitre qui suit. Je me contente donc, dans un premier temps, de
démontrer un résultat théorique d’existence et d’unicité qui utilise le théoréme du point fixe. Par
la suite, nous nous intéresserons plus particuliérement a la résolution de systémes différentiels.
Voici ’énoncé du théoréme :

Théoréme 2.5. Théoréeme de Cauchy-Linéaire.
Soit I = [a,b], ot a < b, un intervalle de R. Soit (S), un systeme différentiel d’ordre n, c’est
dire une équation différentielle de la forme :

(S) Y'=AY + B
Y(tg) =Yy € R", avec tg € I.

ot A et B sont des fonctions définies sur I telles que :

o A: I — M,(R) est continue. (A est donc une matrice carrée de taille n.)
e B:I— R" est continue. (B est donc un vecteur colonne.)

Alors, (S) posséde une solution unique Y € R™, de classe C* sur I.

Remarque : si les notions d’Algébre Linéaire dont on fait mention dans ce théoréme ne sont
pas limpides, allez urgemment les réviser. Des rappels sont fournis dans la deuxiéme partie de
cet ouvrage. Méme remarque pour les applications de classe C! sur un intervalle.

Démonstration. Remarquons immédiatement que si le systéme ci-dessus posséde une solution,
alors cette solution est nécessairement de classe C! sur I, puisque A et B sont continues sur I (ce
qui implique directement que Y est encore continue sur I). Une intégration membre & membre
de chaque ligne du systéme (S) ci-dessus fournit immédiatement :

Viel, Y(t) =Yy + /t[A(s)Y(s) + B(s)]ds.

to

Nous avons démontré précédemment que espace C(I,R) est complet. Les mémes arguments
que ceux que nous avions alors utilisés servent a démontrer que C(I,R™) est complet, pour
n entier naturel quelconque. On admet de plus que 'on peut normer cet espace vectoriel en
considérant l'application : ||.|/c : C(I,R") — R4 . On admet encore, mais

Y= icicn +— max [Yilo
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ce résultat est trés classique et simple & démontrer que l'espace C(I, M,,(R) des matrices car-

rées dont les coefficients sont des applications continues est un espace vectoriel normé com-

plet (c’est encore la méme démonstration que précédemment), normable par I'application N :
CI,M,(R)) — Ry (ce que nous étudierons en fin de chapitre). Considérons a
A=(aiz)ij — maxllaijlloc

présent I'application 1 définie par :

b: C(ILRY) — C(LR") ,oud(Y): I — R"
Y o= ) P YO+/[A(S)Y(S)+B(S)]48.

to

Soient Y et Z, deux éléments de C(I,R™). On a, en utilisant le fait que N est une norme et des
propriétés ultra classiques sur les intégrales :

I - @)l = | ( / A () =700 |

t
< N(4) HY—ZHOOV ds| = N (A) Y = Z|joelt — 0l
to

Or, si Y et Z sont des éléments de C(I,R™), alors ¢(Y) et ¥(Z) le sont encore (C(I,R™) est

stable par 1). Par conséquent, une récurrence immeédiate permet de démontrer I'inégalité :

N"™(A) |t —to|™
Y(Y.Z) € C(LR"2,¥n € N || () ~ 07(2)) oo < =00y g
Dans l'inégalité ci-dessus, on a noté : ™ =1 o o...o1 (n fois).
Or, la suite <N (4) ’,t ~ fol Y — Z||oo étant convergente de limite nulle, on en déduit
n: neN

Iexistence de N € N tel que N > N implique que la fonction 9™ est contractante. L’application
du théoréme du point fixe prouve donc que la fonction 1™ admet un unique point fixe Y, c’est
a dire tel que : ¥"(Y) = Y. Or, si nous composons cette égalité par la fonction 1, on obtient
YY) = (™ (Y)) = (V) = " ((Y)), et par unicité du point fixe de 1™, on en déduit que
PY)=Y.

Le théoréme de Cauchy-Linéaire est donc démontré. O

Voici un exemple concret. Si z, y, z et ¢ sont des fonctions de classe C'(R), on considére le
systéme différentiel :

r = x + vy

y = y + z
2 = z + t
t =

D’aprés le théoréme de Cauchy-linéaire, le systéme ci-dessus admet une solution unique.

EXERCICE : trouver la solution de ce systéme, & 'aide de calculs élémentaires et de résolu-
tions d’équations différentielles.
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2.3 Compacité dans un espace vectoriel normé

2.3.1 Généralités

Définition 2.14. Soit (E, N), un espace vectoriel normé.
Une partie X de E est dite compacte si de toute suite d’éléments de X, on peut extraire une
sous-suite convergente dans X.

Exemple : considérons I’espace normé R, muni de la norme usuelle |.|. Soit- [a,b], ot a < b, un
intervalle de R. Alors [a,b] est un compact de R. En effet, soit (uy,)nen, une suite d’éléments
de [a,b]. Alors, en vertu de la propriété de Bolzano-Weierstrass, (uy)nen étant bornée, on peut
extraire de (u,)nen une sous-suite convergente dans [a, b].

Contre-exemple : (R,|.|) n’est pas compact. En effet, considérons la suite (uy,)nen défi-
nie par u, = n. u, est croissante non majorée, donc on ne peut pas extraire de (up)nen une
sous-suite convergente dans R. En effet, toute suite extraite de (uy,)nen serait non bornée donc
non convergente.

La propriété qui suit est fondamentale. Elle donne des propriétés générales des compacts. Elle
sera précisée dans le cas ol I'on considére un espace vectoriel normé de dimension finie, ce qui
simplifiera grandement notre étude.

Propriété 2.18. Soit (E,N), un espace vectoriel normé, et X, un compact de E.
Alors, X est une partie fermée et bornée de E

Démonstration. On va démontrer séparément ces deux propriétés.

(i) X est bornée : raisonnons par l’absurde et supposons donc X non bornée. Traduisons ma-
thématiquement cette assertion. Si X était bornée, on aurait : AN > 0: Ve € X, N(z) < M.
Donc, dans notre cas, on a : VN > 0,3z € X : N(z) > M. Alors, en choisissant succesivement
pour valeurs de M 1, 2, 3,..., on construit donc une suite (z,)peny d’éléments de X telle
que : VYn € N, N(z,) > n. Mais, puisque X est compacte, il existe une application stricte-
ment croissante de N dans N, notée ¢, telle que ($¢(n))neN converge dans X vers un certain

¢ € X. Mais ceci est absurde, car hl}_l N(z,) = 400, et par inégalité triangulaire, on a :
n—-+0o0

|IN(z,) — N(£)| < N(x,, — ) ——— 0. On en déduit que X est nécessairement bornée.

n—-+0o0o
(1i) X est fermée : on va utiliser la caractérisation séquentielle des fermés. Si (x;,)nen est une
suite de points de X convergeant vers £ € F, alors, par compacité de X, on peut extraire de
(Zn)nen une sous-suite (;Usp(n))neN convergente dans X. Par unicité de la limite de (z,,)nen,
la limite de (ﬂ%(n))neN est nécessairement £. On en déduit que ¢ € X, autrement dit, X est
fermée.

0

Remarque 1 : attention! La réciproque de cette propriété n’est pas toujours vraie. A savoir,
un compact de E est toujours fermé et borné, mais un fermé borné n’est pas nécessairement
compact. En dimension finie, on a ’équivalence entre ces deux notions.

Remarque 2 : un espace vectoriel normé (E, N) n’est jamais compact. En effet, F n’est pas
borné...

Propriété 2.19. Soit (E,N), un espace vectoriel normé, et X, un compact de E.
SiY est une partie fermée de X, alors Y est compacte.
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Démonstration. C’est immédiat. En effet, soit (y,,)nen, une suite d’éléments de Y. Alors, puisque
Y C X et que X est compact, on peut extraire de Y une sous-suite convergente dans X. Mais,
puisque Y est fermé, toute suite convergente d’éléments de Y converge dans Y. On a donc
démontré que, de toute suite d’éléments de Y, on peut extraire une sous-suite convergente. [

Passons a présent & des caractérisations concrétes de compacts. Il existe des cas dans lesquels on
sait trés bien montrer qu’'un ensemble est compact. Par exemple lorsqu’il peut s’écrire comme
produit cartésien de compacts, ou lorsque (on l'a déja évoqué) on s’est placé dans un espace
vectoriel normé de dimension finie.

Théoréme 2.6. Soient X etY, deux parties compactes respectivement incluses dans les espaces
vectoriels normés (E, Ny) et (F, N3).
Alors, X XY est compact.

Remarque : dans les conditions rappelées dans le théoréme ci-dessus, on dit que X x Y est
compact dans I’espace vectoriel ' x F', muni de la norme induite N définie pour z € X et y € Y

par : N(z,y) = Ni(x) + Na(y).

Démonstration. Soit (uy)nen, une suite de X x Y. Alors, Vn € N, u, = (n,yn), o0t x, € X et
yn € Y. Puisque X est compact, il existe une application ¢ : N — N, strictement croissante, telle
que (Zy(n))nen est convergente, de limite dans X, x. De méme, Y étant compact, on en déduit
Iexistence d’une application strictement croissante ¥ : N — N telle que (yw(n))neN converge
vers y € Y. Toute suite extraite d'une suite convergente étant convergente, on en déduit que
Un = (TnyYn) e (z,y) € X x Y, autrement dit, X x Y est compact. O

Remarque 1 : une récurrence immédiate associée au théoréme que ’on vient de démontrer
permettent de prouver que si X7, ..., X,, désignent n compacts de E, alors le produit cartésien
n

H X, est encore compact.
k=1

Remarque 2 : intérét de la remarque précédente... Sil’on souhaite démontrer par exemple
n

que la partie H[ak, bx] de R™ muni de la norme euclidienne usuelle, constitue une partie com-

k=1
pacte de R" (ay < by, Vk € {1,...,n}, il nous suffit de démontrer que [a,b] C R est compact et
le tour est joué, en vertu du théoréme précédent. C’est ce que I'on va faire a présent.

Propriété 2.20. Compacts en dimension finie.

(i) Les parties compactes de R sont les parties fermées bornées non vide.

(19) Les parties compactes de R™, o n est un entier sont les parties fermées bornées non vides.
(#i1) Les parties compactes de C™, ot n est un entier sont les parties fermées bornées de C™.

Démonstration. On va démontrer ces assertions. Compte tenu de ce que 'on a fait jusqu’a pré-
sent, c’est assez élémentaire. En effet, on a déja montré que si X est un compact, alors X est
fermé borné. Supposons donc, réciproquement, que X est une partie fermée bornée dans R. X
étant bornée, il est aisé de voir que X C [a,b], ot a et b sont deux réels tels que a < b. Or, [a, b]
est compact, on I'a déja vu et X étant fermée dans un compact est une partie compacte de R.

Pour la deuxiéme assertion, on utilise exactement la méme idée. En effet, on sait déja que si X
est un compact de R", alors X est nécessairement fermé et borné. Et si 'on suppose réciproque-
ment que X est fermé borné dans R", alors il existe (ax)req1,...ny €t (bk)re{1,... ), deux suites
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telles que Vk € {1,...,n}, ar < by et X C H[ak,bk]. Or, on a déja vu que H[ak,bk] est un

k=1 k=1
produit de compacts et est donc compact dans R”, et puisque X est fermé dans un compact, X

est lui-méme compact.
Enfin, on démontre trés facilement la troisiéme assertion puisque C" est isomorphe a R?", en
appliquant la deuxiéme assertion. [l

Remarque : le résultat énoncé dans la remarque précédente peut encore étre généralisé : si [
désigne une famille d’indices quelconques et (X;);cs, une famille de compacts, alors le produit
HXi est encore compact. Il s’agit du théoréme de Tychonov.

1€l

La propriété qui suit fait le lien entre les espaces complets, que nous avons déja étudiés et
les espaces compacts.

Propriété 2.21. Soit (E,N), un espace vectoriel normé et X, une partie compacte de E.
Alors, X est nécessairement une partie compléte de E.

Démonstration. Soit (uy,)nen, une suite de Cauchy de X. X étant compact, (u,)neny admet une

valeur d’adhérence us € X. Il existe donc une application strictement croissante ¢ : N — N
dans X

telle que ugy(p) oy U T Vn € N, ¢(n) > n. Ainsi, puisque (uy)nen est de Cauchy, fixons
n—-roo

e >0,etonaalors: IN € N: N(u, — uw(n)) < % De plus, puisque (u¢(n))n€N est convergente,

il existe un rang N1 € N tel que : n > N; = N(uy;m) — Us) < 5. On en déduit que n >

max(Ni, N) = N(up — too) < N(tp — Ugp(n)) + N(Upmn) — Us) < 2.5 = €, ce qui prouve que

(un)nen converge et donc X est complet. O

2.3.2 Lien entre applications continues et uniformément continues

Dans cette partie, je commence par donner quelques résultats sur les images de compacts par
des applications continues et sur le lien entre des applications continues sur un compact et des
applications uniformément continues sur un compact (théoréme de Heine).

Théoréme 2.7. Soient (E,N) et (F,||.||), deuz espaces vectoriels normés, et f : E — F, une
application continue sur E. Soit X C E, une partie compacte de E.
Alors f(X) est une partie compacte de F'.

Démonstration. Soit (vy,)nen, une suite de f(X). Il existe donc (up)nen telle que Vn € N, v, =
f(up). (up)nen est une suite d’éléments d’un compact, donc (uy,)nen admet une valeur d’adhé-

rence Uy (i.e. il existe ¢ : N — N strictement croissante, telle que Ugp(n) daniX Uso). Puis,
n—-r+od
[ étant continue, on en déduit que f(uy()) dan—iF> f(uso) € f(X). Ceci montre que (vp)neN
n—-+0oo
admet une valeur d’adhérence, donc f(X) est compact. O

Corollaire 2.1. Soit X, un compact non vide de E et f, une application continue sur X et a
valeurs réelles.
Alors, f est bornée et atteint ses bornes.

Démonstration. On sait que f(X) est compact d’aprés le théoréme précédent. Il est donc borné,
ce qui justifie que f est bornée.
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De plus f atteint ses bornes car f(X) est fermé. En effet, cela a pour conséquence que in§< f(z) €
xe

f(X) et sup f(z) € f(X).

zeX

Utilisation de ce théoréme en Optimisation : dans ce domaine, on souhaite en général
minimiser des fonctions ou fonctionnelles. On s’intéresse souvent aux fonctions dites coercives,

c’est-a-~dire aux fonctions f : R™ — R telles que izl lim  f(x) = +o0, pour la raison suivante :
x||gn —+00

on peut démontrer aisément que, si I’on souhaite trouver le minimum de f sur une partie fermée
F C R™, alors il est aisé de démontrer que f est minorée et qu’elle atteint sa borne inférieure. En
effet, si a € F, é¢tant donné que f est coercive, il existe R > 0 tel que z > R = f(x) > f(a).

Ainsi, il est donc parfaitement clair que : inf f(z) = inf f(x). Or, puisque F' est fermé
zeF z€B;(0,R)NF

et que Bf(0, R) est compact (car fermé borné dans un espace de dimension finie), on en déduit
que B¢(0, R) N F est encore compact et on est ramené a démonter I'existence d’un minimum de
f sur un compact. D’aprés le théoréme précédent, c’est immédiat. Nous étudierons en exercice
I’exemple de la minimisation d’une fonctionnelle f définie par une relation du type :

1
flx) = 5 <Az, x> — <bx >, VreR"
A désigne une matrice symétrique définie positive et b, un vecteur de R".

Le théoréme qui suit est le célébre théoréme de Heine. Une démonstration compléte de ce théo-
réme sera proposée en TD. J’en donnerai ici une autre, un peu différente.

Théoréme 2.8. Théoréme de Heine.

Soient (E,N) et (F,|.||), deuzx espaces vectoriels normés, et f : E — F, une application
continue sur X C E. Supposons de plus que X est compact.

Alors, f est uniformément continue sur X.

Démonstration. Raisonnons par l'absurde et supposons f non uniformément continue sur X.
Alors, 3¢ > 0 : Vn > 0,3(z,y) € X? : N(x —y) < net|f(x) — f(y)| > e. On peut donc
construire, en faisant successivement prendre & 7 les valeurs 1, %, %, %, une suite (z,, Yn)nen,
d’éléments de X2 telle que N (2, —yn) < L et ||f(24) — f(yn)|| = €. Or, un produit de compacts
étant compact, on en déduit que X2 est encore compact. Ainsi, la suite (2, yn)nen posséde une
valeur d’adhérence. Il existe donc ¢ : N — N, strictement croissante, telle que (m¢(n), y@(n))neN

converge vers un élément de X2 noté (Zeo, Yoo ), autrement dit Tp(n) dans X, Too €t Yy (n) dans X,
n——+00 n—-+o0o

. 1 ’ . _ ’
Yoo- Enfin, puisque N (m¢(n) — y¢(n)) < 2w P 0, on en déduit que Too = Yoo. f étant

continue, on a bien entendu, par caractérisation séquentielle de la continuité, f (m¢(n)) da_an}?_}
n—-+oo
f(To) et f(Yp(n)) da_an}?_} f(Woo) = f(xoo). Un passage a la limite dans 'inégalité vérifiée pour
n—-+oo
tout n € N @ || f(zym)) — f(Upm)) || = € conduit & l'inégalité 0 > ¢, ce qui est absurde.
Donc, f est uniformément continue sur X. O

Application du théoréme de Heine : les sommes de Riemann.

Le théoréme suivant est une conséquence directe du théoréme de Heine. Il s’agit ici d’un résultat
de limites qui permet, notamment d’approcher des intégrales de fonctions continues a ’aide de
sommes.
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Théoréme 2.9. Sommes de Riemann.

Soient a et b, deuz réels tels que a < b. On appelle subdivision de ce segment toute suite finie
apg=a < a1 < ... < ap_1 < a, = b. On appelle pas de cette subdivision et on note §, le
nombre : § := 1I£1ia<>%(ai+1 —a;). On définit de plus les sommes Sy, et Syr, appelées Sommes de

Darbouzx par :

n n

S = 2:(:3Z —x;—1) inf  f(§) et Sy = Z(:EZ —xi—1) sup  f(§).

=1 §€[mi—1,mi] i—1 §€[mi—1,mi]

Alors, on a :

b
Sm S/ f@)dt < Sy et %ir%(S )= hm (Sy) = / f(t)

—a
En particulier, soit n € N*. On peut démontrer que si : Vi € {1,....,n}, z; =a+1 (on dit

alors que la subdivision est réguliére car Vi € {1,...,n — 1}, 241 — 2; = b_T“), on a :

“) = /abf(t)dt

La démonstration de ce résultat est proposée en exercice. Des exemples seront alors donnés.

2.3.3 Notion de densité et approximations uniformes

Pour conclure cette partie, nous allons nous intéresser de plus prés a l'espace fonctionnel C(X,Y),
ou X est une partie de E et Y, une partie de F'. Nous allons voir que sous certaines conditions, il
est possible de donner des propriétés fort intéressantes des éléments de cet espace. Commencgons
par le résultat caractérisatique suivant.

Propriété 2.22. Soit X une partie compacte d’un espace vectoriel normé (E,N) et Y, une
partie d’un espace vectoriel normé (F\,|.||). Considérons l'application ||.||~ définie par :

o : C(X,Y) — R :
[ sup|f(2)|

zeX

Alors, (C(X,Y),|.|lcc) est un espace vectoriel normé et ||.|c s’appelle la norme de la conver-
gence uniforme.
De plus, si'Y est un espace complet, alors (C(X,Y),||.|lco) est un espace complet.

Le résultat qui suit est un résultat de densité. Pour mieux le comprendre, commencons par étu-
dier un petit exemple de convergence uniforme qui s’incrit comme une application du théoréme
que nous allons énoncer.

Un exemple de convergence uniforme : la fonction  — sinz est un élément de C([0, 1])
par exemple. Puisque [0,1] est un compact de R, les résultats classiques sur les séries eniéres
nous permettent d’écrire que :

“+oo
x2k+1

Vx € [0,1], sinx = g(—l)km.
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n 2k+1

Plus précisément, appelons f,, la fonction définie sur [0,1] par : fy(z) = Z(—l)k ﬁ
k=0 )

La suite de fonctions (fy)n>0 converge uniformément vers la fonction sinus sur I'intervalle
[0,1]. Il s’agit 1a d’un résultat bien plus puissant que celui traduit par la limite écrite ci-dessus.
Autrement dit, on a, en appelant f la fonction sinus définie sur [0, 1] :

Ifrn = flloo := sup |fn(z) — f(2)| —+> 0.
z€(0,1] n—100

Il est clair que cela implique en particulier la convergence dite simple de la suite de fonctions
(fn)nen, autrement dit, la premiére limite écrite ci-dessus, que nous pouvons encore traduire

par : Va € [0,1], nh_)ngo (fu(x)) = f(2).

Vers une généralisation : le théoréme de Bernstein va nous permettre d’introduire avec pré-
cision le théoréme de Weierstrass, qui constitue I’objectif de ce paragraphe. En effet, il permet
d’exprimer toute fonction continue sur [0, 1] comme la limite uniforme d’une suite de polynémes
(appelés d’ailleurs polynomes de Bernstein).

Théoréme 2.10. Théoréme de Bernstein.
Soit f, une fonction continue sur le segment [0,1], et (Byn)n>0, la suite de fonctions polyndmes
définis pour tout entier naturel n par :

Bu(z) = f: ( i ) f (%) L

k=0

Alors, la suite B,, converge uniformément vers f, c’est-a-dire que : ||By — f|loo —— 0.
n—-roo

Remarque 1 : ce théoréme est fort intéressant a différents points de vue. En effet, il ne se
contente pas d’énoncer un résultat théorique d’approximation uniforme d’une fonction continue
a l'aide de polynémes, mais il construit cette suite de polynoémes.

Remarque 2 : dans I'énoncé de ce théoréme, nous avons choisi € [0, 1], mais si nous considé-
rons a présent une fonction f continue sur un intervalle [a,b] quelconque, avec a < b, il est tout
a fait évident que le résultat énoncé ci-dessus se généralise & de telles fonctions. En effet, il suffit
de considérer la bijection affine : x € [0,1] — a + t(b — a) € [a,b]. C’est la raison pour laquelle
la démonstration ci-dessous sera faite en considérant des fonctions continues sur [0, 1].

Démonstration. f est continue sur un segment, donc |f| est bornée par une constante que 'on
note M > 0. De plus, d’aprés le théoréme de Heine, f est uniformément continue sur [0, 1]. Soit
. k k
donc £ > 0. Il existe donc n > 0 tel que Vk € {0,...,n}, ‘ZE— —| <n= ‘f(x) —f(ﬁ)‘ < 5.
n

n

Utilisons alors lidentité : Vx € [0,1], 1 = Z < Z ) 2*(1 — )" %, qui résulte du binome de
k=0
Newton. On peut alors écrire pour = € [0, 1] et n entier naturel non nul que :

B, (z)| < T) — k o (1—z)"™ T)— u
) B()I<{k:‘x§‘<a}‘f() r(3)|ta-o ’“+{k:‘x§’>a}'f<> (3)
Appelons alors :

¢ 5= Y ‘f(l’) -f <%>

{k:’x—%‘<a}
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k
o Sy = — —
P 'f(w) / <n>
ifa—E |22}
On régle assez rapidement le cas de Si, en utilisant 'uniforme continuité de f associée a une
formule du binéme :

k(1 — )"k,

n
g k —k‘_E

A présent, en utilisant la majoration de f, on obtient pour la seconde somme :

Sy <2M Z b1 —z)"F < M Z <a; — E>2:vk(1 —x)" 7k,

n? n

{isfo— £ |2} (ko E[2<}

En développant le carré ci-dessus et en réarrangeant les termes a l'aide par exemple du binéme
de Newton, on prouve aisément que :

5237

0.

oM [M _m2] _2M

~ E—
n dnn? n—+oo

Il suffit alors de choisir n suffisamment grand, ou plus présicément n > Ny := E(%) + 1 etil
s’ensuit alors que :

dneN:n>Ny=Vxel0,1], |f(z)— Bp(x)] <2.- ==

N ™

Cela démontre la convergence uniforme de la suite de polynémes (B, ),en vers la fonction continue

f. 0O

Terminons cette section en éoncant deux théorémes d’approximation uniforme : les théorémes de
Weierstrass et Weierstrass-Trigonométrique.

Théoréme 2.11. Théoréeme de Weierstrass.
Soit X, une partie compacte de R.
L’ensemble des fonctions polndémiales est dense dans C(X,R).

Il s’agit 14 plus ou moins d’une généralisation du théoréme de Bernstein que nous venons d’énon-
cer.

Théoréme 2.12. Théoreme de Weierstrass-Trigonométrique.
e Un polynéme trigonométrique a pour expression :

n

P, = Z[ak cos(kz) + by sin(kx)].
k=0

Dans Uexpression ci-dessus, (ag)k>0 €t (by)r>0 sont deuz sites numériques.
e Toute fonction continue sur R, 2m-périodique, est limite uniforme d’une suite de polyndomes
trigonomeétriques.

Remarque : la démonstration du théoréme de Weierstrass Trigonométrique est proposée en
exercice.

On fera le lien entre le théoréme de Weierstrass trigonométrique et la théorie des séries de Fourier.
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Je redonne ici quelques éléments assez rudimentaires pour bien comprendre la portée du théoréme

de Weierstrass. Des explications plus complétes ur cette notion seront fournies dans le chapitre 3.

Cadre et notations : considérons une fonction f : R — R, 27w-périodique et localement
intégrable. On définit alors les coefficients de Fourier de f par :

1 2m 1 2m
an(f) = — f(t) cos(nt)dt et b, (f) = — f(¢t) sin(nt)dt.

™ Jo ™ Jo

On appelle alors série de Fourier associée a f, la série trigonométrique :

ao

S()(x) =

+o00
éf) + Z[an(f) cos(nx) + by, (f) sin(nz)].
n=1

On a (notamment) le résultat d’approximation uniforme suivant :

Théoréme 2.13. Soit f : R — R, une fonction continue, 2w-périodique et C' par morceauw.
Alors, la série de Fourier de f converge uniformément vers f sur R.

Exemple : on note, comme & notre habitude ||.||~, la norme de la convergence uniforme sur
R. En développant fy : x —— cos(Az) en série de Fourier, on démontre que l'on a ||f) —

in(A
fnax ——— 0, ot l'on a noté fy , la fonction définie pour N € N par : fy\(z) = sin(Az)
N—+oc0 o
N
2Asin(A
Z(_ )n(;%(ﬂz)) cos(nx). Il s’agit bien-stir d’'un exemple de convergence uniforme. En parti-
™ —n
n=1

culier, la convergence simple est vérifiée, autrement dit :

. +o0o .
sin(Ax) n Z(—l)n 2\ sin( )

\V/IIJ' c R, COS(AIIT) == A’]T m

cos(n).

n—=

2.3.4 Propriété de Borel-Lebesgue et recouvrements

J'introduis dans ce paragraphe un autre point de vue sur la compacité. Il rejoint bien-str le
précédent, mais son originalité réside dans le fait qu’il peut étre étendu pour déboucher sur une
théorie abstraite plus générale que celle que j’ai présentée jusqu’a maintenant. En effet, avec
cette nouvelle définition, il n’est plus nécessaire que l'espace soit muni d’une distance et encore
moins d’une norme.

Commengons par définir la notion de recouvrement d’une partie.

Définition 2.15. Recouvrement.

Soit X wune partie (éventuellement de dimension infinie), d’un espace vectoriel normé, et soit
(Ui)ier, une famille de parties de cet ensemble.

e On dit que (U;)icr est un recouvrement de X lorsque :

Yuvi=x.

el
e De plus, si I est une partie d’indices finie (i.e. card(J) < +o00), on dit que (U;)icr est un
recouvrement fini.

o FEnfin, si J C I et si U U; = X, on dira que (U;)icy est un sous recouvrement de X .
ied
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On a alors la caractérisation suivante de la notion de compacité :

Théoréme 2.14. Propriété de Borel-Lebesque.

Pour qu’un espace X muni d’une norme soit compact, il est nécessaire et il suffit qu’il vérifie la
propriété : « Pour tout recouvrement de X par des ouverts (O;)icr, il existe J C I tel que J est
fini et (O;)ieg recouvre X. ».

Un cas particulier, la précompacité :

Définition 2.16. Un espace métrique X est dit précompact si, et seulement si pour tout r > 0,
il existe une partie finie Y C X telle que :

X = U B(y,r).

yey

Enfin, on va démontrer le théoréme suivant, qui caractérise la compacité au sein d’un espace
métrique.

Théoréme 2.15. Un espace normé est précompact si, et seulement s’il est précompact et complet.

Pour vous entrainer, je propose l'exercice ultra détaillé suivant, qui démontre le théoréme qui
vient d’étre énoncé. Je n’en ferai donc pas la correction.

EXERCICE : COMPACITE ET PRECOMPACITE
Soit E, un espace vectoriel normé muni d’une norme N.

1. Soit X, un espace compact. On a déja vu que X est complet. On va démontrer dans cette
question que X est précompact. Soit € > 0 et soit x, un élément de X. On dit que = est
un point isolé s’il existe un voisinage V de x dans X tel que VN X = {z}. On admet que
toute partie de X qui a tous ses points isolés est une partie finie.
n—1
(a) Construire, par récurrence une suite (z,,),>0 d’éléments de X tels que : z, € X\ U B(zy, ).
k=1

ng
On partira du principe que, s’il existe ng € N tel que X C U B(xg,¢€), on arréte la

k=1
construction a x,, ce qui garantit le résultat que ’on souhaite démontrer.

(b) Démontrer trés simplement que tous les points de ’ensemble {xy, k € N*} sont isolés.
(c) Conclure.

2. Supposons ici que X est précompact et complet. Soit (uy)nen, une suite d’éléments de
X prenant un nombre infini de valeurs (autrement, cette suite admettrait clairement une
valeur d’adhérence et le résultat serait démontré).

(a) Démontrer qu’il existe N € N et une suite (2, )nen d’éléments de X tels que X =
N
U B(xp,1).
n=1

(b) Démontrer qu’il existe m € {1,...,n} et ¢y, une application strictement croissante de
N dans N tels que Vn € N, g (n) € B(%,,1). On pose alors x,, = ao.

(c) En procédant par récurrence, démontrer que pour tout entier naturel p, on peut

construire une suite (Upyop;o...0pp(n)JneN €t une boule B(ay, 2%) telles que :

p
1
Vn € N, Uggopio...opy(n) € ﬂ B(ay, 2—k)
k=0
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(d) En déduire qu’il existe ¢ : N — N, strictement croissante, telle que : V(p,q) € N :
P < a0, N(uyp) = tyg) < ot
(e) Conclure.

2.4 Connexité dans les espaces vectoriels normés

2.4.1 Connexité par arcs

Définition 2.17. Notion de chemin.
Soit (E,N), un espace vectoriel normé. On appelle chemin dans E toute application continue
¢ :[0,1] — E. On dit alors que le chemin « joint » ©(0) a p(1).

Exemple : considérons 'espace £ = R? muni de la norme euclidienne. L’application v : t —
(cost,sint) est un chemin qui joint (1,0) a (—1,0).

Définition 2.18. Connezxité par arcs.
Soit E, un espace vectoriel normé. X C E est dit connexe par arcs si tute couple de points de
X est relié par un chemin qui reste dans X, c’est-a-dire que t € [0,1] = ¢(t) € X.

Exemple : notion de convexe. Cette notion sera présentée plus en détail dans le chapitre qui suit.

Définition 2.19. Ensemble conveze.
On dit que C C E est conveze si :

vt € [0,1], Y(a,b) € C?, ta+ (1 —t)be C.

Un convexe est connexe par arcs.

En particulier, une boule ouverte est fermée est convexe donc connexe par arcs. Démontrons-le
dans le cas d’une boule ouverte. Considérons donc E, un espace vectoriel muni d’'une norme N.
Soient z € E et r > 0.

Y(y,z) € B(x,r), YVt € [0,1], Nty+(1—t)z—z) = N{tly—=x)+(1—-1t)(z—1x))
< tN(y—z)+(1—-t)N(z—z)<t+(1—1t)=1.

Exemple 2 : R?\{(0,0)} est connexe par arcs.

Théoréme 2.16. Soient F1, ..., E,, p espaces vectoriels munis de normes Ny, ..., Ny,. Soit
E:El X...XEp.

Si pour tout i € {1,...,p?}, A; est connexe par arcs dans (E;, N;), alors A = Ay x ... x A, est
connexe par arcs dans E.

Démonstration. Soit a = (ai,...,ap,) € A et b= (b1,...,bp,) € A. Pour tout ¢ € {1,...,p}, il existe
@i : [0,1] — A;, continue, telle que ¢;([0,1]) = A;, telle que p;(a;) = b;.
Considérons 'application :
v: [0,1] — A
t — (p1(t), ..., 0p(t)).

Il est alors évident que :
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e U est continue car ses composantes le sont.

e U est un chemin. ¥([0,1]) C A.

e Ona ¥(0) = (a1,...,ap) =aet ¥(1) = (by,...,b,) = b, donc V¥ joint a & b en restant dans A.
O

Théoréme 2.17. Soient E et F, deux espaces vectoriels normés. Soit f : E — F, une appli-
cation continue, et soit A, connexe par arcs dans E.
Alors, f(A) est connexe par arcs dans F.

Démonstration. Soit o' € f(A) et b’ € f(A). Alors, il existe a et b, deux éléments de A tels que
a' = f(a) et b/ = f(b). Il existe ¢, une application continue de [0, 1] dans A, telle que ¢(0) = a et
(1) = b. Posons alors ¢ = fop. Ona: ¢ :[0,1] — f(A), et ¢ est tel que ¥(0) =d’, (1) =¥,
et 1) est continue comme composée d’applications continues. Donc 1) est un chemin joignant a’
et ' dans f(A). O

Intéressons-nous a présent aux parties connexes par arcs de R. On a la propriété :

Propriété 2.23. X est une partie de R connexe par arcs si, et seulement si X est un intervalle,
ou encore si, et seulement si X est conveze.

Démonstration. 11 est trivial de remarquer que X est un intervalle si, et seulement si X est
convexe (propriété des convexes), ce qui implique que X est connexe par arcs. Reste & démontrer
la réciproque. Supposons X connexe par arcs. Soit (a,b) € X2. Il existe ¢ : [0,1] — A, un
chemin joignant a & b dans X, tel que ¢(0) = a et ¢(b) = 1. Or, ¢([0,1]) = [m, M], ou m et M
sont deux réels tels que m < M, d’aprés une propriété bien connue des fonctions continues sur un
intervalle de R. On a donc [m, M] C A. Onaa € [m, M] et b € [m, M], donc [a,b] C [m, M] C X.
On en déduit que nécessairement, X est un intervalle de R (propriété des intervalles de R). O

2.4.2 Introduction aux espaces connexes

Dans cette partie, nous étendons la notion de connezité par arcs, introduite dans le paragraphe
précédent. Ce paragraphe n’a pas 'ambition d’étre exhaustif. Il ne s’agit 1a que d’une introduction
4 la notion de connexité et des nombreuses propriétés des espaces connexes ne seront pas citées ici.

Cadre de notre étude : comme a notre habitude, plagons-nous dans un espace vectoriel
normé (E, N). Soit X C E. Souvenons-nous que par définition, un ouvert de X se définit comme
I'intersection de X et d’un ouvert de E. Il en est de méme pour les fermés. Dans ce cadre, on
parle parfois d’ouverts et de fermés relatifs.

Définition 2.20. Notion de connexité dans un E.V.N.
Une partie X de E est dite connexe s’il n’existe pas de partition de X en deux ouverts (relatifs)
non vides.

Il existe deux autres définitions équivalentes de cette notion. Nous avons déja démontré que E
et () sont a la fois ouverts et fermés. En termes d’ouverts et de fermés relatifs (dans X), X et ()
sont & la fois ouverts et fermés également. On a la propriété :

Propriété 2.24. X C FE est connexe si, et seulement si l'une ou l’autre des propositions suivantes
est vérifiée :
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(1) Il n’existe pas de partition de X en deux fermés (relatifs) non vides.
(73) Les seuls ensembles a la fois ouverts et fermés de X sont X lui-méme et ['ensemble vide.

Remarque : intuitivement, on peut interpréter les connexes de la fagon suivante : un ensemble
est connexe s'il est en seul « morceau ». Par exemple, R* n’est pas connexe (il est en deux
morceaux : R* et R*). Un cas particulier de la connexité et plus précisément de la connexité
par arcs est le théoréme des valeurs intermédiaires que je redonne ici pour information :

Théoréme 2.18. Théoréeme des valeurs intermédiaires.

Soit f une fonction de R dans R, continue sur un intervalle I.

Alors pour tous réels a et b de I, pour tout réel k compris entre f(a) et f(b), il existe au moins
un réel ¢ compris entre a et b tel que f(c) = k.

La propriété qui suit va nous permettre de faire le lien entre les ensembles connexes et connexes
par arcs.

Propriété 2.25. Soit X C E. Si X est connexe par arcs, alors X est conneze.

Démonstration. Raisonnons par I'absurde et supposons X connexe par arcs mais non connexe.
Il existerait donc deux ouverts O7 et Oy tels que X = O1 U O, avec O1 N Oy = () et pour tout
i€ {l1,2}, O; #0 et O; # X. L’idée ici est d’utiliser la caractérisation des ensembles connexes
par arcs a l'aide de la continuité. Appelons f, la fonction caractéristique de 'ouvert Oy, c’est a
dire la fonction définie par :

1 sizeO

f(“):{o siz €Oy

Soit a présent U, un ouvert de R. Montrons que f est continue. En effet, distinguons plusieurs
cas :

e Si{0}cUetsi{1}¢U, f~Y(U) = Oy, qui est ouvert.

e Si{l}eUetsi{0}¢U, f/Y{(U) =0, qui est ouvert.

e Si {0,1} € U, f~Y(U) = X, qui est ouvert (relatif).

e Si {0,1} ¢ U, f~Y(U) =0, qui est ouvert (relatif).

Finalement, on retrouve ici la caractérisation de la continuité a l'aide des images réciproques.
On en déduit que f est une application continue. Or, d’aprés la définition de la connexité par
arcs étudiée précédemment, puisque X est connexe par arcs, alors f(X) est un connexe par arcs
de R, autrement dit un intervalle. Or, f(X) = {0, 1}, ce qui est absurde. La propriété est donc
démontrée. O

Remarque : rappelons que la notation f~({0}) ne signifie en rien que f est bijective. Nous
I’avons déja introduite dans la section 2.1.3.

Dans le cas de R, on a I’équivalence suivante :

Théoréme 2.19. Dans R, les ensembles connexes par arcs sont exactement les ensembles connezes,
autrement dit, ce sont exactement les intervalles de R.

Nous démontrerons ce théoréme en exercice.
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2.5 Applications linéaires et continuité

2.5.1 Cas des applications linéaires

Dans cette partie, nous nous intéressons a ’espace des fonctions linéaires continues. Nous allons
chercher & normer cet espace, puis a le caractériser. Dans toute cette partie, (E, N) et (F,|.||)
désigneront deux espaces vectoriels normés sur un corps K. On désigne par :

e L(E,F), I'ensemble des applications linéaires de E dans F.

e L(E,F), 'ensemble des applications linéaires continues de E dans F.

Objectif de cette partie : nous allons normer I'espace des applications linéaires continues,
donner des propriétés de cet espace puistenter de caractériser cet espace en dimension finie.
Nous montrerons en particulier qu’en dimension finie, on a : L(E, F) = L(E, F).

On rappelle la définition suivante :

Définition 2.21. Soient E et F, deux espaces vectoriels.
Une application f de FE dans F' est dite linéaire si :

(i) Y(z,y) € B, f(x+y) = f(z) + f(y);

(17) Ya € R, Yz € E, f(azx) = af(z).

Le théoréme qui suit va fournir une réponse partielle aux questions que nous nous posions.

Théoréme 2.20. Soit u € L(E, F). Alors, les propositions suivantes sont équivalentes :
(1) w est continue sur E.

(73) w est continue en Of.

(143) u est bornée sur B := B¢(0g,1).

() u est bornée sur S :={x € E: N(z) =1} (sphére unité).

(v) Il existe k € Ry tel que Vo € E, |u(z)|| < kN(z).

(vi) w est uniformément continue sur E.

Démonstration. Démontrons ces propriétés dans ’ordre :

e (i) = (i1) est trivial.

e (ii) = (74t) : Par définition de la continuité de u en O (en choisissant € = 1 dans la définition
de la continuité), on obtient 'existence de n > 0 tel que N(z—0g) < n = |Ju(z)—u(0g)|| < 1.

Soit & présent y € B. On a donc N(y) < 1, et par conséquent, N (gy> < g < n et onen

()

(191) = (iv) est trivial, car S C B.
(iv) = (v) : u est bornée sur S, c’est-a-dire qu'il existe k > 0 tel que Vz € S, [Ju(x)| < k. Si

déduit que

2
< 1, autrement dit : Yy € B, [Ju(y)]] < —.
n

x # 0p, on a T € S. On en déduit que
N(x)

en déduit que Vx € E, |Ju(z)|| < kEN(z), ce qu'on voulait démontrer.

(v) = (vi) : c’est clair. En effet, si x et y sont deux éléments de E, alors |u(z — y)|| <
EN(x —y), donc u est Lipschitzienne, donc uniformément continue.

(vi) = (i) est trivial. C’est donc fini.

x
Ul —— < k, et puisque u est linéaire, on
N(x)

0

Le théoréme suivant va nous permettre d’introduire une définition de la norme d’une application
linéaire continue (que nous appellerons triple norme). De plus, nous démontrerons prochainement
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que, en dimension finie, toutes les applications linéaires sont nécessairement continues. Mais tant
que cela n’est pas établi, je continuerai & utiliser I’ensemble des applications linéaires continues
plutot que I'ensemble des applications linéaires.

Théoréme 2.21. Soit u € L(E, F). Supposons de plus que u est continue. Posons :
N (Lt
1:= sup .
zeE\{0p} N(z)
o Ny :=sup(|lu(z)]]).
o N3:= sug(”u(a:)H)

S
o Ny:=inf{k e R} :Vx € E, |u(x)|| < kN(x)}.
Alors, on a : Ny = Nog = N3 = Ny.

Démonstration. On procéde en établissant des inégalités :

[[u(z)]]
N(z)

e N5 < Nj : par définition du suprémum, pour tout x # Og, on a : < Np. Donc,six € S,

on en déduit immédiatement que [|u(x)|| < Ny donc Ny < Nj.

e N; < Ny : en effet, ﬁ € S donc {H;\LT((Z))H RS E\OE} C {lJu(z)||,z € §}. Un passage au
sup fournit I'inégalité souhaitée.

e Ny < Nj : en effet, cela vient du fait que S C B.

e N3 < Ny:SizeS,alors ||u(x)| < Ny d’ou l'inégaliteé.

e Ny < Ny : on utilise le méme raisonnement que ci-dessus.

e Ny < Ny:Vze E\{Og},ona: |u <ﬁ> ’ < Ns. On en déduit que Vo € E, [ju(z)]| <
NyN(x). On en déduit que Ny < No.

O
Ce théoréme étant établi, il est possible de norme l'espace L(E, F'). C’est I'objet de la définition
qui suit.
Définition 2.22. Siu est une application linéaire continue de E dans F', on pose :
lllull| := N1 = Ny = N3 = Njy.
l.lll s’appelle la triple norme ou norme subordonnée a la norme de E et F'. On a en particulier :

Ve e B, Jlu(@)]] < [llull [l

La conséquence directe de cette définition est énoncée dans le théoréme qui suit :

Théoréme 2.22.

(1) L(E,F) est un sous-espace vectoriel de L(E, F).

(i) L’application L(E,F) — R est une norme sur L(E, F).
w [l

Démonstration. (i) et (ii) vont étre démontrés simultanément. L(E, F) # () car 'application
identiquement nulle est continue. De plus, il est bien évident que si A est un scalaire et v un
élément de L(E, F'), alors A.u est encore un élément de L(E, F'). Il nous reste donc a démontrer
que siu € L(E,F) et ve L(E,F), alors u+v € L(E, F). Soit x € B, la boule unité fermée de
E. Alors, [lu(z) +v(2)]| < [lu(@)|] + lo(@)[|. Or, [Ju(@)]| < [lu]l et [v(z)]] < [[o]]. On en déduit
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donc que |lu(z) +v(z)| < ||lulll + |l v]|; ce qui montre que v+ v € L(E, F) (propriété énoncée
précédemment). Un passage a la borne supérieure, pour z € 5 démontre donc que :

e+ wlll < e I+ 1l o [l -

Les autres propriétés sur cette norme étant aisées a vérifier, je laisse ce soin au lecteur. [l

Théoréme 2.23. Soient E, F et G, trois espaces vectoriels normés, u € L(E, F) etv € L(F,G).
Alors, vou € L(E,G) et [[lvoull| < [[v || . [ wl]-

Démonstration. Il est clair que v o u est linéaire (si cela n’est pas totalement clair pour vous,

n’hésitez pas a le redémontrer rapidement...). De plus, soit € E. Alors, |[vou(z)| = |[vfu(z)]]| <
o | lw(@)|| < Wl lll - Il wll| -][z]]. Une division par ||z||, puis un passage au suprémum prouvent
que v o u est bien continue et que |||[voul|| < |||lv || - || w/|- O

Quelques exemples :

e Exemple 1 : on considére C([0,n]), l'espace des fonctions f continues sur [0,7] & valeurs
™

réelles . Si f € C([0,7]), il est tout & fait clair que les intégrales / |f(z)|dz et / [f (z))%da
0 0
existent et sont finies. On peut normer C([0,7]) par la norme ||.||; définie pour f € C(]0,7])

par : ||f|1 = / |f(z)|dz < 400, ou encore par la norme ||.||2 définie pour f € C(]0,7]) par :
0

T 2
[fll2 = </ [f(l‘)]2d$> . Je vous laisse le soin de que ces applications définissent des normes.
0

Soit ag, une fonction continue sur [0, 7. Considérons alors 'application ¢ définie par :

e (C(0, 7)), Illz) — (C([0,7]),-[)
f — aof

Alors, ¢ est linéaire et continue. Il est évident que ¢ est une appllication linéaire. En effet,
si A est un réel et f et g, deux fonctions de C([0,x]), on vérifie trés facilement que l'on a :
o(f + Ag) = o(f) + Ap(g). Reste & prouver que ¢ est continue. On va le démontrer, puis
tenter de calculer |||pl|. Mais au préalable, il faut montrer que I’application ¢ est bien définie,
autrement dit, que si 'on choisit f € C([0,7]), alors, ¢(f) € C([0,7]). C’est immédiat, car un
produit de fonctions continues est continu.

Prouvons a présent que 'application ¢ est continue. Soit f € C([0,7]). Posons g := ¢(f). On
a, en utilisant I'inégalité de Cauchy-Schwarz :

Pl = [ " lg(@)ldz = / " Jaoa) f (@) < ( / ' a(%(w)dx)% ( / ' f2(:v)dw>% — llaoll>.[Ifll>

Cela prouve donc que ¢ est continue en O¢(jo ]y donc sur C([0, 7]) tout entier d’aprés le théoreme
2.20. De plus, on obtient également 'information suivante : [||¢||| < [lao|2. On va démontrer
qu’en fait, cette inégalité est une égalité. En effet, il suffit de supposer que f est la fonction ag
(cas d’égalité dans I'inégalité de Cauchy-Schwarz). Alors, ||¢(f)|l1 = ||lao||3 et on en déduit (par
définition de la borne supérieure) que |[||¢||| > ||ao||2- Finalement, on a donc : ||¢||| = ||ao]|2-
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e Exemple 2 : on appelle R[X] I'espace des polynomes a coefficients réels. On munit cet espace

deg P
de la norme ||.|| définie pour P € R[X], s’écrivant sous la forme P = Z ap X", par : ||P| =
n=0
sup lan|. Soit xy € R, tel que |xg| < 1. On appelle u 'application (linéaire, mais a vous
TLG{O,,dogP}
de le vérifier) définie par :
uw= (RXLILD) — R ]]) .
P +— P(:E(])
On va démontrer que u est continue et calculer sa norme subordonnée. Soit P € R[X], s’écrivant
deg P deg P
sous la forme P = Z ap, X™. On sait que u(P) = Z anzg. On peut donc écrire que :
n=0 n=0
deg P deg P+1
1 — |ao|™* 1P|
P i) < P. i) " =|P|. ~ .
P 1P 3 oo = IPIA 20— <

Cette inégalité nous prouve en particulier que u est continue. Nous allons & présent construire
une suite d’éléments de R[X] de norme 1, que nous allons tenter de faire converger vers |||u/|.
(caractérisation de la borne supérieure a 'aide de suites) Choisissons pour tout entier n,
Qn = 1o ex X%, ol &4 désigne le signe de x5. Il est clair que pour tout entier n, ||Q,| = 1.

On a : .
1— |$ |n+1
k 0
u = xlf = ——M—
On en déduit que pour tout entier naturel n, on a : [1(@n)] < el < . Un passage a
1Qnll 1 — o]
la limite démontre donc que : |||ul|| = .
1 — |
e Exemple 3 : réutilisons les hypothéses précédentes, mais imposons cette fois que |zg| = 1.
Alors, pour le méme choix de polynémes (@ )nen que précédemment, on a : u(Q,) =1+ 1+
|u(Qn)]

...+1=n+1. Donc, le rapport est non borné, et par conséquent, u n’est pas continue.

1Qnll
A présent que l'espace L(E,F) est normé, on est en droit de se demander si cet espace est
complet. Le théoréme qui suit répond & cette question.

Théoréme 2.24. Si F' est un K-espace vectoriel normé complet, alors L(E, F) est également un
espace vectoriel normé complet.

Démonstration. Soit (fy)nen, une suite de Cauchy d’éléments de L(E, F'). Soit z, un élément
quelconque fixé de E. On a donc :

¥(p,q) € N2, |l fy(x) = fo(@)ll < lfp = fo Il N ().

On déduit de cette inégalité que la suite (f,(x)),cy est de Cauchy dans F' qui est complet ; par

conséquent, cette suite est convergente dans F. Notons f(x), sa limite. Il nous faut vérifier que

la suite (f,)nen converge bien vers f au sens de |||.||| et que f est linéaire et continue. (autrement

dit que f est bien un élément de L(E, F)).

e On sait que (f,)nen est une suite de Cauchy. Soit £ > 0. Il existe donc N € N tel que: ¢ > p >
N = ||| fp— f4lll < e. En particulier, pour z € E, cela implique que : || fp(z) — f(z)| < eN(z).
Faisons alors tendre ¢ vers +o0o. On obtient que ||f,(x) — f(z)|| < eN(z), autrement dit que
lfp — flll < e, donc (fn)nen converge vers f dans L(E, F).
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e La linéarité découle simplement d’un passage a la limite, en écrivant que : Vn € N, V(A u) €
K2, ¥(x,y) € E?, fa(hx + py) = Ma(2) + . fu(y).

e Pour la continuité, on peut procéder de plein de fagons. Puisque (f,)nen est une suite de
Cauchy, elle est bornée dans L(F, F'). Un passage a la limite prouve alors que f est également
bornée dans L(E, F), autrement dit que f est continue.

Conclusion : L(E, F') est complet. O

2.5.2 Applications linéaires en dimension finie

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer les résultats précédents & la dimension finie. Mais au
)

préalable, complétons les informations que nous possédons déja dans ce domaine. Souvenons-nous

qu’en dimension finie, toutes les normes sont équivalentes.

Théoréme 2.25. Si E est un K-espace vectoriel de dimension finie, alors : X C E est compacte,
si et seulement si X est fermée et bornée.

Démonstration. On suppose que E est de dimension n. Puisque toutes les normes sont équiva-

lentes, on munit E de la norme N définie pour tout z = (21, ...,x,) € E par ||z|| = sup |zl
i€{l,...n

On a déja démontré précédemment que si X est compacte, alors X est nécessairemen‘g ferm}ée et

bornée.

Supposons donc que X désigne une partie fermée et bornée de E. Nous allons démontrer que X

est compacte. Appelons ¢ I'application définie par : ¢ : K* — FE , ol (€;)1<i<n

n
(3;‘1, axn) — inei
=1

désigne une base de E. On munit K" de la norme ||.||s usuelle, définie dans le chapitre précé-
dent. ¢ est donc linéaire et isométrique, c’est-a-dire que Vo € E, N (p(z)) = ||2|lco- ¢ étant
isométrique est donc continue et bijective. ¢(X) est fermée car ¢ est continue. De plus ¢~ (X))
est bornée car ¢ est isométrique. On en déduit que ¢~ !(X) est un compact de K". Puisque ¢
est continue, on en déduit que X = ¢[p~(X)] est un compact de X. O

Théoréme 2.26. Soit F, un espace vectoriel de dimension finie. Alors, F' est complet.
Plus généralement, tout sous-espace vectoriel F, de dimension finie dans un espace vectoriel E
de dimension quelconque est complet.

Démonstration. Pour le démontrer, on réutilise ’application ¢ introduite précédemment. Il ets
aisé de démontrer que ¢ est continue, que ¢! I'est aussi. Et puisque K" est complet et que
E = ¢(K"), on en déduit que E est complet, d’aprés le théoréme 2.3. O

Venons-en au théoréme principal de cette section.

Théoréme 2.27. Soient E et F, deux espaces vectoriels normés, avec E de dimension finie.
Alors L(E,F) = L(E,F), autrement dit, toute application linéaire dans E de dimension finie
est continue.

Démonstration. Soit ||.||, une norme de F' et N, une norme de E. Soit B = (e;)1<i<n, une base
de E. Appelons u, une application linéaire de E dans F. On va montrer que u est continue.
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n
Tout élément x de E s’écrit donc : z = Zaz,e,, et ||u(x H [Z xiu(e;) ] H < Z ||| w(es)||-
=1
Prenons alors N(z) = sup |z;|, dans E. On a:
1<i<n
|lu(z)|| < N(x Z |lu(e;)]]. < k.N(x), ou k est une constante.
On retrouve ici la condition de continuité : u est continue. O

Remarque : la norme subordonnée définit également une norme matricielle, puisque toute
application linéaire peut étre repérée par sa matrice en dimension finie. Si uw € L(E, F), avec E
de dimension n et F' de dimension finie p, alors, en appelant M, la matrice de v dans une base
B donnée, on a :

u(x MX||r
i =it =sup (BE) =y (),
2€E\{05) (z) Xerm\{0gn} \ [ X]|rn

EXERCICE : Démontrer que si f: (R",|.||[«) — (R™,||.]|0) est une application linéaire dont

la matrice dans une base B donnée est M = (ai;)1<i<n, alors :
1<55<n

1<i<n

n
[M]]] = max Z |aijl-
=1

2.5.3 Cas des applications multilinéaires

Procédons au préalable a quelques rappels. On introduit ici la notion de forme multilinéaire.
Dans tout ce paragraphe, F désignera un K-espace vectoriel de dimension finie.

Définition 2.23. Forme multilinéaire ou forme p-linéaire.

Soit f . EP — K. On dit que f est une forme p-linéaire si, et seulement si pour tous
(x1,...,xp) € EP, Uapplication x — f(z1,...,Ti—1,T, Tit1, ..., Tp) est linéaire de E dans K.

On note alors L,(E,K) l’ensemble des formes p-linéaires de EP dans K.

Exemple : dans R"™, considérons 'application :

p: R" — R

n

= (T1, ., Tp) +— T1T2..Tp = Haz,
k=1

 est une application n-linéaire.

Remarque 1 : il faut veiller & ne pas confondre £,(E,K) avec L(E?,K), I'ensemble des appli-
cations linéaires de EP & valeurs dans K.

Remarque 2 : I'espace L,(E,K) consitue un K-espace vectoriel.
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Cadre de notre étude : considérons £ = F; X Fy X ... x E,, avec p > 2, un espace vec-
toriel s’écrivant comme le produit cartésien de n espaces vectoriels. On munit chaque espace
vectoriel E; d'une norme ||| g, et E de la norme ||.||z définie pour z = (1, ...,z,) € E par :

lzle = sup |zillz-
ie{l,....p}

F désignera un autre espace vectoriel muni d’une norme ||.|| 7.

Notation : appelons B, la boule unité de E. Il est aisé de vérifier que B = By X By X ... X B,
ou B; désigne a boule unité de F;, avec i € {1,...,p}. On appelle S, la sphére unité de E.

Nous allons & présent énoncer un théoréme qui ressemble fort au résultat que nous avons énoncé
précédemment, relatif aux applications linéaires continues. Il s’agit d’ailleurs d’une généralisation
du théoréme précédent.

Théoréme 2.28. Soit u, une application p-linéaire de E dans F'. Alors, les conditions suivantes
sont équivalentes :

(i) w est continue sur E.

(17) w est continue en Of.

(7i1) u est bornée sur B.

(iv) 3k >0:Vz € E, ||lu(z)|r < kl|lz1]|g, X ... X [|2p]E,, avec v = (21,...,2p).

Démonstration. Les techniques utilisées précédemment sont & peu prés les mémes :

e (i) = (i1) est trivial.

e (ii) = (7i7) : On sait que u(0g) = Op. Fixons-nous € = 1 dans la définition de la continuité de
u en 0. On obtient donc qu’il existe n > 0 tel que ||z||g < n = ||u(z)||Fr < 1.51 y # 0g, tel

< n. On en déduit immeédiatement que ||u(y)||r < i

que y € B, alors il est clair que 9’
E

1

2!
autrement dit (ii7) est vérifice.

e (iii) = (iv), car S C B.

e (iv) = (v) : supposons l'existence de k > 0 tel que : Vo € S, ||u(z)||r < k. Soit z =
(x1,...,xp) € E. Si au moins une coordonnée z; de x vaut Op,, alors u(z) = 0. Sinon, posons

y = < 1 7 > Il est clair que y € S. traduisons donc le fait que ||u(y)||r < k.

Cela s’écrit encore :
Il suffit juste d’utiliser la multilinéarité de u pour obtenir qu’alors : ||u(x)||r < kljz1]| g, X ... ¥
llzp|lE,, et c’est ce que I'on souhaitait prouver.

e (v) = (i) : la preuve étant un peu technique, je fais la preuve dans le cas ou p = 2, ce
qui me permettra d’alléger les notations. Soit (ay,as) € By x Fy = E. Ecrivons que V(x,y) €
E1xEs, u(z,y)—u(ar,a2) = u(x—ai,y)+u(ar, y—ag). Par conséquent, ||u(z,y)—u(ar,as)||r <
Elx — a1llg |yl gy + Ella1|| g, |y — a2]|E,- On se place alors dans la boule de centre (a1, as) et
de rayon 1 (on s’intéresse ici & démontrer localement la continuité de w). Par conséquent,
lly — a2 < 1= |ly|| < |laz|| + 1, par inégalité triangulaire. Cela signifie donc que :

[u(z,y) —u(ar, a2)l|F < k(llazl|z, + D)llz — arlle, + kllaile, -y — a2l 2,-
Or, d’apreés la norme choisie sur F, on en déduit que :
[u(@,y) — ular, az)l|r < All(z,y) — (a1, a2)||p, avec A = max(||a1[|e,, [|azllm + 1)

Ceci prouve que u est localement lipschitzienne donc continue.
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Remarque : les applications multilinéaires continues ne sont pas a prior: uniformément conti-
nues ; cependant, si (un)nen est une suite de Cauchy de E, alors (f(un)),cy est une suite de

Cauchy de F.

Propriété 2.26. Notons L(Ey, ..., E,, F'), Uespace des applications multilinéaires de Ey X ... X Ej,
dans F'. Cet espace est un espace vectoriel normé dont la norme est donnée par :

w(xy, .oy Tp)|| F
Y € LEL s By F), [l o= sup e tplle
b Tl x % gl

La démonstration ressemble beaucoup a celle du cas des applications linéaires continues. Je la
laisse au lecteur.

Exemples :
e Si F est un K-espace vectoriel, alors 'application K x E — FE . En effet, on utilise la
ANzx) — Az
condition (v), car |A.z| = |A|.]|z].

e De la méme fagon, soit u, un endomorphisme continu de F, c’est-a dire u € L(E, FE) =: L(E).

L’application E x L(E) — FE est bien-str bilinéaire et continue, car : V(z,u) € E X
(2,u) — u()
L(E), |lu(@)||g < |[|u]l].]|[z]|z. On utilise encore ici la condition (v).

e Soit un espace euclidien F, c¢’est-a-dire un espace muni d’un produit scalaire noté < .,. >. Le
produit scalaire est une forme bilinéaire continue en vertu de I'inégalité de Cauchy-Schwarz :
V(z,y) € B% | <a,y>| < |lz]p-lyle-

Plus généralement, et de fagon analogue au cas des applications linéaires continues, on a le

théoréme :

Théoréme 2.29. Soit u: E := Fy X ... X E, — F, une application p-linéaire.
Supposons que E est un espace de dimension finie. Alors, u est une application continue.

C’est trés simple & démontrer car 'idée de preuve s’inspire largement des démonstrations précé-
dentes. Il est préférable de la faire dans le cas oul p = 2, toujours dans le but d’alléger au maximum
les notations, ce qui permet d’étendre ensuite cette démonstration au cas p quelconque.

Supposons que F' est normé par la norme ||.||. Supposons que dim Ey = r et dim Ey = s, et que
Ey et Ey sont normés par les application N7 et N respectivement définies par : Ny (1, ..., z,) =

sup |z;| et Na(y1,...,ys) = sup |y;j]. On appelle alors (eq, ..., €,), une base de Ej et (fi,..., fs),
1<i<r 1<j<s
une base de Es.

T S
Soit € E. Alors z s’écrit sous la forme x = (Z Ai-@yZﬂj-fj)- I s’ensuit que u(z) =
i=1 i=1

Er:i:)‘iﬂju(ei,fj)- On a alors :

i=1 j=1

lu@)| <> amglllules, £)II < Ni(@)Na(z2) D llules f)]-

i=1 j=1 i=1 j=1

T S
En posant k = ZZ |lu(ei, fj)]l, on a :

i=1 j=1
Ve € E, ||lu(@)|| < kNi(x1)Na(z2).
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On retrouve la caractérisation de la continuité d’une application linéaire. u est donc continue.



Chapitre 3

Introduction a 1I’Analyse Fonctionnelle

3.1 Espaces préhilbertiens réels et complexes

Remarque sur les notations : dans toute cette partie, on munira les espaces condidérés de
produits. Ces produits seront indifféremment notés < .,. > ou ¢(.,.).

3.1.1 Espaces euclidiens et préhilbertiens réels

Définition 3.1. FEspaces euclidien et préhilbertien réel.

e Soit E/, un R-espace vectoriel de dimension finie. Si E est muni d’un produit scalaire < .,. >,
on dit que E est un espace euclidien.

e Dans le cas ot E est un R-espace vectoriel de dimension quelconque, muni d’un produit scalaire
< .,.>, on dit que E est un espace préhilbertien réel.

Remarque 1 : un espace euclidien est en particulier préhilbertien réel.

Remarque 2 : dans un espace préhilbertien réel, I'inégalité de Cauchy-Schwarz est réalisée.
Si E est muni d’une norme N,

Y(z,y) € E?, | <x,y>| < N(z)N(y).

Rappel important : tout espace vectoriel normé F muni d’un produit scalaire peut étre normé
par la norme dite induite, notée ||.|| et définie par : Vo € E, ||z|| = /< z,z >.

Je ne redonne pas ici les résultats relatifs aux espaces euclidiens, que le lecteur pourra aisé-
ment trouver dans des ouvrages d’Algébre linéaire.

Remarque 3 : si E est un espace préhilbertien réel, complet, on dit que E est un espace
de Hilbert. Nous 'étudierons ultérieurement.

Je donne a présent quelques exemples d’espaces préhilbertiens réels :

e Soit [a,b], un intervalle de R. On appelle C([a, b],R), I'espace des fonctions continues sur le
segment [a,b]. On peut munir C([a,b],R) du produit scalaire < .,. > défini par :

b
Y(f,9) € C([a, b}, R), < f,q >= / F(B)g(t)dt.

61
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C([a,b],R) est donc un espace préhilbertien réel.

+oo
e On désigne par £2(R) I'espace défini par : 2(R) := {(un)neN cRY: Zui < —i—oo}. On peut
n=0

munir /2(R) du produit scalaire < .,. > défini par :
2 =
V(u,v) € ((R))", <u,v>= Zunvn.
n=0

?2(R) est donc un espace préhilbertien réel. On remarque, en utilisant 'inégalité Vn € N, |u,v,| <

%(u% + v2) que le produit scalaire est toujours défini.

e On désigne par LC?(I,R), l'espace des fonctions continues de carré intégrable, c’est-a-dire
{f € LC’2(I,R),/f2(t)dt < +o0}. Cet espace est muni du produit scalaire < .,. > défini
I

par :

W(f0) € (LR, < fug>= [ Fglo)ar

3.1.2 Espaces préhilbertiens complexes

Dans ce paragraphe, E désignera un C-espace vectoriel.

Définition 3.2.
(i) Forme sesquilinéaire : une forme sesquilinéaire sur E est une application de E? dans C,
notée < .,. >, semi-lincaire a gauche et linéaire a droite, c’est-a-dire :
Y(z,y,2) € B3, V(\pu) € C?, < Xe+py,z> = N <z,2>+0 <y,z>
et <z AYy+pz> = A<zy>+p<z,z>.

(ii) Forme hermitienne : une forme sesquilinéaire < .,. > sur un C-espace vectoriel est dite
hermitienne ou & symétrie hermitienne lorsque :

Y(z,y) € E?, <z,y>=<y,z>.

(tit) Espace préhilbertien complexe : un espace préhilbertien complexe est un espace muni
d’un produit hermitien.

(iv) Espace hermitien : on appelle espace hermitien un espace préhilbertien compleze de di-
mension finie.

(v) Norme induite : la norme induite par le produit hermitien, notée ||.|| est définie par :

Ve e E, ||z|| =< z,z>.

Remarque : un espace préhilbertien réel est en particulier un espace préhilbertien complexe.

Ecrivons et démontrons l'inégalité de Cauchy-Schwarz dans un espace préhilbertien complexe
(ou hermitien).

Propriété 3.1. Inégalité de Cauchy-Schwarz.
Soit E, un espace préhilbertien complexe muni d’un produit hermitien < .,>. On note ||.||, la
norme induite associée. Alors,

V(z,y) € B% | <@,y > | < |zllyll

Cette inégalité est une égalité si, et seulement si x ety sont liés, c’est-a-dire s’il existe A € C tel
que x = \.y.
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Démonstration. Soient x et y, deux éléments de E. On appelle P, le polynéme défini pour A € C
par : P(\) = ||z + A\y||>. P et un polynéme de degré 2. De plus, YA € C, P(\A > 0. Or,

PQ) = [lz]* + X <y,x > +A <2y > +AP [yl

Désignons par 6, un argument du nombre complexe < z,y >, avec la convention 6 € [0, 27][.
Choisissons alors A = p.e=% ou p décrit R tout entier. L’égalité précédente devient donc :

P(A) = |lz]* +2| < 22 > [u+ 4y ).

P est donc un polynéme en p. La fin de la démonstration ressemble fortement au cas du produit
scalaire. En effet, P étant positif de degré 2, son discriminant A est nécessairement positif. Cela
s’écrit exactement :

V(x,y) € B2, | <z > | < |2 llyl-

Le cas d’égalité est obtenu en traitant le cas A = 0. Supposons y # 0 (autrement, c’est trivial).
Le trinome du second degré P posséde donc une racine double p*, et donc x = —p*e ¥y, ce qui
démontre la proposition. O

Quelques exemples d’espaces préhilbertiens complexes :
e Soit [a,b], un intervalle de R. On appelle C([a, b],C), I'espace des fonctions continues sur le
segment [a,b]. On peut munir C([a,b], C) du produit hermitien < .,. > défini par :

b
Y(f,9) € C(la,b],C), < f,g >= / FDg(t)dt.

C([a,b],R) est donc un espace préhilbertien complexe.
+oo
e On désigne par ¢2(C) I'espace défini par : £?(C) := {(un)neN ecCN: Z lun|® < +oo}. On

n=0

peut munir £2(R) du produit hermitien < .,. > défini par :
2 =
V(u,v) € ((2(C))", <u,v>= Zu_nvn.
n=0

?2(R) est donc un espace préhilbertien complexe.

Enfin, on énonce a présent une égalité remarquable dans les espaces préhilbertiens. Cette égalité
s’appelle [’égalité du parallélogramme.

Propriété 3.2. Egalité du parallélogramme.
Soit E, un espace préhilbertien complexe, , une forme hermitienne, et ||.||, la norme associée
dans cet espace. Alors,

V(x,y) € B2, |lz +yl* +[lz — ylI* = 2]z + 2]ly|*.
Démonstration. 11 suffit de remarquer que :
V(x,y) € B2, |lz+y|? = [le]+lylI*+2Re (p(z,)) tandis que [|z—y|* = [l2]*+[|y > ~2Re (o(z, y)) -

0

De cette égalité, on déduit immédiatement le :
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Théoréme 3.1. Théoréme de la médiane. Soit E, un espace préhilbertien complexe, ¢, une forme
sesquilinéaire, et ®, la forme hermitienne associée dans cet espace. Alors,

2
T+y 1
Via,y) € B2, ol + P = 2| S|+ D lle -yl
Démonstration. 1l suffit d’appliquer ’égalité du parallélogramme & x + y et x — y. O

Mentionnons enfin ce théoréme célébre en Géométrie : le théoréme de Pythagore, qui s’applique
dans un espace préhilbertien.

Théoréme 3.2. Théoréme de Pythagore.

Soit E, un espace préhilbertien complexe, ¢, une forme sesquilinéaire, et ®, la forme hermitienne
associée dans cet espace. Soient x1, ..., Tn, n €léments de E orthogonauzr deuxr & deux, c’est a
dire tels que : V(i,7) € {1,...,n} i # j, p(x;,x;) = 0. Alors,

) (Z :Ek) = Z@(xk)
k=1 k=1

3.1.3 Comment rendre des bases orthonormeées ?
3.1.3.1 Le procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt

Le théoréme que nous énongons & présent est valable dans les espaces préhilbertiens d’une fagon
générale. Il est important de bien en cerner la preuve. En effet, on y trouve un résultat d’existence
d’une base orthonormée, dont la preuve nous fournit la construction.

Théoréme 3.3. Procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt.

Soit E, un espace préhilbertien réel ou complexe muni d’un produit noté ici pour des raisons
de commodité d’écriture < .,. >. Soit (¥;)icq1,.. ny, une famille libre de vecteurs de E. Alors, il
existe une famille orthonormée (yi)ief1,... ny telle que :

Vk e {1,...,n}, vect(xy,...,xx) = vect(y1, ..., Yx)-

Démonstration. Comme je I'avais annoncé précédemment, la démonstration s’appuie sur la construc-

tion de la base (y;)ie(1,....n} ; On dit que c’est une démonstration algorithmique. Nous allons procé-
der par récurrence. Nous allons passer par une base intermédiaire que nous noterons (2;);e(1,....n}-
e On initialise : posons z1 = .

e Posons alors z9 = x9 + A.z1. On veut que < 29,21 >= 0, ce qui équivaut encore a < xo,x1 >

< >
+A.||z1||?. Choisissons donc A = _%
I

construit zy tel que vect(z1, z9) = vect(x1,x2), et il est clair que z3 # Op.

e Caractére héréditaire : supposons construite (zi,...,2x), deux a deux orthogonaux, tels que
vect(z1, ..., z;) = vect(zy, ..., x;), pour tout i € {1, ..., k}. Posons alors zx4+1 = Tg+1 —|—Z§:1 i %
Soit ¢ € {1, ..., k}. On souhaite que la relation < zj1,z; >= 0 soit vérifiée. Cela s’écrit encore :

, ce qui assure que < 29,27 >= 0. De plus, on a

< Th41, % >
0 =< Tpy1,2 > +hill2]?, et done p; = —W. Les vecteurs (z1, ..., zg+1) sont donc
1
k
deux & deux orthogonaux par construction. De plus, si zx+1 = 0, alors x4 = — Z,Uizi €
i=1

vect(z1, ..., zk) = vect(x1, ..., 2k ), ce qui est contraire aux hypothéses, donc zxy1 # 0. De plus,



3.1. ESPACES PREHILBERTIENS REELS ET COMPLEXES 65

k
on & Zg41 = Tht1 —1—2 wizi.. On en déduit que vect(zy, ..., zg11) = vect(x1, ..., x11). Normons
=1
a présent la famille (2;);eq1,... n}, en posant :

Zi

[EAIN

Vie{l,...,n}, y; =

La famille (y;)ieq1,....ny satisfait alors aux conditions de I’énoncé.

Présentation algorithmique du procédé de Gram-Schmidt : attention, je donne ici une
présentation algorithmique des résultats précédents, mais uniquement pour obtenir une base
orthogonale, et non orthonormée. Autrement dit, dans ’algorithme, la normalisation finale des
vecteurs obtenus dans la derniére étape de la preuve n’apparaitra pas.

e On considére (7i)igq1,....n}, une famille libre de vecteurs de E.

e On définit la suite (2;);eq1,....n) de la fagon suivante :

zZ1 = I
< 21,T9 >
Z9 = X9 — ———.7
< 21,21 >
< z1,T3 > < 22,T3 >
23 = x3 — ————zn — ——— 7z
< z21,%21 > < 29,29 >
< 21,Tp > < 22,Tp > < Zp—1,Tp >
Zn = Xp — —————2 - ——y - —  Zn 1
< z21,%21 > < 29,%29 > < Zp—1,2pn—1 >

De plus, si on s’arrange pour normer la famille (Zi)ie{l,...,n}? on obtient : Vi € {1,....,.n}, <
ziy 2 >= ||z]* = 1.

Exemple : considérons ’espace vectoriel R? muni de la norme euclidienne. Plutét que de choisir
la base canonique, on considére la famille F := (e1, eg, e3) telle que, dans la base canonique, on
ait :

0 -1 1
el = 0 |, ea= 1 et eg = 0
1 3 2

Il est assez facile de vérifier que F est une base de R3. En effet, on a :

1 -1 0

0 1 0|=1etcard(F)=3.

2 3 1

On peut chercher & construire la base B, associée & F & I'aide du procédé d’orthonormalisation
de Schmidt. Notons B = (€], €}, €4).

e Choisissons pour commencer €] = e1. e; est déja normé, ce qui nous facilite la tache.

e Cherchons alors (sans se préoccuper de la norme dans un premier temps), le vecteur e} sous
la forme a.€] 4 e2 (& une constante multiplicative prés). On note u = a.€j + ez. Il nous faut
déterminer «. o doit étre choisi pour que, en appelant < .,. > le produit scalaire usuel de R3,
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-1
on ait : < u, €} >= 0, autrement dit, 3+ « = 0, puis & = —3. On en déduit que u = 1
0
-1
4 . ! L
On en déduit que e; = 7 (1)

e Il nous reste a trouver e5. Toujours en s’inspirant de la démonstration algorithmique précé-
dente, on se raméne a trouver un vecteur v, sous la forme (3.€] + v.€5 + e3, ot § et v sont des
constantes réelles choisies pour que < v,€] >=< v, e, >= 0. La premiére égalité s’écrit encore

1
—% + 6 = 0, tandis que la seconde s’écrit v+ 2 = 0. On en déduit que v = % 1 |, et ainsi,
0
1
/ 1
63 — ﬁ 1
0

Les composantes de la famille B = (€], €}, €5) se décomposent dans la base canonique sous la
forme :

Remarque : une application trés importante du procédé d’orthonoarmalisation de Schmidt
consiste a déterminer une base d’espaces fonctionnels trés célebres que nous introduirons dans la
section suivante : les espaces LP, pour p € [1,+o0].

3.1.3.2 Factorisation QR d’une matrice inversible

Afin de nous rafraichir la mémoire et parce que cela n’a pas été fait jusqu’a maintenant, je
propose un algorithme mettant en ceuvre le procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt.
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Algorithme de Gram—SchmidtI

e On se donne une famille (z;);c(1,.. n) d’élements, de E,
un espace préhilbertien réel muni d’un produit scalaire
<>

. 21

e On pose z; = 1, r11 = ||21, puis g1 = —.

1

— Pour j =1 a n, faire :
— Pouri=14aj—1, faire :

Tij =< i, Tj > .

Cela termine la boucle sur <.
e On pose alors :

7—1
i = xj_g Tijqi 3
i=1

rig =zl
o o= 2
! "jj

Cela termine la boucle sur j.
e La famille (¢j) e(1,.n) est alors une famille orthonormée.

On suppose que tous les vecteurs (q;);eq1,....n} sont des vecteurs colonnes. On appelle alors R et
@, les matrices définies par :

R = (7ij)icq1,..n} et Q@ = (q1, -, qn)-
.]e{l”n}
La démonstration méme du procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt prouve, en suppo-
sant que tous les vecteurs (z;);e(1,.. n} sont des vecteurs colonnes, la factorisation de X suivante :

X = QR.

Remarque : il est bien évident que R, telle qu’elle a été définie ci-dessus est une matrice
triangulaire supérieure, tandis que les colonnes de () forment, par construction, une famille
orthogonale. () est donc une matrice orthogonale.

Pour ceux qui auraient oublié la définition d’une matrice orthogonale, j’en redonne la définition,
sans trop m’attarder sur cette notion. Si cela vous pose vraiment probléme, je vous conseille de
vous référer & un manuel d’Algébre linéaire.

Définition 3.3. Matrice orthogonale.

Une matrice carrée A est dite orthogonale si elle vérifie : YAA = I, ou I désigne la matrice
identité.

L’ensemble des matrices orthogonales de taille n est noté O(n).

Les matrices orthogonales bénéficient des propriétés suivantes :

Propriété 3.3. Soit A, une matrice de O(n). Alors :
(i) Les vecteurs colonnes de A forment une base orthonormée de R™.
(79) Les vecteurs lignes de A forment une base orthonormée de R™.
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(7it) On a nécessairement det A = £1.
(iv) A est la matrice d’un changement de bases orthonormales.
(

v) Soit X € R™. Alors : ||AX|| = || X]].

Remarque : nous nous servirons de ces propriétés sans les démontrer car elles semblent un peu
loin de ce cours.

Nous sommes donc parvenus a factoriser toute famille de vecteurs libres sous la forme QR,
ou @ € O(n) et R est une matrice triangulaire supérieure. Nous généralisons ce résultat grace
au théoréeme qui suit :

Théoréme 3.4. Factorisation QR d’une matrice.

Soit X, une matrice réelle de taille n x m, avec n > m. Supposons de plus que X est de rang m.
Alors, il existe une matrice Q € Myxn(R) dont les vecteurs colonnes forment une famille or-
thonormée, et une matrice carrée triangulaire supérieure R € M, (R), telles que :

X = QR.

Remarque : cette factorisation est trés utilisée en Analyse Numérique notamment, pour ré-
soudre numeériquement (c’est a dire par le biais de I'Informatique) des systémes linéaires de
grande taille ou encore pour calculer les valeurs propres de matrices de grande taille. Mais ca
n’est pas 1a I'objet de ce cours.

Donnons, a titre anecdotique, un exemple de factorisation QR.

Exemple : on va réutiliser I'exemple étudié précédemment lorsque nous avons tenté d’appli-
quer le procédé d’orthonormalisation de Schmidt. Soit :

0 -1 1
X=10 1 0
1 3 2
En fait, avec les notations de I'exemple précédent, X = (e, e2,e3). Nous avons déja fait tous les
calculs nécessaires pour conclure. Il s’agit uniquement ici d’une présentation un peu différente
du procédé d’orthonormalisation de Schmidt. On trouve :

0 2 -1 -3 -2
X =QR, avec ) = 0 _g _g et R= 0 —v2 72
-1 0 0 0 0 ¥

3.1.4 Notion d’orthogonalité

Je commence par donner quelques définitions relatives a cette notion.

Définition 3.4. Soit E, un espace préhilbertien complexe (ou réel) muni d’une forme sesquili-
néaire .

(1) On dit que deuz éléments x et y de E sont orthogonauz si, et seulement si p(x,y) = 0.

(ii) Soit A C E. On définit l’'orthogonal de A, que ’on note A+, I’espace :

Al ={zc E:Vzc A p(a,z) =0}.
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(tit) Deux parties A et B de E sont dites orthogonales si, et seulement si A C Bt, ce qui
revient & dire que B C A+,

Les propriétés qui suivent résultent directement de cette définition. Je laisse au lecteur le soin
de les démontrer.

Propriété 3.4. Soit E, un espace préhilbertien complexe muni d’une forme sesquilinéaire .
Soient A et B, deux sous espaces de E tels que A C B. Alors :

(4) {UE}L E et B ={0p};

(ii) At = (vect A)*+

(iii) Bt c At

(iv) AL est un sous espace vectoriel de E.

(v) AcC (Ah)*.

(vi) AN A+ ={0g}.

(vii) Toute famille orthogonale de vecteurs non nuls est libre.

Le probléme du supplémentaire orthogonal.

La question que nous nous posons a présent est la suivante. D’aprés la propriété (vi) de la
proposition 3.4, la somme F + F~* est directe. Mais dans quels cas a t-on F @ F+ = E, I’espace
tout entier ?

Pour répondre & cette question, nous allons distinguer le cas ou E est de dimension finie et
celui ott F est de dimension infinie. Il va de soit que le cas de la dimension finie est beaucoup
plus simple, car on connait (cf. chapitres précédents) de nombreuses propriétés topologiques et
algébriques sur les espaces de dimension finie. Le théoréme qui suit répond & cette question.

Théoréme 3.5. Soit E, un espace préhilbertien réel ou complexe, de dimension finie. Soit @,
un produit hermitien (ou scalaire) sur cet espace. Soit F', un sous espace vectoriel de E.
Alors, on a : F® F+ = E.

Démonstration. On écrit que E est un K espace vectoriel, avec K = R ou K = C. Si F =

{0}, alors F+ = E, et le résultat est clair. Sinon, soit (eq,...,e,), une base de F. Considérons

A présent l'application w : F — KP? . w est une forme linéaire. Quel
r (go(:n,el),...,gp(x,ep))

est son noyau? On a z € kerw = @(z,e1) = 0, ..., et p(x,e,) = 0, et puisque F est un

espace vectoriel dont (e, ...,ep) est une base, on en déduit immédiatement que x € ker w, si, et
seulement si : Vy € F, w(x,y) = 0, autrement dit, kerw = F*. D’aprés le théoréme du rang,
dim F+ = dimkerw = n — dimIm w > n — p. Il s’ensuit, la somme F + F- étant directe, que
dim(F + F+) = dim F +dim F+ > p+ (n —p) = n, et par conséquent, F + F+ = E, car F 4+ F+
est un sous-espace vectoriel de E de méme dimension que E. Ainsi, F & F+ = E. [l

Corollaire 3.1. Soit E/, un espace préhilbertien réel ou complexe, de dimension finie non nulle
p. Soit @, un produit hermitien (ou scalaire) sur cet espace. Alors, il existe une famille (eq, ..., ep)
de vecteurs de E formant une base orthonormée de E.

Démonstration. On procéde par récurrence. Si n = 1, le résultat est évident. Supposons que ce
résultat est vrai pour un espace vectoriel de dimension n — 1, avec n > 2, et soit F, un espace
vectoriel de dimension n. Choisissons alors e1, un vecteur unitaire de E. F' = K.eq, avec K =R
ou C, est un sous espace vectoriel de E. Appliquons le théoréme précédent. On en déduit que
E =K. @ (Kep)t, ot dim(K.e;)* = n—1 et il est clair que dim(K.e;)* = n — 1. On applique
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alors I'hypothése de récurrence. 11 existe donc (es, ..., €, ), une base orthonormée de (K.ej)*. On
en déduit que (eq, ..., e,), une base orthonormée de E. O

La question naturelle que l'on se pose & présent est : Que se passe t-il pour un espace E de
dimension infinie 7 Une réponse partielle va nous étre apportée dans le théoréme qui suit.

Théoréme 3.6. Soit E, un espace préhilbertien réel ou complexe, de dimension infinie. Soit
©, un produit hermitien (ou scalaire) sur cet espace.
Si F' est un sous espace vectoriel de E de dimension finie, alors :

FoFt=E.

Démonstration. F étant de dimension finie, on peut utiliser le théoréme 3.5. Il existe donc
(é1,...,€p), une base orthonormée de F. Soit z € E. On va démontrer 'existence d'une fa-

P p
mille (g, ..., \,) de scalaires, tels que z — Z \i.e; € F-. remarquons que z — Z \i.e; € Ft «—

k=1 k=1
P
Vie{l,...p}, ¢ <x - Z)\i.ei,ej) =0<=Vje{l,..,p}, \j = ¢(z,e;). Ainsi, on écrit que
k=1
P
:E:Z/\i.ei—l—y, avec y € F+, ce qui prouve que E = F & F'*. [l
k=1
P P
Remarque : On notera a l'avenir pp(x) = Z Ai.ej = Z o(z,e;).e;. prp(x) s’appelle la projec-
k=1 k=1

tion de x sur le sous espace vectoriel F'.

3.1.5 Théorémes de projection dans un espace préhilbertien
3.1.5.1 Introduction et aspects géométriques du probléme

Si ' est un espace préhibertien réel, alors il est muni d’un produit scalaire noté . Il est donc
également muni d’une norme, induite par le produit scalaire. On la note ||.||. De plus, E est
muni d’une distance induite par la norme. On la note d. Elle est définie de la fagon suivante
d: E? — R, .

(@,y) — |lz—yl
Le probléme de la projection, noté (P4) peut alors se formuler de la fagon suivante.

Soit « € E et A, un sous espace de E. Peut-on trouver y € A tel que d(z,y) = in/f;1 d(xz,a)?
ac

Définition 3.5. Distance a un sous espace vectoriel.

Soit E, un espace préhilbertien réel et A, un sous espace de E.

La quantité inﬁl d(x,a) s’appelle la distance de x au sous espace A, et est notée d(x,A).
ac

Dans un premier temps, examinons des cas simples, & 'aide de figures géométriques, que nous
tenterons de généraliser dans les paragraphes qui suivent. Dans R?, espace euclidien muni de la
norme euclidienne ||.||2, soit X = (z1,x2), un point. La question devient donc :
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Peut-on trouver Y = (y1,y2) € A tel que || X — Y2 = . (inf) " |1X —Z|27
€

=(71,%22

e Si A désigne un cercle C de rayon R, on envisage deux cas.
— Si X est en dehors du cercle C. Dans ce cas, on se rend compte, a ’aide d’un petit dessin,

de l'unicité de la projection y de x sur A.
— Si X est le centre du cercle C. Dans ce cas, on se rend compte qu’il existe une infinité de

projections y de x sur A.

Fi1G. 3.1 — Quelques exemples de projections sur un cercle

e Si A désigne a présent un carré dont x est le centre. On se rend compte toujours a I'aide d’un
dessin, qu’il existe un nombre fini de projections de x sur A. (quatre, en I'occurrence...)

Yy

Fi1G. 3.2 — Un exemple de projection sur un carré

Un autre argument, dorénavant classique, nous permet d’affirmer que, lorsque A est compact,
alors, pour tout x € F, il existe une unique projection y de x sur A. En effet, remarquons
que y — d(z,y) = ||z — y|| est une application continue, en tant que composée d’applications
continues ; il est alors clair que I'image de A par cette application est une partie compacte de
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R4. On en déduit que la borne inférieure de ce compact est atteinte, et ainsi : Jy € A : ||z —y|| =
inf ||z — 2|
z€A

3.1.5.2 Le théoréme de la projection orthogonale

Théoréme 3.7. Théoreme de la projection orthogonale.
Soit E, un espace préhilbertien réel muni d’un produit scalaire noté . Soit F', un sous espace
vectoriel de E, et x € E. Alors, les propositions suivantes sont équivalentes :

e y est une projection de x sur F, autrement dit, y est une solution du probléme (Pp).
eycFetox—yeFr .

Démonstration. La méthode est toujours la méme. On va démontrer les deux implications qui
composent 1’équivalence.

e (i) = (i7) : supposons que y € F soit une projection de x sur F. Alors, on a immédiatement,
par définition de l'infimum d’une partie que Vz € F, ||z —y|| < ||z — z||.

Choisissons au lieu de z, le point z\ = y + A.(z — y), avec A €]0,1[. Cette situation est
résumée par le schéma qui suit. Puisque, F' est un espace vectoriel, zy € F'. On en déduit que

FiG. 3.3 — Visualisation de la preuve

VzeF, ||lz—y|| <|lz—y— A(z—y)|, et en élevant cette inégalité au carré, puis en divisant
par A # 0, on obtient :

lz —yl* < llz —yl|* + Nz —y|* — 2\ p(z —y,2 — y).

On obtient : p(z —y,z —y) < M|z — y|*>. Faisons & présent tendre A vers 0. En remarquant
que le vecteur u = z —y décrit F', 'inégalité devient : ¢(x —y,u) < 0. Or, cette inégalité étant
vérifiée pour tout u € F, elle est en particulier vérifiée pour tous les —u € F, c’est & dire que :
Yu € F, o(x —y,u) > 0, et ainsi, p(z — y,u) = 0. On en déduit que x —y € F*.

e (i) = (i) : supposons que x—y € F- ety € F. Alors,Vz € I, ||z —(y+2)||? = ||lz—y||*>+] 2|,
car ¢(x —y, z) = 0. On remarque, comme précédemment, que lorsque y est fixé et que z décrit

F, y+ z décrit F, car F est un espace vectoriel. On en déduit, en appelant d(z, F), la distance
de x a F, que :

da,F) = inf o = 2| = inf [lo = (y+2)]| = | /inf o = TP + =P,
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Il est donc clair que l'infimum est atteint pour z = 0, et ainsi, d(x, F') = inf,cr ||z — y||. y est
donc bien une projection de x sur F'.

0

3.1.5.3 Version algébrique du théoréme de la projection

Ces théorémes sont des versions améliorées du théoréme précédent dans des cas particuliers.

Théoréme 3.8. Théoreme de la projection, version algébrique.

Soit E, un espace préhilbertien réel muni d’un produit scalaire . On note ||.||, la norme induite
par @. Soit F', un sous espace vectoriel de dimension finie de E.

Aors, pour tout x € E, il existe une projection unique de x sur F. On la note en général pr(z),
et 81 (€i)igq1,....dim } d€signe une base orthonormée de F' (on sait qu’elle existe d’apreés la section

3.1.8.1), on a :
dim F’

= Z <z, e > .e;.
i=1

Démonstration.

Preuve de P’unicité : comme a notre habitude, raisonnons par I’absurde. Supposons qu’il
existe deux éléments de F, y; et ys, tels que d(x, F) = ||z — y1]| = ||z — y2||. Utilisons le
théoréme de la médiane. On obtient :

2 2
Yy1+y Yy — Y
lz =+ o = yol* = 2“;5_(%) H +M,

2 2
Y1+ Y2 Y1 — Y2
w2l o (g2 [) = sluel

Or, par définition de I'infimum d’un ensemble (qui est donc un minorant de tous les éléments

de cet ensemble), il est clair que le membre de gauche de I'égalité ci-dessus est négatif. En
Y1+ Yo
2

effet, F' étant un sous espace vectoriel, il est clair que est encore un élément de F.

Ainsi, on obtient que ||y; — y2|| <0, et il s’ensuit que y; = ys.
e Preuve de l'existence : soit (ei)ie{17___7n}, une base orthonormée de F. On pose y = Z <
i=1
x,e; > .e. Alors, x —y = = — Z < x,e; > .e;. Soit alors z = E?:l zie; € F. On a :

i=1

n
<x—y,z>:<x,z>—z<x,ei>zi:<a: Zzze,> Z<x e; >z = 0.

i=1
D’aprés le théoréme 3.7, on en déduit que y est le prOJectlon de x sur F.

Exemple : on cherche a déterminer explicitement la quantité :

= inf /]e — ax — b*dz.
(a,b)ER?

Remarquons de prime abord que [ existe, car d’aprés la positivité de l'intégrale, I > 0. Consi-
dérons a présent l'espace vectoriel normé complet C([0, 1],R). Cet espace est en particulier un
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espace préhilbertien réel, muni du produit scalaire < .,. > défini par :

1
Y(f,9) € (C([0, 1, R))?, < f,g >= / f(@)g(a)d.

L’espace Ry [X] des polynomes a une indéterminée de degré au plus 1 est un sous espace vectoriel
de C([0,1],R) de dimension finie. Appelons f, la fonction définie sur R par f(z) = e*, le probléme
que ’on cherche & résoudre peut s’écrire :

Trouver P € Ry[X] réalisant le minimum de la quantité ||f — P||?, ou ||.|| désigne la norme
induite par < .,. >.

En effet, le théoréme que nous venons d’énoncer (version algébrique du théoréme de la projection)
nous garantit ’existence et 'unicité d’un tel polynéme. P est en fait la projection de la fonction
f sur le sous espace vectoriel Ry [X].

A présent que nous sommes fixés sur I’existence et I'unicité de P, nous allons utiliser le procédé
d’orthonormalisation de Schmidt afin de déterminer une base orthonormée de R;[X] pour le
produit scalaire < . >. Appelons (e, e3), cette base de Ry1[X]. On sait que (1, X) est une base
de R;[X]. C’est cette base que nous allons orthonormaliser.

e On peut poser e; = % Remarquons que < ej,e; >= 1.

e Utilisons le procédé d’orthonormalisation de Schmidt. Posons : es(x) = = + ¢, avec ¢ € R. On
1

doit avoir < eg,e; >= 0, donc / es(x)dxr = ¢ = 0 <= ¢ = 0, puis en notant v(z) := =z,
-1

ex(z) = @) \/gx
T o> V2o
1
Conclusion : la base | —, \/gx de R;[X] est orthonormée.
V2 V2

En utilisant le théoréme de la projection (version algébrique), il est clair que, en appelant
P:=<f,eg >.e1+ < f,ea > .eg, 0n a:

I=|f-Pl.
Ainsi, il est immédiat que < f,e; >= sinh(1), ou sinh désigne la fonction « sinus hyperbolique »,

. : . . . 3 [
et a I’aide d’une intégration par parties, on montre facilement que < f,eq >= \/; / retdx =
-1

32 .
——. Il s’ensuit que :
2e

P =sinh(1) + §X et ainsi I =1 — 12 ~ 0,052653.
e e

3.1.5.4 Matrice et déterminant de Gram

Nous venons de voir que le probléme de la projection s’intéresse entre autres au calcul de la
quantité d(z, F), ou x désigne un élément d’un espace préhilbertien réel F dont un sous espace
vectoriel est F'. Sans chercher a régler la question de l'existence voire 'unicité de la projection,
il semble intéressant de se demander s’il est possible de calculer cette quantité. Et en effet,
indépendamment de la détermination de la projection, on peut donner une réponse positive au
calcul de d(z, F'), dans le cas ou E est un espace préhilbertien réel. C’est 'objet des notions
que j’introduis & présent.
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Définition 3.6. Matrice de Gram.
Soit E, un espace préhilbertien réel et (x1,...,x,) € E™, ot n désigne un entier naturel non nul.
On note < .,. >, le produit scalaire dont E est muni.

On appelle matrice de Gram de (x1,...,zy,), la matrice (< x4, 25 >)1<i<n.

1<j<n
On note G(x1,...,xy), le déterminant de cette matrice. G(x1,...,zy) s’appelle le déterminant
de Gram.

Nous allons & présent énoncer les propriétés les plus significatives de cette matrice, pour tenter
d’aboutir & une formule, la plus simple possible, permettant de calculer d(z, F'), ou F désigne
un sous espace vectoriel de E. Je donnerai, en fin de partie, une application.

Propriété 3.5. Soit E, un espace préhilbertien réel, et (x1,...,x,) € E™, ot n désigne un entier
naturel non nul. On note < .,. >, le produit scalaire dont E est muni.

(1) (z1,...,xn) et sa matrice de Gram ont méme rang.

(1) (z1,...,xp) est liée si, et seulement si G(x1,...,xy) = 0.

(731) (z1,...,xn) est libre si, et seulement si G(xy,...,z,) > 0.

(iv) Soit 0 € &, (on rappelle que &, désigne ’ensemble des permutations sur [’ensemble

{1,..,n}). Alors, G(Ts(1)s s Ton)) = G(T1, .0; Tn).

Démonstration.
(i) Appelons A, la matrice de Gram de (z1,...,zy) et soit Y = (yi)i<i<n € My 1(R). Alors,

n n
AY = 0 < Vi € {1,...,n}, Zyj < wj,x; >= 0 = <xi,2ijj>. On en déduit que
j=1 j=1

n n
Zyja:j € (vect(z1, ...,xn))L. Or, il est clair que Zyja:j € vect(zq, ..., 2, ). On en déduit que
j=1 J=1

n n
Zyjznj € (vect(z1, ..., xp)) " Nvect(z1, ..., zn) = {0}, donc Zyjzpj = 0g. On désigne par ¢
j=1 j=1
I’application :

v Mpi(R) — vect(zy, ..., zp)
Y — Zijj.
j=1

D’aprés ce que l'on vient d’écrire, il semble clair que ker(A) = ker(¢)). D’aprés le théoréme
du rang, on en déduit immédiatement que rg(y) = n — dim (ker(A)), et d’apres 1'égalité des
noyaux, il vient que : rg(A) = rg(z1, ..., Tn).

(73) C’est immediat, d’aprés (7). En effet, (21, ..., z,) est liée si, et seulement si det(z1, ..., z,) = 0,
autrement dit si, et seulement si G(z1,...,x,) = 0, car (z1,...,x,) et sa matrice de Gram ont
méme rang.

(7it) D’apres (ii), il suffit de montrer ici que G(x1,...,z,) > 0 pour tous vecteurs xi, ..., Tp.
Supposons donc que (x1, ..., &, ) est libre. On appelle (eq, ..., ), la famille orthonormale obtenue
par le procédé d’orthonormalisation de Schmidt. On peut donc écrire, d’aprés le théoréme de

n n

la projection, version algébrique, que Vj € {1,...,n}, x; = Z < zj, e > .ep = Z:Ei7k.€k.
k=1 k=1

On appelle B, la base (eq, ..., e,). On a donc :

n
V(i ) € {1, ...,n}2, < xj,xj >= Z$kz$k] <epep>='XX
k=1
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,ou X = Mat ((x1,...,7y), B), la matrice de (z1, ..., z,), exprimée dans la base B. XX est
donc la matrice de Gram de (1, ...,2,); utilisons alors la propriété det X = det’ X si X
est carrée. On obtient que G(z1,...,x,) = det?(X) > 0, car det X # 0 par hypothése. La
conclusion s’ensuit.

(iv) Le résultat est trivial si (1, ..., 2, ) est liée. Supposons donc que (z1, ..., ) est non liée. Ap-
pelons (o), la signature de o. L’idée est, comme dans la preuve précédente, en conservant ces
notations, de décomposer (Z (1), -+, To(n)) dans la base B. Posons X, := Mat ((:170(1), o Ta(n))s B).
Toujours en utilisant les propriétés classiques du déterminant, on a : det(X,) = edet(o)X. 11
s’ensuit :

G(To(1)s - To(n)) = e2(0)G(x1, .y ) = G(21, ..., ).
O

Le théoréme qui suit nous intéresse particuliérement pour des raisons que nous avons explcitées
en début de section.

Théoréme 3.9. On conserve les notations des définitions précédentes. Supposons que (1, ..., Tp)
est une famille libre de vecteurs de E. On appelle F, le sous espace vectoriel engendré par 1,
., Tn. Alors :

G(xb ---;$n7$)

Démonstration. Nous sommes tout a fait dans le domaine d’application du théoréme de la pro-
jection, version algébrique, car F' est un sous espace vectoriel de ¥ de dimension finie. On peut
donc écrire © = y + z, avec y = pr(z) € F et z € F-. On en déduit ainsi que d(z, F) = ||z].
De plus, en élevant la relation précédente au carré, et puisque < y,z >= 0, on obtient I'égalité
suivante qui rappelle le théoréme de Pythagore en Géométrie : ||z||? = ||ly/|> + ||z]|?>. Nous en
étudierons une version plus générale dans la section consacrée aux espaces de Hilbert. De plus,
puisque y € F*, pour tout i € {1,...,n}, on a : < z;,x >=< x;,% >. Matriciellement, cela
s’écrit :

<x1,T1 > e < T1,Tp > < 21,T > < x1,T1 > e <1, > <21,y >
< Tp—1,T1 > ... < Tp,Tp> < Tp,T> < Tp-1,T1 > ... < Tp,Tp > < Tp,T >
<z > ... <z, > <zr> <y,r1 > ... <yan > |yl?+ 27

On a bien-str reconnu G(z, x1, ..., £, ) dans la matrice de gauche. Par ailleurs, le déterminant est
une application multilinéaire. On en déduit que le membre de droite vaut :

< T1,T1 > e < T,TH > < T1,Y > < x1,T1 > . < T1,TH > 0
: : : + : :
< Tp_1,T1 > .. < Tp,Tp> < Tp,T> < Tp_1,T1 > ... < Tp,Tp > 0
<yr> .. <yxn> |yl <y, m> .. <ywa> |z

De plus, on a d’une part :
<T,r] > e < ZT1,Tp > <21,y >
= G(:Elv"wxnay)

< Tp—1,T1 > ... < Tp,Tp > < Tp,T>
<y,r1 > e <y,Tp > lly?
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et d’autre part, en effectuant un développement du déterminant par rapport a la derniére colonne :

< T1,T1 > . < T1,TH > 0
' ' = [2PG (@1, ey n).
< Tp_1,T1 > ... < Tp,Tp > 0
<y m> .. <ywa> |2
Remarquons enfin que G(x1, ..., x,,y) = 0, car y est combinaison linéaire des vecteurs x1, ..., T,.
Ainsi : "
o, F) = |off? = St d)

G(Z1, .., Ty)
O

Exemple : reprenons l'exemple donné dans la section 3.1.5.3. Si 'on cherche a déterminer
d(f,R1[X]), on f désigne la fonction exponentielle et R;[X], I'espace des polynéomes de degré au
plus 1. Ry [X] étant un espace vectoriel de dimension finie, dont une base est (1, X), nous sommes
dans le domaine d’application du théoréme précédent. En utilisant des notations abusives, mais
probablement plus explicites aux yeux du lecteur, on peut écrire :

<Ll> <lL,z> <1,¢€>

2 0 - 4 7
G(l,z,exp(z))=| <z,1> <zyx> <zx,6¥> |= 0 % % :§<1— 5
<et 1> <e,x> <et et > e—% = %(62—6%) ¢
Remarquons de plus que :
<L1l> <lz> 2 0 4
1 = ’ ’ = = —,
GlLo) =] .15 <x,x>' ‘0 2173
) R 7
On retrouve le résultat trouvé précédemment : d(f, Ri[X]) =1 — —.
e

Le théoréme que j’énonce maintenant s’appelle 'inégalité de Hadamard. Je n’en donne pas
immédiatement la preuve, car celle-ci sera proposée en exercice.

Propriété 3.6. Inégalité de Hadamard.
Soit E, un espace vérifiant les mémes hypothéses que dans le théoréeme précédent.

2 n
V(1,00 ) € B, G(@1, 0y ) = det (1, oo ) < [l [Jzn | = Tl
i=1

Remarque : on en déduit en particulier que :
V(z1, ..., zn) € E", |det(xy, ..., xn)| < ||z1]--]|20]|-

Cette inégalité prouve que I'application « déterminant » est une application multilinéaire conti-
nue. Il suffit ici de revenir a la définition et aux propriétés d’une application multilinéaire conti-
nue, dans la chapitre précédent, section 2.5.3.

3.1.5.5 Version topologique du théoréme de la projection

Avant de poursuivre en énoncant ce théoréme, rappelons ce qu’est une partie convexe et comment
cette notion se congoit géométriquement.
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Définition 3.7. Partie convexe dans un EVN.
Soit (E,N), un espace vectoriel normé. Soit C C E.
On dit que C est une partie convexe de E si, et seulement si :

V(z,y) € C?, Vte[0,1], taz+(1—-t)yeC

Remarque 1 : si x et y sont des réels, alors, lorsque t décrit le segment [0,1], t.2 + (1 — t).y
décrit le segment [x,y].

Remarque 2 : la remarque 1 tient encore en dimensions 2 et 3.

Remarque 3 : comment visualiser géométriquement un convexe ?
Géométriquement, un convexe est un ensemble tel que, si 'on considére deux points quelconques
x et y de cet ensemble, alors tout point du segment [x,y| est encore dans cet ensemble.

FiG. 3.4 — Un exemple d’ensemble non convexe F

Dans 'exemple ci-dessus, le point z est un élément du segment [x,y] qui n’appartient pourtant
pas a F. C’est pourquoi, juste en visualisant géométriquement la forme d’un ensemble, on pourra
en général avoir une bonne intuition de sa convexité ou non-convexité.

La figure ci-dessous est, & I'inverse, un exemple de convexe.

FiG. 3.5 — Un exemple d’ensemble convexe C

Théoréme 3.10. Théoreme de la projection, version topologique.

Soit E, un espace préhilbertien réel muni d’un produit scalaire < .,. >. Soit F, une partie
compacte et convexe de E.

Alors, pour tout élément x de E, il existe un unique y € F' tel que :

d(z, F) = |z —y|| = inf ||z — f].
@ F) = o=yl = inf fla— f]
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On notera encore y := pp(x).

Démonstration.

e Preuve de l'unicité : raisonnons par I’absurde. Supposons qu’il existe deux éléments de F'
Y1 et ya tels que d(z, F') = ||z — y1]| = [lz — 2|/ Utilisons le théoréme de la médiane. On
obtient :

2 2
Y1t Yo Y1 — Y2
ol 4 o=l = 2)la— (Dd22) |7y I el
2 2
2 2
1+ Y2 1= Y2
w2l o (252)[) - lnget

Or, par définition de I'infimum d’un ensemble (qui est donc un minorant de tous les éléments

de cet ensemble), il est clair que le membre de gauche de I’égalité ci-dessus est négatif. En
Y1+ Y2

effet, I’ étant un espace convexe, est encore un élément de F'. Ainsi, on obtient que

lly1 — 2|l <0, et il s’ensuit que y1 = yo.
e Preuve de existence : si d(z, F) =0, alors © € F = F, car F est supposé¢ compact, donc

en particulier fermé et on peut donc choisir y = x.
Si ga n’est pas le cas, posons : § = d(x, F) = }ng lx — f||, puis utilisons une caractérisation
€

bien connue de 'infimum. Cette technique a été maintes fois utilisée dans le chapitre précédent
(caractérisation séquentielle) et ainsi, on peut construire une suite (f,)neny d’éléments de F
telle que :

1
VneN, § <|lz = full <0+ —.

Y(p,q) € N2, f;;—FT-i-fq € F, car F est convexe. On en déduit que ||z — # > 4. On
e - 2 9 1 2 Io+ Jq ?
utilise I'égalité de la médiane : ||z — fp[|” + ||z — f4l|* = §||fp — flIF + 2]z — = On

en déduit que :

1 1\? 1\? 11 11
—Ilfp—fq\|2§<5+—> +<5+—> —252§—2+—2+25<—+—>—>0.
2 p q P’ q poa) pot

Cela prouve donc que la suite (f,,)nen est de Cauchy dans F' compacte, donc compléte. Il existe
donc y € F tel que f, dan—iF> y. Or, d’aprés I'inégalité Vn € N, § < ||lz—f,|| < (5+%, et puisque
n—-+0oo

la norme est une application continue (déja vu maintes et maintes fois), la caractérisation
séquentielle de la continuité nous permet un passage a la limite dans cette inégalité, ce qui
prouve que ||z — y|| réalise I'infimum et donc :

e —yl| = d(z, F).

3.2 Espaces de Banach et de Hilbert

3.2.1 Introduction et exemples

Définition 3.8. Espace de Banach. Soit (E,||.||), un espace vectoriel normé de dimension quel-
conque.
E est appelé espace de Banach lorsque E est complet.



80 CHAPITRE 3. INTRODUCTION A L’ANALYSE FONCTIONNELLE

Nous avons déja rencontré des espaces de Banach :

e R, C, R" et C" munis des normes euclidiennes associées.
+oo

o (L(R) := {(un)neN eRN: Z lun| < +oo}, muni de la norme Ny définie par : Vu € £*(R), Ny (u) =
k=1
+oo
k=1
“+oo
o 2(R) := {(un)nEN eRN: Z un|? < —I—oo}, muni de la norme N; définie par : Vu € 2(R), Ny(u) =

k=1
—+00
>l
k=1

o [*(R):= {(un)nEN cRY:IM >0:VneEN, |u,| < M}, muni de la norme Ny, définie par :
Vu € £°(R), Noo(u) = sup |uy,].

neN
e (C(X,Y),|l-lloc), lorsque X est compact et Y complet.
o (L(E,F), ||, Pespace des fonctions linéaires continues sur E, avec F' complet.
Remarque : les normes |||.||| et ||.||oo ont été introduites avec précision dans le chapitre précédent.

On reprend les notations du chapitre 1, section 1.1.2.

Définition 3.9. Notion d’algébre.
Dans ce qui suit, E désigne un espace muni d’une norme ||.||.

1. Soit E, un ensemble muni de deux lois de composition internes, une addition notée + et
un produit noté X, et d’une loi de composition externe notée ., tel que :
(1) x est distributive par rapport a +.
(i7) (E,+,.) est un K-espace vectoriel.
(1ii) (E,+, X) est un anneau.
(iv) V(z,y) € E?, A€ K, \(z xy) = (A\.x) xy = 2.(\y).
Une algébre, également appelée K-algebre, se note en général (E,K,+, ., X) ou tout simple-
ment E s’il n’y a pas d’ambiguité.
Si Uanneau (E,+,x) est commutatif (i.e. si la loi X est commutative), alors on parle
d’algébre commutative.

2. Si de plus, E est une algébre munie d’une norme ||| telle que ¥(z,y) € E?, ||z x y|| <
lz||.llyll, on dit que (E,K,+,.,x) est une algébre normée. On dit alors que la norme
est sous-multiplicative. On la note souvent (E, ||.||) pour simplifier. En général, on fait
également ’hypothése supplémentaire suivante : st 1g désigne ’élément neutre pour la loi
x, on a ||lg|| =1.

3. On dit qu’une algébre normée (E,||.||) est une algébre de Banach si E muni de ||.|| est
complet.

Exemples :

e (C,R,+,., x) est une R-algeébre de Banach commutative normée par la norme euclidienne.

e (M,(R),R,+,.,X) est une R-algébre non-commutative normée pour la norme subordonnée
I

e Si E est un K-espace vectoriel, (L(E),K,+,.,0) est une K algébre non-commutative normée
pour la norme subordonnée |||.||. On rappelle d’ailleurs (ce qui a déja été montré dans le
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chapitre précédent) que si u et v désignent deux éléments de L(E), on a : |[|Juov||| < [Jull]. ||| v]||-
De plus, si F est complet, cette algébre est de Banach.

e (R3,R,+,.,A), olt A désigne le produit vectoriel sur R? est une R-algébre de Banach non-
commutative normée pour la norme euclidienne. On remarque d’ailleurs que la propriété de
sous-multiplicativité de la norme est assurée par le fait que, si u et v désignent deux éléments

3 o
de R, on a : [lu A vl = [lullz.[|v]l2]sin (u, v)] < [Jull2.[v]l2-
Remarquons que l'on a la propriété suivante pour une algébre normée :
Propriété 3.7. Si (E,||.||) est une algébre normée. Alors, Vn € N, ||u"|| < ||ul|™.
Démonstration. La démonstration est aisée. Elle se fait par récurrence, en considérant le fait que

Vo € B2, ||z"|| = ||lz2™ || < ||z||.||#"7L]|, en utilisant le fait que la norme est sous-multiplicative.
O

3.2.2 Séries dans un espace de banach

Dans toute cette section, E désigne un espace de Banach, muni d’une norme notée ||.||.

Définition 3.10. Notion de série.
Soit (zn)nen, une suite d’éléments de E. On note (Y xy,) la suite (Sy)nen définie par la relation :

VneN, S, = Zxk
k=0

On dit que (> xy,) converge si, et seulement si la suite (Sy)nen est de Cauchy dans E. Dans ce
+0o0

cas, on appelle S sa limite, également appelée somme de la série (> x,,), et on note : S = Z T
k=0

Remarque : le critére de Cauchy pour la série (Y ) s’écrit ainsi :
(Z xn> converge <= Ve >0,IN € N:V(p,q) € (N*)?, ¢>p>N=|S, - S| <e.

Comme dans le cas des séries & termes dans R ou C, on définit la notion de convergence absolue.

Définition 3.11. Convergence absolue d’une série.
On dit qu’une série (Y x,,) d’éléments de E est absolument convergente lorsque la série & termes
positifs (3 ||xn||) est convergente.

L’intérét des séries absolument convergentes réside dans la propriété suivante :

Propriété 3.8. Soit (> x,), une série absolument convergente d’éléments de ’espace de Banach
E. Alors (Y] xy,) est convergente.
En revanche, la réciproque n’est pas vraie.

=
NG

convergente. En revanche, le critére de Riemann pour les séries & termes positifs prouve que

Contre-exemple : la critére spécial des séries alternées prouve que la série E est

. 1 . . . . .
la série g T est divergente. Ceci montre que la réciproque n’est pas vraie. Mais passons a
n

présent a la démonstration de cette proposition.



82 CHAPITRE 3. INTRODUCTION A L’ANALYSE FONCTIONNELLE

Démonstration. Soit (> x,), une série d’éléments de E. Soient p et ¢, deux entiers tels que ¢ > p.

Appelons (Sy)nen, la suite d’éléments de E définie pour tout entier naturel n par : S, = Z T
k=0

On a:

q q q p
1Sg = Spll = || D= @l < D llwwll =D el =D lawl-
k=p+1 k=p+1 k=0 k=0

n
Appelons (T,)nen, la suite définie pour tout entier naturel n par : T, = Z |lxk||. Par hypothése,

k=0
(T))nen converge car la série (> x,) est absolument convergente, donc (7},)nen est une suite

de Cauchy de R, et d’aprés l'inégalité ci-dessus, il s’ensuit que (S, )nen est une suite de Cauchy
d’éléments de FE, espace de Banach. On en déduit que (} z;,) est convergente dans F. 0

Théoréme 3.11. Soit (E, ||.||), un espace de Banach et w € L(E). Posons e = Idg, et supposons
que [Ju—ef] < 1.
Alors, u est inversible et u™! est continue.

Démonstration. Souvenons-nous que L£(F) est une algébre normée, on a: |||(u—e)™||| < ||lu—e|||"™.
Or, |||lu — €]||™ est le terme général d’une série géométrique convergente, car par hypothése,
lu—ell| < 1. On en déduit que la série > (u — €)™ converge absolument dans L£(F). On pose

+oo
donc S(u) := Z(e —u)" € L(E). Posons, de la méme fagon pour tout entier naturel n S, (u) :=
k=0
Z(e—u)k etv:i=e—u.Ona:
k=0
woSp(u)=[e—(e—u)]> (e—wf=(—-v)) vF=e—v"L
k=0 k=0

La derniére égalité est obtenue a I'aide de la formule des anneaux. De plus, puisque v"t! =

(6 B ’LL)n+1 dans L(E)
n—+o00
a présent Papplication A : (L(E))?> — L(E) . Il est clair que A est bilinéaire. De plus, en
(u,v) — wow

Og, car |||u—e||| < 1, on en déduit que lim woS,(u) = e. Or, considérons
n—+o00

vertu de Dinégalité V(u,v) € (L(E))?, [|luovl] < [lu]l| .|| v||, il est clair que A est continue,
donc A € L(E). Utilisons a présent la caractérisation séquentielle de la continuité. On a :
lim woS,(u)=e=wuo lim S,(u)=wuoS(u).
n——+00 n——+00
Enfin, on sait que u commute avec toute puissance de u, par conséquent, S, (u) et u commutent
pour tout entier naturel n, et ainsi, de la méme fagon que précédemment, on démontre que :

S(u)ou =uoS(u) = e, autrement dit u est inversible et son inverse est S(u). S(u) est continue.
Cela se vérifie aisément. O

Je dis & présent un mot sur la notion de convergence uniforme dans un espace de Banach.

Notation : soit X C E. On appelle £ := B(X, E), l'espace des fonctions définies sur X et
a valeurs dans E. Supposons de plus que E est complet. £ est muni de la norme ||.||o, définie

pour f € & par : || f|loo := sup || f(z)].
reX
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Définition 3.12. Différents modes de convergence dans un espace de Banach.

1. Convergence uniforme dans un espace de Banach.
Soit (fn)nen, une suite de fonctions de E.
On dit que (fn)nen converge uniformément vers f € € lorsque lil}_l Il fr — flloo = 0.
n—-+0oo

2. Convergence uniforme d’une série de fonctions dans un espace de Banach.
Soit (3" fn)nen, une série de fonctions de E.
On dit que (> fn)nen converge uniformément dans E lorsque la suite de fonctions (Sp)nen

n
définie pour tout entier naturel n par Sy(z) = Z fr(x) converge uniformément dans E.
k=0

3. Convergence normale dans un espace de Banach.
Soit (3 fn)nen, une série de fonctions de E.
On dit que (3 fn)nen converge normalement dans £ s’il existe une série convergente et
a termes positifs (> uy,) telle que : Vn € N, Vo € E, || fo(2)|| < up.

La propriété qui suit est importante. Elle fournit un lien entre convergence normale et convergence
uniforme.

Propriété 3.9. Soit (fn)nen, une suite de fonctions de E.
Si (fn)nen converge normalement dans &, alors (fn)nen converge uniformément dans .

Ces définitions étant données, passons & présent & un théoréme trés important en Analyse. Il
permet d’intervertir sous certaines hypothéses les symboles de limites d’une suite de fonctions :
la limite par rapport a la variable de suite n, et la limite par rapport a la variable de fonction x.

Théoréme 3.12. Théoréme de la double limite.

Soit F', un espace vectoriel normé et (fn)nen, une suite de fonctins de X C E a valeurs dans F'.
Soit a € X. Supposons de plus que :

(1) (fn)nen converge uniformément vers f sur X.

(17) Vn e N, lim f,(x) = by,.

Alors, (bp)nen converge vers boo € F et on a lim f(x) = beo, ce qui s’écrit de fagon plus synthé-
r—a

tique :

lim (hm fn(:n)) = lim ( lim fn(:g)>.

n—-+oo \r—a r—a \ n—-+4oo

Remarque : ce résultat se transpose bien-str sans difficulté aux séries de fonctions. Sous les

mémes hypothéses, on pourra alors écrire que : si (D fn)nen converge uniformément sur X, et
dans X
—_—

r—a

si pour a € X, et 8'il existe (by,)nen telle que f,(z) by, alors, on a :

+oo +o0o
Z lim f,(x) = lim an(:n)
n=0 n=0

Exemple : j’utilise ici un exemple trés célébre. Il s’agit de la fonction Zeta de Riemann. La
fonction Zeta de Riemann est définie, d’aprés le critére de Riemann sur |1, +oo[ par la relation :

+oo1

((z) = nt

n=1
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1 1 1
De plus, z > 2 = Vn € N*, — < —. On en déduit que la série de fonction Z —) converge

n® — n? n®
normalement, donc uniformément sur [2, +00[. Nous sommes dans les conditions ’application du
théoréme de la double limite. Il s’ensuit que :

400 400
. 1 . 1
lim E — = lim — =0.
T—+00 nt T—-+oo n¥
n=1 n=1

Remarque : on pourrait méme montrer que {(z) - .
z—1t x—1

3.2.3 Exponentielle d’endomorphismes dans un espace de Banach

Dans toute cette section, E désignera une algébre de Banach. On note |||/, la norme d’algébre
dont on le munit. Elle vérifie donc en particulier V(u,v) € E?, |Juv| < |lu|.||v|]| et en notant
e:=Idg,ona: el =1

3.2.3.1 Deéfinition et premiéres propriétés

Définition 3.13. Ezponentielle d’endomorphisme.
n

U
Soit u € E. La série <Z —'> est absolument convergente donc convergente.
n!

Sa somme est notée expu ou e*.

un n

. ul|™ ) U
Démonstration. Pour u € E donné,ona || —| < lu . La série <Z —> est donc absolument

n! n! n!
convergente dans F complet ; on en dédit qu’elle converge dans F, ce qui légitime la définition. [

Nous énongons a présent des propriétés propres a I’exponentielle d’éléments d’une algébre de Ba-
nach. La plupart de ces propriétés semblent assez naturelles, mais soyons tout de méme méfiants.
Il y a parfois des précautions & prendre.

Propriété 3.10. Soient (u,v) € E?. On pose e := Id.

(1) exp(lg) =e.lg.

(id) || expull < exp(jlull).

(7i1) Siwu et v commutent dans E, alors exp(u + v) = exp u.expv.

(iv) Stu € E, alors expu est inversible et a pour inverse exp(—u).

(v) L’application Z2: E — FE est une application linéaire continue.
U —— expu

Démonstration. (i) Appelons (Sp)nen, la somme partielle associée a la série exp(1g). On a :

n

o (1E)k _ . 1 dans E
k=0

k=0

(77) Appelons (S, (u))nen, la somme partielle associée a la série expu. On a :

D

k=0

[[Sn (u)]| =

< B gy
_k X = €exXp .
=0

L’application « norme » étant continue, on peut utiliser la caractérisation séquentielle de la

continuité. Puisque Sy, (u) % exp u. On en déduit I'inégalité.
n—-+oo
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(7i1) E étant une algébre de Banach, on peut, en partculier en déduire pour pour u et v, éléments

k k i,,k—1i
de F qui commutent, on a : Vk € N¥, M = Z k Y Cest la formule du binome
k! =\ i k!

(u+v)k

de Newton écrite dans un anneau commutatif. On en déduit donc que Vk € N*, -
k—i

koo »

u' v uf v

E - = E — —. A ce stade, on introduit la suite (W), )nen définie par la relation
— il (k—1q)! !

explicite :

2n
uP vl
D’aprés ce que l'on a écrit précédemment, il est clair que Vn # 0, W,, = E E T
pq
k=0 pt+q=Fk

Z Z —. Introduisons les ensembles d’indices :

Ap={(p.q) eN*:0<p<n,0<qg<n} et By={(p,q) eEN*:0<p+qg<n}.

Il est alors complétement clair que B, C A, C B, et on peut écrire que Vn € N* W, =

uP v
Z — - Il s’ensuit que :
(,9)EBan\An = ¢

[[ull? [[o]]? Ulull + [lolD* + ||v|| IIUHP IIUIIq
Vn e N*, |, ]| < E E § :
- | |
(p7Q)€B2n\An p q k=0 =0

q
H . Un passage a la limite fournit aisément

p
Paosons Vi 2 0, an_zwuuﬂwvu Zuuu Hv
p=0

k=0
dans R N . . .
que a, —2E 2, ellull+lvll —ellull ellvll = 0. Le théoréme d’encadrement sur les suites nous indique
n—-+o0o
dans R .
alors que ||W,]] 0, ce qui prouve exactement que e“TV = e%.e?.

(tv) C’est un Corollalre immeédiat de (47).
(v) Avant de commencer cette démonstration, établissons un lemme technique qui nous facilitera
la tache lorsque nous amorcerons la preuve.

Lemme 3.1. Soient u et v, deux éléments de l’algébre de Banach E. S’il existe A > 0 tel que
[ull <A et [jvf] <A, alors, on a :

Vi e N*, |[uf — 0% < kN lu — o).

Pour démontrer ce lemme, nous raisonnons par récurrence sur k. La cas kK = 1 est immédiat.
Montrons I'hérédité de la récurrence. Si pour un certain entier k, la relation |uf — v¥|| <
EAF=Yu — || est vérifiée, alors en écrivant que w1 — vF 1 = (uF — vF)u — (u — v)vF, on a :

[+ =oM< | flu® —o® ]+ lu—vl lo]* < MeA® 1Hu vl[+lu—v[[A* = (+ 1A |lu—v],

ce qui établit 'hérédité, donc le lemme.

A présent, pour démontrer (iv), nous allons utiliser la caractérisation séquentielle de la conti-
nuité. Soit (up)pen, une suite d’éléments de E convergeant vers u € E. La suite (up)pen est
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donc bornée car convergente. Il existe donc A > 0 tel que, Vp € N*, |lup|| < A, et a la limite,
on a encore ||ul]| < A. On en déduit, d’aprés le lemme que nous venons d’établir, que :

n )\nl

H p A dans R
- < —ull = _ . 0.
[l exp(up) — exp(u)]] E E lup —ull = e Jup = ul| ———=10
Ly dans E
On en déduit que : exp(u,) —— exp(u).
n—+00

0

Remarque importante : le cours de premiére année vous a montré que si u € L(FE), avec E de
dimension finie, alors, en appelant B, une base de F, il existe une correspondance bijective entre u
et sa matrice M = Mat(u, B). De plus, Mat(uov, B) = Mat(u, B) x Mat(v, B). C’est pourquoi on
définit exactement de la méme maniére que pour un endomorphisme u € L(E), 'exponentielle
de la matrice M = Mat(u, L(E)). De plus, on a : Mat(expu,B) = exp (Mat(u,B)). Cela se
prouve aisément.

Dans la section qui suit, nous nous intéressons a des calculs pratiques d’exponentielle de matrice.

3.2.3.2 Meéthodes pratiques de calcul d’exponentielles

Dans cette partie, je vais donner quelques techniques fort utiles si I’on souhaite calculer I’expo-
nentielle d'une matrice et a fortiori d’'un endomorphisme. Ces techniques de calcul nécessitent de
connaitre des rudiments de réduction d’endomorphisme. Je redonnerai donc, mais sans rentrer
dans les détails ces rudiments. Pour ceux qui souhaitent se rafraichir les idées, je vous conseille
de vous référer & un mannuel d’Algébre linéaire.

Cadre : on se place dans une R-algébre normée F. Les matrices d’endomorphismes considé-
rées seront donc & coeflicients réels. J’appelle B, une base de E.

1. Cas ou la matrice est diagonalisable : ce cas est le plus simple. Je rappelle briévement
la définition :

Définition 3.14. Endomorphisme diagonalisable.

Soit E, un espace vectoriel et u, un endomorphisme. Alors :

(1) On dit que u est diagonalisable si, et seulement si il existe une base de E formée des
vecteurs propres de u.

(73) Notons o(u) l’ensemble des valeurs propres de w (on dit aussi le spectre de u), et pour
X € a(u), on appelle Ey, le sous-espace propre associé (i.e. 'ensemble des vecteurs x de
E solutions de l’équation u(x) = \.x).

u est diagonalisable si, et seulement si, B = @ E,.
A€o (u)

(1i1) Si E est de dimension finie et si u est diagonalisable, alors le polunéme caractérisque
associé P, défini par la relation P,(X) = det(u — A\.I), ou I désigne la matrice identité
de E, est scindé, autrement dit, P, se décompose en un produit de polyndémes de degré 1.

(tv) La caractérisation suivante est intéressante si E est de dimension finie : si P,, le
polyndme caractérisque de u est scindé a racines simples, alors u est diagonalisable.

Si A est diagonalisable, il existe une base B’ dans laquelle la matrice de ’'endomorphisme
u associé est diagonale. Ainsi, on peut écrire :

A= Mat(u,B) = Mat(B',B) x Mat(u,B') x Mat(B,B').
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Mat(B',B) désigne bien-stir la matrice de passage de B’ & B. On comprendra mieux, a
I’aide d’un exemple, comment 'on calcule les coeflicients de cette matrice. Notons : P :=
Mat(B,B'). On a alors :

A=P'DP.

Remarquons que, si n désigne un entier naturel non nul, alors :

A" = (p~'DP)" = (P~'DP)(P7'DP)..(P~'DP) = P7'D"P.

n fois
On en déduit que :
n 1DnP 100 D"
exp A = Z o Z 1<Z n')P P~ lexp DP.
n=0

Je donne tout de suite un exemple. Considérons la matrice A définie par :
4 1 -2
A= 2 3 =2
8 4 -5

Son polynoéme caractérisque est donné par :
PX)=X-1DX+1)(X -2).

Cherchons a déterminer les sous-espaces propres associés a :
e )\ = 1 : on résout donc I'équation AX = A;.X. On trouve que les solutions de cette
équation sont engendrées par le vecteur :

e )y = 2 : on résout donc 'équation AX = X9.X. On trouve que les solutions de cette
équation sont engendrées par le vecteur :

-1
Vo = 2
0
e )\3 = —1 : on résout donc I'équation AX = A3.X. On trouve que les solutions de cette
équation sont engendrées par le vecteur :
1
Va=1|1
3

Ces petits calculs nous permettent alors de déterminer la matrice de passage P de la base
(V1,Va,V3) de vecteurs propres a la base initiale. On peut alors écrire A sous la forme
A=PDP™! avec :

1 -1 1
P=|1 2 1|, P'=| -
2 0 3
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Ainsi, et d’aprés ce qui a été expliqué précédemment, on calcule aisément ’exponentielle
de la matrice A. On a donc :

exp(A) =P PL

o oo
o S, o
ol—=O O

. Cas ou AF se calcule aisément.

On appelle A la matrice définie par :
01 1
A= 1 0 1
0 0 1

Une idée astucieuse, si I'on souhaite déterminer A*, pour tout k > 0, est d’utiliser le
théoréme de Cayley-Hamilton. Ce théoréme nous dit que le polynéme caractérisque de A
est un polyndéme annulateur de A. Or, dans notre cas, on vérifie aisément que le polynéme
annulateur de A a pour expression :

PX)=(X-1}X+1)=X>-X?-X+1.

On en déduit la relation suivante pour A : A3 — A2 — A+ I, = Orty(r), OU I désigne la
matrice identité d’ordre 2. Remarquons de prime abord que A~! se calcule aisément. En
effet, il est clair que A(Iy+A—A?%) = (I +A— A?)A = I (A commute avec tout polynome
de A). Ainsi, A=! = I, + A — A2, L’idée, pour pouvoir utiliser cette méthode, est d’utiliser
le polynéme annulateur de A. Traduisons la division euclidienne du polynéme X*, pour
k > 3 par le polynéme X3 — X2 — X 4 1. On peut écrire qu'il existe un polynome P, de
degré k — 3, et trois suites (ax)g-3, (bg)r>3 et (cx)r>3 tels que :

XF=P(X)(X? = X2 =X +1) + ap X2 + b X + ¢

Pour déterminer ay, by et ¢, en fonction de k, la bonne idée est de faire successivement
X =1et X = —1 dans la relation ci-dessus. En remarquant que 1 est une racine double
du polynéme annulateur de A, on peut étre incité & dériver la relation ci-dessus, car si 1
est racine double du polynéme annulateur, 1 est encore racine de son polynéme dérivé. On
en déduit successivement :

ar, + by + ¢ = 1
Vk > 3, ar — by + ¢ = (—1)k
2a;, + by = k

Un résolution classique de ce systéme donne pour solutions :

E1 (=1

h ?_Z 2

Vk>3,Q by = §—+(—1)k+1
Cr, = §—ﬁ—l—(_l)k.

4 2 2

On en déduit que : Yk > 3, AF = a;. A% + bi,. A + ¢;,.I5. 11 s’ensuit que :

N ; A A2 +00 ap A2 +00 bk ) +oo cn ,

k=3 k=3 k=3

1 5 1 1 e 1 21 e 21 3
= |- (e—=)|A%+|-4+-—=| .4 .
s ()] [ies i) 4 E

632716 1
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+oo
En effet, on a par exemple et en utilisant le fait que Z i e:
k=0 "
+oo +oo +oo +oo k
a 1 1 1 1 1 -1 1 1 5 1/1 1
1S i a i e de-n-1 (-9 1 (2-3)
k2 (k—1)! 4 k2 k! 2 4 2 2\e 2
k=3 k=3 k=3 k=3

Enfin, la formule écrite précédemment définit complétement I’exponentielle de la matrice
A. On pourrait poursuivre les calculs pour trouver I'expression explicite de la matrice, mais
cela n’a pas vraiment d’intérét. Seul importe le principe de cette méthode.

3. cas ou la matrice A est trigonalisable.
Rappelons briévement ce que I'on entend par : A est trigonalisable.

Définition 3.15. Endomorphisme trigonalisable.

Soit E, un espace vectoriel et w, un endomiorphisme de E, et B, une base de E. Alors :

(i) w est trigonalisable si, et seulement s’il existe une base B' de E telle que : Mat(u, B) =
P~'Mat(u,B")P, ou Mat(u,B') est une matrice triangulaire supérieure et P, la ma-
trice de passage de la base B a B'.

(ii) Si E est de dimension finie, u est trigonalisable si, et seulement si son polynéme
caractéristique est scindé a racines simples dans E, autrement dit s’il peut s’écrire comme
un produit de polynémes de degré 1.

Considérons la matrice A définie par la relation :

0 3 -2
A= 1 0 1
3 =5 5

Le polynéme caractéristique de A est : P(X) = (1 — X)(2 — X)2. On cherche les sous
espaces propres associés aux valeurs propres 1 et 2. Je laisse au lecteur le soin de vérifier
les affirmations suivantes :

e Vecteur propre associé a 1 : f1(—1,1,2);

e Vecteur propre associé a 2 : fo(1,0,—1).

(f1, f2) est une famille de dimension 2. Il faut donc compléter cette famille pour obtenir
une base de R3. On choisit par exemple le vecteur f3(1,1,1). En dimension supérieure, il
faudrait utiliser la notion de sous-espace caractéristique, que je’ ne détaille pas ici, car cela
nous enmeénerait trop loin. On peut donc écrire que :

-1 1 1 1 0 O -1 2 -1
A= 1 0 1 0 2 -1 -1 3 =2
2 -1 1 0 0 2 1 -1 1
Posons alors :
1 0 0
T=10 2 -1
0o 0 2

On peut donc écrire que : A = P7ITP, et en utilisant la méme technique que dans le cas
ot A est diagonalisable, on montre aisément que : Vk > 1, A¥ = P~1T*P. Ensuite, T est
une matrice triangulaire supérieure. Un la décompose de la fagon suivante :

1 00 0 0 O
T=D+N,avecD=| 0 2 0 ete N=| 0 0 -1
0 0 2 0 0 O
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D est une matrice diagonale et N est une matrice dite « nilpotente ».

Remarque 1 : une matrice N est dite nilpotente s’il existe un entier naturel k tel que
Nk =0.

Remarque 2 : la décomposition T' = N + D, avec T, triangulaire supérieure, D dia-
gonale et N nilpotente s’appelle la décomposition de Dunford.

Remarquons que N? = 0, ce qui nous confirme que N est nilpotente. Ensuite, puisque
I’ensemble des matrices carrées est un anneau, et que les matrices diagonales commutent
avec toute autre matrice, on peut écrire, d’aprés la formule du binéme de Newton que :

k 1 0 0
VE>1, TF = (D+N)F=>" ( ’: ) NDF-t = DF f ENDF L= | 0 28 —p2k!
i=0 0 0 2k
+o0 2k +oo k‘Qk_l
Cette écriture nous permet de démontrer, puisque Z i e? et Z T e?, sur le
k=0 k=1
meéme principe, que :
e 0 O
exp(A) =P 1| 0 ¢ —e2 | P.
0 0 €2

3.2.4 Espaces de Hilbert
3.2.4.1 Introduction et exemples

Dans cette partie, j’'introduis un type particulier d’espace de Banach appelé espace de Hilbert.
Il existe maints résultats relatifs aux espaces de Hilbert. Ces espaces sont trés utilisés et tres
étudiés. Je ne présenterai donc ici qu'une infime partie de ce que 'on sait actuellement sur ces
espaces.

Définition 3.16. Espaces de Hilbert.
Soit E, un espace préhilbertien réel ou complere muni d’un produit < .,. >.
On dit que E est un espace de Hilbert si E& est complet pour la norme induite par < .,. >.

Remarque 1 : je rappelle une eniéme fois que la norme induite par < .,. > est 'application N
définie par la relation :
1
Ve e E, N(z)=(<x,x>)2%.

Remarque 2 : les théorémes de projection ou relatifs a I'existence d’un supplémentaire ortho-
gonal, étudiés dans le cas des espaces préhilbertiens s’appliquent, par définition aux espaces de

Hilbert.

Remarque 3 : un espace de Hilbert est en particulier un espace de Banach, puisqu’il est complet
et muni d’une norme : la norme induite.

Je donne a présent quelques exemples d’espaces de Hilbert :
e Tous les exemples donnés dans la partie 3.1 sont encore valables.
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e D’aprés les résultats énoncés dans la derniére section du chapitre précédent, on sait que tout
espace préhilbertien de dimension finie est complet, donc définit un espace de Hilbert.

e L’exemple que je donne & présent est un peu plus compliqué. Si je souhaitais réellement présen-
ter proprement les choses, je serais obligé de définir la notion d’intégration au sens de Lebesgue.
C’est donc tout & fait délibérément que je resterai assez évasif sur la signification que je donne

au symbole / . Pour vous aider & vous représenter les choses, considérez les fonctions que vous

avez I’habitude de manipuler, sans chercher de contre exemple « pathologique ». On appelle
F(R), I'espace des fonctions R — R. On définit I'espace L?(R) par :

“+oo

I2(R) = {f cF®): [

— 00

|f (2))?dx < —i—oo} :

Habituellement, on dit que deux fonctions f et g de F(R) sont égales si, et seulement si elles
coincident en tout point de R, c’est a dire si Vo € R, f(z) = g(z). Pour pouvoir définir une
norme sur L?(R), il est nécessaire de définir une nouvelle notion d’égalité. Soient f et g, deux
fonctions de L2(R). On dira alors que f et g sont égales presque partout si, en définissant

Q:={zeR: f(x)#g(x)}, on a : /d:p = 0. On notera alors f ™2 ¢. On appelle alors
Q

|- 2w, I'application définie sur L?(R) par la relation :

+0o0
vf e L*(R), Ifllr2m = \//_ |f (2)|?d

[l L2(®) est une norme sur L*(R). Remarquons que || f|l 2r) =0 = f P20. En effet, on sait
qu’une intégrale « ne charge pas » les points, autrement dit que si une fonction est nulle en
tout point de R excepté en un certain xzq, I'intégrale de cette fonction vaut 0. C’est pourquoi
il nous a fallu étre précautionneux dans le sens que l'on donne & I’égalité de deux éléments
de L?(R). Cette précaution étant prise, remarquons que la norme ||.|| r2(r) est induite par le
produit scalaire < .,. > défini par la relation :

+o00
Y(f.9) € (I*R)*, < f.g>= |  f(x)g(x)da.

— o0

Ainsi, L?(R) muni de ce produit scalaire est un espace de Hilbert. Cet exemple est essentiel
en Analyse fonctionnelle.

3.2.4.2 Notion de base hilbertienne

Cette partie contient des résltats un peu théoriques sur les espaces de Hilbert. J’en montrerai
I'utilité en détaillant I’exemple des séries de Fourier dans la section qui suit.

Dans toute cette section, H désignera un espace de Hilbert muni d’un produit < .,. >, dont la
norme induite est notée |.]|.

Définition 3.17. Base hilbertienne.
Soit I, un ensemble d’indices et (e;)icr, une famille d’éléments de H. On dit que (e;);er est une
base hilbertienne de H si, et seulement si :
(1) La famille (e;)icr est orthonormale.
(13) Pour tout x € H, x = Z < €, T > ..
el
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Remarque 1 : on déduit de (i7) et du théoréme de Pythagore que, en posant z; =< z,e; >, on

a:VreH, Z |z;|* = ||z||%. Un résultat d’Analyse sur les familles sommables justifie que I'en-
i€l

semble I est au plus dénombrable, c’est a dire dénombrable ou fini. Je rappelle qu’un ensemble

I est dit dénombrable s’il existe une bijection de I dans N. Cela signifie, de fagon plus simple

“+oo
que le symbole Z peut s’écrire Z
i€l n=1

Remarque 2 : le systéme orthonormal (e;);c; est une base orthonormale si et seulement si
le sous espace vectoriel engendré par (e;);cr est dense dans H, autrement dit :

{e;icl} =H.

Remarque 3 : attention! Une base hilbertienne n’est pas nécessairement une base au sens des
espaces vectoriels.

Remarque 4 : on peut faire le lien avec les théorémes de projection étudiés précédemment.
C’est ce que 'on traduit par I'inégalité de Bessel.

Propriété 3.11. Inégalité de Bessel.
Soit I, un ensemble d’indices fini, non vide. Soit (e;)icr, une famille orthonormale de vecteurs
de H. Soit x € E. On a linégalité :

d i<z > P <z

el

Démonstration. On appelle V, le sous espace vectoriel engendré par (e;);er. On désigne par py,
la projection sur le sous espace vectoriel de dimension finie V. Le théoréme de la projection,
version algébrique nous assure que :

py(z) = Z <x,e > .e.
iel

Utilisons alors le théoréme de Pythagore. On en déduit que :

Sl<ae > = lpv@IP < lle]>
el

O

L’égalité de Parseval que j’énonce & présent est proche de I'inégalité de Bessel. La différence est
la suivante : dans le cas d’une famille orthonormale quelconque dans un espace de Hilbert, on
a selement une inégalité, tandis que dans le cas ol cette famille est une base hilbertienne, on a
une égalité.

Théoréme 3.13. Théoreme de Parseval.
Soit I, un ensemble d’indices fini, non vide. Soit (e;)icr, une base hilbertienne de H. Soit x € E.

On a égalité :

S I<ze> = fal

1€l
La réciproque est exacte : si, pour tout x € H la relation de Parseval est vérifiée, alors, la famille
(ei)icr est une base hilbertienne de H.
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La démonstration de ce théoréme ressemble fortement a la démonstration de I'inégalité de Bessel.
Il suffit d’utiliser le théoréme de la projection, version algébrique, sur un espace de dimension
finie n donnée. Ensuite, un passage a la limite fournit le résultat.

L’exercice qui suit est trés détaillé. Il peut étre utilisé comme un exemple.

EXERCICE : POLYNOMES DE LEGENDRE.
Soit n € N. On définit la famille de polynomes (P, ),cn par la relation :
I
~2np! dxn

Vo € [~1,1], Py(z) (22 — 1)").

1. Calculer les cinq premiers termes de cette suite de polyndémes.

2 1

Démontrer que (e, )nen est un systéme orthonormal de L?([—1,1]).

2. On pose pour tout entier naturel n : e, =

3. En utilisant le théoréme de Weierstrass, relatif a la densité des fonctions polynoémiales
dans C([—1,1]) muni de la norme |.||oo, démontrer que (ey)nen est une base hilbertienne
de L%([-1,1]).

Je ne démontre pas le théoréme suivant, car il nécessite I’axiome du choix, ce qui nous entrainerait
un peu loin. On s’attendait au résultat énoncé par ce théoréme. Il s’agit d’un résultat d’existence.

Théoréme 3.14. Tout espace de Hilbert admet une base hilbertienne.

Je reformule & présent le théoréme de projection énoncé dans le cas d’un epace préhilbertien,
appliqué cette fois & un espace de Hilbert. Je ne considére ici que les projections orthogonales.

Propriété 3.12. Projection orthogonale dans un espace de Hilbert.

Soit F', un sous-espace fermé d’un espace de Hilbert H. Soit x € H.
Alors, il existe un unique y € F vérifiant l'une des assertions suivantes :
(i) x —y € F*. (autrement dit < x —y,z >=0, V2 € F)

(1) |lz —yll = d(z,y) = inf {[lx — z|};z € F}.

Le théoréme qui suit est trés utilisé en Analyse appliquée. Ce théoréme s’appelle le théoréme de
représentation de Riesz.

Théoréme 3.15. Théoréme de représentation de Riesz.

Soit H, un espace de Hilbert. On désigne par H*, le dual topologique de H, c’est a dire I’ensemble
des formes linéaires continues sur H, ou encore l’ensemble des applications linéaires continues
p: H—K, ou H est un K espace vectoriel. K désigne en fait R ou C.

Si ) est une forme linéaire continue sur H, alors il existe un unique a € H tel que :

Ve € H, Y(z) =< z,a > .

En particulier, Uapplication a € H —— @, ot @, désigne la forme linéaire définie pour tout
x € H par ¢4(x) :=< z,a >, est un isomorphisme de H sur H*.

Démonstration. On peut supposer 1 non identiquement nulle. Posons alors F = ker ¢ = 1 ~1({0}).
Puisque v et continue, F' est un sous espace vectoriel fermé de H. D’aprés le théoréme de la
projection, version algébrique, on en déduit que F & F+ = H. Mais F- # {0}, sinon, on aurait
F = H, et ¢ est non identiquement nulle. On peut donc choisir b € F* tel que (b) = 1. Soit
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x € H. Alors, le vecteur y = = — 1)(x).b appartient & F'. De plus, ¥(y = ¢ (x) — (x)(b) =0, et
ainsi, y € F = kerp. Puisque b € FX, on a :

<y,b>=0=<z—¢Y(x).b,b >=<z,b> —1(x) < bb>.
<bl”b>. On en déduit que Va € H, ¥(x) =< a,x >.
L’unicité s’obtient aisément, en raisonnant par I’absurde. Si a et @’ sont deux éléments distincts
de H tels que Vo € H, < a,z >=< da/,x >, ainsi Vo € H, < a —a',x >= 0. Il suffit de choisir
x = a — a’' pour obtenir le résultat souhaité.
La seconde partie de ce théoréme découle de ce que 'on vient de montrer. O

Posons a =

3.2.4.3 Exemple : application aux séries de Fourier

Si vous avez déja étudié les séries de Fourier, vous connaissez alors un exemple particulier d’es-
)

pace de Hilbert. Je ne souhaite pas m’étendre sur ce théme qui commence déja a s’éloigner un

peu du théme qui nous intéresse : ’Analyse fonctionnelle. Je ne démontrerai donc aucun des

théorémes que je vais énoncer. Je souhaite présenter dans cette section un exemple d’utilisation

de la notion de base hilbertienne.

Cadre de notre étude :
e on appelle Co,, I'espace des fonctions continues sur R, 27-périodiques et & valeurs complexes.
e Cet espace est muni d’un produit scalaire noté < .,. >, défini par :

2

V(f.g9) € C3ry < fr9>= | T(@)g(x)dr.

e On note ||.||, la norme associée.

e On appelle CMo,, Pespace des fonctions continues par morceaux sur R, 2m-périodiques et a
valeursz complexes.

e On admet que Cy; est dense dans C My,
Traduction : cela signifie que si f € CMay, il existe une suiste de fonctions (f,,)nen telle

que :

dans R
Ifn = fIl ———0.

n—-+00

e On définit la famille de fonctions (e, )nez par la relation :
Vr € R, e,(z) =M.

Propriété 3.13. La famille (ey)nez est orthonormale dans lespace Cor, autrement dit :

1 [ 0 sip#n
2 it(n+p) p
V(n,p) € Z7, <ep,ep >= 277/0 e dt = { L sinon

Définissons & présent les coefficients de Fourier.

Définition 3.18. Coefficients de Fourier.
Soit f € CMar. On définit la famille (cn(f)) ez par :

1 2w )
Vn € Z, cn(f) =< f,en >= —/ f(x)e " dx.
2T 0
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Remarque 1 : Vf € CMar, |cn(f)] < [|flloo, en utilisant des propriétés ultra classiques des
intégrales. On en déduit que lapplication f —— ¢, (f) est linéaire et continue.

Remarque 2 : les coefficients ¢, possédent la propriété remarquable suivante : si f € Cg; L
et est de classe C* par morceaux, alors :

enlf)= o —

n—>+oom'

Nous allons a présent appliquer les résultats énoncés dans la section précédente aux séries de
Fourier.

Appelons V| le sous espace vectoriel de CMso, engendré par la famille de fonctions (e, )nez.
Cet espace est appelé espace vectoriel des polynémes trigonométriques. Appelons V,,,
pour n € Z, le sous espace défini par :

—

Ynez, V,= (ek)_ngkgn.

Soit f € CMa,. Pour n € Z, on appelle S,,, la projection orthogonale de f sur V,,, autrement
dit :

n

Sn(f) = Z <ep, f>.e = Z en(f)-ek.

k=—n k=—n

Définition 3.19. Séries de Fourier.
On appelle série de Fourier d’un élément f de CMoy, la série indexée par Z de terme général :

Ck(f).ek.

On dit alors que Sy, (f) est la somme partielle de rang n de la série de Fourier de f.

Traduisons I'inégalité de Bessel, étudiée dans la section précédente, au cas des séries de Fourier :

Vf € CMax, Vn e N, > ler(f)P < |f]* < +oo.
k:n

Remarque : cela nous montre en particulier que la famille (cx(f));cz est de carré sommable,
ou encore, avec les notations utilisées en début de chapitre que (ci(f)),ez € €2(Z,C).

Enfin, introduisons la notion de convergence en moyenne quadratique. On admet le théoréme
suivant :

Théoréme 3.16. L’espace L?([0,27]) est un espace de Hilbert pour le produit scalaire < .,. >
défini précédemment. De plus, la famille (e, )nez constitue une base hilbertienne de L*(]0,27]).

Les espaces Co, et CMa, sont des espaces préhilbertiens. Ce sont des sous espaces de L2([0, 27]).
On en déduit, en appliquant le théoréme de projection, étudié dans la section précédente, a une
fonction f € CMa, C L%([0,27]) le théoréme :

Théoréme 3.17. Egalité de Parseval.
Soit f € CMoy. Alors :

I = Su(Dl —— 0 et on a |1 = 3" leal )P

nez
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Il s’agit 1a d’une conséquence directe de la notion méme de base hilbertienne et de projection
orthogonale dans un espace de Hilbert.

Enfin, j’énonce a présent un théoréme fort célébre sur les séries de Fourier. Il s’agit du théoréme
de Dirichlet, qui nous fournit des renseignements sur la notion de convergence simple d’une
fonction vers sa série de Fourier.

Théoréme 3.18. Théoréme de Dirichlet.
Soit f € CMay, une fonction de classe C* par morceauz. Alors sa série de Fourier converge
simplement sur K (R ou C) et, pour tout x € R, on a :

lim S, (f)(z) = = Tim [f(z+h)+ flx — h)].

n—-+00 2 h—0+

En particulier, si f est continue, on a :
+0o0o
Yz €R, f(z) =) cn(f)en
n=0

Exemple : appelons f, la fonction définie sur R par :

1 siz € [0,n]
fl)y=¢ —1 si x € [m,2n|
f € CM27T

Calculons les coefficients de Fourier de f. Soit n € Z. Alors :

i . o L §in est impair;
= = — — — nm ?
en(f) =< fren > 5 </0 sin(nzx)dx /ﬂ Sln(nzn)d:E) { 0" sinon.
Sur lintervalle ]0, 27| par exemple, on peut donc écrire d’aprés le théoréme de Dirichlet que :
4 X sinf(2n + 1)]
oy = 255 lOn 1)
T 2n+1

De plus, on a convergence en moyenne quadratique de la série de Fourier de f vers f.
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