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Chapitre 1

R-Espaces vectoriels normés

1.1 Vocabulaire de base

Définition 1 (norme)
E est un R-espace vectoriel. On appelle norme sur E toute application N : E — R telle que
1. N(x) =0 si et seulement si © = Op. (séparation)
2. Pour tout (z,\) dans E X R, on a N(Ax) = |A|N(x). (homogénéité)
3. Pour tout (z,y) dans E?, on a N(z +y) < N(z) + N(y). (inégalité triangulaire)

Notation usuelle. N(z) =| z ||
Nota bene. Pour tout (x,y) dans E2, on a |N(z) — N(y)| < N(x —y).

Définition 2 (espace vectoriel normé)

Tout couple (E, N) ou E est un R-espace vectoriel et N une norme sur E s’appelle un R-espace vectoriel
normeé.

Définition 3 (normes équivalentes)

Soient N1 et Ny deux normes sur un R-espace-vectoriel E. On dit que Ny et Ny sont équivalentes si

(3(e. 8) € (R**)?) (V2 € E) Ni(z) < aNa(z) et Ny(z) < BNy (x)

Nota bene. C’est une relation d’équivalence sur I’ensemble des normes sur F.

Proposition-définition 4 (distance associée a& une norme)

Soit (E, || ||) un R-espace vectoriel normé. On appelle distance associée a la norme || || I’application

d: ExE — RT
(r,y) = dxy)=lx—y|

Définition 5 (distance)
Soit € un ensemble. On appelle distance sur ¢ toute application d de € x € dans RT qui vérifie les trois
propriétés suivantes :

1. pour tout (x,y) dans 2, on ait d(x,y) = 0 ssi x = y. (séparation)

2. pour tout (x,y) dans €2, on ait d(z,y) = d(y, ). (symétrie)

3. pour tout (x,y, z) dans €2, on ait d(x,z) < d(x,y) + d(y, 2). (inégalité triangulaire)

Définition 6 (espace métrique)

On appelle espace métrique tout couple (¢,d) ou d est une distance sur €.

Proposition-définition 7 (norme induite)

‘ Soit (E || ||) un R-espace vectoriel normé, F' un sous-espace vectoriel de E. La restriction de || || & F définit
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4 CHAPITRE 1. R-ESPACES VECTORIELS NORMES

une norme sur F, appelée norme induite sur F par | ||, et notée || |r (ou abusivement || || ).
lg: F — RT
z =

Proposition-définition 8 (norme sur un produit fini de R-espaces vectoriels normés)

Soient (Ey,Ni),...,(En, N,) des R-espaces vectoriels normés, et soit E le produit cartésien F1 X - -+ X E,,.
L’application
E — RT
x=(x1,...,Tn) > sup N;(z;)
1<i<n

est une norme sur E notée vo,. Ainsi, (E, V) est un R-espace vectoriel normé.

Nota bene. On peut définir sur ¥ d’autres normes équivalentes a v :

n n
la norme v : x — ZNZ(SEZ) et la norme vy : T > Z N;(z;)2.
i=1 i=1
Définition 9 (algébre normeée)

Soit E une R-algébre munie d’une norme || ||. (On rappelle qu’une R-algébre est un anneau qui est aussi
un R-espace vectoriel). On dit que (E, || ||) est une R-algébre normeée si cette norme est “multiplicative”,
c’est-a-dire si pour tout x et y dans F, on a

fzyl<lz]-lyl

E est une R-algébre normée unitaire si de plus || 1g ||= 1.

1.2 Exemples de R-espaces vectoriels normés

1. E =R avec la norme usuelle |z|.
2. E=R". Sixestdans E, on pose © = (Z1,...,Tp).

(a) [ % [lo= sup |zl
1<i<n

(b) [l ||1=Z|xi|

3. E=M,(R). Si A est dans E, on pose A = (ai;)1<i j<n-

(a) | Allc=sup lasl
1<i,j<n

0) | A= lasl

i=1 j=1

n n
2D il

i=1j=1

(© [ Allz=

4. E =R[X]. Si P est dans E, on pose P(X) = Zaka.
k=0

(@) | P lloo= sup |ax]
0<k<n

(b) | P lli=" llaxl
k=0

© [I P 2=
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b
(d) Ngp(P)= sup |P(x)| et N1 (P) = / |P(t)|dt ol a et b sont deux réels fixés (avec a < b).
z€la,b] a

5. E=C%[a,b],R) ot a et b sont deux réels (avec a < b). Soit f dans E.
(@) [| f llo="sup [f(z)]

z€la,b]

b
®) 1| f = / (1)t

b
© I f lla= / F() Pt

6. E=B(A,F) ou A est un ensemble non vide et (F, || ||) un R-espace vectoriel normé.

Définition 10 (fonction bornée)

Une fonction f : A — F est dite bornée sur A si 'ensemble {|| f(z) ||, = € A} est majoré. On note B(A, F)
I'ensemble des fonctions bornées sur A a valeurs dans F.

Proposition 11
B(A, F) est un R-espace vectoriel, et I'application || ||~ définie par
B(A,F) — R+
f = | fllee=sup | f() | est une norme sur B(A, F).
z€A

Un cas particulier usuel :

A=Net F =R. Dans ce cas, (B(A4, F),|| ||o) est le R-espace vectoriel normé des suites bornées a
valeurs réelles. On le note £°°(R). Si u désigne la suite (t,)nen, on a || 4 ||co=sup || u, |
neN

7. E =(*(N,R). (désigne I'espace des suites réelles dont la série est absolument convergente)

Proposition 12

E est un R-espace vectoriel et I'application notée || ||1 qui & un élément u de E associe ),y |u;| est une
norme sur I.

8. E = (?(N,R). (désigne I'espace des suites réelles (u,,)nen de ”carré sommable”, c’est-a-dire telles que la
série de terme générale (|u,|?),en soit convergente)

Proposition 13

E est un R-espace vectoriel et I'application notée || ||2 qui a un élément u de E associe /),y |u;|? est une
norme sur E.

Ezercice. Montrer que toutes ces applications sont des normes, et les comparer.

1.3 Notions métriques

1.3.1 Boules
Définition 14 (boules, sphére)

(E, ||l II) est un R-espace vectoriel, a un élément de E, et r > 0. On appelle
1. Boule ouverte de centre a et de rayon r I'ensemble B(a,7) ={x € E:|z —a <7}
2. Boule fermée de centre a et de rayon r 'ensemble B'(a,r) ={z € E:||z —a ||<r}
3. Sphére de centre a et de rayon r 'ensemble S(a,r) ={x € E:||xz—a|=1r}

Proposition 15

Une boule (ouverte ou fermée) d’un R-espace vectoriel normé est convexe.
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Définition 16 (partie convexre d’un R-evn)

Une partie A d’un R-espace vectoriel normé est convexe si on a

(V(z,y) € A?) (VA€ [0,1]) Az + (1 - Ay €A

1.3.2 Probléemes de distance

Définition 17 (distance a une partie)
Soit (E,|| ||) un R-espace vectoriel normé, A une partie de E non vide et x dans E. On appelle distance
de A a x le réel noté d(A, x) défini par :

d(A,z) = infd(a,z) = inf a—z |

Nota bene. 1. C’est une borne inférieure, donc pas toujours atteinte ! Notamment, d(A, x) = 0 n’entraine pas
forcément x € A.

2. Onad({a},z) =d(a,z) =[x —a ||
Proposition 18
A est une partie non vide de E. L’application de E dans R™ qui a = associe d(A, z) est 1-lipshitzienne (donc

continue...). Cela veut dire que pour tout x,2’ de E, elle vérifie

|d(A7x) - d(A>$/)| < d(xa (ﬂ/)

Définition 19 (distance entre deux parties)
Soient (E, || ||) un R-espace vectoriel normé, A et B deux parties de E non vides. On appelle distance de
A a B le réel d(A, B) défini par
d(A,B) = inf —b||= infd(a,b
(4,B) = inf || a — b= infd(a,b)

acA acA

Nota bene. 1. C’est ”cohérent” avec les définitions précédentes : d(A, {z}) = d(A4, z).
2. 1a encore, d(A, B) est une borne inférieure, donc pas forcément atteinte. En particulier, d(A,B) = 0
n’implique pas AN B # 0.
Définition 20 (partie bornée, diamétre)

A est une partie non vide de (E, || ||). Si Pensemble {|| z —y ||: (x,y) € A%} est une partie majorée de R, on
dit que A est bornée. On définit alors le diamétre 6(A) de A en posant

3(A4) = sup{ll = —y |}: (z,y) € A%}

Proposition 21

Une boule (ouverte ou fermée) d’un R-espace vectoriel normé est bornée et son diamétre vaut deux fois son
rayon.

1.4 Notions topologiques

1.4.1 Voisinage d’un point
Définition 22 (voisinage)

(E, |l I) est un R-espace vectoriel normé, a un élément de E. On appelle voisinage de a dans E toute
partie de E contenant une boule ouverte de centre a.

Notation. V(a) désignera ’ensemble des voisinages de a dans E.
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Propriétés 23
1. Toute partie de E contenant un voisinage de a est un voisinage de a.
2. Toute réunion quelconque de voisinages de a est un voisinage de a.

3. Une intersection finie de voisinage de a est un voisinage de a.

1
Attention. L’intersection ﬂ B(a, —) est égale a {a}.
n
n>1

1.4.2 ouverts, fermés

Définition 24 (ouvert)
(E, |l II) est un R-espace vectoriel normé. Une partie O de E est un ouvert de E si O est voisinage de

chacun de ses points, c’est-a-dire si

(Ve € O)(3ry > 0)B(x,1,) C O

Définition 25 (fermé)
F est une partie de E. F est un fermé de E si son complémentaire E \ F dans E est un ouvert de E,
c’est-a-dire si

(Vo & F)(3ry > 0)B(z,re) NF =10

Exemple. E et () sont des ouverts et des fermés de E.

Proposition 26
Soit (E, | ||) un R-espace vectoriel normé.
1. Toute boule ouverte est un ouvert de E.
2. Toute boule fermée est un fermé de E. (un singleton est un fermé de E)

3. Toute sphére est un fermé de E.

Propriétés 27 (stabilité)

Soit (E, | ||) un R-espace vectoriel normé.
1. La réunion quelconque d’une famille d’ouverts de E est un ouvert de E.
2. L’intersection finie d’une famille d’ouverts de E est un ouvert de E.
3. La réunion finie d’une famille de fermés de E est un fermé de E.

4. L’intersection quelconque d’une famille de fermés de E est un fermé de FE.

1.4.3 Intérieur, adhérence
(E, | ]|) est un R-espace vectoriel normé.

Définition 28 (intérieur)
Soit A une partie de E. La réunion des ouverts de F inclus dans A est un ouvert de E inclus dans A. C’est
le plus 7gros” ouvert de E inclus dans A. On ’appelle intérieur de A.

Notation. On note A l'intérieur de A. On a A C A.

Proposition-définition 29

Un point a est dit intérieur a A si a € A, c’est-a-dire si

(3r > 0) B(a,r) C A

Nota bene. A est un ouvert de E si et seulement si A = A
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Définition 30 (adhérence)

Soit A une partie de E. L’intersection des fermés de E qui contiennent A est un fermé de E qui contient A.
C’est le plus "petit” fermé de E qui contient A. On I'appelle adhérence de A.

Notation. On note A Padhérence de A. On a A C A.

Proposition-définition 31

Un point a est dit adhérent & A si a € A c’est-a-dire si toute boule ouverte de centre a rencontre A.

Nota bene. A est un fermé de E si et seulement si A = A.
Ezemple. Dans (R, | |), donner 'intérieur et ’adhérence de ]a,b], [a,b], Q, R\ Q.

Propriétés 32 (stabilité)

A et B sont deux parties d’'un R-espace vectoriel normé E.
1 SiACB,anrsfilCB; 3 AUECAGB
' SiAC B, alors ACB ' ANBCANB
9 ANB=ANB 4 E\A=FE\A
AuB=AUB E\NA=FE\A

Proposition 33 (Intérieur et adhérence des boules)
Soit a dans E, et r > 0. Alors

1. B(a,r) = B'(a,r)

2. B'(a,r) = B(a,r)

Proposition-définition 34 (frontiére)

On appelle frontiére de A notée Fr(A) le fermé ANE\ A = A\ A. Un point frontiére de A est un point
de Fr(A).

Ezemple. Dans (R,| |), déterminer la frontiere de Q, de ]a, b] etc.

Partie dense dans £ (important)

Définition 35 (partie dense)

Soit (E,|| ||) un R-espace vectoriel normé. On dit que A est dense dans E si A = E c’est-a-dire si A
rencontre tout ouvert non vide de E.

Ezemple. Q et R\ Q sont denses dans R.

1.4.4 Topologie d’un R-espace vectoriel normé

Définition 36 (topologie d’un R-espace vectoriel normé)

Soit (E, | ||) un R-espace vectoriel normé. On appelle topologie de E I'ensemble des ouverts de E.

Définition 37 (topologie, espace topologique)

¢ est un ensemble. On appelle topologie de € un sous-ensemble O de P(g) vérifiant les trois propriétés :
1. O est stable par réunion quelconque,
2. O est stable par intersection finie,

3. 0 et € appartiennent a O.

On appelle le couple (¢,0) un espace topologique.

Définition 38 (ouvert d’un espace topologique)

Soit un espace topologique (e, 0). On appelle ouvert de ¢ tout élément de O.
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Nota bene. 1. Un R-espace vectoriel normé (E, || ||) est donc un espace toplogique.

2. Un espace métrique (g, d) est aussi un espace topologique.

Proposition 39 (deux normes équivalentes définissent la méme topologie)

Soit E un R-espace vectoriel, || ||1 et || |2 deux normes sur E équivalentes. Alors ces deux normes définissent
la méme topologie sur E (ie définissent la méme notion d’ouvert de E).

Proposition 40 (topologie produit)

Soit (E,N1),...,(E, N,) des R-espaces vectoriels normés, et soit E le produit cartésien FEy X - -+ X E,, muni
de la norme infinie vo,. Soit A une partie de E. L’ensemble A est un ouvert de (E,vy,) si et seulement
si pour tout a = (ay,...,a,) de A, il existe des ouverts O; de (E;, N;) tels que a; € O; pour tout i, et

O x---x0,, CA.

1.4.5 Distance induite sur une partie A d’un R-espace vectoriel normé. Topologie
induite.

Soit (E,|| ||) un R-espace vectoriel normé et A une partie quelconque de E. On ne peut pas restreindre la
norme || || & A car A n’est pas un sous-espace vectoriel de E. Mais on peut restreindre la distance d & A x A et
I’on conserve une distance.

Définition 41 (distance induite)

On appelle distance induite sur A la distance d de A x A vers R* définie pour tout (z,y) de A x A par
d(z,y) = d(z,y).

Nota bene. 1. donc (A4, d) est un espace métrique et 'on peut y définir les notions de boules de A, ouvert
de A, fermé de A, intérieur, adhérence (relatifs) & A, topologie de A etc. On note B(a,r) une boule
ouverte de A (pour a € A, et > 0). On a

B(a,r)={z € A:d(zx,a) <r} =B(a,r)NA

2. Ne pas confondre boule ouverte de F incluse dans A, et boule ouverte de A.

3. B(a,r) est bornée, mais son diametre n’est pas forcément 2r. Elle n’a aucune raison d’étre connexe.

Topologie induite sur A

(A, ci) étant un espace métrique, possede une topologie T~ (appelée topologie induite sur A), c’est-a-dire
une notion d’ouvert de A, puis de fermé de A, d’adhérence, d’intérieur relatif (dans A), de voisinage dans
A. La proposition suivante précise le lien entre la topologie induite T et la topologie 7 de E.

Proposition 42 (topologie induite)
1. les ouverts de A (pour T ) sont les O N A (oi1 O est un ouvert de E).

2. les fermés de A (pour T ) sont les F N A (oi1 F est un ouvert de E).
3. les voisinages de a dans A (pour a € A) sont les V N A (ou V est un voisinage de a dans E).

Nota bene. Etre prudent, précis, lorsque ’on manipule ces notions.
Ezemple. Dans (R,| |), avec A =]0,1] U {2}.
1. A est un ouvert de A.
2. {2} est un ouvert de A (et aussi un fermé de A). On a {2} = AN B(2,1/2).

3. ]0,1] est un ouvert de A (et aussi un fermé de A).
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Chapitre 2

Suites

2.1 Définitions

Définition 43 (suite & valeur dans un R-espace vectoriel normé)
Soit € un ensemble. On appelle suite d’éléments de ¢ toute application de N dans €.

Définition 44 (suite-extraite)

Soit (un)n>0 une suite d’éléments de . On appelle suite extraite (ou sous-suite) de la suite (u,)n>0
toute suite (Un)nZO ol v, = Uy(n) POUr tout entier n, avec ¢ : N — N strictement croissante.

Définition 45 (suite convergente)

Soit (E, || ||) un R-espace vectoriel normé, et | dans E. La suite (uy,)n>0 de EY converge vers [ si
(Ve > 0)(Ing(e) e N)(Vn € N)(n > nole) = || up, — 1 [|< €)

c’est-a-dire si

lim [u,—1]=0
n—-+oo

Notation. On note alors lim wu, =[. Ca n’est qu’une notation !
n—-+4o0o

Nota bene. 1. On calcule tout simplement une limite de réels positifs.

2. Notion stable par changement de normes équivalentes.

Proposition 46

1l y a équivalence entre
1. La suite (uy)n>0 converge vers l.
2. (Vr > 0)(3ng(r) € B)(Yn € N)(n > no(r) = u, € B(l,7))
3. Pour tout r > 0, 'ensemble {n € N : u,, ¢ B(l,r)} est fini.

Proposition 47

Si | existe, | est unique. On appelle la limite de la suite (un)n>0-

Proposition 48

Soient (E1, N1), ..., (Ep, Np) des R-espaces vectoriels normés. Soit X™ = (z7,...,z}) une suite d’éléments
de (E,vx) ou E désigne le produit Fy x --- x E,. La suite (X™),>o converge vers | = (I1,...,1,) si et
seulement si pour tout i de {1,...,p} la suite (z}"),>0 converge vers I;.

2.2 Relations de comparaison entre suites

Définition 49 (domination)
! (E,|| |) est un R-espace vectoriel (uy)n>0 dans EN et (a,)n>o dans RY. On dit que la suite (up)n>o0 est

11
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dominée par la suite (o )n>0 Si

(3M > 0)(vn € N) |l up [|[< M | an |

Notation. On note u, = O(ay).
Définition 50 (négligeabilité)

(E,|| |) est un R-espace vectoriel (uy)n>0 dans EN et (ay,)n>0 dans RY. On dit que la suite (up)n>0 est
négligeable devant la suite (o, )n>0 SI

(Ve > 0)(Ing(e) e N)(Vn e N) n > ngle) = || un [|< €] an |

Notation. On note u, = o(a,).

Nota bene. 1. la suite (up)n>0 est bornée si et seulement si u,, = O(1).
2. la suite (uy)n>o tend vers O si et seulement si u, = o(1).

Proposition-définition 51 (équivalence)

(E, || ||) est un R-espace vectoriel (uy,)n>0 €t (vn)n>0 dans EN. On dit que ces suites sont équivalentes si

Up — vp = o(|| un |)

Notation. On note u,, ~ v,.
+oo

Nota bene. 1. Pas de quotient u, /v, ici!

2. Si la suite (up,)n>0 tend vers I et si u, foaz alors la suite (v, )n>0 tend ausis vers .
> < >

2.3 Valeurs d’adhérence

Proposition-définition 52
(E, |l ']]) est un R-espace vectoriel (u,)n>0 dans EN. On dit que a est valeur d’adhérence de la suite (up)n>0
si I'une des propositions équivalences suivantes est vérifiée :

1. a est limite d’une suite extraite de la suite (un)n>0-

2. Pour tout r > 0, 'ensemble {n € N : u,, € B(a,r)} est infini.

3. (Vr > 0)(¥n € N)(3nog > n) un, € B(a,r)

4. ac ﬂ{up:pZn}
neN

Nota bene. 1. L’ensemble des valeurs d’adhérence d’une suite est donc un fermé de E.

2. SI une suite tend vers a, elle a une seule valeur d’adhérence : a. (réciproque fausse)

2.4 Caractérisation des fermés, de la borne supérieuer, inférieure

Proposition 53

(E, || I|) un R-espace vectoriel normé, A une partie de E, et a dans E. L’élément a est dans I'adhérence de
A si et seulement si a est limite d’une suite de points de A.

Proposition 54

A est un fermé de E si et seulement si toute suite d’éléments de A convergente (dans F) a sa limite dans A.

Proposition 55 (Caractérisation de la borne supérieure, inférieure dans R)

Si A partie de R non vide majorée.
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M est un majorant deA
M = supd M € A (ie M = lim a, avec a, € A)

n—-+oo

Si B partie de R non vide minorée.
m est un majorant deB

m = supB <= { m € B (ie m = lirf b, avec b, € B)
n—-+0oo

2.5 Suites de Cauchy. Espaces de Banach. Parties completes

2.5.1 Suites de Cauchy
Définition 56 (suite de Cauchy)

(E, || |I) un R-espace vectoriel normé, (u,),>o0 dans EN. La suite (u,)n>0 est de Cauchy si

(Ve > 0)(3no(e) € N)(V(n,p) € N*) n > ng(e) et p > no(e) = || un —u, |[< €

Nota bene. Notion stable par changement de normes équivalentes.
Proposition 57

1. Toute suite de Cauchy est bornée.
2. Une suite convergente est de Cauchy.

3. Une suite de Cauchy ayant une valeur d’adhérence converge.

2.5.2 Banach. Parties completes.

Définition 58 (espace de Banach)

(E, || ||) un R-espace vectoriel normé. E est un Banach si toute suite de Cauchy de E est convergente (dans

Ezemple. (R,]| |) est un Banach.
Définition 59 (partie compléte)

(E, |l |I) un R-espace vectoriel normé, A est une partie de E. A est une partie compléte de E si toute suite
de Cauchy de points de A est convergente dans A.

Propriétés 60
1. Une partie compléte d’un R-espace vectoriel normé E est un fermé de E.

2. (E,| |I) est un Banach. Une partie A de E est complete si et seulement si A est un fermé de E.

3. N1, Ny deux normes sur E équivalentes. (E, N1) est un Banach si et seulement si (E, Na) lest.

Proposition 61 (produit cartésien de Banach)

(Eq,N1),...,(Ep, Np) sont des Banach. Alors Eq X - - - x E, muni de la norme v, (ou v1, v3) est un Banach.

Corollaire 62
(R™ || lso), R™, || |I1) et (R™, || ||2) sont des Banach.

2.5.3 Exemple fondamental

Soit A un ensemble quelconque non vide (en pratique R ou N) et (F, || ||) un R-espace vectoriel normé. On
consideére B(A, F) le R-espace vectoriel des fonctions de A dans F' qui sont bornées sur A. Pour f dans B(A4, F),
on note || f ||oco=sup,e4 || f(z) . C’est une norme sur B(A, F).

Définition 63 (convergence uniforme d’une suite de fonctions)

| Soit (fn)n>o une suite de fonctions de B(A, F) et f dans B(A, F). On dit que la suite de fonctions (fn)n>0
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converge vers f uniformément sur A si 1irf fn = f dans (B(A, F),|| |leo), C’est & dire si
n—-+0o0

| = flloe, =0

Proposition 64
Si (F,| ||) est complet, alors (B(A, F), || ||le) est complet.

Ezemple. Si A =N, alors B(N, I) = (>°(F). L’espace ({>°(F),|| |lc) est complet (|| u [|oc= sup,,>q | un |)-



Chapitre 3

Applications continues. Applications
linéaires continues

3.1 Limite d’une application

Définition 65 (limite d’une application)
(B, || |g) et (F,]| ||r) sont deux R-espaces vectoriels normés, A est une partie non vide de E, a un élément
de A, b de F et f une application de A dans F. On dit que f tend vers b quand x tend vers a suivant

A si
(Ve > 0)(Fa(e) > 0)(Vx € AN B(a,a)) f(z) € B(b,e)

ou encore si

(Ve > 0)(Fa(e) >0)(Vxz € A) ||z —al|lg<a = | f(z)—b||r<e

On note alors lim f(z) = b.
T—a

z€A

Remarque. 1. f n’est pas forcément définie au point a.

2. Notion stable par changement de normes équivalentes dans E ou F.

Proposition 66

1. (unicité) La limite lorsqu’elle existe est unique.

2. (produit) Si F = Ey X - -- x E,, est muni de la norme infinie vo, si (b1,...,b,) est dans F' et si f associe
a tout x de E le vecteur (f1(x),..., fp(x)) de F, alors

lim f(x) = (by,...,bn) <= (Vi€ {l,...,p}) 11_r>nfz(x) =b;
r—a xr a
z€A z€EA

3. (composition) (E, | ||), (F,| ||r) et (G, |[c) sont trois R-espaces vectoriels normés, A une partie
non vide de E, a dans A, B une partie non vide de F', b dans B, ¢ dans G, f une application de A dans
F et g une application de B dans G avec f(A) C B. Si lim f(x) = b et limg(y) = ¢, alors limgo f(z)
r—a y—b r—a
€A zEB €A

existe et vaut c.

Proposition 67 (aspect séquentiel)

f est une application de A dans F, a est dans A et b dans F. Alors lim f(z) = b si et seulement si pour
r—a

€A
toute suite (uy,)n>0 de AN qui converge vers a, la suite (fn)n>o0 converge vers b.

15
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3.2 Relations de comparaison en un point

3.3 Continuité

3.3.1 Continuité en un point «a

Définition 68 (continuité)
(E,|| 1) et (F,]|| ||#) sont deux R-espaces vectoriels normés, A est une partie non vide de E, a un élément
de A, f de A dans F. n dit que f est continue au point ssi

lim f(z) = f(a)

r—ra
z€A
ie si
(Ve > 0)(Fa(e)) (Ve € 4) [z —ap<ale) = | f(z) - fla) [r< €
Nota bene. 1. Notion stable par changement de normes équivalentes (dans E ou F)).
2. Sia € A\ Aetsi lim f(x) existe et vaut b, on peut prolonger f par continuité & AU{a} en posant f(a) = b.
Tr—a

€A
Proposition 69 (composition)
Soient (E, | ||g), (.|| |lr) et (G, | llg) trois R-espaces vectoriels normés, A une partie non vide de E, a

dans A, B une partie non vide de F, b dans B, f de A dans F et g de B dans G avec f(A) C B et f(a) =b.
Si f est continue en a et g est continue en b, alors g o f est continue au point a.

Proposition 70 (aspect séquentiel)

Soit f de A dans F, a dans A. f est continue au point a ssi pour toute suite (u,)n>o de AN qui converge
vers a, la suite (f(un))n>0 converge vers f(a).

Nota bene. Faute d’idée pour établir une continuité en un point, penser a utiliser les suites.

3.3.2 Continuité ”globale”

Dans ce paragraphe, (E,| ||g) et (F,|| ||r) désignent deux R-espaces vectoriels normés et A une partie non
vide de E.

Définition 71 (application continue)
Une application f de A dans F' est continue sur A si f est continue en tout point de A.

Propriétés 72 (stabilité)

1. (restriction) si f est continue sur A, f est continue sur tout A" C A.

2. (opérations) On note C(A, F) 'ensemble des applications de A vers F' continues sur A. C(A, F') est un
R-espace vectoriel. C(A,R) est une R-algébre.

3. (composition) soit (G, | ||¢) un R-espace vectoriel normé, B une partie non vide de F, f de A dans F
continue sur A et g de B dans G continue sur B avec f(A) C B. Alors go f est continue sur A.

4. (fonctions & valeurs dans un espace produit) si F = Ey X --- X E, muni de la norme infinie, et f de A
dans F qui & x associe (f1(z),..., fp(x)). Alors f est continue sur A si et seulement si chaque f; est

continue sur A.

Ezemples. 1. (important) Toute fonction polynémiale de (R™, || ||o) dans (R, | |) est continue sur R™.
2.
3.
Proposition 73 (caractérisation)
Soit f de A dans F. Il y a équivalence entre :
1. f est continue sur A.

2. L’image réciproque par f de tout ouvert de F' est un ouvert de A.
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3. L’image réciproque par f de tout fermé de F est un fermé de A.

Remarque. La proposition est un bon moyen pour montrer qu’une partie A d’'un R-espace vectoriel normé E est
un ouvert (ou un fermé) de E, 'idée étant de trouver une équation ou inéquation (ou un systéme) caractérisant

A.

Ezemples. Soit f de (E,|| ||) dans R continue sur E.
1. A={z € E: f(z) =0} est un fermé de E.
2. A={z € E: f(z) > 0} est un ouvert de E.

3.3.3 Uniforme continuité

Définition 74 (uniforme continuité)
(E,|I') et (F,| ||) sont deux R-epaces vectoriels normés, A une partie non vide de E, f une fonction de A
dans F. On dit que f est uniformément continue sur A si

(Ve > 0)(3ale) > 0)(V(z,2') € A*) si ||z — 2 ||[g< ale) alors || f(z) — f(2') |r< €

Nota bene. 1. notion stable par changement de normes équivalentes.
2. plus fort que la continuité de f sur A : a(e) ne dépend pas de z.

Proposition 75

Si f est uniformément continue sur A, f est continue sur A.

Nota bene. La réciproque est fausse. Prendre la fonction carré sur RT.

3.3.4 Applications lipschitzienne

Définition 76 (application lipschitzienne)

(E,|I']) et (F,| ||) sont deux R-epaces vectoriels normés, A une partie non vide de E, f une fonction de A
dans F', k un réel positif. On dit que f est k-lischitzienne sur A si

(V(z,2') € A%) || f(2) = f(@") lp< k|2 —2" ||p

Nota bene. 1. notion stable par changement de normes équivalentes.
2. si k < 1, on dit que f est contractante.
3. si Ny et Ny sont deux normes sur E, N7 sont équivalentes si et et seulement si Id : (E, N1) — (E, N2) et
Id: (E,Ns) — (E, N1) sont lipshitzienne.
Proposition 77

| Si f est lischitzienne continue sur A, f est uniformément continue, donc continue sur A.

Nota bene. La réciproque est fausse. Prendre la fonction racine carré sur Rt.
Ezemples. 1. a € E. La fonction z — d(z,a) =|| x — a || est 1-lipschitzienne.
2. A une partie non vide de E. La fonction x +— d(z, A) est 1-lipschitzienne.

3. E = Fy X -+ x B, muni de la norme infinie. La fonction ”projection sur la ieme coordonnée” z =
(x1,...,2p) = x; de (E,vs) dans (E;, N;) est 1-lipschitzienne.
3.3.5 Continuité des opérations classiques

Proposition 78 (norme)

(E, || II) un R-espace vectoriel normé. x —|| z || de E dans RT est continue sur E car 1-lipschitzienne.

Proposition 79 (somme, produit scalaire)

(E, || I|) un R-espace vectoriel normé.

1. (x,y) = o +y de E? dans RT est lipschitzienne donc continue sur (E2,|| ||o0)-
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2. (\,z) = Az de R x E dans E est continue sur (R x E, || ||co)-

Corollaire 80 (algébre des limites pour les suites)

Soient (U )nen et (vn)nen dans EN convergentes de limite a et b respectivement. Soit A\ dans R. Alors la
suite (U, + vy )nen converge vers a + b et (Auy)nen vers Aa.

3.4 Applications linéaires continues

(E,|| |g) et (F,] ||r) sont deux R-epaces vectoriels normés.

Proposition 81

L’ensemble des applications linéaires continues de E dans F est un sous-espace vectoriel de L(E, F'), noté
Lo(EVF).

Proposition 82 (caractérisation)
Soit w dans L(E, F). 1l y a équivalence entre :

1. u est continue sur E.

2. u est continue en Og.
3. w est lipschitzienne sur E.
4. (Je>0)(Vz € E) |Ju(z) |r<e ||z ||k
5. u est borné sur B'(0g, 1).
6. u est borné sur S(0g,1).

Nota bene. 1. Caractérisation stable par changement de normes équivalentes.

2. L(E,F) # Lc¢(E, F). Prendre la dérivation dans R[X].
Ezemples. 1. F un R-espace vectoriel normé. Soit E 'ensemble des suites bornées sur F' muni de || ||c,

A un réel, et (v,)n>o dans E fixée. Les applications (un)n>0 — (Atn)n>0, (Un)n>0 — (UnUn)n>0 €t
(un)nzo — (un+1)n20 de F dans FE.

2. E = M,(R) muni de | [le. P et Q sont deux matrices fixées. Les applications X ! X, X — PX,
X~ PXQ et X — tr(X).

3. E =R[X] muni de || ||. L’application P — X2.P de E dans E.

Norme d’une application linéaire continue

Proposition-définition 83

Soit u dans Lo (E, F). Les deux quantités sup || w(z) ||F et sup ”mﬁﬁ}!‘” existent et sont égales. On les
Izl z=1 llz|l z#0

note |||ul]||. De plus, I'application u — |||u||| de Lc(E, F) dans Rt est une norme sur Lo (E, F), et

(Vu € Lo(E, F))(Ve € E) || u(@) [[r<|[lulll- | = ||

Nota bene. |||ul|| est la meilleure constante possible dans les inégalité du type 4, ie
si || u(@) [p< M ||z ||g alors |[lul]| < M

Vocabulaire. |||u]|| est la norme triple de u (subordonnée a || ||z et || ||7).

Proposition 84

(B, |l llg), (F,|l IlF) et (G,] |l¢) sont trois R-epaces vectoriels normés, u dabs Lo (E, F), v dans Lo (F, G).
Alors vowu est dans Lo (E, G) et |||voull| < |||v]]]-]]]u]]]-

Proposition 85
On pose Lo(E) = Lo (EL, E). (Lc(E), ||| ||) est une algébre normée unitaire.




3.5. ESPACES VECTORIELS NORMES DE DIMENSION FINIE

Proposition 86

1. Si (E,|| ||g) est complet, alors (Lo (E), ||| |||) est compléte.
2. Si (E,|| ||g) est un R-evn et (F, || |r) un Banach, alors (Lc(E, F),||| |||) est complet.
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3.5 Espaces vectoriels normés de dimension finie

Théoréme 87

| Sur un espace vectoriel E de dimension finie, toutes les normes sont équivalentes.
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Chapitre 4

Compacité

4.1 Définitions, propriétés

Définition 88 (recouvrement, sous-recouvrement)

Soit E un ensemble et A une partie de E. On appelle recouvrement de A toute famille (4;);ec; de parties
de F telles que A C Uiel A;. On dit alors que (A;);cs recouvre A. Si (A;)iecr est un recouvrement de A, un
sous-recouvrement de (4;);cr est une famille (A;);cy avec J C I qui recouvre A.

Proposition-définition 89 (partie compacte d’un R-evn)

Soit (E,|| ||) un R-espace vectoriel normé, A une partie de E. On dit que A est une partie compacte de
FE si I'une des propositions équivalentes suivantes est vérifiées :

1. (Bolzano-Weierstrass) de toute suite de points de A, on peut extraire une sous-suite convergente dans A
(ie toute suite de points de A a une valeur d’adhérence dans A).

2. (Borel-Lebesgue) de tout recouvrement de A par des ouverts de A, on peut extraire un sous-
recouvrement fini.

3. de toute intersection vide de fermés de A on peut extraire une sous-intersection vide finie.

Nota bene. Notion stable par changement de normes équivalentes.
Ezemple. 1. Dans (R,]| |), un segment fermé [a, b] est compact.
2. (R, | |) n’est pas compact.
Proposition 90 (propriété des parties compactes)
1. Une partie compacte d’un R-espace vectoriel normé est fermée et bornée.

2. Une partie compacte est compleéte.

3. Un fermé de E inclus dans une partie compacte de E est une partie compacte de E.

Proposition 91 (obtention de compacts)

1. Une intersection quelconque de parties compactes de I est une partie compacte de E.
2. Une réunion finie de parties compactes de E est compacte.

3. (E1,N1),...,(Ep, Np) sont des R-espaces vectoriels normés. On muni E = Eq X --- x E, de la norme
infinie vs,. Si A; est une partie compacte de (E;, N;) (pour tout i € {1,...,p}) alors A=Ay x---x A,
est une partie compacte de E.

Corollaire 92 (important)

Les parties compactes de (R™, || ||») sont les fermés bornés.

4.2 Compacité et continuité

Proposition 93 (image continue d’un compact)

(E i tE) et (F, {17 Sont deux R-espaces vectoriels Iormes, A une partie compacte de I et j une application

continue de A dans F. Alors f(A) est une partie compacte de F.
21



22 CHAPITRE 4. COMPACITE

Proposition 94 (Heine)

f une application de A dans F ot A est une partie compacte de E. Si f est continue sur A, alors f est
uniformément continue sur A.

Cas des fonctions a valeurs réelles

Proposition 95 (fonction continue sur un compact)

(E, |l II) un R-espace vectoriel normé, A une partie compacte de E non vide, f une fonction de A dans R
continue sur A. Alors f est bornée et atteint ses bornes, ie les quantités m = ingf(x) et M = supf(x)
EAS T€A

existent et il y a un coupe (xg,yo) de A? tel que m = f(zo) et M = f(yo).

Corollaire 96

1. (E,]| ||lg) et (F,]|| ||F) sont deux R-espaces vectoriels normés, A une partie compacte de E non vide et
f une application continue de A dans F. Alors ing || f(x)||Fr et M =sup || f(x) ||F existent et sont
ze T€A

atteints.

2. a et b deux réels. Soit E D'espace C([a,b], F') des fonctions continues de [a,b] dans F. || f ||co= sup ||
T€EA

f(x) ||F définit bien une norme sur E.

3. Si A est une partie compacte de E, C(A, F) est un sous-espace vectoriel de B(A, F).

Nota bene. De nombreux problemes d’existence (analyse, géométrie) peuvent se résoudre en étant interprétés
en terme de min ou max d’une fonction continue sur un compact.



