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5. Produits dénombrables ; procédé diagonal 83
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Chapitre 1

Nombres réels

Tous les étudiants en mathématiques manipulent les nombres réels sans états
d’âme ; et c’est très bien ainsi. Pourtant, il n’est pas si facile de répondre à la question

“qu’est-ce que c’est, un nombre réel ?”

à supposer que cette question ait véritablement un sens. Dans ce micro-chapitre, on
donne une définition possible, sans trop entrer dans les détails ; puis, en se basant sur
cette définition, on démontre les propriétés des nombres réels que chacun(e) est tenu(e)
de connâıtre.

Même si on ne sait pas vraiment ce qu’est un nombre réel, on sait quand même
bien que tout nombre réel positif x s’écrit sous la forme

x “ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ ,

où ξ0 P N est la “partie entière” de x et ξ1, ξ2, ξ3, . . . sont les “chiffres après la virgule”,
ξi P J0, 9K. Une telle écriture est une représentation décimale du nombre x.

Par exemple, une représentation décimale d’un nombre rationnel x “ p{q s’obtient
en effectuant la division euclidienne de p par q : parfois “ça tombe juste” et x “ p{q n’a
alors qu’un nombre fini de chiffres non nuls après la virgule ; mais parfois non, et il faut
alors poursuivre la division à l’infini. Quand ça ne tombe pas juste, le développement
décimal n’est cependant pas quelconque : il est périodique à partir d’un certain rang
(par exemple : 22{7 “ 3, 142857142857 ¨ ¨ ¨ ).

Certains nombres admettent 2 représentations décimales : ce sont les nombres
décimaux, ceux qui peuvent s’écrire avec un nombre fini de chiffres non nuls après la
virgule ; autrement dit, les nombres de la forme x “ ξ0, 000 ¨ ¨ ¨ avec ξ0 ‰ 0 (les entiers

non nuls) ou x “ ξ0, ¨ ¨ ¨ ξN000 ¨ ¨ ¨ avec ξN ‰ 0. On sait bien en effet que ξ0, 000 ¨ ¨ ¨ “
pξ0 ´ 1q, 999 ¨ ¨ ¨ (par exemple : 0, 999 ¨ ¨ ¨ “ 1) et ξ0, ¨ ¨ ¨ ξN000 ¨ ¨ ¨ “ ξ0, ¨ ¨ ¨ pξN ´ 1q999 ¨ ¨ ¨
(par exemple : 13, 46999 ¨ ¨ ¨ “ 13, 47). Pour tous les autres nombres, la représentation
décimale est unique.

Au vu de ce qui précède, il est tout à fait légitime de définir un nombre réel positif
comme étant une suite pξiqiě0, où ξ0 P N et les ξi pour i ě 1 sont des entiers compris
entre 0 et 9 ; en convenant que certaines suites doivent être identifiés comme il a été
dit. Au lieu de pξiqiě0, on continuera d’écrire ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨Un nombre réel négatif est
un nombre réel positif précédé d’un signe “´”. Enfin, un nombre réel est quelque chose
qui est ou bien un nombre réel positif, ou bien un nombre réel négatif. On convient
que 0, 000 ¨ ¨ ¨ “ ´0, 000 ¨ ¨ ¨ , de sorte que 0 est le seul nombre réel à la fois positif et
négatif.

Avec cette définition des nombres réels arrive tout de suite la notion assez impor-
tante de valeur absolue : la valeur absolue d’un nombre réel x, notée |x|, est le nombre
réel positif qu’on obtient en enlevant son signe à x. Autrement dit, |a| “ a et |´a| “ a
pour tout nombre réel positif a.
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6 1. NOMBRES RÉELS

Si x “ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ et x1 “ ξ10, ξ
1
1ξ
1
2ξ
1
3 ¨ ¨ ¨ sont deux nombres réels positifs tels que

x ‰ x1, on déclare que x ă x1 si ξipx,x1q ă ξ1ipx,x1q, où ipx, x1q est le plus petit indice i tel

que ξi ‰ ξ1i. C’est ce qu’on appelle l’ordre lexicographique, ou l’ordre du dictionnaire.
(Il faut vérifier que cela ne dépend pas de la représentation décimale si x ou x1 est décimal.)
Cet ordre est total : entre deux nombres réels positifs x et x1, il y en a toujours un qui
est plus grand que l’autre (exo). Autres propriétés importantes : il n’y a pas de plus
grand nombre réel positif ; et entre deux nombres réels positifs x et x1 tels que x ă x1,
on peut toujours en trouver un troisième (exos). L’ordre est étendu à l’ensemble de
tous les nombres réels comme on l’imagine : tout nombre négatif est plus petit que tout
nombre positif, et un nombre négatif ´x est plus petit qu’un nombre négatif ´x1 si et
seulement si x est plus grand que x1. On peut alors envisager de représenter l’ensemble
des nombres réels comme une ligne orientée de la gauche vers la droite où on a marqué
une origine notée 0. Enfin, avec l’ordre viennent les intervalles (ouverts, fermés, semi-
ouverts) : par exemple, si a, b sont des nombres réels, alors ra, br est l’ensemble des
nombres réels x tels que a ď x ă b.

On dit qu’une suite pxnq de nombre réels positifs converge vers un nombre réel posi-
tif x s’il existe des représentations décimales x “ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ et xn “ ξ0n, ξ1nξ2nξ3n ¨ ¨ ¨

telles que : pour tout i ě 0, on a ξin “ ξi à partir d’un certain rang ni. Par exemple, si
x “ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ est un nombre réel positif quelconque et si on pose xn :“ ξ0, ξ1 ¨ ¨ ¨ ξn,
alors la suite pxnqně1 converge vers x. Un autre exemple : si on pose xn :“ 0, 99 ¨ ¨ ¨ 9
(n fois le chiffre 9), alors la suite pxnq converge vers 1. On étend la définition aux
suites de nombres réels négatifs comme on l’imagine, puis aux suites quelconques en
réfléchissant un peu. On peut alors montrer qu’une suite pxnq Ď R converge vers un
nombre réel x si et seulement si la chose suivante a lieu : pour tout intervalle ouvert I
contenant x, on a xn P I à partir d’un certain rang. Une conséquence importante est
que les inégalités larges se conservent par passage à la limite : si pxnq converge vers x
et si xn ď b pour tout n P N, alors x ď b (exo).

On est maintenant en mesure de démontrer à peu près rigoureusement tous les
résultats de base concernant les nombres réels.

Théorème de la limite monotone. Toute suite de nombres réels croissante et
majorée converge dans R. De même, toute suite décroissante et minorée converge.

Démonstration. Soit pxnqnPN une suite de nombres réels croissante et majorée.

Supposons que l’un des xn, disons xN , soit positif. Alors tous les xn avec n ě N
sont positifs puisque pxnq est croissante. Pour n ě N , on peut donc écrire

xn “ ξ0n, ξ1nξ2nξ3n ¨ ¨ ¨

Comme la suite pxnq est croissante, la suite des parties entières pξ0nq est croissante ; et
comme les ξ0n sont des entiers, la suite pξ0nq est donc stationnaire : il existe un indice
n0 et un entier ξ0 P N tel que

@n ě n0 : ξ0n “ ξ0.

De même, la suite pξ1nqněn0 est croissante ; donc il existe un entier ξ1 P J0, 9K et un
indice n1 ě n0 tels que @n ě n1 : ξ1n “ ξ1. Et ainsi de suite : on voit apparaitre de
proche en proche des entiers ξ1, ξ2, ξ3, . . . et des indices n0 ď n1 ď n2 ď n3 tels que

@i ě 0 @n ě ni : ξin “ ξi.

Par conséquent, la suite pxnq converge vers le nombre réel x :“ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨
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Si tous les xn sont négatifs, alors on peut écrire xn “ ´ξ0n, ξ1nξ2nξ3n ¨ ¨ ¨ , chaque
suite pξinqnPN est décroissantes, et on peut raisonner comme précédemment. �

Remarque. Le Théorème de la limite monotone permet de définir la somme et
le produit de deux nombres réels positifs x “ ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ et y “ η0, η1η2η3 ¨ ¨ ¨ : en
notant xn :“ ξ0, ξ1 ¨ ¨ ¨ ξn et yn :“ η0, η1 ¨ ¨ ¨ ηn les “approximations décimales à l’ordre
n” de x et y, les suites pxn` ynqnPN et pxnynqnPN sont croissantes et majorées, donc on
peut poser x`y :“ lim pxn`ynq et xy :“ lim pxnynq. (La définition de xn`yn et xnyn ne

pose pas de problème car xn et yn sont des nombres décimaux : on fait comme on a appris à

l’école). Il faut cependant vérifier que cela ne dépend pas des représentations décimales
de x et y. On montre également que les opérations sont commutatives, et compatibles
avec l’ordre : si x, x1, y, y1 sont des nombres positifs tels que x ď x1 et y ď y1, alors
x` y ď x1 ` y1 et xy ď x1y1.

De même, si x est un nombre réel positif ‰ 0, on peut définir 1{x :“ lim 1{xn car
xn ‰ 0 à partir d’un certain rang (donc 1{xn est un nombre rationnel bien défini) et la
suite p1{xnq est décroisante. Il faut quand même montrer que 1{x fait bien ce qu’on
veut, à savoir que x ¨ p1{xq “ 1. Pour cela, on écrit que xn ¨ p1{xnq “ 1 pour tout n ě 1.
Comme x ě xn et 1{x ď 1{xn, on en déduit x ¨ p1{xnq ě 1 et xn ¨ p1{xq ď 1 ; donc
x ¨ p1{xq ě 1 et x ¨ p1{xq ď 1 par passage à la limite, et donc x ¨ p1{xq “ 1.

On peut également définir de cette façon la différence de deux nombres réels positifs
x “ ξ0, ξ1ξ2 ¨ ¨ ¨ et y “ η0, η1η2 ¨ ¨ ¨ tels que x ă y : en posant xn :“ ξ0, ξ1 ¨ ¨ ¨ ξn, le
nombre y´x est la limite de la suite py´xnqně1, qui est décroissante et minorée par 0.
(La définition de y´xn ne pose pas de problème car xn n’a qu’un nombre fini de chiffres après

la virgule : on fait à nouveau comme on a appris à l’école.) Comme pour 1{x, on montre
que y ´ x fait bien ce qu’on veut – à savoir que x ` py ´ xq “ y – en écrivant que
xn ` py ´ xnq “ y pour tout n ě 1.

Il faut ensuite définir la somme, le produit et l’inverse pour des nombres réels de
signe quelconque et démontrer les propriétés qu’on est en droit d’attendre (structure de

corps commutatif, compatibilité des opérations avec l’ordre) ; ce qui se fait mais n’est pas
très palpitant.

Une fois tout cela terminé, on montre sans difficulté que la définition de la conver-
gence d’une suite de nombres réels qu’on a donnée plus haut est équivalente à celle que
tout le monde connait (ε et δ).

Théorème des segments emboités. Si pInqnPN est une suite décroissante d’in-
tervalles fermés bornés de R, alors

Ş

nPN In ‰ H. Si de plus |In| Ñ 0 quand n Ñ 8,
alors

Ş

nPN In est réduite à 1 point.

Démonstration. Écrivons In “ ran, bns. Comme les intervalles In forment une suite
décroissante, on voit que la suite panq est croissante et que la suite pbnq est décroissante.
De plus, panq est majorée par b0 et pbnq est minorée par a0. Donc les suites panq et pbnq
sont convergentes d’après le Théorème de la limite monotone, an Ñ a et bn Ñ b. On a
an ď a ď b ď bn pour tout n P N ; donc l’intervalle ra, bs est contenu dans

Ş

nPN In, et
en particulier

Ş

nPN In ‰ H. En fait
Ş

nPN In “ ra, bs, car si x P R vérifie an ď x ď b
pour tout n P N, alors a ď x ď b par passage à la limite. Donc, si |In| “ bn ´ an Ñ 0
alors

Ş

nPN In est réduite à 1 point, car a “ b dans ce cas. �
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Propriété de la borne supérieure. Tout ensemble A Ď R non-vide et majoré
possède une borne supérieure dans R. Tout ensemble non-vide et minoré possède une
borne inférieure.

Démonstration. Soit A Ď R un ensemble non-vide et majoré. On veut montrer
qu’il existe un plus petit nombre réel qui majore A. Pour cela, on va construire deux
suites de nombres réels panqnPN et pbnqnPN telles quer les suites panq et pbnq sont adjacentes : panq est croissante, pbnq est décroissante,

an ď bn pour tout n P N, et bn ´ an Ñ 0 quand nÑ8 ;r an P A et bn est un majorant de A, pour tout n P N.

On commence par choisir a0 P A et un nombre b0 P R majorant A. On a donc a0 ď b0.
Soit m le milieu de ra0, b0s. Si m est encore un majorant de A, on pose b1 :“ m et
a1 :“ a0 ; et si m n’est pas un majorant de A, on choisit a1 P A tel que a1 ą m
et on pose b1 :“ b0. Dans un cas comme dans l’autre, on a a0 ď a1 ď b1 ď b0 et
b1 ´ a1 ď

1
2pb0 ´ a0q. On répète ce raisonnement en remplaçant a0 par a1 et b0 par

b1, et on continue : on construit ainsi une suite croissante panq d’éléments de A et une
suite décroissante pbnq de majorants de A telles que bn ´ an ď 2´npb0 ´ a0q pour tout
n P N.

D’après le Théorème de la limite monotone, les deux suites adjacentes panq et pbnq
convergent et ont la même limite, que l’on note M . Comme les bn sont des majorants
de A et que bn ÑM , le nombre M est un majorant de A (exo). Si x P R vérifie x ăM ,
alors on peut trouver n P N tel que x ă an ăM puisque an ÑM ; et donc x n’est pas
un majorant de A. Ainsi, M est bien le plus petit majorant de A. �

Critère de Cauchy. Soit pukqkPN une suite de nombres réels. La suite pukq
converge dans R si et seulement si |uq ´ up| Ñ 0 quand p, q Ñ8.

Démonstration. Si pukq converge, uk Ñ a P R, alors |uq ´ up| Ñ 0 quand p, q Ñ8

car |uq ´ up| ď |uq ´ a| ` |a´ up|.
Inversement, supposons que |uq ´ up| Ñ 0 quand p, q Ñ 8. Alors la suite pukq est

bornée (exo). Donc, pour n P N, on peut poser

an :“ inf tuk; k ě nu et bn :“ sup tuk; k ě nu.

Par définition, la suite panq est croissante, la suite pbnq est décroissante, et an ď bn pour
tout n P N. De plus, comme |uq ´ up| Ñ 0 quand p, q Ñ 8, on voit que bn ´ an Ñ 0
quand n Ñ 8, car bn ´ an “ sup tuq ´ up; p, q ě nu (exo). Donc les suites panq et

pbnq convergent et ont la même limite, que l’on notera u. Montrons que uk Ñ u. Étant
donné ε ą 0, on peut trouver N P N tel que bN ´ aN ď ε. Comme aN ď uk ď bN pour
tout k ě N et comme aN ď u ď bN également, on a donc |uk´u| ď bN ´ aN ď ε pour
tout k ě N . �

Théorème de Bolzano-Weierstrass. Toute suite bornée de nombres réels
possède une sous-suite convergente.

Démonstration. Soit pukqkPN Ď R une suite bornée, et choisissons un intervalle
fermé borné I0 “ ra, bs tel que uk P I0 pour tout k P N.

Notons m le milieu de ra, bs. Comme il y a une infinité d’entiers k, l’un des inter-
valles ra,ms ou rm, bs contient une infinité de termes de la suite pukq. On peut ainsi
trouver un intervalle fermé borné I1 Ď I0 tel que |I1| “

1
2 |I0| et uk P I1 pour une
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infinité d’entiers k. En répétant ce raisonnement, on construit une suite décroissante
pInqně0 d’intervalles fermés bornés telle que, pour tout n P N, l’intervalle In contient
une infinité de termes de la suite pukq et |In| “ 2´n|I0|. On peut ensuite trouver une
suite strictement croissante d’entiers pknqnPN telle que ukn P In pour tout n P N : on
commence par choisir k0 tel que uk0 P I0, puis k1 ą k0 tel que uk1 P I1, ce qui est
possible puisqu’il y a une infinité d’entiers k tels que uk P I1 ; et ainsi de suite.

Par le Théorème des segments embôıtés, il existe un et un seul point a P R appar-
tenant à tous les intervalles In. On a alors |ukn ´ a| ď |In| pour tout n P N car a et
ukn sont tous les deux dans In ; donc la sous-suite puknqnPN converge vers a puisque
|In| Ñ 0. �

Exercice 1. Calculer 0, 666 ¨ ¨ ¨ ` 0, 444 ¨ ¨ ¨

Exercice 2. Utiliser le Théorème des segments embôıtés pour montrer que R n’est
pas dénombrable.

Exercice 3. Soit I une partie de R. Montrer que I est un intervalle si et seulement
si la chose suivante a lieu : quels que soient u, v P I tels que u ă v, on a su, vr Ď I.

Exercice 4. Démontrer le critère de Cauchy en utilisant le Théorème de Bolzano-
Weierstrass.

Exercice 5. Montrer que tout intervalle non trivial I Ď R contient un point ration-
nel et un point irrationnel. (Pour montrer que I contient un rationnel, choisir a, b P I tels

que a ă b et un entier q P N˚ tel que 1
q ă b´ a, puis considérer le plus grand entier p P Z tel

que p
q ă b.)





Chapitre 2

Espaces métriques et espaces vectoriels normés

1. Distances et normes

1.1. Distances, espaces métriques. Étant donné deux objets mathématiques
u et v de même nature (deux nombres, deux matrices, deux fonctions, ...), il est très
naturel de se demander si u et v sont “proches” ou “éloignés” l’un de l’autre en un
certain sens, et de vouloir mesurer leur degré de proximité par un nombre dpu, vq qu’on
appellerait la “distance entre u et v”. Cela conduit à la définition très générale suivante.

Définition 1.1. Soit E un ensemble non-vide. Une distance sur E est une fonc-
tion d : E ˆ E Ñ R vérifiant les propriétés suivantes :

(o) dpu, vq ě 0 pour tous u, v P E, et dpu, uq “ 0 ;

(i) dpu, vq “ 0 seulement pour u “ v (séparation des points) ;

(ii) dpu, vq “ dpv, uq pour tous u, v P E (symétrie) ;

(iii) dpu,wq ď dpu, vq ` dpv, wq pour tous u, v, w P E (inégalité triangulaire).

Exemple 1. On définit une distance sur R en posant dpu, vq :“ |v ´ u|. Cette
distance s’appelle la distance usuelle sur R.

Démonstration. La propriété (o) est évidente. La séparation des points (i) vient
du fait que |x| “ 0 seulement pour x “ 0. La symétrie vient du fait que |x| “ |´x|
pour tout x P R : dpv, uq “ |u ´ v| “ |´pv ´ uq| “ |v ´ u| “ dpu, vq. Et l’inégalité
triangulaire vient du fait que |x`y| ď |x|` |y| pour tous x, y P R : dpu,wq “ |w´u| “
|pw ´ vq ` pv ´ uq| ď |v ´ u| ` |v ´ u| “ dpu, vq ` dpv, wq. �

Exercice. Soit E un ensemble quelconque, et soit φ : E Ñ R. À quelle condition
sur φ définit-on une distance sur E en posant dpu, vq :“ |φpvq ´ φpuq| ?

Exemple 2. Soit E un plan euclidien, par exemple E :“ R2 muni du produit
scalaire usuel. On définit une distance sur E en notant dpu, vq la longueur du segment
ru, vs. L’inégalité triangulaire pour cette distance signifie que “le plus court chemin
entre deux points est la ligne droite”.

Exemple 21. On définit une distance sur C en posant dpu, vq :“ |v ´ u|, où |z| est
le module du nombre complexe z. Cette distance s’appelle la distance usuelle sur C.

Démonstration. En identifiant C à R2, c’est la distance de l’Exemple 2. �

Exemple 3. Soit E :“ T “: tz P C; |z| “ 1u. On définit une distance sur T en
notant dpu, vq la longueur du plus petit arc de cercle joignant u et v.

Démonstration. Exo. �
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Exemple 4. Soit E un ensemble quelconque (non-vide). On définit une distance
sur E en posant

dpu, vq :“

"

0 si u “ v
1 si u “ v

On dit que d est la distance discrète sur E.

Démonstration. Seule l’inégalité triangulaire demande une preuve ; soient donc
u, v, w P E. Si u “ w, alors dpu,wq “ 0 ď dpu, vq ` dpv, wq. Si u ‰ w, alors ou
bien u ‰ v et donc dpu, vq “ 1, ou bien v ‰ w et donc dpv, wq “ 1. Dans les 2 cas,
dpu,wq “ 1 ď max

`

dpu, vq, dpv, wq
˘

ď dpu, vq ` dpv, wq. �

Remarque 1. La distance discrète est importante car elle fournit souvent un contre-
exemple facile lorsqu’on se demande si une propriété générale est vraie pour n’importe
quelle distance.

Remarque 2. La démonstration précédente a montré que distance discrète vérifie
une forme “renforcée” de l’inégalité triangulaire : pour tous u, v, w P E, on a

dpu,wq ď max
`

dpu, vq, dpv, wq
˘

.

De façon générale, une distance d vérifiant cette propriété est dite ultramétrique

Exercice 1.2. Soit C :“ t0, 1uN, l’ensemble de toutes les suites de 0 et de 1.
Montrer qu’on définit une distance ultramétrique sur C en posant dpu, uq :“ 0 et,

pour u “ puiqiě0 et v “ pviqiě0 différents, dpu, vq :“ 2´ipu,vq, où ipu, vq est le plus petit
indice i tel que ui ‰ vi.

Exemple 5. Soit E l’ensemble des stations de métro d’une grande ville non
spécifiée. On définit une distance sur E en notant dpu, vq la longueur du plus court
trajet en métro pour aller de u à v (longueur mesurée en “nombre d’arrêts”).

Démonstration. C’est un exo facile. �

La remarque suivante est très souvent utile.

Remarque 1.3. Si d est une distance sur un ensemble E, alors on a pour tous
u, v, w P E :

dpu, vq ě
ˇ

ˇdpu,wq ´ dpw, vq
ˇ

ˇ.

Cette inégalité est parfois appelée l’inégalité triangulaire réarrangée.

Démonstration. On a dpu,wq ´ dpw, vq “ dpu,wq ´ dpv, wq ď dpu, vq d’après
l’inégalité triangulaire ; et échangeant les rôles de u et v, on obtient dpv, wq´dpw, uq ď
dpv, uq “ dpu, vq. D’où le résultat. �

Définition 1.4. Un espace métrique est un ensemble non-vide E muni d’une
distance d.

Convention. “Par défaut”, toutes les distances s’appelleront d, même quand on
considérera plusieurs espaces métriques E,F,G, . . . en même temps. S’il y a vrai-
ment lieu de distinguer les distances sur des espaces métriques différents, on écrira par
exemple dE , dF , dG, . . .
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1.2. Normes, espaces vectoriels normés.

Définition 1.5. Soit E un espace vectoriel sur K “ R ou C. Une norme sur E est
une fonction de E dans R, notée en général u ÞÑ }u}, vérifiant les propriétés suivantes.

(o) }u} ě 0 pour tout u P E, et }0} “ 0 ;

(i) }u} “ 0 seulement pour u “ 0 ;

(ii) }λu} “ |λ| }u} pour tout u P E et tout λ P K (homogénéité) ;

(iii) }u` v} ď }u} ` }v} pour tous u, v P E (inégalité triangulaire).

Il y a une similarité évidente entre la définition d’une norme et celle d’une distance.
Le lien entre les deux notions est donné par le fait suivant.

Fait 1.6. Si } ¨ } est une norme sur un espace vectoriel E, on définit une distance
sur E en posant dpu, vq :“ }v´u}. On dit que d est la distance associée à la norme
} ¨ }.

Démonstration. C’est exactement la même que celle donnée pour la distance usuelle
dpu, vq “ |v ´ u| sur R. (Pour la symétrie de d, on n’a pas besoin de toute la force de la

propriété d’homogénéité (ii) : il suffit de savoir que } ´ u} “ }u} pour tout u P E.) �

Exercice. Soit d une distance sur un espace vectoriel E. Montrer que d est associée
à une norme si et seulement si elle vérifie les propriétés suivantes :r dpu` h, v ` hq “ dpu, vq pour tous u, v, h P E (invariance par translations) ;r dpλu, λvq “ |λ| dpu, vq pour tous u, v P E et tout λ P K (homogénéité).

Exemple 1. La valeur absolue est une norme sur R, et le module est une norme
sur C. Les distances associées sont les distances usuelles.

Exemple 2. Si E est un espace vectoriel muni d’un produit scalaire x , y, on

définit une norme sur E en posant }u} :“
a

xu, uy. Outre la définition, la norme et le
produit scalaire sont liés par l’inégalité de Cauchy-Schwarz :

|xu, vy| ď }u} }v} pour tous u, v P E.

Démonstration. Les propriétés (o), (i) et (ii) sont à peu près évidentes.
L’inégalité triangulaire découle de l’inégalité de Cauchy-Schwarz : si u, v P E, alors

}u` v}2 “ }u}2 ` 2 Re
`

xu, vy
˘

` }v}2

ď }u}2 ` 2
ˇ

ˇxu, vy
ˇ

ˇ` }v}2

ď }u}2 ` 2 }u} }v} ` }v}2 par Cauchy-Schwarz

“
`

}u} ` }v}
˘2

;

donc }u` v} ď }u} ` }v}.

Démontrons maintenant l’inégalité de Cauchy-Schwarz. Soient u, v P E. Si v “ 0,
l’inégalité est évidente ; on suppose donc que v ‰ 0. Si on pose

p :“
A

u,
v

}v}

E v

}v}
“
xu, vy

}v}2
v,

on voit (exo) que xp, vy “ xu, vy. Donc xu ´ p, vy “ 0, i.e. u ´ p est orthogonal à v.
(Le vecteur p est le projeté orthogonal de u sur l’espace vectoriel engendré par v). Comme p
est colinéaire à v, on a donc xu ´ p, py “ 0. En développant }u}2 “ }pu ´ pq ` p}2 “
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xpu´ pq ` p, pu´ pq ` py, on en déduit que }u}2 “ }u´ p}2 ` }p}2 (c’est le Théorème

de Pythagore...). En particulier }u} ě }p}, autrement dit
›

›

›

›

xu, vy

}v}2
v

›

›

›

›

ď }u}.

Par homogénéité, cela s’écrit encore |xu,vy|
}v}2

}v} ď }u} ; d’où |xu, vy| ď }u} }v}.

�

Exemple 21. La norme sur RN associée au produit scalaire usuel s’appelle la
norme euclidienne sur RN , et se note } ¨ }2. Si u “ pu1, . . . , uN q P RN , alors

}u}2 “

˜

N
ÿ

j“1

u2
j

¸1{2

.

Si N “ 2, la norme euclidienne définit la distance usuelle sur le plan euclidien R2.

Exemple 3. On définit des normes sur KN en posant, pour u “ pu1, . . . , uN q P KN :

}u}1 :“
N
ÿ

j“1

|uj | et }u}8 :“ max
`

|u1|, . . . , |uN |
˘

.

Démonstration. C’est un exo à savoir faire instantanément. �

Exemple 4. Soit I un ensemble quelconque. On note `8pI,Kq, ou simplement
`8pIq, l’espace vectoriel constitué par toutes les fonctions bornées u : I Ñ K. On
définit une norme sur `8pIq en posant

}u}8 :“ sup
 

|uptq|; t P I
(

.

Démonstration. C’est à nouveau un exo à savoir faire les yeux fermés. (Être un peu

soigneux pour l’inégalité triangulaire.) �

Remarque. Les cas particuliers suivants sont importants :r si I “ J1, NK, alors `8pIq s’identifie à KN (une fonction u : J1, NK Ñ K s’identifie

au vecteur pup1q, . . . , upNqq P KN), et }u}8 “ max
`

|u1|, . . . , |uN |
˘

pour u “

pu1, . . . , uN q P KN ;r si I “ N, alors `8pIq est l’ensemble de toutes les suites bornées u “ punqnPN
d’éléments de K ; et pour u “ punq P `

8pNq on a }u}8 “ sup
nPN

|un|.

Exemple 5. Si E est un espace vectoriel non réduit à t0u, la distance discrète
sur E n’est pas associée à une norme.

Démonstration. Notons d la distance discrète sur E. Soit e un vecteur non nul
de E. Alors dpe, 0q “ 1, et aussi dp2e, 0q “ 1 puisque 2e ‰ 0 ; mais si d était associée à
une norme } ¨ }, on devrait avoir dp2e, 0q “ }2e´ 0} “ }2e} “ 2}e} “ 2dpe, 0q “ 2. �

Les deux inégalités suivantes sont importantes.

Remarque 1. Si } ¨ } est une norme sur un espace vectoriel E, alors on a pour
tous u, v P E :

}u´ v} ď }u} ` }v} et }v ´ u} ě
ˇ

ˇ}v} ´ }u}
ˇ

ˇ.
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Démonstration. En notant d la distance associée à } ¨ }, la première inégalité est
simplement l’inégalité triangulaire dpv, uq “ dpu, vq ď dpu, 0q ` dp0, vq ; et la deuxième
est l’inégalité triangulaire réarrangée dpu, vq ě

ˇ

ˇdpu, 0q ´ dp0, vq
ˇ

ˇ. �

Il est également très important de retenir qu’on peut toujours “normaliser” un
vecteur non nul de E :

Remarque 2. Si } ¨ } est une norme sur E, on a pour tout u ‰ 0 dans E :
›

›

›

›

u

}u}

›

›

›

›

“ 1.

Définition 1.7. Un espace vectoriel normé est un espace vectoriel E muni
d’une norme } ¨ }. On écrira souvent “evn” au lieu de “espace vectoriel normé”.

Remarque. Un espace vectoriel normé sera toujours implicitement muni de la dis-
tance associée à sa norme. Un evn est donc en particulier un espace métrique !

Convention. “Par défaut”, toutes les normes s’appelleront } ¨ } ; et s’il y a lieu
de différencier explicitement les normes sur des evn E,F,G, . . . , on écrira par exemple
} ¨ }E , } ¨ }F , } ¨ }G , . . .

1.3. Sous-espaces et produits. Les remarques qui suivent sont à peu près
évidentes, mais cependant très importantes.

Remarque 1. Si pE, dq est un espace métrique et si A Ď E, alors la restriction
de d à A ˆ A est une distance sur A, qu’on appelle la distance induite par d sur A.
Donc, A est lui même un espace métrique pour son propre compte.

Remarque 11. De même, si E est un espace vectoriel normé, alors tout sous-
espace vectoriel F Ď E devient un espace vectoriel normé lorsqu’on le munit de la
norme induite par celle de E

Exemple. Soit ra, bs un segment de R, avec a ă b. Notons Cpra, bsq l’ensemble des
fonctions continues u : ra, bs Ñ K. Comme toute fonction continue sur ra, bs est bornée,
Cpra, bsq est un sous-espace vectoriel de `8pra, bsq, et donc un espace vectoriel normé
quand on le munit de la norme } ¨ }8.

Remarque 2. Soient pE1, } ¨ }E1q, . . . , pEN , } ¨ }EN q des espaces vectoriels normés,
et soit E :“ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN . On définit une norme sur E en posant, pour u “
`

up1q, . . . , upNq
˘

P E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN :

}u} :“ max
`

}up1q}E1 , . . . , }upNq}En
˘

.

On dit que cette norme est la norme produit associée aux normes } ¨ }E1 , . . . , } ¨ }EN .

Exemple. La norme produit sur RN “ Rˆ ¨ ¨ ¨ ˆ R est la norme } ¨ }8.

Remarque 21. De même, si pE1, d1q, . . . , pEN , dN q sont des espaces métriques, on
définit une distance sur E :“ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN en posant pour u “ pup1q, . . . , upNqq et
v “ pvp1q, . . . , vpNqq dans E :

dpu, vq :“ max
`

d1pup1q, vp1qq, . . . , dN pupNq, vpNqq
˘

.

Cette distance est la distance produit associée aux distances d1, . . . , dN . Si les Ei
sont des espaces vectoriels et si les distances di proviennent de normes, alors d provient
de la norme produit associée.
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Convention. Chaque fois qu’on manipulera un produit d’espaces métriques ou
d’evn, on supposera implicitement qu’il est muni de la distance produit ou de la norme
produit.

1.4. Vocabulaire géométrique. Dans ce qui suit, pE, dq est un espace métrique.

(1) Si a P E et r ě 0, on pose

Bpa, rq :“ tu P E; dpu, aq ă ru et Bpa, rq :“ tu P E; dpu, aq ď ru.

On dit que Bpa, rq est la boule ouverte de centre a et de rayon r, et que Bpa, rq
est la boule fermée de centre a et de rayon r.

Remarque. Le cas r “ 0 est un peu particulier : on a Bpa, 0q “ H et Bpa, 0q “ tau.

Exemple 1. Si E “ R muni de la distance usuelle, alors Bpa, rq est l’intervalle
ouvert sa´ r, a` rr, et Bpa, rq est l’intervalle fermé ra´ r, a` rs.

Exemple 2. Si E “ C muni de la distance usuelle, alors Bpa, rq et Bpa, rq sont
des disques centrés en a et de rayon r. Plus précisément, Bpa, rq est le disque sans sa
circonférence, et Bpa, rq est le disque avec sa circonférence.

Exercice. Dessiner la boule Bp0, rq dans E “ R2 muni de la norme } ¨ }8. Même
question avec la norme } ¨ }1.

(2) Si A est une partie non-vide de E, on pose pour tout x P E :

distpx,Aq :“ inf tdpx, uq; u P Au.

On dit que distpx,Aq est la distance de x à l’ensemble A.

Remarque 1. Il est évident que si x P A, alors distpx,Aq “ 0 (prendre u :“ x) ; mais
la réciproque est fausse en général.

Remarque 2. La distance de x n’est pas nécessairement “atteinte” : il n’y a aucune
raison a priori pour qu’il existe un point a P A tel que distpx,Aq “ dpx, aq.

Exemple. Dans E “ R, on a dist
`

2, s´1, 1r
˘

“ 1 et dist
`

1, s´1, 1r
˘

“ 0. Dans les 2
cas, la distance n’est pas atteinte.

(3) Pour toute partie non-vide A de E, on pose

diampAq :“ sup
 

dpu, vq; u, v P A
(

.

On dit que diampAq est le diamètre de l’ensemble A. La borne supérieure est ici
prise dans r0,8s : on peut très bien avoir diampAq “ 8. Moralement, diampAq est “la
plus grande distance possible entre deux points de A” ; mais cette plus grande distance
peut très bien ne pas exister.

Exemple 1. Prenons pour E un plan euclidien. Si A est un disque de rayon r, alors
diampAq “ 2r. Si A Ď E est un carré de côté a, alors diampAq “

?
2 a.

Exemple 2. Dans E “ R, on a diam
`

s´2, 3r
˘

“ 5 et diam
`

s0,8r
˘

“ 8.

Exercice. Montrer que pour tout ensemble non-vide A Ď R, on a

diampAq “ supA´ inf A.

(Avec les conventions évidentes lorsque supA “ 8 ou inf A “ ´8.)
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(4) Supposons que E soit un espace vectoriel normé. On dit qu’un ensemble A Ď E
est borné s’il existe une constante M ă 8 telle que @u P A : }u} ďM .

Exercice 1. Montrer les équivalences suivantes :

A borné ðñ diampAq ă 8 ðñ A est contenu dans une boule.

Remarque. L’intérêt du résultat de cet exercice est qu’il permet de définir les en-
sembles bornés dans un espace métrique pE, dq quelconque : un ensemble A Ď E peut
être déclaré borné si diampAq ă 8. Cependant, on ne parlera jamais d’ensembles
bornés dans un espace métrique qui n’est pas un evn.

Exercice 2. Une application u : I Ñ F d’un ensemble I dans un evn F est dite
bornée si l’ensemble upIq est borné dans F ; autrement dit s’il existe une constante M
telle que @t P I : }uptq} ďM . L’ensemble de toutes les applications bornées u : I Ñ F
se note `8pI, F q. Montrer que `8pI, F q est un espace vectoriel, et qu’on définit une
norme sur `8pI, F q en posant }u}8 :“ sup t}uptq}; t P Iu.

1.5. Isométries.

Définition 1.8. Soient pE, dq et pE1, d1q deux espaces métriques. On dit qu’une
application f : E Ñ E1 est une isométrie si elle préserve les distances :

d1
`

fpuq, fpvq
˘

“ dpu, vq pour tous u, v P E.

Exemple 1. Dans un plan euclidien, les translations, les rotations et les symétries
orthogonales sont des isométries.

Exemple 2. L’injection canonique de R dans C est une isométrie (pour les distances
usuelles).

Exemple 3. L’application f : R Ñ R2 définie par fpxq “ px, 0q est une isométrie
de R dans R2 muni de la norme } ¨ }8.

Exercice. Soient E et F deux espaces vectoriels normés, et soit T : E Ñ F une
application linéaire. Montrer que T est une isométrie si et seulement si }T pxq} “ }x}
pour tout x P E.

Remarque 1. Une isométrie est toujours injective (mais elle n’a pas de raison d’être

surjective).

Démonstration. C’est évident : si fpuq “ fpvq, alors dpu, vq “ d1pfpuq, fpvqq “ 0
et donc u “ v. �

Remarque 2. Si f : E Ñ E1 est une isométrie bijective, alors f´1 : E1 Ñ E est aussi
une isométrie.

Démonstration. C’est un exo très facile. �

Définition 1.9. On dit que deux espaces métriques E et E1 sont isométriques
s’il existe une isométrie bijective entre E et E1 ; autrement dit, si E et E1 sont “indis-
tinguables” en tant qu’espaces métriques.

Exemple 1. R2 muni de la distance euclidienne est isométrique à C muni de la
distance usuelle, via l’application px, yq ÞÑ x` iy.



18 2. ESPACES MÉTRIQUES ET ESPACES VECTORIELS NORMÉS

Exemple 2. R muni de la distance usuelle est isométrique à tpx, 0q; x P Ru Ď R2

muni de la distance associée à la norme } ¨ }8, via l’application x ÞÑ px, 0q.

Exemple 3. Si E est un espace vectoriel normé de dimension finie N sur K “ R
ou C, alors E est linéairement isométrique à KN muni d’une certaine norme.

Démonstration. Soit J : E Ñ KN un isomorphisme linéaire. Alors la formule
}x}J :“ }J´1pxq} définit une norme sur KN (exo) ; et par définition, J est une isométrie
(linéaire !) de E sur pKN , } ¨ }Jq. �

Le résultat suivant est a priori surprenant ; et il est “philosophiquement” très
intéressant car il signifie que les espaces vectoriels normés ne sont d’une certaine façon
pas moins généraux que les espaces métriques généraux.

Théorème 1.10. Tout espace métrique est isométrique à une partie d’un espace
vectoriel normé ; plus précisément, à une partie d’un espace `8pIq.

Démonstration. Soit pE, dq un espace métrique quelconque. On va montrer que
pE, dq est isométrique à une partie de `8pEq.

Fixons un point a P E. Pour u P E, on notera Φu : E Ñ R la fonction définie par

Φupxq :“ dpu, xq ´ dpx, aq.

Fait 1. Toutes les fonctions Φu sont bornées.

Preuve du Fait 1. Fixons u P E. D’après l’inégalité triangulaire réarrangée, on a
|Φupxq| “ |dpu, xq ´ dpx, aq| ď dpa, uq pour tout x P E ; donc Φu est bornée avec
}Φu}8 ď dpa, uq. �

Par le Fait 1, on peut définir une application f : E Ñ `8pEq par

fpuq :“ Φu.

Fait 2. L’application f est une isométrie de pE, dq dans `8pEq.

Preuve du Fait 2. Il s’agit de montrer que pour tous u, v P E, on a

}Φv ´ Φu}8 “ dpu, vq.

Si x P E, alors

ˇ

ˇΦvpxq ´ Φupxq
ˇ

ˇ “

ˇ

ˇ

ˇ

`

dpv, xq ´ dpx, aq
˘

´
`

dpu, xq ´ dpx, aq
˘

ˇ

ˇ

ˇ

“
ˇ

ˇdpv, xq ´ dpx, uq
ˇ

ˇ

ď dpu, vq .

Ceci étant vrai pour tout x P E, on en déduit }Φv ´ Φu}8 ď dpu, vq.
Inversement, on a }Φv ´Φu}8 ě Φvpuq ´Φupuq “ dpv, uq ´ dpu, uq “ dpu, vq. D’où

finalement }Φv ´ Φu}8 “ dpu, vq. �

Par le Fait 2, la preuve du théorème est maintenant terminée : si on pose rE :“

fpEq “ tΦu; u P Eu Ď `8pEq, alors E est isométrique à rE. �
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2. Normes équivalentes ; distances Lipschitz-équivalentes

Définition 2.1. Soit E un espace vectoriel sur K “ R ou C. On dit que deux
normes } ¨ } et } ¨ } sur E sont équivalentes s’il existe deux constantes C,C 1 ă 8
telles que }x} ď C }x}1 et }x}1 ď C 1 }x} pour tout x P E.

Remarque. Comme le nom le suggère fortement, la relation “être équivalentes” est
une relation d’équivalence sur l’ensemble des normes sur E. (La preuve est laissée en
exo.)

Exemple 1. Sur RN , les normes } ¨ }1, } ¨ }2 et } ¨ }8 sont équivalentes.

Démonstration. Soit u “ pu1, . . . , uN q P RN . On a

|uj | “ pu
2
j q

1{2 ď
`

u2
1 ` ¨ ¨ ¨ ` u

2
N q

1{2 “ }u}2

pour tout j P J1, NK, donc }u}8 ď }u}2. De plus,

}u}21 “

˜

N
ÿ

j“1

|uj |

¸2

“

N
ÿ

j“1

u2
j `

ÿ

tpk,k1q; k‰k1u

|uk| |uk1 | ě
N
ÿ

j“1

u2
j “ }u}

2
2;

donc }u}1 ě }u}2. Enfin, }u}1 “
řN
j“1 |uj | ď N }u}8.

Ainsi, on a obtenu }u}8 ď }u}2 ď }u}1 ď N}u}8 pour tout u P RN ; d’où
l’équivalence des trois normes. �

Exemple 2. Soit } ¨ }1 la norme sur E :“ Cpra, bsq définie par }u}1 :“
şb
a |uptq| dt.

(Vérifier qu’il s’agit bien d’une norme.) On a } ¨ }1 ď pb´ aq } ¨ }8, mais les normes } ¨ }1
et } ¨ }8 ne sont pas équivalentes.

Démonstration. L’inégalité } ¨ }1 ď pb´ aq } ¨ }8 est laissée en exo (très facile).
Notons m le milieu de l’intervalle ra, bs. Pour k P N assez grand, soit uk P Cpra, bsq

la fonction définie comme suit : uk est nulle en dehors de rm ´ 1
k ,m `

1
k s, ukpmq “ k

et uk est affine sur les intervalles rm ´ 1
k ,ms et rm,m ` 1

k s. (Dessiner le graphe de uk.)

On a }uk}8 “ k, et }uk}1 “
1
2 ˆ

2
k ˆ k “ 1. Ainsi, on a trouvé une suite de fonctions

pukq telle que }uk}1 “ 1 pour tout k et }uk}8 Ñ 8 ; ce qui montre qu’il ne peut pas
exister de constante C telle que } ¨ }8 ď C } ¨ }1. �

Exercice. Soit E un espace vectoriel, et soient } ¨ } et } ¨ }1 deux normes sur E.
Montrer que si } ¨ } et } ¨ }1 ne sont pas équivalentes, alors ou bien il existe une suite
pukq Ď E telle que }uk} Ñ 0 et }uk}

1 Ñ 8, ou bien il existe une suite pukq Ď E telle
que }uk} Ñ 8 et }uk}

1 Ñ 0.

Le résultat suivant est très important et très facile à utiliser. La preuve, en revanche,
est un peu délicate.

Théorème 2.2. Si E est un espace vectoriel de dimension finie, alors toutes les
normes sur E sont équivalentes.

Démonstration. Dans ce qui suit, on supposera que E ‰ t0u (il n’y a rien à
démontrer si E “ t0u). On commence par se simplifier un peu la vie :

Fait 0. Il suffit de montrer que toutes les normes sur RN , N ě 1 sont équivalentes.
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Preuve du Fait 0. En tant que R-espace vectoriel, E est isomorphe à RN pour un
certain entier N ě 1. Si on fixe un isomorphisme R-linéaire J : E Ñ RN , alors à
toute norme } ¨ } sur E correspond une norme } ¨ }J sur RN , donnée par la formule
}u}J :“ }J´1puq}. On a ainsi }x} “ }Jpxq}J ; donc il est clair que si } ¨ } et } ¨ }1 sont
deux normes sur E et si les normes } ¨ }J et } ¨ }1J sont équivalentes, alors } ¨ } et } ¨ }1

sont équivalentes. Ceci démontre le Fait. �

On va maintenant montrer que toutes les normes sur RN sont équivalentes à la
norme } ¨ }8.

Fait 1. Si } ¨ } est une norme sur RN , il existe une constante C ă 8 telle que
} ¨ } ď C } ¨ }8.

Preuve du Fait 1. Si u “ pu1, . . . , uN q P RN et si on note pe1, . . . , eN q la base
canonique de RN , alors

}u} “

›

›

›

›

›

N
ÿ

j“1

uj ej

›

›

›

›

›

ď

N
ÿ

j“1

}uj ej}

“

N
ÿ

j“1

|uj | }ej} ď }u}8 ˆ
N
ÿ

j“1

}ej} ,

puisque |uj | ď }u}8 pour tout j. On obtient donc le résultat souhaité avec C :“
řN
j“1 }ej} (qui est bien une constante indépendante de u P RN). �

Fait 2. Si } ¨ } est une norme sur RN , il existe une constante c ą 0 telle que
} ¨ } ě c } ¨ }8.

Preuve du Fait 2. C’est la partie “difficile”. On va procéder par récurrence sur la
dimension N .

Pour N “ 1, ce n’est pas compliqué : si } ¨ } est une norme sur R1 “ R, alors
}u} “ }u ˆ 1} “ |u| ˆ }1} “ c }u}8 pour tout u P R1, où c :“ }1} est bien strictement
positif car 1 ‰ 0.

Supposons le résultat vrai pour un certain N ě 1, et démontrons le pour N`1. Soit
donc } ¨ } une norme sur RN`1. On va raisonner par l’absurde en supposant qu’il n’existe
pas de constante c ą 0 telle que } ¨ } ě c } ¨ }8. Il s’agit d’obtenir une contradiction.
Dans ce qui suit, on écrira les vecteurs de RN`1 sous la forme u “

`

up1q, . . . , upN`1q
˘

.

Étape 1. On peut trouver une suite pvkq Ď RN`1 et un indice j0 P J1, N ` 1K tels
que vkpj0q “ 1 pour tout k et }vk} Ñ 0 quand k Ñ8.

Démonstration. Par hypothèse, on peut pour tout c ą 0 trouver un vecteur uc P
RN`1 tel que }uc} ă c }uc}8. On a }uc}8 ‰ 0 (d’après l’inégalité stricte), donc on peut
définir vc :“ uc

}uc}8
¨ Alors }vc}8 “ 1 et

}vc} “
1

}uc}8
ˆ }uc} ă c.

En prenant c :“ 1{k pour tout k P N˚ et en posant vk :“ v1{k, on obtient ainsi une
suite pvkq Ď RN`1 telle que }vk}8 “ 1 pour tout k et }vk} Ñ 0.
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Par définition de } ¨ }8, on peut choisir pour tout k P N˚ un indice ik P J1, N ` 1K
tel que |vkpikq| “ }vk}8 “ 1. Comme il y a une infinité d’entiers k et un nombre fini
d’indices i P J1, N ` 1K, il existe au moins un j0 P J1, N ` 1K tel que ik “ j0 pour une
infinité de k. Il existe donc une sous-suite pv1kq de pvkq telle que |v1kpj0q| “ 1 pour tout
k, autrement dit v1kpj0q “ ˘1. De même, il y a une infinité de k tels que v1kpj0q “ 1,
ou bien une infinité de k tels que v1kpj0q “ ´1. Quitte à changer v1k en ´vk, on peut
supposer qu’on est dans le premier cas. On obtient donc une sous-suite pv2kq de pv1kq (et

donc une sous-suite de pvkq) telle que v2kpj0q “ 1 pour tout k. On change alors le nom de
v2k, qu’on appelle à nouveau vk. �

Étape 2. Il existe un vecteur v P RN`1 tel que v ‰ 0 et }vk ´ v}8 Ñ 0.

Démonstration. Le point clé est le suivant : si p, q P N, alors pvq ´ vpqpj0q “ 0.
Donc, on peut considérer les vq ´ vp comme des vecteur de RN en identifiant RN au
sous-espace

Ej0 :“
 

u P RN`1; upj0q “ 0
(

Ď RN`1,

qui est de dimension N . Par hypothèse de récurrence, il existe une constante c1 ą 0
telle que }u} ě c1 }u}8 pour tout u P Ej0 . En prenant u :“ vq ´ vp, on en déduit qu’on
a

|vqpjq ´ vppjq| ď p1{c
1q }vq ´ vp} ď p1{c

1q
`

}vq} ` }vp}
˘

pour tous p, q P N et pour tout j ‰ j0. Comme }vp} ` }vq} Ñ 0 quand p, q Ñ 8, on
voit ainsi que pour tout j ‰ j0, la suite de nombres réels pvkpjqqkPN vérifie le critère
de Cauchy, et donc est convergente. Pour chaque j ‰ j0, il existe ainsi un nombre réel
vpjq tel que vkpjq Ñ vpjq quand k Ñ8.

Si maintenant on pose v “
`

vp1q, . . . , 1, . . . vpN ` 1q
˘

P RN`1, où le “1” est à la
place j0, alors vkpjq Ñ vpjq pour tout j P J1, N ` 1K puisque vkpj0q ” 1. Par définition
de la norme } ¨ }8, cela entraine que }vk ´ v}8 Ñ 0 (exo) ; et on a v ‰ 0 puisque
vpj0q “ 1. �

On peut maintenant obtenir la contradiction cherchée. Comme } ¨ } ď C } ¨ }8
pour une certaine constante C (d’après l’étape 1) et comme }vk ´ v}8 Ñ 0, on voit
que }vk ´ v} Ñ 0. Comme de plus }v} ď }v ´ vk} ` }vk} et que }vk} Ñ 0, on en déduit
}v} ď 0 en faisant tendre k vers l’infini ; donc }v} “ 0. Mais ceci est absurde puisque
} ¨ } est une norme et v ‰ 0. Ainsi, on a bien montré le Fait 2 par récurrence. �

Par les Faits 1 et 2, la preuve du théorème est maintenant terminée. �

Remarque. Le Théorème 2.2 caractérise les espaces de dimension finie : si E est
un espace vectoriel de dimension infinie, alors il existe des normes non équivalentes
sur E.

Démonstration. Soit peiqiPI une base de l’espace vectoriel E (on admet que tout
espace vectoriel possède une base...). Comme dimE “ 8, l’ensemble I est infini. Pour
u “

ř

iPI

uiei, posons

}u}1 :“
ÿ

iPI

|ui| et }u}8 :“ sup
iPI
|ui|.

Ces expressions ont ont un sens car tous les ui sont nuls sauf un nombre fini ; et on
vérifie sans difficulté qu’on définit ainsi deux normes sur E (exo). Montrons que ces
normes ne sont pas équivalentes.
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Comme I est un ensemble infini, on peut choisir pour tout k P N˚ un ensemble
Ik Ď I de cardinalité k. Si on pose uk :“

ř

iPIk ei, alors }uk}8 “ 1 et }uk}1 “ k.
Comme k peut être arbitrairement grand, on voit ainsi qu’il n’existe pas de constante
C telle que } ¨ }1 ď C } ¨ }8. �

Dans le cadre des espaces métriques, la notion d’équivalence pour les normes se
généralise comme suit :

Définition 2.3. On dit que deux distances d et d1 sur un ensemble non-vide E
sont Lipschitz-équivalentes s’il existe deux constantes C,C 1 ă 8 telles que dpu, vq ď
C d1pu, vq et d1pu, vq ď C 1 dpu, vq pour tous u, v P E.

Exercice. Montrer que deux normes sur un espace vectoriel E sont équivalentes si
et seulement si les distances associées sont Lipschitz-équivalentes.

3. Convergence, continuité

3.1. Suites convergentes.

Définition 3.1. Soit pE, dq un espace métrique, soit pukqkPN une suite d’éléments
de E, et soit a P E. On dit que la suite pukq converge vers a pour la distance d
si dpuk, aq Ñ 0 quand k Ñ 8. On écrit alors uk Ñ a. Avec des quantificateurs, cela
s’écrit ainsi :

@ε ą 0 DK @k ě K : dpuk, aq ă ε.

Formellement, il s’agit donc exactement de la même définition que pour la conver-
gence d’une suite de nombres réels, en écrivant dpuk, aq au lieu de |uk ´ a|.

Voici d’abord quelques remarques “idiotes”, et donc importantes :r dans la définition, on peut remplacer “ă ε” par “ď ε” (jouer avec des ε{2) ;r au lieu de “dpuk, aq ă ε”, on peut écrire “uk P Bpa, εq” ;r la définition dépend de la distance d. (Par exemple, la suite uk :“ 2´k converge

vers 0 dans R pour la distance usuelle, mais pas pour la distance discrète.)

Passons maintenant à des remarques un peu moins “idiotes”.

Remarque 1. On a unicité de la limite : une suite pukq ne peut pas converger vers
deux points différents. Par conséquent, si uk Ñ a, on peut parfaitement dire que a est
la limite de la suite pukq et écrire a “ lim

kÑ8
uk, ou simplement a “ lim uk.

Démonstration. Si uk Ñ a et uk Ñ b alors, comme 0 ď dpa, bq ď dpa, ukq ` dpuk, bq
qui tend vers 0 quand k Ñ8, on a dpa, bq “ 0 et donc a “ b. �

Remarque 2. Si d et d1 sont deux distances Lipschitz-équivalentes sur un en-
semble E, alors la convergence pour d est équivalente à la convergence pour d1.

Démonstration. C’est un exo très facile. �

Conséquence. Si E est un espace vectoriel de dimension finie, on peut parler
de “suites convergentes” dans E sans faire explicitement référence à une norme : par
définition, une suite pukq Ď E converge vers a P E si elle converge vers a pour n’importe
quelle norme.
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Exercice. Soient d et d1 deux distances sur un même ensemble E. On suppose que
toute suite pukq Ď E convergeant pour d converge également pour d1. Montrer que
toute suite pukq convergeant pour d converge nécessairement vers la même limite pour
d1.

Remarque 3. Dans un espace vectoriel normé, toute suite convergente pukq est
bornée : il existe une constante M telle que @k : }uk} ďM .

Démonstration. Si uk Ñ a, on peut trouver un entier K tel que }uk ´ a} ď 6 pour
tout k ě K. Alors }uk} ď 6 ` }a} si k ě K d’après l’inégalité triangulaire ; et donc
}uk} ďM :“ max p6` }a}, }u0}, . . . , }uK´1}q pour tout k P N. �

Exemple 1. Dans R ou dans C, une suite converge (pour la distance usuelle) si et
seulement si elle converge au sens usuel.

Exemple 2. Dans RN , une suite converge (pour n’importe quelle norme) si et
seulement si elle converge “cordonnée par coordonnée” : uk “

`

ukp1q, . . . , ukpNq
˘

tend

vers a “
`

ap1q, . . . , apNq
˘

si et seulement si ukpjq Ñ apjq pour j “ 1, . . . , N .

Démonstration. Par équivalence des normes, on peut considérer uniquement la
convergence pour la norme } ¨ }8.

Si }uk ´ a}8 Ñ 0, alors ukpjq Ñ apjq pour tout j car |ukpjq ´ apjq| ď }uk ´ a}8.
Inversement, supposons que uk tende vers a coordonnée par coordonnée. Soit ε ą 0.

Pour j “ 1, . . . , N , on peut trouver un entier Kj tel que @k ě Kj : |ukpjq´ apjq| ď ε.
Si on pose K :“ maxpK1, . . . ,KN q on a alors }uk ´ a}8 ď ε pour tout k ě K, par
définition de } ¨ }8. �

Exemple 21. Si E1, . . . , EN sont des espaces métriques et si E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN ,
alors la convergence dans E (pour la distance produit) est équivalente à la convergence
coordonnée par coordonnée.

Démonstration. C’est exactement la même que pour l’Exemple 2. �

Exemple 3. Prenons E :“ `8pIq, muni de la norme } ¨ }8. Dans `8pIq, une suite
de fonctions converge si et seulement si elle converge uniformément sur I. Pour cette
raison, la norme } ¨ }8 s’appelle la norme de la convergence uniforme.

Démonstration. C’est évident par définition de } ¨ }8. �

Exercice. Soit I un ensemble infini, et soit ptkq une suite d’éléments de I deux à
deux distincts. Pour tout k P N, on note fk : I Ñ R la fonction définie par fkptq “ 0
si t ‰ tk et fkptkq “ 1. Montrer que pour toute suite de scalaires pλkq, la suite pλkfkq
converge simplement vers 0 ; et en déduire qu’il n’existe pas de norme sur `8pIq telle
que la convergence pour cette norme soit équivalente à la convergence simple.

La proposition suivante est d’usage constant.

Proposition 3.2. Soient E un espace vectoriel normé, et soient pukq, pvkq, u, v
dans E et pλkq, λ dans K.

(1) Si uk Ñ u et vk Ñ v, alors uk ` vk Ñ u` v.

(2) Si uk Ñ u et λk Ñ λ, alors λkuk Ñ λu.
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Démonstration. (1) est très facile : par l’inégalité triangulaire, on a

}puk ` vkq ´ pu` vq} “ }puk ´ uq ` pvk ´ vq} ď }uk ´ u} ` }vk ´ v},

qui tend vers 0 quand k Ñ8.
Pour (2), on écrit

}λkuk ´ λu} “ }λkpuk ´ uq ` pλk ´ λqu} ď |λk|
loomoon

borné

}uk ´ u}
looomooon

Ñ 0

` |λk ´ λ|
looomooon

Ñ 0

}u}.

�

3.2. Applications continues.

Définition 3.3. Soient E et F deux espaces métriques, et soit f : E Ñ F .

(1) Étant donné a P E, on dit que f est continue au point a, ou encore conti-
nue en a, si “fpuq tend vers fpaq quand u tend vers a ; ce qui s’écrit ainsi :

@ε ą 0 Dδ ą 0 tel que : @u P E vérifiant dpu, aq ă δ, on a dpfpuq, fpaqq ă ε.

(2) On dit que f est continue sur E si elle est continue en tout point a P E.

Voici quelques remarques “idiotes”.r La continuité dépend des distances données sur E et F .r Dans (1), le “δ de continuité” dépend évidemment de ε, mais a priori aussi
du point a.r Au lieu des inégalités strictes ă, on peut mettre des inégalités larges ď : cela
ne change rien à la définition. (Jouer avec des ε{2 et des δ{2.)r On peut écrire (1) comme suit :

@ε ą 0 Dδ ą 0 tel que : @u P Bpa, δq, on a fpuq P Bpfpaq, εq;

autrement dit :

@ε ą 0 Dδ ą 0 tel que f
`

Bpa, δq
˘

Ď Bpfpaq, εq.

La proposition suivante est ce qu’on appelle parfois la “caractérisation séquentielle
de la continuité”. Aux notations près, sa preuve est exactement la même que dans le
cas des fonctions de R dans R.

Proposition 3.4. Soit f : E Ñ F et soit a P E, où E et F sont des espaces
métriques. Alors f est continue au point a si et seulement si la propriété suivante a
lieu : pour toute suite pukq Ď E tendant vers a, la suite pfpukqq tend vers fpaq.

Démonstration. Supposons f continue au point a. Soit pukq une suite quelconque
tendant vers a. Pour ε ą 0 donné, on peut trouver un “δ de continuité” tel que
fpuq P Bpfpaq, εq pour tout u P Bpa, δq. Comme uk Ñ a, on peut ensuite trouver un
entier K tel que @k ě K : uk P Bpa, δq. Alors fpukq P Bpfpaq, εq pour tout k ě K ;
ce qui prouve que fpukq Ñ fpaq puisqu’on est parti d’un ε ą 0 arbitraire.

Supposons maintenant que f ne soit pas continue au point a. Il existe alors un
ε0 ą 0 tel que la propriété suivante ait lieu : pour tout δ ą 0, on peut trouver u P E
vérifiant dpu, aq ă δ tel que dpfpuq, fpaqq ě ε0. En prenant δ :“ 1{k, k P N˚, on
obtient ainsi une suite pukq Ď E telle que dpuk, aq ă 2´k et dpfpukq, fpaqq ě ε0 pour
tout k P N˚. Ainsi, on a trouvé une suite pukq tendant vers a pour laquelle fpukq ne
tend pas vers fpaq. �
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Corollaire 3.5. Les applications continues restent les mêmes si on remplace les
distances par des distances Lipschitz-équivalentes.

Démonstration. Les suites convergentes restent les mêmes. �

Convention. Au vu de ce résultat et comme toutes les normes sont équivalentes
en dimension finie, on conviendra que pour une application f : E Ñ F où E et F
sont des espaces vectoriels de dimension finie, “continue” veut dire “continue pour
n’importe quelles normes sur E et F”.

Corollaire 3.6. Si E est un evn sur K “ R ou C, les applications pu, vq ÞÑ u` v
et pλ, uq ÞÑ λu sont continues de E ˆ E dans E et de Kˆ E dans E respectivement.

Démonstration. C’est une conséquence immédiate de la caractérisation séquentielle
de la continuité et de la Proposition 3.2 �

Corollaire 3.7. Soient E,F1, . . . , FN des espaces métriques, et soit f : E Ñ

F1ˆ¨ ¨ ¨ˆFN . On écrit fpuq “
`

f1puq, . . . , fN puq
˘

. Alors f est continue si et seulement
si ses “composantes” f1, . . . , fN le sont.

Démonstration. C’est à nouveau évident par la caractérisation séquentielle de la
continuité, car la convergence dans F1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ FN est la convergence coordonnée par
coordonnée. �

Exercice. Montrer que si pE, dq est un espace métrique, alors l’application pu, vq ÞÑ
dpu, vq est continue de E ˆ E dans R.

Voici maintenant les propriétés habituelles de “stabilité”.

Proposition 3.8. La composée de deux applications continues est continue : si
f : E Ñ F et g : F Ñ G sont continues, alors g ˝ f : E Ñ G est continue.

Démonstration. La preuve est immédiate par la caractérisation séquentielle de la
continuité (on peut aussi faire sans) : si uk Ñ a, alors fpukq Ñ fpaq, donc pg˝fqpukq “
gpfpukqq Ñ gpfpaqq “ pg ˝ fqpaq et donc g ˝ f est continue. �

Corollaire 3.9. La continuité est préservée par somme, produit et passage à
l’inverse. De façon précise :

(i) La somme de deux applications continues à valeurs dans un evn est continue.
(ii) Le produit de deux fonctions continues à valeurs scalaires est une fonction

continue.
(iii) L’inverse d’une fonction continue à valeurs scalaires ne s’annulant pas est une

fonction continue.

Démonstration. (i) Soient f, g : E Ñ F deux applications continues, où F est un
evn. En notant S : F ˆ F Ñ F l’application “somme” et Φ : E Ñ F ˆ F l’application
définie par Φpuq :“ pfpuq, gpuqq, on a f ` g “ S ˝ Φ. Comme S et Φ sont continues
(par les Corollaires 3.6 et 3.7), on en déduit que f ` g est continue “par composition”.

On peut démontrer (ii) et (iii) en suivant le même schéma que pour (i), i.e. en
écrivant le produit et l’inverse comme composées de deux applications continues. Les
détails sont laissés en exo. �

Corollaire 3.10. Toute fonction polynomiale à coefficients complexes est conti-
nue sur C, et toute fonction rationnelle est continue sur son domaine de définition.

Démonstration. Exo. �
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Corollaire 3.11. Toute fonction d’une ou plusieurs variables réelles définie par
une “formule explicite” est continue sur son domaine de définition.

Démonstration. L’énoncé n’étant pas précis mathématiquement, la preuve ne le
sera pas non plus. On se contentera de dire que toute “formule explicite” est construite
à partir de fonctions usuelles (dont on sait qu’elles sont continues) en prenant des
sommes, des produits, des inverses et des compositions. (En étant un peu plus formel,
cela constituerait une définition par induction de la notion de “formule explicite”.) �

Exemple. La formule fpx, yq :“

?
x2´y3

logp2xy´3q définit une fonction continue. Sur quel

domaine ?

3.3. Applications lipschitziennes.

Définition 3.12. Soient pE, dq et pF, dq deux espaces métriques. On dit qu’une
application f : E Ñ F est lipschitzienne s’il existe une constante k ă 8 telle que

@u, v P E : d
`

fpuq, fpvq
˘

ď k dpu, vq.

On dit alors que f est k - lipschitzienne. Si E et F sont des espaces vectoriels normés,
l’inégalité précédente s’écrit

@u, v P E : }fpvq ´ fpuq} ď k }v ´ u}.

Remarque 0. Toute application lipschitzienne est continue.

Remarque 1. Si f : E Ñ F est lipschitzienne, il existe une plus petite constante
k ă 8 telle que f soit k - lipschitzienne. Cette constante s’appelle la constante de
Lipschitz de f , et se note Lippfq.

Démonstration. Posons κ :“ inf tk P R`; f est k - lipschitzienneu. La définition a
un sens car l’ensemble dont on prend la borne inférieure est non-vide et minoré par
0. Par définition de κ, on peut trouver une suite pknqnPN P R` telle que f est kn -
lipschitzienne pour tout n P N et kn Ñ κ. On a ainsi @n @u, v P E : d

`

fpuq, fpvq
˘

ď

kn dpu, vq. En faisant n Ñ 8, on en déduit que f est κ - lipschitzienne ; et il est clair
par définition que κ est la plus petite constante k telle que f soit k - lipschitzienne. �

Exercice. Montrer que Lippfq “ sup

"

dpfpuq, fpvqq

dpu, vq
; u, v P E , u ‰ v

*

.

Remarque 2. Les applications lipschitziennes restent les mêmes si on remplace
les distances de E et de F par des distances Lipschitz-équivalentes (mais les constantes
de Lipschitz peuvent changer).

Démonstration. Exo. �

Exercice. Soient d et d1 deux distances sur un même ensemble E. Montrer que d
et d1 sont Lipschitz-équivalentes si et seulement si les applications id : pE, dq Ñ pE, d1q
et id : pE, d1q Ñ pE, dq sont lipschitziennes.

Exemple 1. Soit pE, dq un espace métrique. Si A Ď E est un ensemble non-vide
(quelconque), alors l’application u ÞÑ distpu,Aq est 1 - lipschitzienne.

Démonstration. Soient u, v P E quelconques. Par définition de distpu,Aq, on a

@z P A : distpu,Aq ď dpu, zq ď dpu, vq ` dpv, zq.
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En prenant “l’inf en z P A”, on en déduit distpu,Aq ď dpu, vq ` distpv,Aq, i.e.
distpu,Aq ´ distpv,Aq ď dpu, vq. D’où |distpv,Aq ´ distpu,Aq| ď dpu, vq en échangeant
les rôles de u et v. �

Exemple 2. Si I est un intervalle de R et si f : I Ñ R est une fonction dérivable
en tout point, alors on a l’équivalence suivante : f est lispchitzienne si et seulement si
f 1 est bornée sur I ; et dans ce cas, on a Lippfq “ }f 1}8. En particulier, toute fonction
f de classe C1 sur un intervalle fermé borné ra, bs est lipschitzienne.

Démonstration. Soit f : I Ñ R dérivable.
Supposons d’abord que f soit lipschitzienne. Alors

@x P I @y ‰ x :

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

fpyq ´ fpxq

y ´ x

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ď Lippfq.

En fixant x et en faisant y Ñ x, on en déduit |f 1pxq| ď Lippfq, pour tout x P I. Donc
f 1 est bornée et }f 1}8 ď Lippfq.

Supposons maintenant que f 1 soit bornée sur I, et posons k :“ }f 1}8. Si x, y P I
alors, par le Théorème des accroissements finis, on peut trouver cx,y entre x et y tel
que fpyq ´ fpxq “ f 1pcqpy´ xq ; donc |fpyq ´ fpxq| “ |f 1pcx,yq| |y´ x| ď k |y´ x|, pour
tous x, y P I ; et donc f est lipschitzienne avec Lippfq ď k “ }f 1}8.

Si f est C1 sur ra, bs, alors f 1 est continue sur ra, bs, donc bornée ; et donc f est
lipschitzienne. �

Exercice. Soit E un espace métrique. Montrer que la somme de deux fonctions
lipschitziennes sur E à valeurs réelles est une fonction lipschitzienne, et que le produit
de deux fonctions lipschitziennes bornées est une fonction lipschitzienne.

3.4. Continuité uniforme.

Définition 3.13. Soient pE, dq et pF, dq deux espaces métriques. On dit qu’une
application f : E Ñ F est uniformément continue si f est continue en tout point
et si, étant donné ε ą 0, on peut prendre le même “δ de continuité” pour tous les
points de E. Avec des quantificateurs : f est uniformément continue si

@ε ą 0 Dδ ą 0 : d
`

fpuq, fpvq
˘

ď ε pour tous u, v P E vérifiant dpu, vq ď δ.

Remarque 1. Pour montrer qu’une application f : E Ñ F est uniformément
continue, il suffit d’obtenir une majoration de la forme d

`

fpuq, fpvq
˘

ď Φ
`

dpu, vq
˘

pour tous u, v P E, où Φpδq Ñ 0 quand δ Ñ 0`. On dit alors que la fonction Φ est un
témoin d’uniforme continuité pour f .

Remarque 2. Une application f : E Ñ F est uniformément continue si et seule-
ment si la chose suivante a lieu : pour toutes suites pukqkPN et pvkqkPN de points de E
telles que dpuk, vkq Ñ 0, on a que d

`

fpukq, fpvkq
˘

Ñ 0.

Démonstration. C’est un bon exo de compréhension des définitions. �

Exemple 1. Toute application f lipschitzienne est uniformément continue.

Démonstration. C’est évident : si on pose k :“ Lippfq, alors f est uniformément
continue avec témoin Φpδq :“ kδ. �

Exemple 2. La fonction t ÞÑ
?
t est uniformément continue sur R`, mais elle n’est

pas lipschitzienne.
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Démonstration. Posons fptq :“
?
t.

La fonction f est dérivable sur s0,8r avec f 1ptq “ 1
2
?
t
¨ Comme f 1 n’est pas bornée

sur s0,8r (elle tend vers `8 en 0), on en déduit que f n’est pas lipschitzienne sur
s0,8r, et donc pas lipschitzienne sur R`.

Cependant, si s, t ě 0, alors
?
s` t ď

?
s `

?
t, comme on le voit en mettant au

carré. On en déduit que si 0 ď u ď v, alors fpvq ď fpuq ` fpv ´ uq, i.e. fpvq ´ fpuq ď
?
v ´ u ; donc, par symétrie : |fpvq ´ fpuq| ď

a

|v ´ u| pour tous u, v P R`. Donc f

est uniformément continue avec témoin Φpδq :“
?
δ. �

Exemple 3. Si ra, bs est un intervalle fermé borné, alors toute fonction continue
f : ra, bs Ñ R est uniformément continue : c’est le Théorème de Heine.

Démonstration. On le sait... et on redonnera la preuve au Chapitre 4, dans un
cadre plus général. �

Exemple 4. La fonction t ÞÑ t2 n’est pas uniformément continue sur R.

Démonstration. Soit pukqkPN Ď s0,8r une suite tendant vers `8, soit pδkq Ď s0,8r
une suite tendant vers 0, et posons vk :“ uk`δk. Par définition, dpuk, vkq “ vk´uk Ñ 0.
Cependant, dpu2

k, v
2
kq “ v2

k ´ u2
k “ 2ukδk ` δ2

k ě 2ukδk. Donc, si on choisit δk :“ 1
uk

,

on voit que dpu2
k, v

2
kq Ñ 0 ; ce qui montre que la fonction t ÞÑ t2 n’est en effet pas

uniformément continue. �

Exercice 1. Soit f : RÑ R une fonction continue telle que fptq Ñ 0 quand tÑ ˘8.
Montrer que f est uniformément continue sur R.

Exercice 2. Soit α ą 0. Montrer que la fonction t ÞÑ tα est uniformément continue
sur R` si et seulement si α ď 1.

Exercice 3. Montrer que si f : R` Ñ R est une fonction uniformément continue,
alors il existe deux constantes A et B telles que @t P R` : |fptq| ď A`B t.

3.5. Un “δ de continuité”... continu. Le lemme suivant n’est pas vraiment
classique, mais il est suffisamment joli pour mériter de l’être. Il est naturellement à
sa place dans ce chapitre, mais on a besoin pour le démontrer de savoir ce qu’est un
ensemble fermé (cf le Chapitre 3).

Lemme 3.14. Soient pE, dq et pF, dq deux espaces métriques. Si f : E Ñ F est
une application continue, alors il existe une fonction continue δ : E ˆ s0,8r Ñ s0,8r
vérifiant la propriété suivante : pour tout x P E et pour tout ε ą 0, le nombre δpx, εq
est un “δ de continuité” pour f au point x, associé à ε.

Démonstration. Par continuité de f , l’ensemble

C :“
 

px, y, εq P E ˆ E ˆ s0,8r; d
`

fpxq, fpyq
˘

ě ε
(

est un fermé de EˆEˆs0,8r (exo) ; et on a px, x, εq R C pour tout px, εq P Eˆs0,8r.
En notant ρ la distance produit sur E ˆ E ˆ s0,8r,

ρ
`

px, y, εq, px1, y1, ε1q
˘

“ max
`

dpx, x1q, dpy, y1q, dpε, ε1q
˘

,

on en déduit que si on pose

δpx, εq :“ distρ
`

px, x, εq, C
˘

,

alors δpx, εq ą 0 pour tout px, εq P Eˆs0,8r. La fonction δ : Eˆs0,8r Ñ s0,8r ainsi
définie est continue, et elle convient par définition. En effet, si y P E, alors dpx, yq “
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ρ
`

px, x, εq, px, y, εq
˘

. Par conséquent, si dpx, yq ă δpx, εq, alors ρ
`

px, x, εq, px, y, εq
˘

ă

distρppx, x, εq, Cq et donc px, y, εq R C ; autrement dit dpfpxq, fpyqq ă ε. �

4. Application linéaires continues

4.1. Critère de continuité. Le théorème suivant est d’une très grand utilité, à la
fois théorique et pratique. Il signifie en particulier que pour établir la continuité d’une
application linéaire (entre deux espaces vectoriels normés), il n’y a pas lieu d’utiliser
des ε et des δ.

Théorème 4.1. Soient E et F deux evn sur le même corps K “ R ou C. Pour
une application linéaire T : E Ñ F , les propriétés suivantes sont équivalentes :

(1) T est continue ;

(2) il existe une constante C ă 8 telle que @u P E : }T puq} ď C }u}.

De plus, si C est comme dans (2), alors T est C- lipschitzienne.

Démonstration. Supposons que (2) soit vérifiée avec une certaine constante C. Pour
tous u, v P E on a alors

}T pvq ´ T puq} “ }T pv ´ uq} ď C }v ´ u}.

Par conséquent T est C - lipschitzienne, et donc continue.

Inversement, supposons que T soit continue. Alors T est en particulier continue
en 0. En prenant ε :“ 6 dans la définition de la continuité, on peut donc trouver δ ą 0
tel que

}u} ď δ ùñ }T puq} “ }T puq ´ T p0q} ď 6.

Soit maintenant u P E quelconque, u ‰ 0. Si on pose ru :“ δ u
}u} , alors }ru} “ δ car

›

›

›

u
}u}

›

›

›
“ 1. Donc }T pruq} ď 6 ; autrement dit

›

›

›

›

T

ˆ

δ
u

}u}

˙›

›

›

›

ď 6.

Mais T
´

δ u
}u}

¯

“ δ
}u} T puq par linéarité ; donc

›

›

›
T
´

δ u
}u}

¯›

›

›
“ δ
}u} }T puq}. On obtient

ainsi δ
}u} }T puq} ď 6, autrement dit

}T puq} ď
6

δ
}u} pour tout u ‰ 0.

Cette inégalité est encore valable pour u “ 0 puisque T p0q “ 0 ; donc (2) est vérifiée
avec C :“ 6

δ ¨ �

Exercice. Soit T : E Ñ F une application linéaire. Montrer que si T est bornée sur
une boule B non triviale (i.e. de rayon r ą 0), alors T est continue. En déduire que si
T est continue en au moins 1 point x0, alors T est continue.

Corollaire 4.2. Si l’espace de départ E est un evn de dimension finie et si F
est un evn quelconque, alors toute application linéaire T : E Ñ F est continue.

Démonstration. Par équivalence des normes en dimension finie et comme E est
linéairement isométrique à KN muni d’une certaine norme (cf un exemple de la Section
1.5), on peut supposer que E “ pKN , } ¨ }8q. Dans ce qui suit, on note pe1, . . . , eN q la
base canonique de KN .
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Soit T : KN Ñ F une application linéaire. Si u “ pu1, . . . , uN q P E “ KN , alors

}T puq} “

›

›

›

›

›

T

˜

N
ÿ

j“1

ujej

¸›

›

›

›

›

“

›

›

›

›

›

N
ÿ

j“1

ujT pejq

›

›

›

›

›

ď

N
ÿ

j“1

}ujT pejq}

“

N
ÿ

j“1

|uj | }T pejq}

ď }u}8 ˆ
N
ÿ

j“1

}T pejq} .

Donc le critère de continuité est vérifié avec C :“
řN
j“1 }T pejq} (qui est bien une

constante indépendante de u P E). �

Exercice. Un calcul presque identique a déjà été fait dans ce chapitre. À quel
moment ?

4.2. Norme d’une application linéaire continue. Si E et F sont des evn sur
le même corps K, on notera LpE,F q l’ensemble de toutes les applications linéaires
continues de E dans F . Il est évident que LpE,F q est un espace vectoriel. Si E “ F ,
on écrit LpEq au lieu de LpE,Eq.

Définition 4.3. Soient E et F des evn. Pour T P LpE,F q, on pose

}T }LpE,F q :“ sup

"

}T puq}

}u}
; u P E , u ‰ 0

*

.

Remarque 1. Par le critère de continuité, si T P LpE,F q alors }T }LpE,F q est un
nombre réel bien défini. En fait, }T }LpE,F q est la plus petite constante C telle que
@u P E : }T puq} ď C }u}. Donc, pour une application linéaire T : E Ñ F et pour
C P R`, l’équivalence suivante a lieu :

(4.1) T est continue et }T }LpE,F q ď C ðñ @u P E : }T puq} ď C }u} .

Exercice. Montrer que si T P LpE,F q, alors }T }LpE,F q est la constante de Lipschitz
de T .

Remarque 2. On a aussi

}T }LpE,F q “ sup t}T puq}; }u} ď 1u “ sup t}T puq}; }u} “ 1u.

Démonstration. Notons Cď et C“ les deux nouveaux “sup” considérés, Cď :“
sup t}T puq}; }u} ď 1u et C“ :“ sup t}T puq}; }u} “ 1u. Par définition, on a évidemment
C“ ď Cď.

Si u P E vérifie }u} ď 1, alors }T puq} ď }T }LpE,F q }u} ď }T }LpE,F q. Ceci étant vrai
pour tout u vérifiant }u} ď 1, on en déduit Cď ď }T }LpE,F q par définition de Cď.

Par ailleurs, pour u ‰ 0 quelconque, on a
›

›

›

u
}u}

›

›

›
“ 1, donc

›

›

›
T
´

u
}u}

¯›

›

›
ď C“ par

définion de C“ ; autrement dit }T puq}
}u} ď C“. Ainsi, }T puq} ď C“ }u} pour tout u ‰ 0.

Ceci est vrai aussi pour u “ 0, donc }T }LpE,F q ď C“ par définition de }T }LpE,F q.
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Au total, on voit que }T }LpE,F q ď C“ ď Cď ď }T }LpE,F q, donc les trois constantes
sont égales. �

Remarque 3. Pour tout evn E, on a }IdE}LpEq “ 1.

Démonstration. C’est évident. �

La proposition suivante dit que la notation }T }LpE,F q n’est pas délirante.

Proposition 4.4. Si E et F sont des evn, alors } ¨ }LpE,F q est une norme sur
LpE,F q.

Démonstration. Pour économiser de la place, on écrira }T } au lieu de }T }LpE,F q.

Il est évident que }T } ě 0 pour tout T P LpE,F q et que }0} “ 0.
Si }T } “ 0, alors }T puq} “ 0 pour tout u ‰ 0, i.e. T puq “ 0. Comme T p0q “ 0

également, on a donc T “ 0.
Si λ P K, alors }λT } “ supt}λT puq}; }u} ď 1u, et comme }λT puq} “ |λ| }T puq}, on

en déduit immédiatement que }λT } “ |λ| }T }.
Si T, S P LpE,F q, alors

}pT ` Sqpuq} ď }T puq} ` }Spuq} ď p}T } ` }S}q }u} pour tout u P E,

et donc }T ` S} ď }T } ` }S} d’après (4.1). �

Remarque 1. La norme } ¨ }LpE,F q dépend des normes } ¨ }E et } ¨ }F données sur
E et F ; on dit que cette norme est subordonnée aux normes de E et F . Cependant,
si on remplace les normes de E et de F par des normes équivalentes, on obtient une
norme équivalente sur LpE,F q.

Démonstration. C’est un exo de compréhension des définitions. �

Remarque 2. Lorsque E “ KN , alors LpEq “ LpKN q s’identifie à MN pKq. Donc,
à toute norme } ¨ } sur KN est associée une norme subordonnée sur MN pKq. Si A P
MN pKq, on a ainsi

}A}MN pKq “ sup
 

}Au}; u P KN , }u} ď 1
(

.

Convention. On écrira désormais } ¨ } au lieu de } ¨ }LpE,F q.

Exemple 1. Soit E :“ pKN , } ¨ }1q, et soit } ¨ } la norme subordonnée sur MN pKq.
Pour toute matrice A “ pai,jq PMN pKq, on a

}A} “ max
1ďjďN

N
ÿ

i“1

|ai,j |

“ max
`

}Ae1}1, . . . , }AeN}1
˘

.

Démonstration. Posons C :“ max
1ďjďN

řN
i“1 |ai,j |.

Si u “
N
ř

i“1
ujej P KN , alors

Au “
N
ÿ

i“1

˜

N
ÿ

j“1

ai,juj

¸

ei.
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Donc

}Au}1 “
N
ÿ

i“1

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

N
ÿ

j“1

ai,juj

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ď

N
ÿ

i“1

N
ÿ

j“1

|ai,j | |uj |

“

N
ÿ

j“1

|uj |
N
ÿ

i“1

|ai,j | ď C ˆ
N
ÿ

j“1

|uj | “ C }u}1;

et donc }A} ď C.

Inversement, pour j “ 1, . . . , N , on a Aej “
N
ř

i“1
aijei. Donc

N
ÿ

i“1

|ai,j | “ }Aej}1 ď }A} }ej}1 “ }A} pour tout j P J1, NK ;

et donc }Au}1 ě C.
�

Exercice 1. Trouver la norme sur MN pKq subordonnée à la norme } ¨ }8.

Exercice 2. Soit E :“ pKN , } ¨ }1q, et soit F un evn quelconque. Montrer que si
T P LpE,F q, alors }T } “ max

`

}T pe1q}, . . . , }T peN q}
˘

.

Exemple 2. Soit E :“ pCN , } ¨ }2q, et soit } ¨ } la norme subordonnée sur MN pCq.
Pour toute matrice A PMN pCq, on a

}A} “ max
 

?
λ; λ valeur propre de A˚A

(

,

où A˚ est la matrice adjointe de A (la “transconjuguée” : A˚ “ paj,iq si A “ pai,jq),
i.e. l’unique matrice telle que xAu, vy “ xu,A˚vy pour tous u, v P CN , où x ¨ y est le
produit scalaire usuel sur CN .

Démonstration. La matrice B :“ A˚A est hermitienne (B˚ “ B) et positive
(xBu, uy ě 0 pour tout u P CN , exo) ; donc elle est diagonalisable en base orthonormée,
et toutes ses valeurs propres sont réelles ě 0. En particulier, l’énoncé a un sens.

Soit f “ pf1, . . . , fN q une base orthonormée diagonalisant B “ A˚A, et notons
λ1, . . . , λN les valeurs propres associées. Comme il a été dit, les λj sont réelles ě 0.

Posons C :“ max pλ1, . . . , λN q “ max
 

λ; λ valeur propre de B
(

. Il s’agit de mon-

trer que }A} “
?
C.

Si u “
řN
j“1 ujfj P CN alors, en écrivant } ¨ } au lieu de } ¨ }2 pour alléger les

notations, on a

}Au}2 “ xAu,Auy “ xBu, uy

“

C

N
ÿ

j“1

ujλjfj ,
N
ÿ

j“1

ujfj

G

“

N
ÿ

j“1

λj |uj |
2 car f est orthonormée

ď C
N
ÿ

j“1

|uj |
2 “ C }u}2 .
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Donc }Au} ď
?
C }u} pour tout u P CN , et donc }A} ď

?
C.

Inversement, en prenant u :“ fj dans le début des calculs précédents, on voit que
}Afj}

2 “ λj . Comme }fj} “ 1, on en déduit }A}2 ě λj pour j “ 1, . . . , N et donc

}A} ě
?
C.

�

Exemple 3. Soit E un evn dont la norme provient d’un produit scalaire. Pour
tout a P E, notons Φa : E Ñ K la forme linéaire définie par Φapuq :“ xu, ay. Alors Φa

est continue et }Φa} “ }a}.

Démonstration. Le résultat est évident si a “ 0, donc on suppose a ‰ 0. On
a |Φapuq| ď }a} }u} pour tout u P E d’après l’inégalité de Cauchy-Schwarz, donc
}Φa} ď }a}. Inversement, en prenant u :“ a

}a} (qui est de norme 1), on a }Φa} ě

|Φapuq| “
1
}a} xa, ay “ }a}. �

Exercice. Pour a “ pa1, . . . , aN q P RN , soit Φa : RN Ñ R la forme linéaire définie
par

Φapuq :“
N
ÿ

j“1

ajuj .

Déterminer }Φa} lorsqu’on munit RN de la norme } ¨ }1 ; de la norme } ¨ }8 ; de la
norme } ¨ }2.

Exemple 4. Soit E :“ Cpr0, 1sq muni de la norme } ¨ }8, soient α, β ą 0, et soit
Φ : Cpr0, 1sq Ñ R la forme linéaire définie par

Φpuq :“ α

ż 1{2

0
uptq dt´ β

ż 1

1{2
uptq dt.

Alors Φ est continue et }Φ} “ α`β
2 ¨

Démonstration. Si u P Cpr0, 1sq, alors (comme α et β sont positifs)

|Φpuq| ď α

ż 1{2

0
|uptq|
loomoon

ď}u}8

dt` β

ż 1

1{2
|uptq|
loomoon

ď}u}8

dt

ď }u}8 ˆ

˜

α

ż 1{2

0
dt` β

ż 1

1{2
dt

¸

“
α` β

2
}u}8;

donc }Φ} ď α`β
2 ¨

Inversement, soit pεkq une suite de nombres réels tendant vers 0 avec 0 ă εk ă
1
2 ,

et notons uk : r0, 1s Ñ R la fonction définie comme suit : ukptq ” 1 sur r0, 1
2 ´ εks,

ukptq ” ´1 sur r12 ` εk, 1s, et uk est affine sur r12 ´ εk,
1
2 ` εks. (Dessiner le graphe de

uk !) Alors uk P Cpr0, 1sq et }uk}8 “ 1. De plus, en dessinant le graphe de uk on voit
immédiatement que

Φpukq “ αˆ

ˆ

1

2
´ εk

˙

` αˆ
εk
2
` β ˆ

εk
2
` β ˆ

ˆ

1

2
´ εk

˙

“
α` β

2
p1´ εkq.

En particulier, Φpukq Ñ
α`β

2 quand k Ñ 8 ; et comme }Φ} ě |Φpukq| puisque

}uk}8“ 1, on en déduit }Φ} ě α`β
2 ¨ �
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Exercice. Montrer qu’il n’existe pas de fonction u P Cpr0, 1sq telle que }u}8 “ 1 et
|Φpuq| “ }Φ}.

Des exemples précédents, il est bon de retenir les deux principes suivants.r Montrer qu’une application linéaire T : E Ñ F est continue et majorer }T } est
la plupart du temps “automatique” : on essaye de majorer }T puq} sans trop se poser
de question, en faisant apparâıtre }u} ; et si on aboutit à une majoration de la forme
}T puq} ď C }u} pour une certaine constante C indépendante de u, on peut conclure
que T est continue avec }T } ď C.r Si on veut calculer précisément la norme d’une application linéaire T : E Ñ F ,
c’est la minoration de }T } qui demande en général un peu plus d’initiative. Supposons
qu’une certaine constante C soit un “candidat norme” pour T et qu’on ait déjà montré
que }T } ď C. Si on a de la chance, on identifie assez rapidement un vecteur u P E
tel que }u} “ 1 et }T puq} “ C ; et on peut conclure tout de suite que }T } ě C
(puisque }T puq} ď }T } }u}) et donc finalement que }T } “ C. Si on est moins chanceux
(comme dans l’Exemple 4 ci-dessus), il faut trouver une suite pukq d’éléments de E telle
que }uk} “ 1 et }T pukq} Ñ C. C’est souvent ce à quoi il faut s’attendre si on est en
dimension infinie.

Exercice. Soit E un evn, et soit Φ : E Ñ K une forme linéaire continue. Montrer
que pour tout x0 P Ez ker Φ, on a

}Φ} “
|Φpx0q|

distpx0, ker Φq
¨

Dans la proposition suivante, on note AB au lieu de A ˝ B la composée de deux
applications linéaires A et B. La proposition dit que les normes d’applications linéaires
possèdent une (très importante) propriété de sous-multiplicativité.

Proposition 4.5. Soient E,F,G des evn. Si B P LpE,F q et A P LpF,Gq, alors
}AB} ď }A} }B}.

Démonstration. On a }ABpuq} “ }ApBpuqq} ď }A} }Bpuq} ď }A} }B} }u} pour
tout u P E. �

Corollaire 4.6. Soit E un evn. Si T P LpEq, on pose T 0 :“ Id et T k :“ T ˝¨ ¨ ¨˝T
pour tout entier k ě 1. Alors }T k} ď }T }k pour tout k P N.

Démonstration. C’est vrai pour k “ 0 car }Id} “ 1. Ensuite, on procède par
récurrence en utilisant la proposition. �

Corollaire 4.7. Si E est un evn, alors “le produit est continu sur LpEq” ; autre-
ment dit, l’application pA,Bq ÞÑ AB est continue de LpEq ˆ LpEq dans LpEq.

Démonstration. Soit pAk, Bkq une suite tendant vers pA,Bq dans LpEq ˆ LpEq.
Pour tout k P N, on a

}AkBk ´AB} “ }AkpBk ´Bq ` pAk ´AqB}

ď }AkpBk ´Bq} ` }pAk ´AqB}

ď }Ak} }Bk ´B} ` }Ak ´A} }B};

donc AkBk Ñ AB car }Ak´A} et }Bk´B} tendent tous les deux vers 0 et }Ak} reste
borné. �
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5. Les isométries sont souvent linéaires

Pour terminer ce chapitre, on va démontrer un très beau résultat concernant les
isométries entre espaces vectoriels normés, qu’on appelle le Théorème de Mazur-
Ulam.

Avant d’énoncer le résultat, rappelons qu’une isométrie est toujours injective, mais
n’a pas de raisons d’être surjective. Par exemple, l’injection canonique de R dans C est
une isométrie non surjective.

Remarquons aussi qu’une isométrie J : E Ñ F entre espaces vectoriels normés n’a
pas de raisons d’être linéaire, même si elle vérifie Jp0q “ 0. Soit par exemple E :“ R
et F :“ pR2, } ¨ }8q. Si f : RÑ R est une fonction 1 - lipschitzienne telle que fp0q “ 0,
par exemple fpxq :“ sinx, alors l’application J : E Ñ F définie par Jpxq :“ px, fpxqq
est une isométrie telle que Jp0q “ 0 (exo) ; mais elle n’est pas linéaire si f ne l’est pas.

Voici maintenant le Théorème de Mazur-Ulam.

Théorème 5.1. Soient E et F des espaces vectoriels normés réels. Si J : E Ñ F
est une isométrie bijective telle que Jp0q “ 0, alors J est linéaire.

Pour la preuve, on a besoin du lemme suivant. Dans la suite, on dira qu’une appli-
cation T : E Ñ F conserve les milieux si

@u, v P E : T

ˆ

u` v

2

˙

“
T puq ` T pvq

2
¨

Lemme 5.2. Si T : E Ñ F est une application continue qui conserve les milieux et
vérifie T p0q “ 0, alors T est linéaire.

Démonstration. Comme T p0q “ 0 et que T conserve les milieux, on a T
`

u
2

˘

“
T puq

2
pour tout u P E (prendre v :“ 0). Comme T continue de conserver les milieux, on en
déduit que T est additive : T px` yq “ T pxq ` T pyq pour tous x, y P E (prendre u :“ 2x

et v :“ 2y). Il reste à montrer qu’on a T pλxq “ λT pxq pour tout x P E et pour tout
λ P R. Fixons x P E.

Comme T est additive et T p0q “ 0, on vérifie que T pnxq “ nT pxq pour tout n P N,
puis que T pnxq “ nT pxq pour tout n P Z, et enfin que T prxq “ r T pxq pour tout
r “ p

q P Q en écrivant q rx “ px (exo). Si maintenant λ P R est quelconque, on peut

trouver une suite de rationnels rk telle que rk Ñ λ ; et par continuité de T , on en
déduit que T pλxq “ limT prkxq “ lim rkT pxq “ λT pxq. �

Preuve du Théorème de Mazur-Ulam. Par le Lemme 5.2, il suffit de montrer que
toute isométrie bijective J : E Ñ F conserve les milieux.

On fixe donc u, v P E, et on cherche à montrer que J
`

u`v
2

˘

“
Jpuq`Jpvq

2 pour toute
isométrie bijective J : E Ñ F . Autrement dit, en notant IsompE,F q l’ensemble des
isométries bijectives de E sur F et en posant

δpJq :“

›

›

›

›

J

ˆ

u` v

2

˙

´
Jpuq ` Jpvq

2

›

›

›

›

,

il s’agit de prouver que

δpJq “ 0 pour toute J P IsompE,F q.

Fait 1. On a δpJq ď
}v ´ u}

2
pour toute J P IsompE,F q.
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Preuve du Fait 1. Par l’inégalité triangulaire,
›

›

›

›

J

ˆ

u` v

2

˙

´
Jpuq ` Jpvq

2

›

›

›

›

ď
1

2

ˆ›

›

›

›

J

ˆ

u` v

2

˙

´ Jpuq

›

›

›

›

`

›

›

›

›

J

ˆ

u` v

2

˙

´ Jpvq

›

›

›

›

˙

ď
1

2

ˆ›

›

›

›

u` v

2
´ u

›

›

›

›

`

›

›

›

›

u` v

2
´ v

›

›

›

›

˙

“
}v ´ u}

2
¨

(On a juste utilisé le fait que l’isométrie J est 1 - lipschitzienne.) �

Fait 2. Si J P IsompE,F q, on peut trouver une autre isométrie J 1 P IsompE,F q
telle que δpJ 1q “ 2δpJq.

Preuve du Fait 2. Soit J P IsompE,F q. Notonsm :“ Jpuq`Jpvq
2 le milieu du segment

rJpuq, Jpvqs, et soit σ : F Ñ F la symétrie centrale de centre m. Comme σ est une
isométrie bijective (exo), l’application J 1 :“ J´1 ˝ σ ˝ J appartient à IsompE,F q.

Comme σ échange les points Jpuq et Jpvq, on a J 1puq “ v et J 1pvq “ u. Donc

δpJ 1q “

›

›

›

›

J 1
ˆ

u` v

2

˙

´
v ` u

2

›

›

›

›

“

›

›

›

›

σ ˝ J

ˆ

u` v

2

˙

´ J

ˆ

u` v

2

˙›

›

›

›

car J est une isométrie.

Mais par définition de σ, on a σpzq ´ z “ 2pm ´ zq pour tout z P F (micro-exo).

Comme m “
Jpuq`Jpvq

2 , on obtient donc

δpJ 1q “ 2

›

›

›

›

Jpuq ` Jpvq

2
´ J

ˆ

u` v

2

˙›

›

›

›

“ 2δpJq.

�

Soit maintenant J P IsompE,F q quelconque. En appliquant le Fait 2 une infinité de
fois, on construit par récurrence une suite d’isométries pJnqně1 telle que δpJnq “ 2nδpJq
pour tout n ě 1. Mais par le Fait 1, la suite

`

δpJnq
˘

doit rester bornée. Donc la seule
possibilité est que δpJq “ 0. �

Exercice. On dit qu’un espace vectoriel normé F est strictement convexe si pour
tous x, y P F , les seuls point z P F pour lesquels dpx, zq ` dpz, yq “ dpx, yq sont les
points du segment rx, ys. Montrer que si F est strictement convexe et si E est un espace
vectoriel normé quelconque, alors toute isométrie J : E Ñ F telle que Jp0q “ 0 est
linéaire.



Chapitre 3

Vocabulaire topologique

1. Ouverts et fermés

1.1. Ensembles ouverts ; voisinages d’un point.

Définition 1.1. Soit pE, dq un espace métrique. On dit qu’un ensemble O Ď E
est un ouvert de pE, dq si, pour tout point a P O, on peut trouver r “ ra ą 0 tel que
Bpa, rq Ď O.

Remarque 0. Au lieu de “ouvert de pE, dq”, on peut aussi dire “ouvert pour d”, ou
simplement “ouvert de E” si la distance d est clairement spécifiée.

Remarque 1. On obtient une définition équivalente en remplaçant la boule ouverte
Bpa, rq par la boule fermée Bpa, rq (si Bpa, rq Ď O, alors Bpa, r{2q Ď O...)

Remarque 2. Si d et d1 sont deux distances Lipschitz-équivalentes sur un même
ensemble E, alors elles définissent les mêmes ouverts.

Démonstration. Choisissons des constantes C et C 1 telles que dpu, vq ď C d1pu, vq
et d1pu, vq ď C 1 dpu, vq pour tous u, v P E. Dans ce qui suit, on note Bd les boules pour
la distances d et Bd1 les boules pour d1.

Soit O un ouvert de pE, dq. Pour a P O donné, on peut trouver r ą 0 tel que
Bdpa, rq Ď O. Si on pose r1 :“ r{C, alors Bd1pa, r

1q Ď Bdpa, rq car dpu, aq ď C d1pu, aq
pour tout u P E ; donc Bd1pa, r

1q Ď O. Ceci étant vrai pour tout a P O, on en déduit
que O est un ouvert de pE, d1q. On montre de même que tout ouvert pour d1 est ouvert
pour d. �

Convention. Si E est un espace vectoriel de dimension finie, on dira qu’un en-
semble O Ď E est un ouvert de E si c’est un ouvert pour n’importe quelle norme
sur E. Ceci a un sens d’après la Remarque 2, puisque toutes les normes sur E sont
équivalentes.

Exemple 1. Soit I un intervalle de R. Alors I est un ouvert de R si et seulement
si c’est un intervalle ouvert, i.e. de la forme sα, βr avec ´8 ď α ď β ď 8.

Démonstration. Supposons que I soit de la forme sα, βr, et soit a P I quelconque.
Comme α ă a ă β, on peut trouver r ą 0 tel que α ď a ´ r et a ` r ď β. Alors
sa´ r, a` rr Ď sα, βr “ I, autrement dit Bpa, rq Ď I. Ceci étant vrai pour tout a P I,
on en déduit que I est un ouvert.

Inversement, supposons que I ne soit pas un intervalle ouvert. Alors I est par
exemple de la forme rα, βr. Le point a :“ α est dans I, mais pour tout r ą 0, la boule
Bpa, rq “ sα ´ r, α ` rr déborde de I (sur la gauche) ; donc I n’est pas un ouvert de
R. �

Exemple 2. Si pE, dq est un espace métrique quelconque, alors toute boule ouverte
Bpx0, rq est un ouvert de E.

37
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Démonstration. Soit a P Bpx0, rq quelconque. Comme dpa, x0q ă r, on peut choisir
ra ą 0 tel que ra ` dpa, x0q ď r (par exemple ra :“ r ´ dpa, x0q !). D’après l’inégalité
triangulaire, on a alors Bpa, raq Ď Bpx0, rq (exo). Ainsi, pour tout a P Bpx0, rq on a
trouvé ra ą 0 tel que Bpa, raq Ď Bpx0, rq, donc Bpx0, rq est un ouvert de E. �

Exemple 3. Si d est la distance discrète sur un ensemble E, alors tout ensemble
A Ď E est ouvert pour d.

Démonstration. Si a P A, alors Bpa, 1q “ tau Ď A. �

Remarque. Pour une raison qui apparaitra clairement dans quelques lignes, on
dit qu’un espace métrique E est topologiquement discret si toutes les parties de E
sont des ensembles ouverts.

Proposition 1.2. Soit pE, dq un espace métrique, et notons Td la famille de tous
les ouverts de pE, dq. La famille Td possède les propriétés suivantes :

(T0) Td contient H et E (autrement dit : H et E sont des ouverts) ;

(T1) Td est stable par réunions quelconques (si pOiqiPI est une famille quel-
conque d’ouverts, alors O “

Ť

iOi est encore un ouvert) ;

(T2) Td est stable par intersections finies (si O1, . . . , ON sont ouverts, alors
O “ O1 X ¨ ¨ ¨ XON est encore ouvert).

Démonstration. La propriété (T0) est évidente.
(T1) Soit pOiqiPI une famille quelconque d’ouverts de E et soit O :“

Ť

iOi. Si
a P O, on peut trouver un indice i tel que a appartienne à l’ouvert Oi, puis r ą 0 tel
que Bpa, rq Ď Oi. Alors Bpa, rq Ď O ; et ceci étant vrai pour tout a P O, on en déduit
que O est un ouvert.

(T2) Soient O1, . . . , ON des ouverts de E, et soit O :“ O1
Ş

¨ ¨ ¨
Ş

ON . Si a P O,
on peut, pour i “ 1, . . . , N , trouver ri ą 0 tel que Bpa, riq Ď Oi. Si on pose r :“
minpr1, . . . , rN q, alors Bpa, rq Ď Bpa, riq pour tout i P t1, . . . , Nu, donc Bpa, rq Ď
O1 X ¨ ¨ ¨ X ON “ O. Comme a P O est quelconque, cela montre que O est un ouvert
de E. �

Corollaire 1.3. Dans un espace métrique, un ensemble O est ouvert si et seule-
ment si c’est une réunion de boules ouvertes.

Démonstration. D’après la proposition, une réunion de boules ouvertes est un ou-
vert (car les boules ouvertes sont des ouverts). Inversement, si O Ď E est ouvert, alors
O est par définition la réunion de toutes les boules ouvertes de E contenues dans O. �

Exercice. Montrer qu’en général, une intersection quelconque d’ouverts n’est pas
un ouvert.

Remarque. Si E est un ensemble abstrait, une famille T de parties de E vérifiant
les propriétés (T0), (T1), (T2) ci-dessus s’appelle une topologie sur E. Si d est
une distance sur E, la topologie Td s’appelle la topologie définie par d. Un espace
topologique est un ensemble E muni d’une topologie. Ainsi, tout espace métrique est
en particulier un espace topologique.

Exercice. Soit E un ensemble contenant au moins 2 points, et soit T :“ tH, Eu.
Montrer que T est une topologie sur E, et que T ne peut pas être définie par une
distance.
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Définition 1.4. Soit E un espace métrique, et soit a P E. On dit qu’un ensemble
V Ď E est un voisinage de a dans E s’il existe un ouvert O tel que a P O et O Ď V .

Remarque 1. Il revient au même de dire qu’il existe r ą 0 tel que Bpa, rq Ď V .

Démonstration. C’est un exo facile. �

Remarque 2. Par définition, si V est un voisinage de a, alors tout ensemble V 1

contenant V est encore un voisinage de a.

Remarque 3. Un voisinage de a n’a aucune raison d’être un ouvert. Par exemple,
r0, 1s est un voisinage de 1{2 dans R (et en fait un voisinage de tout point a P s0, 1r). De
même, dans un espace métrique quelconque, toute boule fermée Bpa, rq est un voisinage
de a (car la boule fermée contient la boule ouverte).

Remarque 4. Pour tout ensemble W Ď E, on a l’équivalence suivante :

pW est ouvertq ðñ pW est un voisinage de chacun de ses points).

Démonstration. C’est évident d’après la Remarque 1. �

1.2. Ensembles fermés.

Définition 1.5. Soit pE, dq un espace métrique, et soit C Ď E. On dit que C est
un fermé de pE, dq s’il “contient tous ses points limites” ; autrement dit si, à chaque
fois qu’une suite de points de C converge vers un point de E, sa limite appartient
encore à C. Avec plus de symboles mathématiques : C est fermé si, pour toute suite
pukq Ď C telle que uk Ñ a P E, on a que a P C.

Remarque. Deux distances Lipschitz-équivalentes définissent les mêmes fermés (c’est

évident puisqu’elles définissent les mêmes suites convergentes). On conviendra donc que si E
est un espace vectoriel de dimension finie, l’expression “fermé de E” signifiera “fermé
pour la distance associée n’importe quelle norme”.

Exemple 1. Dans R, un intervalle est un ensemble fermé si et seulement I “ R
ou bien I est de la forme rα, βs, rα,8r ou s´8, βs.

Démonstration. Montrons par exemple que tout intervalle de la forme rα,8r est
fermé dans R. Soit pukq Ď rα,8r convergeant vers a P R. On a uk ě α pour tout k,
donc a “ limuk ě α car les inégalités larges se conservent à la limite.

Inversement, soit I “ pα, βq un intervalle qui est un fermé de R. Il s’agit de voir
que I contient α si α ą ´8 et contient β si β ă 8. Supposons α ą ´8. Choisissons
une suite pukq telle que uk ą α pour tout k et uk Ñ α. Alors uk P sα, βr Ď I pour k
assez grand ; et comme I est supposé être un fermé de R, cela montre que α P I. La
preuve que β P I si b ă 8 est la même. �

Exemple 2. Dans un espace métrique quelconque, toute boule fermée Bpx0, rq est
un ensemble fermé. En particulier, tout singleton tau est un ensemble fermé (puisque

tau “ Bpa, 0q).

Démonstration. Soit pukq une suite d’éléments de Bpx0, rq convergeant vers a P E.
Alors dpuk, xq Ñ dpa, x0q car la fonction u ÞÑ dpu, x0q est continue sur E. Comme
dpuk, x0q ď r pour tout k, on obtient donc dpa, x0q ď r en passant à la limite ; donc
a P Bpx0, rq. �
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Exemple 3. Si pE, dq est un espace métrique discret (i.e. d est la distance discrète),
alors tout ensemble A Ď E est fermé.

Démonstration. Soit A Ď E quelconque, et soit pukq une suite de points de A
convergeant vers un point a P E. Comme uk Ñ a, on peut trouver K P N tel que
dpuk, aq ă 1 pour tout k ě K. Par définition de la distance discrète, on a donc uk “ a
pour tout k ě K, et en particulier a P A. �

Exemple 4. Si ra, bs Ď R est un intervalle fermé borné, alors C
`

ra, bs
˘

est un

sous-espace vectoriel fermé de `8
`

ra, bs
˘

.

Démonstration. On sait que toute fonction continue sur ra, bs est bornée ; donc
C
`

ra, bs
˘

est bien un sous-espace vectoriel de `8
`

ra, bs
˘

. Comme } ¨ }8 est la norme de

la convergence uniforme, le fait que C
`

ra, bs
˘

soit fermé dans `8
`

ra, bs
˘

est la traduc-
tion d’un théorème bien connu : toute limite uniforme de fonctions continues est une
fonction continue. �

La (très importante) proposition suivante montrer que les notions d’ouvert et de
fermé sont “duales” l’une de l’autre.

Proposition 1.6. Dans un espace métrique E, un ensemble C Ď E est fermé si
et seulement si son complémentaire EzC est ouvert.

Démonstration. (i) Supposons que C soit fermé. Soit a P O :“ EzC quelconque.
Par l’absurde, supposons qu’on ne puisse pas trouver r ą 0 tel que Bpa, rq Ď O. Cela
signifie que pour tout r ą 0, il existe un point ur P E tel que dpur, aq ă r et ur R O,

i.e. ur P C. En prenant r :“ 1
k , k P N˚ et en posant uk :“ u1{k, on obtient une suite

pukq Ď E telle que dpuk, aq ă
1
k et uk P C pour tout k. Alors uk Ñ a ; donc a P C

puisque C est supposé fermé, ce qui est absurde puisque a P O “ EzC. Ainsi, on a
bien montré qu’il existe r ą 0 tel que Bpa, rq Ď O.

(ii) Supposons maintenant que O “ EzC soit ouvert. Soit pukq une suite quelconque
d’éléments de C convergeant vers un point a P E. Par l’absurde, supposons que a R C,
i.e. a P O. Comme O est ouvert, on peut trouver r ą 0 tel que Bpa, rq Ď O ; et comme
uk Ñ a, on peut trouver k tel que uk P Bpa, rq. Alors uk P O “ EzC, ce qui est
absurde. Ainsi a P C, ce qui prouve que C est fermé. �

Corollaire 1.7. Si E est un espace métrique, la famille des fermés de E possède
les propriétés suivantes : H et E sont des fermés ; toute intersection de fermés est un
fermé ; et toute réunion finie de fermés est un fermé.

Démonstration. C’est évident d’après la proposition 1.6 et la Proposition 1.2, en
“passant aux complémentaires”. �

Exercice. Donner un exemple d’un ensemble A Ď R qui ne soit ni ouvert ni fermé.

1.3. Convergence et continuité (bis). Les deux remarques suivantes montrent
que la convergence et la continuité peuvent se reformuler sans faire explicitement appel
aux distances, mais uniquement en termes de voisinages (et donc uniquement en termes
d’ouverts). Cela signifie que la convergence et la continuité sont des notions topologiques
et pas réellement métriques.

Remarque 1.8. Soit E un espace métrique, pukq une suite de points de E et a P E.
Alors

puk Ñ aq ðñ
`

@V voisinage de a, DK tel que @k ě K : uk P V
˘

.
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Démonstration. C’est “évident” ; ce qui signifie qu’il faut écrire les deux lignes de
preuve pour s’en convaincre tout à fait. �

Remarque 1.9. Soient E,F des espaces métriques, f : E Ñ F et a P E. Alors

pf continue en aq ðñ
`

@W voisinage de a, DV voisinage de a tel que fpV q ĎW
˘

.

Démonstration. C’est à nouveau “évident” (écrire les détails). �

La proposition qui suit est importante car elle ouvre la porte à une “autre façon de
penser” ; et elle est aussi très utile en pratique. Rappelons que pour toute application
f : E Ñ F , on note f´1pAq l’image réciproque par f d’un ensemble A Ď F :

f´1pAq :“ tu P E; fpuq P Au.

Rappelons aussi que les images réciproques se comporte bien par rapport aux
opérations ensemblistes :

f´1pAcq “
`

f´1pAq
˘c
, f´1

˜

ď

iPI

Ai

¸

“
ď

iPI

f´1pAiq, f´1

˜

č

iPI

Ai

¸

“
č

iPI

f´1pAiq.

Proposition 1.10. Soient E et F deux espaces métriques. Pour une application
f : E Ñ F , les propriétés suivantes sont équivalentes :

(1) f est continue ;

(2) pour tout ouvert O Ď F , f´1pOq est ouvert dans E ;

(3) pour tout fermé C Ď F , f´1pCq est fermé dans E.

Démonstration. L’équivalence de (2) et (3) est claire par la Proposition 1.6 en
“passant aux complémentaires”, car f´1pAcq “

`

f´1pAq
˘c

pour tout ensemble A Ď F .

Supposons f continue, et montrons que (2) est vérifiée. Soit O Ď F un ouvert
quelconque, et soit a P f´1pOq. Alors fpaq appartient à l’ouvert O, donc on peut
trouver ε ą 0 tel que Bpfpaq, εq Ď O. Comme f est continue en a, on peut ensuite
trouver δ ą 0 tel que f

`

Bpa, δq
˘

Ď Bpfpaq, εq. Alors f
`

Bpa, δq
˘

Ď O, autrement dit

Bpa, δq Ď f´1pOq. Comme on est parti d’un point quelconque a P f´1pOq, cela montre
que f´1pOq est un ouvert de E.

Supposons maintenant (2) vérifiée, et montrons que f est continue. Soit a P E quel-
conque, et soit ε ą 0. Alors Bpfpaq, εq est un ouvert de F , donc O :“ f´1

`

Bpfpaq, εq
˘

est un ouvert de E. Comme a P O (puisque fpaq “ ¨ ¨ ¨ fpaq), on peut donc trouver
δ ą 0 tel que Bpa, δq Ď O, autrement dit f

`

Bpa, δq
˘

Ď Bpfpaq, εq. Comme ε ą 0 est
arbitraire, cela montre que f est continue en tout point a P E. �

Exercice 1. Soient E,F des espaces métriques, f : E Ñ F et a P E. Montrer que
f est continue au point a si et seulement si la propriété suivante a lieu : pour tout
voisinage W de fpaq dans F , l’ensemble f´1pW q est un voisinage de a.

Exercice 2. Donner un exemple d’une fonction continue f : RÑ R et d’un ouvert
O Ď R tels que fpOq ne soit pas ouvert.
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Exemple 1. Soit E un espace métrique, soit a P E et soit r ě 0. Si on note
f : E Ñ R la fonction u ÞÑ dpu, aq, alors Bpa, rq “ tu; fpuq ă ru “ f´1

`

s´8, rr
˘

.
Comme s´8, rr est un ouvert de R et comme f est continue, cela “explique pourquoi”
Bpa, rq est un ouvert de E. De même, Bpa, rq “ f´1

`

s´8, rs
˘

, donc Bpa, rq est un
fermé de E car s´8, rs est un fermé de R.

Exemple 2. Soit E un espace métrique, soit a P E et soit r ě 0. Notons Spa, rq :“
tu P E; dpu, aq “ ru la sphère de centre a et de rayon r. Alors Spa, rq est un fermé
de E.

Démonstration. On a Spa, rq “ f´1ptruq, où f : E Ñ R est la fonction continue
u ÞÑ dpu, aq ; d’où le résultat car le singleton tru est un fermé de R. �

Exemple 3. L’ensemble V :“ tpx, yq P R2; x ą 0 , y ą 0 et y ă 1{xu est un ouvert
de R2, et l’ensemble C :“ tpx, y, zq P R2; x ě 0, y3 ` 5z2 ď 6 et x5 ´ y2 ` z4 “ 1u est
un fermé de R3.

Démonstration. On a V “ tpx, yq; x ą 0u X tpx, yq; y ą 0u X tpx, yq; xy ă 1u.
Autrement dit, V “ f´1

`

s0,8r
˘

X g´1
`

s0,8r
˘

X h´1
`

s´8, 1r
˘

, où f, g, h : R2 Ñ R
sont les fonctions définies par fpx, yq :“ x, gpx, yq :“ y et hpx, yq :“ xy. Comme s0,8r
et s´8, 1r sont des ouverts de R et comme les fonctions f, g, h sont continues, on voit
ainsi que V apparait comme l’intersection de 3 ouverts de R2, et par conséquent V est
ouvert. De même, on a C “ f´1

`

r0,8r
˘

X g´1
`

s´8, 6s
˘

Xh´1
`

t1u
˘

, où fpx, y, zq :“ x,

gpx, y, zq :“ y3`5z2 et hpx, y, zq :“ x5´y2`z4. Ainsi, C apparait comme l’intersection
de 3 fermés de R3 (car r0,8r, s ´ 8, 6s et t1u sont des fermés de R et les fonctions f , g, h

sont continues), et donc C est un fermé. �

Exemple 4. GLN pKq est un ouvert de MN pKq.

Démonstration. On a GLN pKq “ tM P MN pKq; detpMq ‰ 0u “ Φ´1pKzt0uq, où
Φ est l’application continue M ÞÑ detpMq. Comme Kzt0u est un ouvert de K (car t0u
est fermé), on en déduit le résultat souhaité. �

Remarque. Il y a un principe général à retenir des exemples précédents : les
inégalités strictes et les “non égalités” définissent des ouverts, tandis que les inégalités
larges et les égalités définissent des fermés.

Exercice 1. Montrer que l’ensemble C :“ tpx, yq P R2; x ą 0 , y ą 0 et y “ 1{xu est
un fermé de R2. (Il est judicieux de commencer par ré-écrire C de façon un peu différente.)

Exercice 2. Montrer que l’ensemble des matrices orthogonales et l’ensemble des
matrices nilpotentes sont des fermé de MN pRq.

1.4. Distances topologiquement équivalentes.

Définition 1.11. Soient d et d1 deux distances sur un même ensemble E. On dit
que d et d1 sont topologiquement équivalentes si elles définissent la même topologie ;
autrement dit, si tout ouvert pour d est ouvert pour d1 et vice versa.

Cette définition peut se traduire en termes de suites :

Lemme 1.12. Deux distances d et d1 sur E sont topologiquement équivalentes si
et seulement si elles possèdent les mêmes suites convergentes ; autrement dit, si toute
suite convergeant pour d converge aussi pour d1 (vers la même limite) et vice versa.
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Démonstration. Si d et d1 possèdent les mêmes suites convergentes, alors elles
définissent les mêmes fermés par définition d’un fermé ; donc elles définissent les mêmes
ouverts (i.e. sont topologiquement équivalentes) d’après la Proposition 1.6. Inverse-
ment, si d et d1 sont topologiquement équivalentes, alors elles possèdent les mêmes
suites convergentes car la convergence des suites est une “notion topologique” (cf la

Remarque 1.8). �

Exemple. Deux distances Lipschitz-équivalentes sont topologiquement équivalentes.

Exercice 1. Soient d et d1 deux distances sur un même ensemble E. On suppose
que toute suite pukq Ď E convergeant pour d converge également pour d1. Montrer que
toute suite pukq convergeant pour d converge nécessairement vers la même limite pour
d1. (Cet exercice a déjà été posé au Chapitre 2.)

Exercice 2. Soient E et F des espaces métriques. Montrer que les applications
continues entre E et F restent les mêmes si on remplace les distances de E et F par
des distances topologiquement équivalentes.

Exercice 3. Soit E un espace vectoriel. Montrer que deux normes sur E définissent
des distances topologiquement équivalentes si et seulement elles sont équivalentes en
tant que normes.

Le résultat suivant est souvent utile.

Proposition 1.13. Soit E un ensemble non-vide. Si d est une distance sur E,
alors il existe sur E une distance δ topologiquement équivalente à d et vérifiant de plus
δpu, vq ď 1 pour tous u, v P E.

Démonstration. On a besoin du fait suivant.

Fait. La fonction Φ : R` Ñ R` définie par Φptq :“ minp1, tq est croissante et
vérifie Φps ` tq ď Φpsq ` Φptq pour tous s, t P R`. De plus, on a Φptq “ 0 si et
seulement si t “ 0.

Preuve du Fait. Il est clair que Φ est croissante, et que Φptq “ 0 si et seulement si
t “ 0. Si s ď 1 et t ď 1, alors Φpsq “ s et Φptq “ t, et donc Φps ` tq ď Φpsq ` Φptq
puisque Φps ` tq ď s ` t. Si par exemple s ą 1, alors s ` t ą 1 également, donc
Φps` tq “ 1 “ Φpsq et donc Φps` tq ď Φpsq ` Φptq. �

Définissons maintenant δ : E ˆ E Ñ R par

δpu, vq :“ Φpdpu, vqq “ minp1, dpu, vqq.

En utilisant le Fait, on vérifie très facilement (exo) que δ est une distance sur E. Il
reste à voir que d et δ sont topologiquement équivalentes, ce qu’on va faire en montrant
qu’elles possèdent les mêmes suites convergentes.

Soit pukq Ď E une suite convergeant vers un point a P E au sens de la distance d.
Alors dpuk, aq Ñ 0, donc δpuk, aq “ Φpdpuk, aqq Ñ Φp0q “ 0 car la fonction Φ est
continue. Inversement, supposons que pukq converge vers a pour la distance δ. Alors
δpuk, aq Ñ 0, donc on peut trouver un entier K tel que δpuk, aq ă 1 pour tout k ě K.
Comme δpuk, aq “ minp1, dpuk, aqq, on a donc δpuk, aq “ dpuk, aq pour tout k ě K, et
donc dpuk, aq Ñ 0. �

Corollaire 1.14. Il existe sur R une distance topologiquement équivalente à la
distance usuelle, mais pas Lipschitz-équivalente.
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Démonstration. C’est clair par la proposition, car une distance δ vérifiant δpu, vq ď
1 pour tous u, v P R ne peut pas être Lispchitz-équivalente à la distance usuelle (qui
est non bornée). �

Exercice 1. Soit pE, dq un espace métrique. Montrer que la formule δpu, vq :“
dpu,vq

1`dpu,vq définit une distance topologiquement équivalente à d.

Exercice 2. Soit E un evn, E ‰ t0u. Montrer qu’il existe sur E une distance
topologiquement équivalente à la distance définie par la norme de E, mais qui ne peut
pas être définie par une norme.

2. Intérieur, adhérence, frontière

2.1. Intérieur d’un ensemble.

Définition 2.1. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. On dit qu’un point
a P E est intérieur à A s’il existe un ouvert V tel que a P V et V Ď A ; autrement
dit, si A est un voisinage de a. On note Å l’ensemble des points de E intérieurs à A.

Remarque 0. La définition se reformule somme suit : a est intérieur à A si et
seulement si on peut trouver r ą 0 tel que Bpa, rq Ď A.

Remarque 1. On a évidemment Å Ď A.

Remarque 2. L’opération de prise d’intérieur est croissante : si A Ď B, alors Å Ď B̊.

Exemple 1. Prenons E “ R. Si A Ď R est un intervalle pa, bq de nature quelconque,

alors Å est l’intervalle ouvert sa, br.

Démonstration. Exo. �

Exemple 2. Dans E “ R, on a Q̊ “ H et
˚hkkikkj

RzQ “ H.

Démonstration. Soit a P R quelconque. Tout ouvert V contenant a contient un
intervalle ouvert non-vide, et donc contient des points de Q et des points de RzQ.
Donc a ne peut être intérieur ni à RzQ, ni à Q. �

Exemple 3. Soit E un espace vectoriel normé. Si x0 P E et r ą 0, alors l’intérieur
de la boule fermée Bpx0, rq est la boule ouverte Bpx0, rq.

Démonstration. Si a est un point quelconque de Bpx0, rq, alors Bpx0, rq est un
voisinage de a car Bpx0, rq est un ouvert de E ; donc tout point de Bpx0, rq est intérieur
à Bpx0, rq.

Inversement, soit a un point intérieur à Bpx0, rq. Alors a appartient en particulier
à Bpx0, rq, i.e. }a´ x0} ď r. Il s’agit de voir qu’en fait }a´ x0} ă r.

Par l’absurde, supposons que }a´ x0} “ r. Pour ε ą 0, posons uε :“ a` εpa´ x0q.
On a uε ´ x0 “ p1 ` εqpa ´ x0q, donc }uε ´ x0} “ p1 ` εq }a ´ x0} “ p1 ` εqr ą r.
Ainsi, uε R Bpx0, rq. (Faire un dessin pour se convaincre que cela est évident, même sans

calcul.) Cependant, comme a est intérieur à Bpx0, rq, on peut trouver ra ą 0 tel que
Bpa, raq Ď Bpx0, rq. Comme uε Ñ a quand ε Ñ 0, on peut ensuite trouver ε ą 0 tel
que uε P Bpa, raq ; et ainsi uε P Bpx0, rq, ce qui est la contradiction cherchée. �

Exercice. Montrer que dans un espace métrique quelconque, une boule ouverte
Bpa, rq est toujours contenue dans l’intérieur de la boule fermée Bpa, rq, mais qu’on
n’a pas forcément égalité.
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Proposition 2.2. Soit E un espace métrique. Si A Ď E, alors Å est un ouvert
de E, et c’est le plus grand ouvert de E contenu dans A.

Démonstration. Par définition, Å est la réunion de tous les ouverts de E contenus
dans A. Donc Å est un ouvert par la Proposition 1.2, et c’est visiblement le plus grand
ouvert contenu dans A. �

Corollaire 2.3. Si A Ď E, alors pA ouvertq ðñ pÅ “ Aq ðñ pA Ď Åq.

Démonstration. Il suffit de remarquer d’une part que A est ouvert si et seulement
si A est le plus grand ouvert de E contenu dans A ( !), et d’autre part que A “ Å si et

seulement si A Ď Å car l’inclusion Å Ď A est toujours vraie. �

Corollaire 2.4. L’opération de prise d’intérieur est idempotente : pour tout

A Ď E, on a
˚̊
A “ Å.

Démonstration. C’est évident par le corollaire précédent puisque Å est un ouvert.
�

Corollaire 2.5. Si A,B Ď E alors

˝
hkkikkj

AXB “ ÅX B̊ .

Démonstration. Comme ÅX B̊ est un ouvert contenu dans AX B, on a ÅX B̊ Ď
˝

hkkikkj

AXB. Inversement,

˝
hkkikkj

AXB Ď Å et

˝
hkkikkj

AXB Ď B̊ par croissance de l’opération de prise

d’intérieur, donc

˝
hkkikkj

AXB Ď ÅX B̊. �

Exercice. Quelle relation y a-t-il entre

˝
hkkikkj

AYB et Å Y B̊ ? Plus généralement, si
Si pAiqiPI est une famille de parties de E, quelle relation y a-t-il entre l’intérieur de
Ť

iPI Ai et
Ť

iPI Åi ?

2.2. Adhérence d’un ensemble.

Définition 2.6. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. On dit qu’un point
u P E est adhérent à A si tout voisinage V de u rencontre A (i.e. V X A ‰ H pour
tout voisinage V de u). On note A l’ensemble des points de E adhérents à A.

Remarque 0. La définition se reformule comme suit : u est adhérent à A si et
seulement si @ε ą 0 Da P A tel que dpu, aq ă ε .

Remarque 1. On a évidemment A Ď A .

Remarque 2. L’opération de prise d’adhérence est croissante : si A Ď B, alors
A Ď B.

Remarque 3. Les notions d’intérieur et d’adhérence sont “duales” au sens suivant :
pour tout AzE, on a

(2.1) A “ Ez
`

˝
hkkikkj

EzA
˘

, autrement dit EzA “

˝
hkkikkj

EzA .

En remplaçant A par EzA, on en déduit

(2.2) EzA “ EzÅ .
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Démonstration. C’est “évident par définition” : pour u P E, on a les équivalences

u R A ðñ DV voisinage de u tel que V XA “ H

ðñ DV voisinage de u tel que V Ď EzA

ðñ EzA est un voisinage de u

ðñ u P

˝
hkkikkj

EzA .

�

Exemple 1. Prenons E “ R. Si a, b P R et a ă b, alors sa, br “ ra, bs.

Démonstration. Exo. �

Exemple 2. Dans R, on a Q “ R “ RzQ.

Démonstration. C’est clair d’après (2.1) ou (2.2) puisque

˝
hkkikkj

RzQ “ H “ Q̊. �

Exemple 3. Si A est une partie (non-vide) majorée de R, alors supA P A ; si A
est minorée, alors inf A P A .

Démonstration. Supposons A majorée, et soit β :“ supA. Par définition, pour tout
ε ą 0, on peut trouver a P A tel que β ´ ε ă a ď β, et donc |β ´ a| ă ε. Donc β P A
par définition de A . �

Exemple 4. Dans un espace vectoriel normé, l’adhérence d’une boule ouverte non
triviale est la boule fermée correspondante.

Démonstration. Soit B “ Bpx0, rq une boule ouverte de E, avec r ą 0.
Si u P B, on peut pour tout ε ą 0 trouver un point a P B tel que }u ´ a} ă ε, ce

qui entraine }u´ x0} ď }u´ a} ` }a´ x0} ă ε` r. Ceci étant vrai pour tout ε ą 0, on
a donc }u´ x0} ď r pour tout u P B, i.e. B Ď Bpx0, rq.

Inversement, soit u P Bpx0, rq. Pour tout ε P s0, 1r, le point aε :“ u ´ εpu ´ x0q “

εx0 ` p1 ´ εqu vérifie }aε ´ x0} “ p1 ´ εq }u ´ x0} ă r (donc aε P B), et }aε ´ u} “
ε }u ´ x0}. Comme ε est arbitraire, on voit ainsi qu’on peut trouver des points de
Bpx0, rq arbitrairement proches de u, autrement dit que u est adhérent à Bpx0, rq.
Ainsi, Bpx0, rq Ď B. �

Proposition 2.7. Soit E un espace métrique. Si A Ď E, alors A est un fermé
de E, et c’est le plus petit fermé de E contenant A.

Démonstration. Comme EzA “

˝
hkkikkj

EzA est ouvert, A est un fermé de E. Si C
est un fermé contenant A, alors V :“ EzC est un ouvert contenu dans EzA, donc

EzC Ď

˝
hkkikkj

EzA “ EzA et donc C Ě A . Ainsi, A est bien le plus petit fermé de E
contenant A. �

Corollaire 2.8. Si A Ď E, alors pA ferméq ðñ pA “ Aq ðñ pA Ď Aq.

Démonstration. Exo. �

Corollaire 2.9. l’opération de prise d’adhérence est idempotente : pour tout A Ď

E, on a A “ A .

Démonstration. C’est clair puisque A est fermé. �
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Corollaire 2.10. Si A,B Ď E, alors AYB “ A YB .

Démonstration. Comme A Y B est fermé et contient A Y B, on a AYB Ď A Y

B. Inversement, A Ď AYB et B Ď AYB par croissance de l’opération de prise
d’adhérence, donc A YB Ď AYB. �

Exercice. quel lien y a-t-il entre AXB et A XB ?

Corollaire 2.11. Si E est un espace métrique quelconque, alors l’adhérence d’une
boule ouverte Bpx0, rq est toujours contenue dans la boule fermée Bpx0, rq.

Démonstration. On a Bpx0, rq Ď Bpx0, rq, et on sait que Bpx0, rq est un fermé
de E. �

La proposition suivante montre que l’adhérence d’un ensemble A est exactement
l’ensemble de ses “points limites”.

Proposition 2.12. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. Pour un point
u P E, les propriétés suivantes sont équivalentes :

(1) u P A ;

(2) il existe une suite pakq de points de A telle que ak Ñ u ;

(3) distpu,Aq “ 0.

Démonstration. p1q ùñ p2q. Si u P A , alors Bpu, εq X A ‰ H pour tout ε ą 0,
autrement dit on peut trouver a “ aε P A tel que dpa, uq ă ε. En prenant ε :“ 1{k,
k P N˚, on obtient une suite pakq Ď A telle que dpak, uq ă 1{k pour tout k, ce qui
prouve (2).

p2q ùñ p3q. Si ak Ñ u avec ak P A, alors 0 ď distpu,Aq ď dpu, akq pour tout k et
donc distpu,Aq “ 0 en faisant tendre k vers l’infini.

p3q ùñ p1q. Si distpu,Aq “ 0 alors, pour tout ε ą 0, on peut trouver a “ aε P A
tel que dpu, aq ă ε ; donc u P A . �

Corollaire 2.13. Si C est un fermé de E et si u P EzC, alors distpu,Cq ą 0.

Démonstration. Exo. �

Exercice 1. Soient A,B Ď E. Montrer que AYB “ A Y B en utilisant la “ca-
ractérisation séquentielle de l’adhérence”.

Exercice 2. Soit E un espace vectoriel normé, et soit M Ď E un sous-espace
vectoriel fermé. Pour tout x P E, on note rxs la classe de x dans l’espace vectoriel
quotient E{M . Montrer qu’on définit une norme sur E{M en posant

›

›rxs
›

›

E{M
:“ distpx,Mq pour tout x P E.

On dit que cette norme est la norme quotient sur E{M .

Voici pour finir un dernier résultat utile.

Proposition 2.14. Soient E,F deux espaces métriques, et soit f : E Ñ F . Alors
f est continue si et seulement si fpA q Ď fpAq pour tout ensemble A Ď E.
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Démonstration. Supposons f continue. Soit A Ď E, et soit u P A . Par la Proposi-
tion 2.12, on peut trouver une suite pakq Ď A telle que ak Ñ u. Alors fpakq Ñ fpuq, et

donc fpuq P fpAq puisque les fpukq appartiennent à fpAq. Ceci étant vrai pour tout

u P A , on a donc fpA q Ď fpAq.

Inversement, supposons qu’on ait fpA q Ď fpAq pour tout ensemble A Ď E. Pour
montrer que f est continue, il suffit de montrer que l’image réciproque par f de tout
fermé C Ď F est un fermé de E. Soit donc C un fermé quelconque de F , et soit
A :“ f´1pCq. Par hypothèse, on a fpA q Ď fpAq. Comme fpAq Ď C et C est fermé, on
en déduit fpA q Ď C “ C, i.e. A Ď f´1pCq “ A. Ainsi, A “ f´1pCq est fermé dans E
pour tout fermé C Ď F , ce qui prouve que f est continue. �

2.3. Frontière d’un ensemble.

Définition 2.15. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. On dit qu’un point
u P E est un point frontière de A si u appartient à la fois à A et à EzA. On note
BA l’ensemble des points frontières de A, qu’on appelle la frontière de A dans E :

BA “ A X EzA.

Remarque 1. Dans la définition A et EzA jouent des rôles symétriques. Donc

BA “ BpEzAq.

Remarque 2. Comme EzA “ EzÅ, on a aussi

BA “ A zÅ.

Remarque 3. Par définition, BA est toujours un ensemble fermé.

Exemple 1. Prenons E :“ R. Si I “ pa, bq est un intervalle borné, alors BI “ ta, bu.
Si I “ pa,8r avec a ą ´8, alors BI “ tau. Si I “ s´8, bq avec b ă 8, alors BI “ tbu.

Démonstration. Si par exemple I “ pa, bq est borné, alors I “ ra, bs et I̊ “ sa, br ;
donc BI “ ra, bszsa, br “ ta, bu. �

Exemple 2. Dans R, on a BQ “ R “ BpRzQq.

Démonstration. On a vu que Q “ R et Q̊ “ H ; donc BQ “ RzH “ R. �

Exemple 3. Dans un espace vectoriel normé, la frontière d’une boule ouverte non-
vide est la sphère correspondante : BBpa, rq “ Spa, rq “ tu P E; }u´ a} “ ru.

Démonstration. On a vu que l’adhérence de la boule ouverte B “ Bpa, rq est la

boule fermée Bpa, rq. Comme de plus B est un ouvert de E, on a donc BB “ BzB̊ “
Bpa, rqzBpa, rq “ Spa, rq. �

Exemple 4. Si E est un espace métrique topologiquement discret, alors BA “ H
pour tout A Ď E.

Démonstration. C’est évident puisque tout ensemble A Ď E est à la fois ouvert et
fermé : BA “ A zÅ “ AzA “ H. �

Exemple 5. Soit A :“ tpx, yq P R2; x ą 0, y ą 0 et y ď 1{xu. La frontière de A
dans R2 est la réunion de la branche d’hyperbole Γ :“ tpx, yq; x ą 0, y ą 0 et xy “ 1u
et des deux demi-droites tpx, 0q; x ě 0u et tp0, yq; y ě 0u.

Démonstration. Exo. �
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3. Sous-espaces et produits

3.1. Ouverts et fermés d’un sous-espace. Dans cette section, E est un espace
métrique et M est une partie de E.

L’ensemble M est lui même un espace métrique quand on le munit de la distance
induite. Cependant, il faut être très prudent : les ouverts de M n’ont a priori aucune
raison d’être ouverts dans E : par exemple, M est toujours ouvert dans M , mais pas
forcément dans E. Plus généralement, les notions d’adhérence, d’intérieur, de frontière
ont un sens dans M qui n’est en général pas du tout le même que dans E ; et ceci peut
parfois être source de regrettables confusions.

La proposition suivante dit précisément ce que sont les ouverts de M .

Proposition 3.1. Un ensemble A Ď M est ouvert dans M si et seulement si il
est de la forme A “ O XM , où O est un ouvert de E.

Démonstration. Pour a P M et r ą 0, notons BM pa, rq la boule ouverte de centre
a et de rayon r dans M : par définition,

BM pa, rq “ tu PM ; dpu, aq ă ru “ Bpa, rq XM.

Supposons que A soit ouvert dans M . Alors A est réunion de boules ouvertes de
M :

A “
ď

iPI

BM pai, riq “
ď

iPI

Bpai, riq XM.

Si on pose O :“
Ť

iPI Bpai, riq, alors O est un ouvert de E (réunion de boules ouvertes),
et A “ O XM .

Inversement, supposons que A “ OXM pour un certain ouvert O Ď E. Pour tout
point a P A Ď O, on peut trouver r “ ra ą 0 tel que Bpa, rq Ď O ; et on a alors
BM pa, rq “ Bpa, rq XM Ď O XM “ A. Ceci étant vrai pour tout a P A, on voit ainsi
que A est un ouvert de M . �

Remarque. On voit en particulier que la topologie de M ne dépend que de la
topologie du “gros” espace métrique E le contenant. Pour cette raison, il est légitime
de dire que la topologie de M est la topologie induite sur M par celle de E.

Corollaire 3.2. Si A ĎM est ouvert dans E, alors A est ouvert dans M .

Démonstration. C’est évident par la proposition puisque A “ AXM . �

Corollaire 3.3. Si M est ouvert dans E et si A ĎM , alors

pA ouvert dans Mq ðñ pA ouvert dans Eq.

Démonstration. C’est à nouveau évident : pour tout ouvert O Ď E, OXM est ou-
vert dans E (intersection de deux ouverts), donc tout ouvert de M est ouvert dans sE ;
et l’autre implication vient du corollaire précédent. �

Corollaire 3.4. Pour A Ď M , notons
˝M

A l’intérieur de A dans M . Alors
˝M

A
contient Å.

Démonstration. Å est ouvert dans E et Å Ď M , donc Å est un ouvert de M ; et

Å Ď A, donc Å Ď
˝M

A puisque
˝M

A est le plus grand ouvert de M contenu dans A. �

Les fermés du sous-espace M se décrivent de la même façon que les ouverts :
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Proposition 3.5. Un ensemble A ĎM est fermé dans M si et seulement si il est
de la forme A “ C XM , où C est un fermé de E.

Démonstration. C’est “automatique par dualité” maintenant qu’on sait décrire les
ouverts de M :

A fermé dans M ðñ MzA ouvert dans M

ðñ MzA “ O XM avec O ouvert de E

ðñ A “MzpO XMq avec O ouvert de E

ðñ A “M X pEzOq avec O ouvert de E

ðñ A “ C XM avec C fermé de E.

�

Corollaire 3.6. Si A Ď M , alors pA fermé dans Eq ùñ pA fermé dans Mq.
La réciproque est vraie si M est fermé dans E.

Démonstration. Exo. �

Corollaire 3.7. Pour A ĎM , notons A
M

l’adhérence de A dans M . Alors

A
M
“ A XM

Démonstration. Par la proposition, A X M est un fermé de M , qui contient A

puisque A ĎM ; donc A XM Ě A
M

. Inversement, A
M

est fermé dans M , donc de la

forme A
M
“ C XM où C est un fermé de E. Alors C contient A puisque A Ď A

M
,

donc C contient A puisque C est fermé dans E, et donc A
M
“ C XM Ě A XM . �

Exercice. Démontrer directement que A
M
“ AXM , en utilisant la “caractérisation

séquentielle de l’adhérence”.

Voici maintenant ce qu’on peut dire sur la frontière relative à un sous-espace.

Proposition 3.8. Pour A Ď M , notons BMA la frontière de A dans M . Alors
BMA Ď BA.

Démonstration. On a BMA “ A
M
z
˝M

A, donc BMA Ď A zÅ “ BA puisque A
M
Ď A et

˝M

A Ě Å. �

3.2. Topologie produit. Dans cette section, pE1, d1q, . . . , pEN , dN q sont des es-
paces métriques et E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN . On munit E de la distance produit. On va
décrire précisément les ouverts de l’espace produit E.

Fait 3.9. Si O1, . . . , ON sont des ouverts de E1, . . . , EN respectivement, alors O :“
O1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆON est un ouvert de E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN .

Démonstration. Pour j “ 1, . . . , N , notons πj : E Ñ Ej la j-ième “application
coordonnée”, πjpu1, . . . , uN q :“ uj . Comme la convergence dans E entraine la conver-
gence coordonnée par coordonnée, on voit que les πj sont continues (exo). De plus, on
a par définition

O “ tu “ pu1, . . . , uN q P E; uj P Oj pour j “ 1, . . . , Nu

“

N
č

j“1

π´1
j pOjq .

Donc O est ouvert dans E (intersection finie d’ouverts). �
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Définition 3.10. On appellera ouvert élémentaire de E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆEN , tout
ouvert O Ď E de la forme O “ O1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ ON “ tu P E; u1 P O1, . . . , uN P ONu, où
O1, . . . , ON sont des ouverts de E1, . . . , EN respectivement.

Remarque. Un Oj a éventuellement le droit d’être égal à Ej , et dans ce cas il ne
“sert à rien”. En d’autre termes, pour tout J Ď t1, . . . , Nu, si on se donne un ouvert
Oj Ď Ej pour j P J , alors l’ensemble O :“ tu P E; uj P Oj pour j P Ju est un ouvert
élémentaire.

Proposition 3.11. Un ensemble A Ď E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN est ouvert dans E si et
seulement si il est réunion d’ouverts élémentaires.

Démonstration. Comme la famille des ouverts est stable par réunions, toute réunion
d’ouverts élémentaires est un ouvert de E.

Pour la réciproque, comme tout ouvert de E est réunion de boules ouvertes, il
suffit de montrer que toute boule ouverte de E (pour la distance produit) est en fait
un ouvert élémentaire.

Notons d la distance produit sur E. Par définition, on a pour u “ pu1, . . . , uN q et
v “ pv1, . . . , vN q dans E :

dpu, vq “ max
`

d1pu1, v1q, . . . dN puN , vN q
˘

.

Soit B “ Bpa, rq un boule ouverte de E, et écrivons a “ pa1, . . . , aN q. Si u “
pu1, . . . , uN q P E, alors

u P E ðñ max
`

dpu1, a1q, . . . , dN puN , aN q
˘

ă r

ðñ @j P t1, . . . , Nu : djpuj , ajq ă r

ðñ @j P t1, . . . , Nu : uj P Bpaj , rq .

Ainsi, on voit que Bpa, rq “ Bpa1, rq ˆ ¨ ¨ ¨ ˆBpaN , rq ; donc Bpa, rq est en effet un
ouvert élémentaire. �

Remarque. La proposition montre que la topologie de E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN ne
dépend que des topologies de E1, . . . , EN , et pas spécifiquement des distances choisies
sur E1, . . . , EN . On dit que la topologie de E est la topologie produit des topologies
de E1, . . . , EN .

4. Propriétés de “séparation”

Cette section contient un certain nombre de petites remarques souvent utiles,
classées par “ordre croissant de généralité”.

Fait 4.1. Soit E un espace métrique. Si a, b P E et a ‰ b, alors on peut séparer a
et b par des ouverts : il existe des ouverts U, V tels que a P U , b P V et U XV “ H,
et même U X V “ H.

Démonstration. Posons δ :“ dpa, bq. Alors δ ą 0 car a ‰ b. Montrons que U :“
Bpa, δ{3q et V :“ Bpb, δ{3q conviennent.

Supposons que UXV ‰ H, et choisissons un point x P UXV . Alors x P Bpa, δ{3qX
Bpb, δ{3q d’après le Corollaire 2.11 ; donc dpa, bq ď dpa, xq`dpx, bq ď δ{3`δ{3 “ 2δ{3 ă
δ, ce qui est absurde. �

Remarque. Un espace topologique E dans lequel le Fait 4.1 est vrai est dit séparé.

Exercice. Montrer que dans un espace topologique séparé, on a unicité de la limite :
une suite ne peut pas converger vers 2 points différents.
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Fait 4.2. Soit E un espace métrique, et soit a P E. Pour tout ouvert O contenant
a, on peut trouver un ouvert U tel que a P U et U Ď O.

Démonstration. Comme O est ouvert et a P O, on peut trouver r ą 0 tel que
Bpa, rq Ď O. Donc U :“ Bpa, rq convient (on a bien U Ď O car U Ď Bpa, rq d’après le

Corollaire 2.11). �

Fait 4.3. Soit E un espace métrique. Si a P E et si C Ď E est un fermé tel que
a R C, alors on peut séparer a et C par des ouverts : il existe des ouverts U et V tels
que a P U , C Ď V et U X V “ H.

Démonstration. Si on applique le Fait 4.2 avec a et O :“ EzC, on obtient un ouvert
U1 tel que a P U1 et U1 Ď EzC. On peut ensuite, en appliquant à nouveau le Fait
4.2, trouver un ouvert U tel que a P U et U Ď U1. Alors V :“ EzU1 est ouvert, et
V X U “ H car en fait V X U “ H. De plus, V contient C car U1 Ď EzC. Donc
U et V conviennent. (Il est vivement conseillé de faire un dessin pour comprendre cette

démonstration.) �

Exercice. Montrer que si U et V sont des ouverts de E, alors les équivalences
suivantes ont lieu : U X V “ H ðñ U X V “ H ðñ U X V “ H.

Proposition 4.4. Soit E un espace métrique. Si A,B sont des fermés de E tels
que A X B “ H, alors on peut trouver une fonction continue f : E Ñ r0, 1s telle que
f ” 0 sur A et f ” 1 sur B.

Démonstration. Le point clé est l’observation suivante : pour tout u P E, on a
distpu,Aq ą 0 ou distpu,Bq ą 0. En effet, comme A X B “ H, on a u R A ou u R B,
d’où le résultat car A et B sont des fermés de E.

Comme distpu,Aq et distpu,Bq sont par ailleurs toujours ě 0, on en déduit que
distpu,Aq ` distpu,Bq ą 0 pour tout u P E. On peut donc définir f : E Ñ R par la
formule

fpuq :“
distpu,Aq

distpu,Aq ` distpu,Bq
¨

La fonction f est continue en tant que quotient de fonctions continues (avec un
dénominateur ne s’annulant pas) ; et il est évident qu’on a 0 ď fpuq ď 1 pour tout
u P E. Enfin, si u P A alors distpu,Aq “ 0 et donc fpuq “ 0 ; et si u P B, alors

distpu,Bq “ 0 et donc fpuq “ distpu,Aq
distpu,Aq “ 1. �

Corollaire 4.5. Si A et B sont des fermés de E tels que A X B “ H, alors on
peut séparer A et B par des ouverts : il existe des ouverts U et V tels que A Ď U ,
B Ď V et U X V “ H, et même U X V “ H.

Démonstration. Si f : E Ñ r0, 1s est comme dans la proposition, il suffit de poser
U :“ tu P E; fpuq ă 1{3u et V :“ tu P E; fpuq ą 2{3u. Les détails sont laissés en
exo. �

4.1. Digression : Théorème de prolongement de Tietze. La Proposition 4.4
peut se formuler comme un résultat de prolongement. En effet, soit C :“ AYB, et soit
θ : C Ñ R la fonction valant 0 sur A et 1 sur B. Comme A et B sont fermés et AXB “
H, on vérifie (exo) que la fonction θ est continue sur C ; et la Proposition 4.4 dit que
cette fonction continue particulière peut se prolonger en une fonction continue définie
sur E tout entier et à valeurs dans r0, 1s. Le résultat suivant est considérablement plus
général.
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Théorème 4.6. Soit E un espace métrique. Si C est un fermé quelconque de E et
si rm,M s est un intervalle de R, alors toute fonction continue f : C Ñ rm,M s peut

se prolonger en une fonction continue rf : E Ñ rm,M s.

Démonstration. Quitte à translater l’intervalle rm,M s, on peut supposer que m “

1. Soit donc f : C Ñ r1,M s continue.

Fait. Pour x P E, posons Φpxq :“ inf tfpzq dpx, zq; z P Cu. Alors la fonction Φ est
continue sur E. De plus, on a distpx,Cq ď Φpxq ď M distpx,Cq pour tout x P E. En
particulier, Φpxq ą 0 pour tout x P EzC.

Preuve du Fait. Comme f est positive sur C, l’ensemble tfpzq dpx, zq; z P Cu
est minoré par 0, et donc Φpxq est bien défini pour tout x P E. De plus, comme
1 ď fpzq ď M pour tout z P C, on voit que distpx,Cq ď Φpxq ď M distpx,Cq (micro-
exo). Comme C est un fermé de E, on a donc en particulier Φpxq ą 0 pour tout
x P EzC, puisque distpx,Cq ą 0.

Pour la continuité, on observe que pour tout z P C, la fonction Φz définie par
Φzpxq :“ fpzq dpx, zq est M - lipschitzienne sur E, car la fonction x ÞÑ dpx, zq est 1 -
lipschitzienne et 0 ď fpzq ď M . Donc Φ “ infzPC Φz est M - lipschitzienne (exo) ; et
en particulier, Φ est continue. �

Soit maintenant rf : E Ñ R la fonction définie par

rfpxq :“

#

fpxq si x P C,
Φpxq

distpx,Cq si x P EzC.

Cette définition a un sens car distpx,Cq ą 0 pour tout x P EzC (puisque C est

fermé). Par définition, la fonction rf prolonge f . De plus, rf est à valeurs dans r1,M s,
car f est à valeurs dans r1,M s et distpx,Cq ď Φpxq ďM distpx,Cq pour tout x P EzC.

Il reste à voir que la fonction rf est continue sur E.

Comme EzC est un ouvert de E et comme la fonction Φ est continue, on voit que
rf est continue en tout point de EzC (exo). Il suffit donc de vérifier la continuité en un

point a P C. Et comme la restriction de rf à C est continue, il suffit en fait de démontrer
la choses suivante : si pxkq est une suite de points de EzC telle que xk Ñ a P C alors
rfpxkq Ñ rfpaq.

Par définition de Φpxkq et de distpxk, Cq et comme Φpxkq et distpxk, Cq sont stric-
tement positifs, on peut trouver, pour tout k P N, des points zk, z

1
k P C tels que

fpzkq dpxk, zkq ď p1` 2´kqΦpxkq et dpxk, z
1
kq ď p1` 2´kq distpxk, Cq.

On a alors

p1` 2´kq´1 fpzkq
dpxk, zkq

distpxk, Cq
ď rfpxkq ď p1` 2´kq

Φpxkq

dpxk, z
1
kq

;

et donc
p1` 2´kq´1 fpzkq ď rfpxkq ď p1` 2´kq fpz1kq.

De plus, les suites pzkq et pz1kq tendent toutes les deux vers a. En effet : comme

fpzkq ě 1, on a dpxk, zkq ď p1`2´kqΦpxkq ď p1`2´kqfpaqdpxk, aq, donc dpxk, zkq Ñ 0,
et donc zk Ñ a puisque xk Ñ a ; et de même, dpxk, z

1
kq ď p1` 2´kqdpxk, aq Ñ 0, donc

z1k Ñ a.

Comme la fonction f est continue sur C, on en déduit que rfpxkq Ñ fpaq “ rfpaq ;
ce qui termine la preuve du théorème. �



54 3. VOCABULAIRE TOPOLOGIQUE

5. Parties denses

Définition 5.1. Soit E un espace métrique, et soit Z Ď E. On dit que Z est
dense dans E si on a Z “ E.

Reformulations. Les choses suivantes sont équivalentes.

(1) A est dense dans E.

(2) Tout point x P E est limite d’une suite d’éléments de Z.

(3) @x P E @ε ą 0 Dz P Z : dpz, xq ă ε.

(4) Z X V ‰ H pour tout ouvert non-vide V Ď E.

(5) EzZ est d’intérieur vide dans E.

Démonstration. Il est clair que (1) ðñ (2) ðñ (3).
Supposons (2) vérifiée, et montrons (4). Soit V un ouvert non-vide de E, et choi-

sissons un point x P V . Par (2), on peut trouver une suite pzkq de points de Z telle que
zk Ñ x. Comme V est un ouvert de E, c’est un voisinage de x, donc on peut trouver
un indice k tel que zk P V . Alors zk P V X Z, et donc V X Z ‰ H.

En y réfléchissant calmement, il est évident que (4) ðñ (5) (exo). Enfin, (1) ðñ
(5) car l’intérieur de EzZ est égal à EzZ. �

Remarque 1. Dans (4), on peut remplacer “pour tout ouvert non-vide V Ď E” par
“pour tout V P BztHu”, où B est une base pour la topologie de E. (Voir plus bas pour

la définition d’une base.)

Démonstration. Exo. �

Remarque 2. Soit E un espace métrique, soit M Ď E, et soit Z ĎM . Alors Z est
dense dans M si et seulement si Z ĚM .

Démonstration. Par définition, Z est dense dans M si et seulement Z
M
“ M , où

Z
M

est l’adhérence de Z dans M . Comme Z
M
“ ZXM , on a donc bien l’équivalence

souhaitée (micro-exo). �

Exemple 1. Q et RzQ sont tous les deux denses dans R.

Démonstration. On a déjà démontré ce résultat en utiisant le fait que tout intervalle
non trivial de R contient des points de Q et des points de RzQ. Voici une preuve “avec
des suites”.

Si x “ ˘ξ0, ξ1ξ2ξ3 ¨ ¨ ¨ P R et si on pose rk :“ ˘ξ0, ξ1 ¨ ¨ ¨ ξk pour tout k ě 1, alors
les rk sont des nombres rationnels (car décimaux), et la suite prkq tend vers x. Comme
x P R est quelconque, cela prouve que Q est dense dans R.

Montrons maintenant que RzQ est dense dans R. Soit x P R : on cherche une suite
d’irrationnels pzkq telle que zk Ñ x. Si x R Q, il suffit de poser zk :“ x pour tout k P N ;
et si x P Q, on peut prendre par exemple zk :“ x` 2´k

?
2. �

Exemple 2. Soit ra, bs Ď R un intervalle fermé borné. Les fonctions polynomiales
sont denses dans Cpra, bsq pour la norme } ¨ }8 : c’est la traduction du Théorème de
Weierstrass, d’après lequel toute fonction continue sur ra, bs est limite uniforme de
fonctions polynomiales.

Exemple 3. GLN pKq est dense dans MN pKq, pour K “ R ou C.
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Démonstration. Soit A PMN pKq quelconque : il s’agit de trouver une suite pAkq Ď
GLN pKq telle que Ak Ñ A. Notons χA le polynôme caractéristique de A. Le polynôme
χA n’a qu’un nombre fini de racines, donc on peut certainement trouver une suite
pλkqkPN Ď K telle que λk Ñ 0 et χApλkq ‰ 0 pour tout k P N. Si on pose Ak :“ A´λkI,
alors detpAkq “ χApλkq ‰ 0, donc Ak P GLN pKq ; et Ak Ñ A. �

Exemple 4. Les matrices diagonalisables à valeurs propres simples sont denses
dans MN pCq.

Démonstration. Soit A P MN pCq quelconque : on cherche une suite pAkq de ma-
trices diagonalisables à valeurs propres simples telle que Ak Ñ A.

Comme on est sur C, on peut trigonaliser A : il existe une matrice P P GLN pCq et
λ1, . . . , λN P C tels que A soit de la forme

A “ P´1

¨

˚

˝

λ1

0
. . .

0 0 λN

˛

‹

‚

P.

On peut trouver (exo) des suites pλ1,kqkPN, . . . pλN,kqkPN telles que λj,k
kÑ8
ÝÝÝÑ λj

pour j “ 1, . . . , N et telles que de plus, λ1,k, . . . , λN,k soient tous différents, pour tout
k P N. Si on pose

Ak “ P´1

¨

˚

˝

λ1,k

0
. . .

0 0 λN,k

˛

‹

‚

P,

alors Ak Ñ A ; et Ak possède N valeurs propres distinctes (à savoir λ1,k, . . . , λN,k), donc
Ak est diagonalisable et à valeurs propres simples. �

Voici un dernier exemple, important pour la “culture générale”.

Proposition 5.2. (sous-groupes de R)
Si G est un sous-groupe de pR,`q, alors G est ou bien dense dans R, ou bien de la
forme G “ aZ pour un certain a ě 0.

Démonstration. On supposera que G ‰ t0u. Alors G contient au moins un élément
strictement positif (car si x P G, alors ´x P G). On peut donc poser

a :“ inf tx P G; x ą 0u.

On va montrer que si a “ 0, alors G est dense dans R, et que si a ą 0, alors G “ aZ.

Supposons que a “ 0. Soit V Ď R un ouvert non-vide : on veut montrer que
G X V ‰ H. On a certainement V X s0,8r ‰ H ou V X s´8, 0r ‰ H ; et comme
G “ ´G, on peut supposer que V X s0,8r ‰ H (si on sait montrer que G X V ‰ H

dans ce cas là, on saura aussi le montrer dans l’autre cas en appliquant cela à l’ouvert ´V ).
Soit v0 P V tel que v0 ą 0. Comme V est ouvert, on peut trouver ε ą 0 tel que
rv0, v0 ` εs Ď V . Ensuite, comme a “ 0, on peut trouver x P G tel que 0 ă x ă ε.
Soit n le plus petit entier tel que nx ą v0. Alors n ě 1, et nx “ x ` ¨ ¨ ¨ ` x P G
car G est stable par addition. De plus, on a pn ´ 1qx ď v0 par définition de n, donc
nx “ pn ´ 1qx ` x ď v0 ` x ď v0 ` ε. Ainsi nx P sv0, v0 ` εs, et donc nx P V . On a
donc bien montré que GX V ‰ H.

Supposons maintenant que a ą 0. Alors a P G . En effet, par définition de a et
comme 2a ą a, on peut trouver x P G tel que a ď x ă 2a. Si on avait x ą a, on
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pourrait trouver x1 P G tel que a ď x1 ă a` px´ aq “ x. On aurait alors x´ x1 P G et
0 ă x´x1 ă 2a´a “ a, ce qui contredirait la définition de a. Ainsi on a bien a P G, et
donc aZ Ď G puisqueG est un sous-groupe de R. Pour montrer qu’inversementG Ď aZ,
il suffit de montrer que GX s0,8r Ď aZ car G “ ´G. Soit x P GX s0,8r quelconque,
et soit n le plus grand entier tel que na ď x. Alors na ď x ă pn` 1qa “ na` a, donc
on peut écrire x “ na ` r avec 0 ď r ă a. Comme r “ x ´ na appartient à G (car
x P G et a P G), on a nécessairement r “ 0 par définition de a. Ainsi x “ na, et donc
x P aZ. �

Corollaire 5.3. Si θ P Rz2πQ, alors l’ensemble
 

einθ; n P Z
(

est dense dans le
cercle unité T.

Démonstration. Soit G :“ 2πZ` θZ “
 

2πm`nθ; m,n P Z
(

. Il est assez clair que
G est un sous-groupe de R (exo). Comme θ R 2πQ, on voit que G n’est pas de la forme
aZ (s’il existait a ą 0 et p, q P Z tels que 2π 1 “ ap et θ “ aq, on obtiendrait θ “ 2π p

q ). Donc
G est dense dans R.

Soit alors f : R Ñ T définie par fptq :“ eit. L’application f est continue et

surjective, donc T “ fpRq “ fpGq Ď fpGq. Ainsi, fpGq est dense dans T. Mais comme
ei2πm “ 1 pour tout m P Z, on voit que fpGq “

 

einθ; n P Z
(

; ce qui termine la
preuve. �

Le résultat suivant est essentiellement évident ; mais très utile.

Proposition 5.4. (prolongement des identités)
Soient E et F deux espaces métriques, et soient f, g : E Ñ F deux applications conti-
nues. S’il existe une partie dense Z Ď E telle que @z P Z : fpzq “ gpzq, alors
f “ g.

Démonstration. Soit x P E quelconque. Comme Z est dense dans E, on peut
trouver une suite pzkq d’éléments de Z telle que zk Ñ x. Alors fpzkq Ñ fpxq et
gpzkq Ñ gpxq par continuité de f et g ; et donc fpxq “ gpxq puisque fpzkq “ gpzkq pour
tout k P N. �

Exemple 1. Les seuls homomorphismes continus de R dans R sont les applications
linéaires : si f est une application continue telle que @u, v P R : fpu`vq “ fpuq`fpvq,
alors f est de la forme fpxq “ ax, pour une certaine constante a.

Démonstration. On observe d’abord que fp0q “ 0 car fp0q “ fp0`0q “ fp0q`fp0q ;
et on en déduit que @x P R : fp´xq “ ´fpxq, car 0 “ fp0q “ fpx ` p´xqq “
fpxq ` fp´xq. Ensuite, si x P R et n P N˚, alors fpnxq “ fpx ` ¨ ¨ ¨ ` xq “ fpxq `
¨ ¨ ¨ ` fpxq “ nfpxq ; et comme on vient de voir que f est impaire, on en déduit que
@x P R @n P Z : fpnxq “ nfpxq. De là, on déduit que si r P Q, alors @x P R :
fprxq “ rfpxq : en effet, si on écrit r “ p

q avec p P N et q P Z, alors q rx “ px, donc

qfprxq “ fpq rxq “ fppxq “ pfpxq.
Posons maintenant a :“ fp1q. Par ce qui précède, on a @r P Q : fprq “ fpr 1q “ ar.

Comme f et la fonction gpxq :“ ax sont continues, et comme Q est dense dans R, on
en déduit qu’on a fpxq “ ax pour tout x P R �

Exemple 2. (Théorème de Cayley-Hamilton)
Si A PMN pCq et si on note χA le polynôme caractéristique de A, alors χApAq “ 0.

Démonstration. Par définition, on a χApλq “ detpA ´ λIq pour tout λ P C. Si on
écrit la formule pour le déterminant, on constate (exo) que χApλq est une fonction
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polynomiale en λ de degré ď N , dont les coefficients sont des fonctions polyomiales en
les coefficients de A. Autrement dit :

@A PMN pCq : χApλq “ c0pAq ` c1pAqλ` ¨ ¨ ¨ cN pAqλ
N ,

où cj : MN pCq Ñ C est une fonction polynomiale en les coefficients de A pour j “
1, . . . , N . Donc

χApAq “ c0pAq I ` c1pAqA` ¨ ¨ ¨ cN pAqA
N .

En particulier l’application f : MN pCq Ñ MN pCq définie par fpAq :“ χApAq est
continue.

On veut montrer que f “ 0. Comme f est continue et comme on a vu que les
matrices diagonalisables à valeurs propres simples sont denses dans MN pCq, il suffit
donc de montrer qu’on a fpDq “ 0 pour toute matrice D diagonalisable et à valeurs
propres simples.

Notons λ1, . . . , λN les valeurs propres de D. Alors χDpλq “ pλ ´ λ1q ¨ ¨ ¨ pλ ´ λN q,
donc fpDq “ χDpDq “ pD ´ λ1Iq ¨ ¨ ¨ pD ´ λNIq. Mais comme D est diagonalisable,
on a CN “ kerpD ´ λ1Iq ‘ ¨ ¨ ¨ ‘ kerpD ´ λNIq ; et donc pD ´ λ1Iq ¨ ¨ ¨ pD ´ λNIq “ 0
(exo). �

6. Encore du vocabulaire

6.1. Points isolés, points d’accumulation.

Définition 6.1. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. On dit qu’un point
a P M est un point isolé de M , ou encore que a est isolé dans M , s’il existe un
voisinage ouvert V de a dans E tel que V XM “ tau ; autrement dit, si tau est un
ouvert de M . On note IsolpMq l’ensemble des points isolés de M .

Exemple 1. Prenons E :“ R et M :“ t1uYr2, 3s. Alors t1u est un point isolé de M
(prendre par exemple V :“ s 12 ,

3
2 r), et M n’a pas d’autre points isolés (exo).

Exemple 2. Si I Ď R est un intervalle non trivial, alors I n’a pas de points isolés.

Démonstration. Si a P I, tout voisinage V de a dans R contient un intervalle ouvert
J centré en a ; donc V X I contient J X I, qui est un intervalle non trivial (faire un

dessin) ; et donc V X I n’est pas réduit au point tau. �

Exemple 3. Si Ω est un ouvert de C, alors Ω n’a pas de points isolés.

Démonstration. Soit a P Ω quelconque. Si V est un voisinage ouvert de a, alors
V X Ω aussi car Ω est ouvert ; donc on peut trouver r ą 0 tel que Bpa, rq Ď V X Ω.
Mais Bpa, rq est un disque de rayon non trivial, donc certainement un ensemble infini ;
et en particulier, V X Ω n’est pas réduit au point tau. Donc a n’est pas un point isolé
de Ω. �

Exemple 4. Soit E un espace métrique quelconque. Si M Ď E est topologiquement
discret, alors tous les points de M sont isolés dans M .

Démonstration. C’est évident par définition d’un espace topologiquement discret.
�

Définition 6.2. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. On dit qu’un point
a P E (n’appartenant pas forcément à M) est un point d’accumulation de M si
tout voisinage V de a dans E contient au moins 1 point de M différent de a. On note
M 1 l’ensemble des points d’accumulation de M . (On dit parfois que M 1 est l’ensemble
dérivé de M .)
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Remarque 1. Il est clair par définition que M 1 ĎM ; mais on n’a pas nécessairement
M 1 ĎM .

Remarque 2. Il est également clair par définition que IsolpMq “MzM 1.

Exemple 1. Si a, b P R avec a ă b et M :“ sa, br, alors M 1 “ ra, bs.

Démonstration. Comme M “ sa, br n’a pas de points isolés, on a sa, br Ď M 1 ; et
de plus M 1 ĎM “ ra, bs. Ainsi, sa, br ĎM 1 Ď ra, bs. Il reste à voir que a et b sont des
points d’accumulation de M “ sa, br, ce qui est un exo facile. �

Exemple 2. Si M :“ t0u Y
 

1
n ; n P N˚

(

, alors M 1 “ t0u.

Démonstration. Comme 1
n Ñ 0, tout voisinage de 0 dans R contient des points de

la forme 1
n , donc des points de M différents de 0 ; donc 0 P M 1. De plus, il est facile

de voir (exo) que les 1
n sont des points isolés de M ; donc 0 est le seul point de M 1

appartenant à M , autrement dit M 1 XM “ t0u. Enfin, M est fermé dans R (exo) ;
donc M 1 ĎM . Au total, on a bien M 1 “ t0u. �

Exercice. Déterminer M 1 pour M :“ Q Ď R.

Proposition 6.3. Soit E un espace métrique. Pour tout ensemble M Ď E, on a
MzM ĎM 1, et donc M “M 1 YM .

Démonstration. Soit a PMzM . Comme a PM , tout voisinage V de a contient un
point de M , qui est nécessairement différent de a puisque a RM ; donc a PM 1. Ainsi,
on a MzM Ď M 1. Donc M Ď M YM 1 ; et comme on sait par ailleurs que M Ď M et
M 1 ĎM , on a égalité. �

Remarque. Il faut bien prendre garde au fait que la réunion M Y M 1 n’est pas
disjointe : il peut tout à fait (c’est même très souvent le cas !) y avoir des points de M
dans M 1.

Proposition 6.4. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. Pour un point a P E,
les propriétés suivantes sont équivalentes.

(1) a PM 1.

(2) Il existe une suite pukq ĎM formée de points deux à deux distincts telle que
uk Ñ a ;

(3) Il existe une suite pukq Ď M formée de points deux à deux distincts et
différents de a telle que uk Ñ a.

Démonstration. L’implication p3q ùñ p2q étant évidente, il suffit de montrer que
p2q entraine p1q et que p1q entraine p3q.

p2q ùñ p1q. Soit pukq donnée par (2). Si V est un voisinage quelconque de a, on
peut trouver un entier K tel que uk P V pour tout k ě K. Comme les uk sont deux à
deux à deux distincts, il existe certainement un k ě K tel que uk ‰ a ; et ainsi, uk est
un point de V XM différent de a. Donc a PM 1.

p1q ùñ p3q. Supposons que a PM 1, et construisons une suite pukq vérifiant (3).
Pour ε0 :“ 2´0, on peut trouver un point u0 PM XBpa, ε0q avec u0 ‰ a. Ensuite,

on pose ε1 :“ minp2´1, dpa, u0qq et on choisit un point u1 PM XBpa, ε1q avec u1 ‰ a ;
on a alors aussi u1 ‰ u0 car dpu1, aq ă ε1 ă dpu0, aq.

En répétant ce raisonnement, on construit par récurrence une suite pukq ĎM telle
que uk ‰ a et dpuk, aq ă εk :“ min

`

2´k, dpu0, aq, . . . , dpuk´1, aq
˘

pour tout k ě 1. Alors
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uk Ñ a, les uk sont différents de a, et ils sont deux à deux distincts car dpuk, aq ă
dpuk1 , aq pour tous k, k1 tels que k1 ă k. Donc (3) est vérifiée.

�

6.2. Homéomorphismes.

Définition 6.5. Soient E et E1 deux espaces métriques. On dit qu’une application
f : E Ñ E1 est un homéomorphisme de E sur E1 si f est bijective et si f et f´1

sont continues.

Remarque. Si f : E Ñ E1 est un homéomorphisme de E sur E1, alors f´1 : E1 Ñ
E est un homéomorphisme de E1 sur E. Donc il revient au même de dire qu’il existe
un homéomorphisme de E sur E1 ou bien qu’il existe un homéomorphisme de E1 sur
E. Dans ce cas, on dit que E et E1 sont homéomorphes. Cela signifie que E et E1

sont indistiguables en tant qu’espaces topologiques.

Exemple 1. (intervalles de R)

(1) Soit I un intervalle de R, et soit f : I Ñ R une fonction continue. Alors f est
injective si et seulement si f elle est strictement monotone ; et dans ce cas f
est un homéomorphisme de I sur l’intervalle I 1 :“ fpIq.

(2) Deux intervalles non triviaux de R sont homéomorphes si et seulement si ils
sont de même nature (ouverts, semi-ouverts, ou fermés bornés).

Démonstration. (1) Comme f est continue, on sait que I 1 est un intervalle d’après
le Théorème des valeurs intermédiaires.

Il est clair que si f est strictement monotone, alors elle est injective. Inversement,
supposons que f soit injective, et montrons qu’elle est strictement monotone. Il suffit
de montrer que la restriction de f à tout intervalle fermé borné J Ď I est strictement
monotone (exo) ; donc on peut supposer d’emblée que I est fermé borné (et non trivial),
I “ ra, bs avec a ă b. Comme f est injective, on a fpbq ‰ fpaq ; par exemple fpaq ă
fpbq. Montrons par l’absurde que f est strictement croissante. On peut se contenter
de montrer que f est croissante, puisque f est injective. Si tel n’est pas le cas, alors
on peut trouver u, v P ra, bs tels que u ă v et fpuq ą fpvq. Comme fpaq ă fpbq, on
a alors nécessairement fpuq ą fpaq ou fpvq ă fpbq. Si fpuq ą fpaq alors, d’après le
Théorème des valeurs intermédiaires, on peut trouver α, β tels que a ă α ă u ă β ă v
et fpαq “ fpβq (faire un dessin) ; ce qui contredit l’injectivité de f . Même type de
raisonnement si fpvq ă fpbq.

Montrons enfin que si f est injective (et donc une bijection de I sur I 1), alors
f´1 : I 1 Ñ I est continue. Par ce qui précède, f est strictement monotone, par exemple
strictement croissante. Soit px1kqkPN une suite de points de I 1 telle que x1k Ñ x1 P I 1.

Écrivons x1k “ fpxkq et x1 “ fpxq : on veut montrer que xk Ñ x. Comme I 1 est un
intervalle et que x1k Ñ x1, on peut trouver un intervalle fermé borné ra1, b1s tel que x1k P

ra1, b1s pour tout k P N et ra1, b1s Ď I 1 (exo). Écrivons a1 “ fpaq et b1 “ fpbq. Comme
f est strictement croissante, on a a ď b et xk P ra, bs pour tout k P N. Supposons
que xk ne tende pas vers x. Alors, quitte à extraire une sous-suite, on peut supposer
qu’il existe ε ą 0 tel que @k P N : |xk ´ x| ě ε. D’après le Théorème de Bolzano-
Weierstrass, la suite pxkq possède une sous-suite pxknqnPN telle que xkn Ñ rx P ra, bs.
Alors rx P I car I est un intervalle et a, b P I. Donc x1kn “ fpxknq Ñ fprxq par continuité

de f . Comme x1k Ñ x1 “ fpxq, on a donc fprxq “ fpxq, et donc rx “ x par injectivité de
f . Ainsi xkn Ñ x, ce qui est absurde puisque |xkn ´ x| ě ε pour tout n P N.
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(2) Soient I et I 1 deux intervalles non-triviaux de R homéomorphes : montrons
que I et I 1 sont de même nature. Soit f : I Ñ I 1 un homéomorphisme. Par (1), f est
strictement monotone. Donc, I contient 0, 1 ou 2 de ses extrémités si et seulement si il
en est de même pour I 1 (exo) ; et ceci revient à dire que I et I 1 sont de même nature.

Montrons maintenant la réciproque, i.e. que deux intervalles de même nature sont
nécessairement homéomorphes. C’est clair pour deux intervalles bornés, en considérant
des homéomorphismes affines : par exemple, si I “ r0, 1s et I 1 “ ra, bs ou bien si
I “ r0, 1r et I 1 “ ra, br, alors la formule fptq :“ pb´aqt`a définit un homéomorphisme
affine de I sur I 1 ; et de même, si I “ r0, 1r et I 1 “ sa, bs, on peut prendre fptq :“
pb´ aqp1´ tq` a “ b´pb´ aqt. C’est clair également pour deux intervalles non bornés
d’un côté : par exemple, si I “ r0,8r et I 1 “s´8, bs, on peut prendre fptq :“ b´ t. Il
reste à voir ce qui se passe si l’un des intervalles est borné et l’autre non, ou bien si l’un
des intervalles est ouvert et non borné d’un seul côté et l’autre est égal à R. Il suffit
de considérer les cas suivants : (i) I “s0, 1r et I 1 “s1,8r ; (ii) I “s0, 1s et I 1 “ r1,8r ;
(iii) I “s ´ 1, 1r et I 1 “ R ; (iv) I “s0,8r et I 1 “ R. Pour (i) et (ii), on peut prendre
comme homéomorphisme fptq :“ 1{t. Pour (iii), on peut prendre fptq :“ tan

`

π
2 t

˘

. Et
pour (iv), on peut prendre fptq :“ logptq. �

Exemple 2. L’application f : r0, 2πr Ñ T définie par fptq :“ eit est une bijection
continue, mais f n’est pas un homéomorphisme. En fait, r0, 2πr et T ne sont pas
homéomorphes.

Démonstration. Il est clair que f est continue et bijective ; mais f´1 n’est pas
continue au point z :“ 1 P T : en effet, si on pose zk :“ eitk “ fptkq où tk :“ 2π ´ 1

k

pour k P N˚, alors la suite pzkq tend vers ei2π “ 1 “ fp0q, mais f´1pzkq “ tk ne tend
pas vers f´1p1q “ 0.

Montrons maintenant que r0, 2πr et T ne sont pas homéomorphes, et même qu’il
n’existe aucune surjection continue g : T Ñ r0, 2πr. Supposons qu’une telle surjection
g existe. Considérons la même suite tk “ 2π´ 1

k que plus haut. Comme g est surjective,

on peut choisir pour tout k un point zk P T tel que que gpzkq “ tk. Écrivons zk “ eiθk

avec θk P r0, 2πs. Par le Théorème de Bolzano-Weierstrass, la suite pθkq possède une
sous-suite pθknqnPN qui converge vers un point θ P r0, 2πs. Alors zkn Ñ z :“ eiθ, et
donc tkn “ gpzknq Ñ t :“ gpzq P r0, 2πr par continuité de g. Mais tkn tend vers 2π, qui
n’appartient pas à r0, 2πr ! �

6.3. Bases et bases de voisinages.

Définition 6.6. Soit E un espace métrique, et soit B une famille d’ouverts non-
vides de E. On dit que B est une base pour la topologie de E si tout ouvert non-vide
de E est réunion d’éléments de B ; autrement dit, si pour tout ouvert non-vide O Ď E
et pour tout point x P O, on peut trouver B P B tel que x P B et B Ď O.

Exemple 1. Les boules ouvertes forment une base de la topologie de E

Démonstration. On sait depuis longtemps que les boules ouvertes sont des ouverts
de E et que tout ouvert de E est réunion de boules ouvertes. �

Exemple 2. Si E est un espace produit, E “ E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN , alors les ouverts
élémentaires forment une base pour la topologie de E.

Démonstration. C’est la traduction de la Proposition 3.11. �
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Exercice. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. Montrer que si B est une base
pour la topologie de E, alors BM :“ tB XM ; B P Bu est une base pour la topologie
de M .

Le lemme suivant sera utilisé un peu plus bas.

Lemme 6.7. Si D est une partie dense de E, alors B :“
 

Bpz, 1
nq; z P D , n P N˚

(

est une base pour la topologie de E.

Démonstration. Soit O un ouvert non-vide de E et soit x P O. Comme O est ouvert,
on peut choisir r ą 0 tel que Bpx, rq Ď O. Soit n P N˚ tel que 1

n ă
r
2 , de sorte que

Bpx, 2
nq Ď O. Comme D est dense dans E, on peut trouver z P D tel que dpz, xq ă 1

n ¨

Alors x P Bpz, 1
nq ; et d’après l’inégalité triangulaire, on a Bpz, 1

nq Ď Bpx, 2
nq Ď O. �

Exercice. Soient E et F deux espaces métriques, et soit f : E Ñ F . Soit également
B une base pour la topologie de E. Montrer que f est continue si et seulement si
f´1pBq est ouvert dans E pour tout B P B.

Définition 6.8. Soit E un espace métrique, et soit a P E. On dit qu’une famille
W de voisinages de a est une base de voisinages pour a si, pour tout voisinage V
de a, on peut trouver W PW tel que a PW et W Ď V .

Exemple. Pour tout a P E, la famille
 

Bpa, 1
nq; n P N˚

(

est une base de voisi-
nages pour a. En particulier, tout point a de l’espace métrique E possède une base
dénombrable de voisinages.

Exercice 1. Pour tout point a P E, on se donne une base de voisinages Wa pour
a constituée d’ensembles ouverts. Montrer que la famille B :“

Ť

aPE Wa est une base
pour la topologie de E.

Exercice 2. Soit E un ensemble non dénombrable, et soit a P E. Montrer qu’on
définit une topologie T sur E en décrétant qu’un ensemble O Ď E est ouvert si : ou
bien O Ď Eztau, ou bien a P O et EzO est dénombrable. Montrer ensuite que cette
topologie est séparée, mais ne peut pas être définie par une distance.

7. Rôle de la dénombrabilité

7.1. Ensembles dénombrables. Un ensemble D est dit dénombrable si ou
bien D “ H, ou bien on peut énumérer les éléments de D comme les termes d’une
suite, i.e. écrire D “ tx0, x1, x2, . . .u “ txn; n P Nu. Par exemple, N est évidemment
dénombrable, et Z est dénombrable car Z “ t0, 1,´1, 2,´2, . . .u.

Remarque 1. Tout ensemble fini est dénombrable.

Démonstration. Si D “ ta1, . . . , aNu, on peut écrire D “ ta1, . . . , aN , aN , aN , . . .u.
�

Remarque 2. Tout sous-ensemble d’un ensemble dénombrable est dénombrable.

Démonstration. Soit D1 une partie d’un ensemble dénombrable D. Si D1 “ H, il
n’y a rien à démontrer ; on suppose donc que D1 ‰ H et on choisit un point a P D1.
Si D “ tx0, x1, x2, . . .u, on peut alors énumérer D1 comme D1 “ tx10, x

1
1, x

1
2, . . .u, où

x1n “ xn si xn P D
1 et x1n “ a si xn R D

1. �
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Remarque 3. Tout ensemble qui peut être “énuméré par un ensemble dénombrable”
est dénombrable. Autrement dit, si on peut écrire D “ txi; i P Iu avec un ensemble
d’indices I dénombrable, alors D est dénombrable.

Démonstration. C’est évident : comme I est dénombrable, on peut écrire I “
ti0, i1, i2, . . .u, et donc D “ tz0, z1, z2, . . .u où zn :“ xin . �

Le résultat suivant est très important, en particulier parce qu’il permet de fabriquer
des ensembles dénombrables à partir de ceux qu’on connait déjà.

Proposition 7.1. L’ensemble Nˆ N est dénombrable.

Démonstration. On peut énumérer NˆN en “serpentant” le long des anti-diagonales

∆i :“ tpm,nq; m` n “ iu , i P N;

autrement dit, en écrivant

Nˆ N “ tp0, 0q, p1, 0q, p0, 1q, p0, 2q, p1, 1q, p2, 0q, p3, 0q, p2, 1q, . . .u
(Faire un dessin pour comprendre comment fonctionne l’énumération.) �

Corollaire 7.2. Tout produit fini d’ensembles dénombrables est dénombrable : si
D1, . . . , DN sont dénombrables, alors D1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆDN aussi.

Démonstration. Il suffit de traiter le casN “ 2 (on procède ensuite par récurrence) ;
et ce cas découle immédiatement de la proposition puisque D1ˆD2 s’énumère par NˆN
si D1 et D2 sont dénombrables. �

Corollaire 7.3. Q est dénombrable.

Démonstration. Q “
 

p
q ; pp, qq P Zˆ N˚

(

s’énumère par Zˆ N˚. �

Corollaire 7.4. Toute réunion dénombrable d’ensembles dénombrables est un
ensemble dénombrable : si pAiqiPI est une famille d’ensembles dénombrables indexée
par un ensemble I lui même dénombrable, alors A “

Ť

iPI Ai est dénombrable.

Démonstration. Pour tout i P I, on choisit une énumération de Ai par N, disons
Ai “ txi,n; n P Nu. Alors A “ txi,n; pi, nq P I ˆNu, donc A est dénombrable car I ˆN
l’est. �

Il est cependant essentiel d’être bien conscient du fait que tous les ensembles ne
sont pas dénombrables :

Exemple 1. R n’est pas dénombrable.

Démonstration. Il s’agit de montrer que si D Ď R est un ensemble dénombrable
quelconque, alors D ‰ R, i.e. de trouver x P R tel que x R D. Écrivons D “

tx0, x1, x2, . . .u : on cherche un point x P R qui soit différent de tous les xn. Comme R
n’est quand même pas réduit à 1 point, on peut trouver u P R tel que u ‰ x0, puis un
segment non trivial I0 “ ra0, b0s autour de u tel que x0 R I0. Comme l’intervalle ouvert
sa0, b0r n’est pas réduit à 1 point, on peut ensuite trouver u P sa0, b0r tel que u ‰ x1,
puis un segment non trivial ra1, b1s autour de u tel que ra1, b1s Ď ra0, b0s et x1 R ra1, b1s.
Et ainsi de suite : par récurrence, on construit une suite décroissante de segments non
triviaux pran, bnsqně0 telle que @n ě 0 : xn R ran, bns. De plus, on peut aussi imposer
à chaque étape que l’intervalle ran, bns soit de longueur ď 2´n. D’après le Théorème
des segments embôıtés, l’intersection de tous les segments ran, bns est non-vide, réduite
à 1 point txu. Alors x ‰ xn pour tout n ě 0, puisque x P ran, bns et xn R ran, bns. �
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Remarque. La même preuve montre que tout intervalle non trivial I Ď R est non
dénombrable : il suffit de commencer avec un intervalle ra0, b0s contenu dans I.

Exercice 1. Utiliser ce qui précède pour montrer que RzQ est dense dans R.

Exercice 2. Montrer que l’ensemble de tous les polynômes à coefficients rationnels
est dénombrable ; et en déduire qu’il existe des nombres réels x qui ne sont racines
d’aucune équation P pxq “ 0, où P est un polynôme non nul à coefficients rationnels.
(De tels nombres x sont dits transcendants.)

Voici un exemple peut-être encore plus important.

Exemple 2. L’ensemble C :“ t0, 1uN de toutes les suites infinies de 0 et de 1 n’est
pas dénombrable.

Démonstration. Soit D “ txn; n P Nu une partie dénombrable quelconque de
t0, 1uN. Il s’agit de montrer que D ‰ t0, 1uN, autrement dit de trouver x P t0, 1uN qui
soit différent de tous les xn. Si on écrit chaque xn sous la forme

xn “ pxnp0q, xnp1q, xnp2q, . . . q,

il suffit de définir x “ pxp0q, xp1q, xp2q, . . . q de sorte que x diffère de xn sur la coor-
donnée d’indice n, pour tout n P N. Autrement dit, on pose pour tout n P N :

xpnq “

"

1 si xnpnq “ 0,
0 si xnpnq “ 1.

�

Exercice. Soit ϕ : t0, 1uN Ñ R l’application définie par

ϕpαq :“
8
ÿ

n“0

αn
3n

pour α “ pα0, α1, α2, . . . q P t0, 1u
N.

Montrer que si α ‰ α1, alors |ϕpαq´ϕpα1q| ě 1
2ˆ3n0 , où n0 est le premier entier tel que

αn0 ‰ α1n0
. Conclure que ϕ est injective, et en déduire une autre preuve du fait que R

n’est pas dénombrable.

7.2. Ensembles Fσ et ensembles Gδ.

Définition 7.5. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. On dit que A est
un ensemble Fσ si A est réunion dénombrable de fermés ; et on dit que A est un
ensemble Gδ si A est intersection dénombrable d’ouverts.

Exercice. Montrer qu’un ensemble M Ď E est Fσ si et seulement si EzM est Gδ.

Proposition 7.6. Si E est un espace métrique, alors tout fermé de E est un Gδ,
et tout ouvert de E est un Fσ.

Démonstration. Il suffit de montrer que tout fermé de E est un Gδ (le cas des ouverts

s’en déduira par “passage au complémentaire”).
Soit C un fermé quelconque de E. Alors un point x P E appartient à C si et

seulement si distpx,Cq “ 0 ; ce qui s’écrit encore @k P N˚ : distpx,Cq ă 1
k ¨ On voit

ainsi que

C “
č

kPN˚
Ok où Ok :“ tx P E; distpx,Cq ă 1{ku.

Les ensembles Ok sont des ouverts de E par continuité de l’application x ÞÑ

distpx,Cq ; donc C est un Gδ. �
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On ne dira rien de plus maintenant sur les ensembles Fσ et Gδ ; mais les Gδ revien-
dront au Chapitre 6.

7.3. Espaces métriques séparables.

Définition 7.7. On dit qu’un espace métrique E est séparable s’il existe un
ensemble D Ď E à la fois dénombrable et dense dans E.

Le mot “séparable” est certainement très mal choisi : on a du mal à voir quel en
est le contenu intuitif ; et de plus, il est facile de confondre avec le mot “séparé”, alors
que les deux notions n’ont absolument rien en commun. Mais c’est la terminologie en
vigueur depuis toujours.

Exemple 1. R est séparable car Q est dense dans R. De même, C est séparable
car Q` iQ est dense dans C.

Exemple 2. Tout espace vectoriel normé de dimension finie est séparable.

Démonstration. Par équivalence des normes en dimension finie, il suffit de montrer
que pKN , } ¨ }8q est séparable pour tout N ě 1. Comme K est séparable d’après
l’Exemple 1, on peut choisir un ensemble D Ď K dénombrable et dense dans K. Alors
DN “ D ˆ ¨ ¨ ¨ ˆD est dense dans KN “ Kˆ ¨ ¨ ¨ ˆK (exo), ce qui prouve que KN est
séparable car DN est dénombrable. �

Exemple 3. L’espace
`

Cpr0, 1sq, } ¨ }8
˘

est séparable.

Démonstration. On sait que les fonctions polynomiales sont denses dans Cpr0, 1sq.
On en déduit (exo) que si on note D l’ensemble des fonctions polynomiales à coefficients
rationnels, alors D est dense dans Cpr0, 1sq. Donc Cpr0, 1sq est séparable car D est
dénombrable (exo). �

Exercice 1. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. Montrer que si M est
séparable (pour la distance induite), alors M est séparable.

Exercice 2. Soit E un espace vectoriel normé, et soit M Ď E. Montrer que si M est
séparable (pour la distance induite par la norme de E), alors vectpMq est séparable.

Le théorème suivant donne une caractérisation très utile de la séparabilité.

Théorème 7.8. Pour un espace métrique E, les choses suivantes sont équivalentes.

(1) E est séparable.

(2) E possède une base dénombrable d’ouverts.

Démonstration. p1q ùñ p2q. Supposons E séparable, et fixons un ensemble
dénombrable dense D Ď E. Alors la famille B :“

 

B
`

z, 1
n

˘

; z P D , n P N˚
(

est une
base pour la topologie de E car D est dense dans E (c’est le Lemme 6.7) ; et B est
dénombrable car elle est énumérée par l’ensemble dénombrable D ˆ N˚.

p2q ùñ p1q. Supposons que E possède une base dénombrable d’ouverts B “

tBi; i P Nu. Pour tout i P N, choisissons un point zi P Bi. Alors D :“ tzi; i P Nu est
bien entendu dénombrable. Montrons que D est dense dans E.

Soit a P E quelconque, et soit ε ą 0. Comme B est une base pour la topologie
de E, on peut trouver i P N tel que a P Bi et Bi Ď Bpa, εq. Alors zi P Bpa, εq, i.e.
dpzi, aq ă ε. Ainsi, pour tout a P E et pour tout ε ą 0, il existe un point zi P D tel
que dpzi, aq ă ε ; et donc D est dense dans E. �
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Corollaire 7.9. Si E est un espace métrique séparable et si M Ď E, alors M est
séparable.

Démonstration. Soit B une base dénombrable pour la topologie de E. Alors la
famille BM :“ tB XM ; B P Bu est une base pour la topologie de M (exo, déjà posé),
et BM est dénombrable car elle est énumérée par B. Donc M est séparable par le
théorème. �

Corollaire 7.10. (propriété de Lindelöf)
Soit E un espace métrique séparable. Si pOiqiPI est une famille quelconque d’ouverts

de E, alors on peut trouver un ensemble dénombrable J Ď I tel que
Ť

iPJ Oi “
Ť

iPI Oi.

Démonstration. Soit B une base dénombrable pour la topologie de E, et soit B1 :“
tB P B; Di P I : B Ď Oiu. Pour tout B P B1, choisissons iB P I tel que B Ď OiB ,
et posons J :“ tiB; B P B1u. L’ensemble J est dénombrable car il est énuméré par B1
(qui est dénombrable car c’est une partie de B). Montrons que J convient.

Soit a un point quelconque de
Ť

iPI Oi, et soit i0 P I tel que a P Oi0 . Comme Oi0
est ouvert et comme B est une base pour la topologie de E, on peut trouver B P B
tel que a P B et B Ď Oi0 . Alors B P B1 par définition de B1 ; et a P OiB car a P B et
B Ď OiB . Ainsi, a P

Ť

iPJ Oi . �

Exercice 1. Soit E un espace métrique séparable, et soit Ω un ouvert de E. Montrer
que pour tout ε ą 0, l’ouvert Ω est réunion dénombrable de boules ouvertes de rayon
inférieur à ε.

Exercice 2. Soit E un espace métrique. On suppose que pour tout ε ą 0, l’espace
E est réunion dénombrable de boules ouvertes de rayon inférieur à ε. Montrer que E
est séparable.

Proposition 7.11. Si E est un espace séparable, alors toute famille pΩiqiPI d’ou-
verts de E non-vides et deux à deux disjoints est nécessairement dénombrable (i.e.
l’ensemble d’indices I est dénombrable).

Démonstration. Soit D “ tzn; n P Nu un ensemble dénombrable dense dans E.
Comme chaque Ωi est un ouvert non-vide et comme D est dense dans E, on a DXΩi ‰

H. On peut donc pour tout i P I choisir un entier npiq P N tel que znpiq P Ωi. Alors
npiq ‰ npjq si i ‰ j car ΩiXΩj “ H. Autrement dit, l’application i ÞÑ npiq est injective.
Donc I est en bijection avec une partie de N, à savoir l’ensemble tnpiq; i P Iu, et donc
I est dénombrable. �

Corollaire 7.12. Soit pE, dq un espace métrique. On suppose qu’il existe ε ą 0 et
une famille non dénombrable pxiqiPI de points de E qui est ε-séparée, i.e. dpxi, xjq ě ε
si i ‰ j. Alors E n’est pas séparable.

Démonstration. D’après l’inégalité triangulaire, les boules ouverts Ωi :“ Bpxi, ε{2q
sont deux à deux disjointes (exo, très facile) ; donc le résultat découle directement de
la proposition. �

Exercice. Pour tout A Ď N, on note 1A la fonction indicatrice de A, considérée
comme élément de l’espace `8pNq. Calculer }1A ´ 1B}8 si A ‰ B, et en déduire que
`8pNq n’est pas séparable.





Chapitre 4

Compacité

1. Sous-suites et valeurs d’adhérence

Définition 1.1. Soit E un ensemble, et soit pukqkPN une suite de points de E.
Une sous-suite de pukq est une suite pu1nqnPN de la forme u1n “ ukn, où pknqkPN est
une suite strictement croissante d’entiers.

Remarque 1. On écrit parfois une sous-suite sous la forme u1n “ uφpnq, où φ : NÑ N
est strictement croissante.

Remarque 2. Si pknq est une suite strictement croissante d’entiers, alors kn ě n
pour tout k P N (exo) ; mais ce n’est pas très important. Ce qui est très important est
que kn Ñ8 quand nÑ8.

Remarque 3. Soit (P) une propriété relative aux points de E. Pour une suite
pukqkPN Ď E, les choses suivantes sont équivalentes.

(i) Il existe une infinité d’entiers k tels que uk possède la propriété (P)

(ii) Il existe une sous-suite pu1nq de pukq telle que u1n possède la propriété (P) pour
tout n P N.

Démonstration. Exo. �

Définition 1.2. Soit E un espace métrique et soit pukqkPN une suite de points de
E. On dit qu’un point a P E est une valeur d’adhérence de la suite pukq s’il existe
une sous-suite pu1nq de pukq telle que u1n Ñ a. On note vad

`

pukq
˘

l’ensemble des valeurs
d’adhérences de la suite pukq.

Exemple. Si E :“ R et uk :“ p´1qk pour tout k P N, alors vad
`

pukq
˘

“ t´1, 1u.

Remarque 1. Si la suite pukq converge, uk Ñ a P E, alors vad
`

pukq
˘

“ tau.

Remarque 2. Une suite peut très bien posséder exactement une valeur d’adhérence
sans pour autant converger vers cette valeur d’adhérence. Par exemple, si E :“ R et

uk :“

"

k si k est pair,
0 si k est impair,

alors vad
`

pukq
˘

“ t0u mais uk ne tend pas vers 0.

Remarque 3. Une suite peut très bien ne posséder aucune valeur d’adhérence. Par
exemple, E :“ R et uk :“ k.

67
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Remarque 4. Une suite peut très bien posséder une infinité de valeurs d’adhérence.
Par exemple, si E :“ R et si on définit

uk :“

$

’

’

’

’

’

&

’

’

’

’

’

%

2 si k est une puissance de 2,
3 si k est une puissance de 3,
5 si k est une puissance de 5,
...
0 si k n’est pas une puissance d’un nombre premier,

alors vad
`

pukq
˘

contient 0 et tous les nombres premiers. (Exo : montrer qu’il n’y a pas
d’autre valeur d’adhérence.)

Exercice. Soit pukq une suite de nombres réels. On suppose que uk`1´uk Ñ 0 quand
k Ñ8. Montrer que vad

`

pukq
˘

est un intervalle (éventuellement vide) ; autrement dit,
que si a et b sont deux valeurs d’adhérence de pukq, alors tout nombre c P ra, bs est
valeur d’adhérence de pukq.

Proposition 1.3. Soit pE, dq un espace métrique, soit pukqkPN une suite de points
de E, et soit a P E. Les choses suivantes sont équivalentes.

(i) a est une valeur d’adhérence de pukq.

(ii) Pour tout ε ą 0, il existe une infinité d’entiers k tels que dpuk, aq ă ε.

Démonstration. Supposons (i) vérifiée. Soit pu1nq “ puknq une sous-suite de pukq
telle que u1n Ñ a. Pour ε ą 0 donné, on peut trouver n0 P N tel que @n ě n0 :
dpu1n, aq ă ε. Alors I :“ tkn; n ě n0u est infini et @k P I : dpuk, aq ă ε ; donc (ii) est
vérifiée.

Inversement, supposons (ii) vérifiée. Pour ε0 :“ 2´0, on peut (grâce à (ii)) trouver
k0 P N tel que dpuk0 , aq ă ε0. Puis, pour ε1 :“ 2´1, l’ensemble tk P N; dpuk, aq ă ε1u

est infini par (ii), donc on peut trouver k1 ą k0 tel que dpuk1 , aq ă ε1. Et ainsi de
suite : par récurrence, on construit une suite strictement croissante d’entiers pknqnPN
telle que @n P N : dpukn , aq ă 2´n. Alors ukn Ñ a, donc (i) est vérifiée. �

Corollaire 1.4. Si E est un espace métrique alors, pour toute suite pukq de points
de E, on a

vad
`

pukq
˘

“
č

NPN
tuk; k ě Nu.

En particulier, vad
`

pukq
˘

est toujours un fermé de E.

Démonstration. Si on écrit (ii) avec des quantificateurs, on obtient les équivalences
suivantes pour un point a P E :

a P vad
`

pukq
˘

ðñ @ε ą 0 : il y a une infinité de k tels que dpuk, aq ă ε

ðñ @ε ą 0 @N P N Dk ě N : dpuk, aq ă ε

ðñ @N P N
”

@ε ą 0 Dk ě N : dpuk, aq ă ε
ı

ðñ @N P N : a P tuk; k ě Nu.

�

Le lemme suivant est souvent utile.
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Lemme 1.5. Soit E un espace métrique, soit pukqkPN une suite de points de E, et
soit a P E. Si toute sous-suite de pukq possède une sous-suite qui tend vers a, alors
uk Ñ a.

Démonstration. Supposons que pukq ne tende pas vers a. Alors on peut trouver ε ą
0 tel que @K P N Dk ě K : dpuk, aq ě ε ; autrement dit dpuk, aq ě ε pour une infinité
d’entiers k. Donc il existe une sous-suite pu1nq de pukq telle que @n P N : dpu1n, aq ě ε.
Cette sous-suite pu1nq n’admet aucune sous-suite qui tende vers a (micro-exo) ; donc on
a prouvé le lemme “par contraposée”. �

Le théorème suivant est une généralisation du Théorème de Bolzano-Weierstrass
sur les suites bornées de nombres réels. Comme on s’en doute, c’est un résultat très
important.

Théorème 1.6. (Bolzano-Weierstrass)
Si E est un espace vectoriel normé de dimension finie, alors toute suite bornée pukq Ď
E possède une sous-suite convergente.

Démonstration. En tant que R-espace vectoriel, E est isomorphe à RN pour un
certain entierN . Si on choisit un isomorphisme J : E Ñ RN et si on pose ~x~ :“ }Jpxq}
pour x P RN , alors ~ ¨ ~ est une norme sur RN et E est isométrique à pRN ,~ ¨ ~q
(exo). De plus, par équivalence des normes sur RN , la norme ~ ¨ ~ est équivalente à la
norme } ¨ }8. On voit donc qu’on peut se ramener au cas où E “ pRN , } ¨ }8q.

Soit pukqkPN une suite bornée dans pRN , } ¨ }8q. On écrit uk “ pukp1q, . . . , ukpNqq.
La suite pukp1qqkPN est bornée dans R ; donc elle possède une sous-suite convergente
par le Théorème de Bolzano-Weierstrass classique. On a donc une sous-suite pu1nq de

pukq et un nombre réel ap1q tels que u1np1q
kÑ8
ÝÝÝÑ ap1q. Maintenant, la suite pu1np2qqnPN

est bornée dans R, donc on a une sous-suite pu2nq de pu1nq telle que u2np2q Ñ ap2q P R.
Alors pu2nq est une sous-suite de pukq telle que u2np1q Ñ ap1q et u2np2q Ñ ap2q. En

répétant N fois ce raisonnement, on obtient une sous-suite pvnq “
`

u
pNq
n

˘

nPN de pukq
et des nombres réels ap1q, ap2q, . . . , apNq tels que vnpjq Ñ apjq quand n Ñ 8 pour
j “ 1, 2, . . . , N . Si on pose a :“ pap1q, . . . , apNqq P RN , alors vn Ñ a coordonnée par
coordonnée, donc pour la norme } ¨ }8. �

Exercice 1. Pour k P N, soit uk :“ 1tku P `
8pNq. Montrer que la suite pukqkPN ne

possède aucune sous-suite convergente.

Exercice 2. Soit pPkqkPN une suite de polynômes de degré ď 347 telle que @k P N :
ş1
0 |Pkptq| dt ď 74. Montrer que pPkq possède une sous-suite qui converge uniformément

sur r´1000, 9000s.

1.1. Digression : le “Théorème de Riesz”. Le résultat suivant montre que le
Théorème de Bolzano-Weierstrass est en fait une caractérisation des evn de dimension
finie.

Théorème 1.7. Si E est un espace vectoriel normé de dimension infinie, alors il
existe une suite pukqkPN Ď E telle que }uk} “ 1 pour tout k P N et }uk ´ uk1} ě 1{2
pour tous k, k1 P N tels que k ‰ k1. En particulier : dans tout evn de dimension infinie,
il existe des suites bornées qui ne possèdent aucune sous-suite convergente.

Démonstration. La preuve repose sur les deux faits suivants.
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Fait 1. Si F Ď E est un sous-espace vectoriel de dimension finie, alors F est fermé
dans E.

Preuve du Fait 1. Soit pukqkPN une suite d’éléments de F telle que uk Ñ u P E :
on veut montrer que u P F . Comme la suite pukq converge dans E, elle est bornée.
D’après le Théorème de Bolzano Weierstrass appliqué à F , la suite pukq possède une
sous-suite pu1nq qui converge vers un point u1 P F . Mais u1n Ñ u puisque uk Ñ u ; donc
u1 “ u par unicité de la limite, et donc u P F . �

Fait 2. Si F Ď E est un sous-espace vectoriel fermé tel que F ‰ E, alors on peut
trouver u P E tel que }u} “ 1 et distpu, F q ě 1{2.

Preuve du Fait 2. Soit x P E tel que x P F . Comme F est fermé dans E, on a
distpx, F q ą 0, et donc distpx, F q ă 2 distpx, F q. Par définition de distpx, F q, on peut

donc trouver f P F tel que }x ´ f} ď 2 distpx, F q. Si on pose u :“ x´f
}x´f} , ce qui est

possible car x ‰ f , alors }u} “ 1 et, comme F est un espace vectoriel et f P F ,

distpu, F q “
1

}x´ f}
distpx´ f, F q “

1

}x´ f}
distpx, F q ě

1

2
¨

�

On peut maintenant démontrer le théorème. Soit u0 P E tel que }u0} “ 1. Par le
Fait 1, F0 :“ vectpu0q est un sous-espace fermé de E, et F0 ‰ E puisque dimpEq “ 8.
Par le Fait 2, on peut donc trouver u1 P E tel que }u1} et distpu1, F0q ě 1{2 ; en
particulier, }u1 ´ u0} ě 1{2. En répétant ce raisonnement avec F1 :“ vectpu0, u2q, on
peut maintenant trouver u2 P E tel que }u2} “ 1 et distpu2, F1q ě 1{2 ; en particulier,
}u2´ u0} ě 1{2 et }u2´ u1} ě 1{2. Et ainsi de suite : par récurrence, on construit une
suite pukqkPN Ď E telle que }uk} “ 1 pour tout k P N et @k ě 1 : }uk ´ ui} ě 1{2
pour i “ 0, . . . , k ´ 1. On a alors }uk ´ uk1} ě 1{2 pour tous k, k1 P N tels que k ‰ k1 ;
donc la suite pukq ne possède aucune sous-suite convergente (micro-exo). �

2. Espaces métriques compacts

2.1. Définition et exemples “immédiats”.

Définition 2.1. Soit pK, dq un espace métrique. On dit que K est compact si toute
suite de points de K possède au moins une valeur d’adhérence dans K. Autrement dit,
K est compact si toute suite pukqkPN Ď K possède une sous-suite pu1nq qui converge
vers un point a P K.

Remarque 1. La compacité est une “propriété topologique” : si pK, dq est compact,
alors pK, d1q est compact pour toute distance d1 topologiquement équivalente à d.

Remarque 2. Soit K un espace métrique compact, et soit pukq une suite de points
de K. Alors pukq est convergente si et seulement si elle possède exactement une valeur
d’adhérence.

Démonstration. Une implication est évidente. Inversement, supposons que pukq
possède exactement une valeur d’adhérence, et notons a cette valeur d’adhérence.
Comme K est compact, toute sous-suite pu1nq de pukq possède une sous-suite conver-
gente pu2nq, et on a nécessairement limu2n “ a puisque a est la seule valeur d’adhérence
de pukq. Donc uk Ñ a d’après le Lemme 1.5. �
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Remarque 3. Soit pE, dq un espace métrique, et soit K Ď E. On dit que K est un
compact de E si K est compact pour la distance induite, i.e. si l’espace métrique
pK, d|KˆKq est compact.

Exemple 1. Tout intervalle fermé borné ra, bs Ď R est compact.

Démonstration. Soit pukqkPN une suite de points de ra, bs. Comme pukq est bornée,
elle possède une sous-suite pu1nq qui converge vers un point x P R, d’après le Théorème
de Bolzano -Weierstrass ; et comme les u1n sont dans ra, bs et que ra, bs est un fermé de
R, on a x P ra, bs. Ainsi, toute suite pukq Ď ra, bs possède une valeur d’adhérence dans
ra, bs ; autrement dit ra, bs est compact. �

Exemple 2. R n’est pas compact.

Démonstration. la suite uk :“ k ne possède aucun valeur d’adhérence dans R car
uk Ñ8. �

Exemple 3. Tout espace métrique fini est compact.

Démonstration. Soit K un espace métrique fini. Si pukqkPN est une suite de points
de K alors, comme K est fini et que N est infini, il existe un point a P K tel que
uk “ a pour une infinité d’entiers k P N. On a ainsi une sous-suite pu1nq de pukq telle
que @n P N : u1n “ a, et il est difficile de faire plus convergente que cette sous-suite
pu1nq. �

Exemple 4. Soit E un espace métrique. Si pxlqlPN est une suite de points de E
qui converge vers un point x8 P E, alors K :“ tx8u Y txl; l P Nu est un compact de
E.

Démonstration. Soit pukqkPN une suite de points de K. On veut montrer que pukq
possède une sous-suite pu1nq qui converge vers un point a P K ; et pour cela, on va
distinguer 2 cas.

Supposons d’abord qu’il existe un entier L tel que uk “ xL pour une infinité de
k P N. Alors, pukq possède une sous-suite pu1nq constamment égale à xL, qui converge
assurément vers a :“ xL P K.

Supposons maintenant que pour tout l P N, l’ensemble tk P N; uk “ xlu soit fini. On
va construire par récurrence une sous-suite pu1nq “ puknq qui convient. Pour commencer,
on choisit un entier k0 tel que uk0 ‰ x0. Ensuite, l’ensemble tk P N; uk “ x0 ou x1u

est fini, donc l’ensemble tk P N; uk ‰ x0 et uk ‰ x1u est infini, et donc on peut
trouver un entier k1 ą k0 tel que uk1 ‰ x0 et uk1 ‰ x1. Et ainsi de suite : par
récurrence, on construit une suite strictement croissante d’entiers pknqnPN telle que
@n P N : ukn ‰ x0, . . . , xn. Comme les ukn sont dans K, on voit donc que pour tout
n P N : ou bien ukn “ x8, ou bien ukn “ xln pour un certain entier ln ą n. Comme
xl Ñ x8 quand lÑ8, on en déduit que la sous-suite puknq tend vers a :“ x8 P K. �

La remarque suivants montre qu’il faut lire attentivement la définition d’un com-
pact ; et accessoirement, il est bon de connaitre la définition à laquelle cette remarque
donne lieu.

Remarque 2.2. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. Les choses suivantes
sont équivalentes.

(1) Toute suite pukqkPN Ď A possède une sous-suite qui converge dans E.
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(2) A est un compact de E.

Dans ce cas, on dit que A est relativement compact dans E.

Démonstration. L’implication (2) ùñ (1) est claire (micro-exo). Inversement, sup-
posons (1) vérifiée et montrons que A est compact.

Soit pukq une suite de points de A . Par définition de A , on peut, pour tout k P N,
choisir un point ruk P A tel que dpruk, ukq ă 2´k. On obtient ainsi une suite prukq de
points de A. Par (1), cette suite possède une sous-suite pruknqnPN qui converge vers
un point a P E. Comme les rukn sont dans A, le point a appartient à A . Et comme
dpukn , aq ď dpukn , ruknq ` dprukn , aq ď 2´kn ` dprukn , aq, on voit que ukn Ñ a. Ainsi,
toute suite pukq Ď A possède une sous-suite pu1nq “ puknq qui converge vers un point
de A . �

2.2. Compacts et fermés.

Proposition 2.3. Soit E un espace métrique.

(1) Tout compact de E est fermé dans E.

(2) Si E est un espace vectoriel normé, alors tout compact de E est à la fois fermé
et borné.

Démonstration. (1) Soit K un compact de E. On veut montrer que si pukq est une
suite de points de K qui converge vers un point a P E, alors a P K. Comme K est
compact, la suite pukq possède une sous-suite pu1nq qui converge vers un point a1 P K.
Mais u1n Ñ a puisque pu1nq est une sous-suite de pukq. Donc a1 “ a par unicité de la
limite ; et donc a P K.

(2) Soit K un compact de l’evn E. On sait déjà que K est fermé. Si K n’était pas
borné, on pourrait trouver, pour tout k P N, un point uk P K tel que }uk} ą k. La suite
pukq ainsi construite ne possède aucune sous-suite convergente puisque }uk} Ñ 8 ; ce
qui contredit la compacité de K. �

Corollaire 2.4. Tout compact K Ď R possède un plus petit et un plus grand
élément.

Démonstration. Comme K est borné, m :“ infpKq et M :“ suppKq sont des
nombres réels bien définis ; et comme K est fermé, m et M appartiennent à K (puisque

la borne supérieure et la borne inférieure de tout ensemble A Ď R appartiennent à A ). �

Proposition 2.5. Si E est un espace métrique compact, alors tout fermé de E
est compact.

Démonstration. Soit C un fermé de E, et soit pukq une suite quelconque de points
de C. Comme E est compact, la suite pukq possède une sous-suite pu1nq qui converge
vers un point a P E ; et comme C est fermé dans E, le point a appartient en fait à C.
Ainsi, toute suite pukq Ď C possède une sous-suite qui converge dans C ; donc C est
compact. �

2.3. Compacts en dimension finie. Le théorème suivant (particulièrement fa-
cile à appliquer) donne une caractérisation constamment utilisée des compacts dans
un evn de dimension finie.

Théorème 2.6. Si E est un espace vectoriel normé de dimension finie, alors les
compacts de E sont exactement les ensembles fermés bornés.
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Démonstration. On a déjà vu que tout compact de E est fermé borné. Inversement,
soit K Ď E un ensemble fermé borné, et soit pukq une suite quelconque de points de
E. Comme K est bornée, la suite pukq est bornée. D’après le Théorème de Bolzano -
Weierstrass (applicable car dimpEq ă 8), la suite pukq possède une sous-suite pu1nq qui
converge vers un point a P E ; et le point a appartient à K car K est fermé dans E.
Donc K est compact. �

Remarque. D’après le Théorème 1.7, ce résultat n’est valable qu’en dimension
finie : si E est un evn de dimension infinie, alors BE :“ tu P E; }u} ď 1u est un
ensemble fermé borné qui n’est pas compact.

Corollaire 2.7. Soit E un evn de dimension finie. Pour tout ensemble A Ď E,
on a l’équivalence suivante : A est relativement compact dans E ðñ A est borné.

Démonstration. Si A est compact, alors A est borné, donc A aussi puisque A Ď A .
Inversement, si A est borné, alors A aussi (exo), donc A est compact car fermé borné
en dimension finie. �

Exemple. L’intervalle r0, 2πr et le cercle T ne sont pas homéomorphes.

Démonstration. Le cercle T est compact car fermé borné dans E :“ C, et l’intervalle
r0, 2πr n’est pas compact car il n’est pas fermé dans R. �

Exercice 1. Montrer que pour tout N P N˚, l’ensemble

ΣN :“

#

x “ px1, . . . , xN q P RN ; xj ě 0 et
N
ÿ

j“1

xj “ 1

+

est un compact de RN . Dessiner Σ2 et Σ3.

Exercice 2. Montrer que l’ensemble des matrices orthogonales est un compact de
MN pRq.

2.4. Produits finis. Le résultat suivant, facile à démontrer, est un cas très par-
ticulier du Théorème de Tikhonov.

Proposition 2.8. Si E1, . . . , EN sont des espaces métriques compacts, alors E :“
E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN est compact.

Démonstration. Aux notations près, la preuve est identique à celle du Théorème
de Bolzano -Weierstrass dans un espace vectoriel normé de dimension finie. On la laisse
donc en exo. �

2.5. Unions, intersection. la proposition suivante doit faire penser aux pro-
priétés de stabilité de la famille des fermés d’un espace métrique.

Proposition 2.9. Soit E un espace métrique.

(1) Si K1, . . . ,KN sont des compacts de E, alors K :“ K1Y¨ ¨ ¨YKN est compact.

(2) Si pKiqiPI est une famille quelconque de compacts de E, alors K :“
Ş

iPI Ki

est compact.



74 4. COMPACITÉ

Démonstration. (1) Soit pukqkPN une suite de points de K “ K1Y¨ ¨ ¨YKN . Comme
il y a une infinité d’entiers k P N et un nombre fini de Kj , il existe au moins un
j0 P J1, NK tel que Kj0 contient uk pour une infinité d’entiers k. Donc pukq possède
une sous-suite pu1nq telle que @n P N : u1n P Kj0 . Comme Kj0 est compact, la suite
pu1nq possède une sous-suite pu2nq qui converge vers un point a P Kj0 . Alors pu2nq est
une sous-suite de pukq qui converge vers un point de K.

(2) Fixons un i0 P I. On peut écrire K “
Ş

iPI Ci, où Ci :“ Ki XKi0 . Chaque Ci
est un fermé de Ki0 , car le compact Ki est fermé dans E. Donc K “

Ş

iPI Ci est un
fermé de Ki0 ; et donc K est compact puisque Ki0 est compact. �

3. Compacts embôıtés

Le résultat suivant est très utile ; on s’en servira plusieurs fois.

Lemme 3.1. (Théorème des compacts embôıtés)
Soit E un espace métrique. Si pKnqnPN est une suite décroissante de compacts non-
vides de E, alors

Ş

nPNKn ‰ H. De manière équivalente : si pKnq est une suite
décroissante de compacts de E telle que

Ş

nPNKn “ H, alors il existe un n0 tel que
Kn0 “ H.

Démonstration. Soit pKnqnPN une suite décroissante de compacts non-vides de E.
Pour tout m P N, choisissons un point xm P Km. Comme la suite pKmq est décroissante,
tous les xm appartiennent à K0, qui est compact. Donc la suite pxmq possède une sous-
suite pxφplqqlPN qui converge vers un point a P K0. Si on fixe n P N, alors φplq ě n pour
tout l assez grand (en fait, pour tout l ě n). Donc xφplq P Kn pour tout l assez grand ;
et donc a “ limxφplq P Kn car Kn, étant compact, est un fermé de E. Ainsi, le point
a appartient à Kn pour tout n P N, et donc

Ş

nPNKn ‰ H. �

Corollaire 3.2. Soit E un espace métrique compact. Si pCnqnPN est une suite
décroissante de fermés non-vides de E, alors

Ş

nPNCn ‰ H.

Remarque 3.3. Le Corollaire 3.2 est une caractérisation de la compacité : si E est
un espace métrique ayant la propriété que toute suite décroissante de fermés non-vides
de E a une intersection non-vide, alors E est compact.

Démonstration. Soit E un espace métrique possédant cette propriété, et soit pukq
une suite quelconque de points de E. On a vu que

vad
`

pukq
˘

“
č

nPN
Cn , où Cn :“ tuk; k ě nu.

Par définition, les Cn sont des fermés non-vides de E ; et la suite pCnq est visiblement
décroissante. Donc vad

`

pukq
˘

‰ H, pour toute suite pukq Ď E. �

3.1. Illustration : le “Théorème de Dini”. Comme application du Théorème
des compacts embôıtés, on va démontrer le résultat suivant.

Proposition 3.4. Soit K un espace métrique compact, et soit pfnqnPN une suite
de fonctions continues, fn : K Ñ R. On suppose que la suite pfnq est monotone, et
qu’elle converge simplement vers une fonction f : K Ñ R continue. Alors fn Ñ f
uniformément.
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Démonstration. Supposons par exemple que la suite pfnq soit décroissante. Si on
pose gnptq :“ fnptq ´ fptq, alors les gn sont continues car f et les fn le sont, la suite
pgnq est décroissante, et gnptq Ñ 0 pour tout t P K.

Soit ε ą 0 quelconque : on cherche un entier N tel |fnptq ´ fptq| ă ε pour tout
n ě N et pour tout t P K. Autrement dit, comme |fnptq ´ fptq| “ gnptq et que la suite
pgnq est décroissante, on cherche un entier N tel que

@t P K : gN ptq ă ε.

Introduisons alors les ensembles suivants : pour n P N,

Cn :“ tt P K; gnptq ě εu.

Comme les gn sont continues, les Cn sont des fermés de K ; et comme la suite pgnq
est décroissante, la suite pCnq est décroissante. De plus, comme gnptq Ñ 0 pour tout
t P K, on a

Ş

nPNCn “ H (micro-exo). Par le Théorème des compacts embôıtés (K
est compact...), il existe donc un entier N tel que CN “ H ; ce qui est exactement la
conclusion souhaitée. �

4. Compacité et continuité

4.1. Image continue d’un compact. Le théorème suivant est très général, très
important, et ... très facile à démontrer.

Théorème 4.1. Soient E et F deux espaces métriques. Si f : E Ñ F est une
application continue alors, pour tout compact K Ď E, l’ensemble fpKq est un compact
de F . Autrement dit : l’image continue d’un compact est un compact.

Démonstration. Soit pukq une suite de points de fpKq. Pour tout k P N, choisissons
un point xk P K tel que uk “ fpxkq. Comme K est compact ; la suite pxkq possède une
sous-suite px1nq qui converge vers un point x P K. Alors u1n :“ fpx1nq Ñ fpxq :“ a par
continuité de f . Ainsi, toute suite pukq Ď fpKq possède une sous-suite qui converge
vers un point a P fpKq. �

Corollaire 4.2. Soient E et F deux espaces métriques, avec E compact. Si f :
E Ñ F est une bijection continue, alors f est un homéomorphisme, i.e. f´1 : F Ñ E
est continue.

Démonstration. Il suffit de montrer que
`

f´1
˘´1
pCq est fermé dans F pour tout

fermé C Ď E, i.e que fpCq est fermé dans F . Mais ceci est clair : comme E est compact,
le fermé C est compact, donc fpCq est compact car f est continue, et donc fpCq est
fermé dans F . �

Corollaire 4.3. Soient E et F deux espaces métriques, et soit f : E Ñ F . On
note Gf le graphe de f ,

Gf :“ tpx, yq P E ˆ F ; y “ fpxqu.

(i) Si Gf est un compact de E ˆ F , alors f est continue.

(ii) Plus généralement, si f est à valeurs dans un compact L Ď F et si Gf est un
fermé de E ˆ F , alors f est continue.

Remarque 1. (i) s’appelle le Lemme du graphe compact.



76 4. COMPACITÉ

Remarque 2. Le graphe d’une application continue f : E Ñ F est toujours un
fermé de E ˆ F (exo). La réciproque est fausse : par exemple, la fonction f : R Ñ R
définie par fp0q :“ 0 et fpxq :“ 1{x pour x ‰ 0 n’est pas continue, mais son graphe
est fermé dans RˆR (exo). Cependant, (ii) montre que si f : RÑ R est une fonction
bornée dont le graphe est fermé, alors f est nécessairement continue.

Preuve du Corollaire 4.3. (i) Il suffit de montrer que f´1pCq est fermé dans E pour
tout fermé C Ď F . Pour utiliser ce qu’on sait, il faut arriver à exprimer f´1pCq à l’aide
de Gf . En notant πE : E ˆ F Ñ E et πF : E ˆ F Ñ F les applications coordonnées,
on a

f´1pCq “
 

x P E; πF px, fpxqq P C
(

“
 

x P E; px, fpxqq P π´1
F pCq

(

“ πE

´

Gf X π
´1
F pCq

¯

.

Comme π´1
F pCq est un fermé de E ˆ F par continuité de l’application πF , l’ensemble

Λ :“ Gf Xπ
´1
F pCq est un fermé de Gf , donc un compact de EˆF car Gf est compact.

Donc f´1pCq “ πEpΛq est compact par continuité de πE , et donc c’est un fermé de F .

(ii) On commence par démontrer le fait général suivant.

Fait. Pour montrer que f : E Ñ F est continue, il suffit de prouver que la
restriction de f à tout compact K Ď E est continue.

Preuve du Fait. Supposons que f|K soit continue pour tout compact K Ď E. Soit
pukq une suite de points de E convergeant vers u P E. Comme uk Ñ u, l’ensemble
K :“ tuu Y tuk; k P Nu est un compact de E ; donc f|K est continue, et donc fpukq Ñ
fpuq. Par conséquent, f est continue. �

Supposons maintenant que f : E Ñ F soit à valeurs dans un compact L Ď F .
On peut ainsi considérer f comme une application de E dans L. Si K est un compact
quelconque de E, le graphe de f|K est égal à Gf XpKˆLq. Comme Gf est fermé dans
EˆF et que K ˆL est compact, le graphe de f|K est donc compact (en tant que fermé

d’un compact). Donc f|K est continue d’après (i) ; et donc f est continue d’après le Fait,
puisque K est un compact quelconque de E. �

Exercice. Démontrer le Corollaire 4.3 “directement”, i.e. en utilisant uniquement
la définition de la compacité.

Voici une petite illustration des résultats précédents.

Exemple. Soit ra, bs Ď R un intervalle fermé borné non trivial. Si γ : ra, bs Ñ C est
une application continue telle que γ|ra,br est injective et γpbq “ γpaq, alors Γ :“ γpra, bsq
est homéomorphe au cercle T.

Démonstration. Comme ra, bs est homéomorphe à r0, 2πs, on peut supposer que
ra, bs “ r0, 2πs. Soit rγ “ TÑ Γ l’application définie comme suit :

@t P r0, 2πr : rγpeitq “ γptq.

Comme γ|r0,2πr est injective, il est assez apparent que rγ est une bijection de T sur Γ
(micro-exo). Pour conclure, il suffit de montrer que rγ est également continue : en effet,
comme T est compact, on en déduira que rγ est un homéomorphisme par le Corollaire
4.2, et donc que Γ et T sont homéomorphes.
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Comme γp2πq “ γp0q, on voit qu’on a rγpeitq “ γptq pour tout t P r0, 2πs et pas
seulement pour t P r0, 2πr. Donc, si on note G Ď T ˆ Γ le graphe de rγ, alors on peut
écrire

G “
 

pz, wq P Tˆ Γ; Dt P r0, 2πs : z “ eit et w “ γptq
(

.

Par conséquent, on a G “ fpr0, 2πsq, où f : r0, 2πs Ñ TˆΓ est l’application définie par
fptq :“ peit, γptqq. Comme l’application f est continue (puisque γ est continue) et que
r0, 2πs est compact, on en déduit que G est compact. Donc rγ est continue d’après le
Lemme du graphe compact. (Exo : démontrer la continuité de rγ sans utiliser le Lemme
du graphe compact.) �

4.2. Optimisation. Du Théorème 4.1, on déduit très facilement le résultat sui-
vant.

Théorème 4.4. Soit E un espace métrique, et soit f : E Ñ R une fonction
continue. Si K est un compact de E, alors f|K possède un maximum et un minimum.

Démonstration. Par le Théorème 4.1, fpKq est un compact de R, donc possède un
plus petit et un plus grand élément. �

Voici une conséquence immédiate, qui formalise la très importante idée suivante :
la compacité donne de l’uniformité.

Corollaire 4.5. Soit f : E Ñ R une fonction continue, et soit c P R. On suppose
qu’on a fpxq ă c pour tout x P E. Alors, pour tout compact K Ď E, il existe une
constante αK ă c telle que @x P K : fpxq ď αK . (Résultat analogue si fpxq ą c pour

tout x P E.)

Démonstration. C’est évident : la restriction de f àK possède un maximum, atteint
en un point x0 P K ; donc @x P K : fpxq ď αK :“ fpx0q ă c. �

Corollaire 4.6. Soit E un espace vectoriel normé de dimension finie, et soit C
un fermé non-vide de E. Si f : C Ñ R est une fonction continue telle que fpxq Ñ `8

quand }x} Ñ 8, alors f possède un minimum.

Démonstration. La “difficulté” est que C n’est pas compact ; mais l’hypothèse faite
sur f permet de la contourner en se ramenant à un compact.

Fixons a P C, et posons K :“ tx P C; fpxq ď fpaqu. L’ensemble K est un fermé
de E car C est fermé et f est continue. De plus, K est également borné : en effet,
s’il ne l’était pas, on pourrait trouver une suite pxnq Ď K telle que }xn} Ñ 8, donc
telle que fpxnq Ñ `8, ce qui est absurde puisque fpxnq ď fpaq pour tout n. Comme
dimpEq ă 8, on en déduit que K est compact ; et K ‰ H puisque a P K. Par
continuité, la restriction de f à K possède un minimum, atteint en un point x0 P K.
On a ainsi fpx0q ď fpxq pour tout x P K ; et on a également fpx0q ă fpxq pour tout
x P CzK puisqu’un tel x vérifie fpxq ą fpaq ě fpx0q. Donc fpx0q est bien la valeur
minimale prise par f sur tout l’ensemble C. �

Autre preuve. On va utiliser le Théorème des compacts embôıtés. Posons

m :“ inf tfpxq; x P Cu,

qui est un élément bien défini de RYt´8u car C ‰ H. Il suffit de montrer qu’il existe
un point x P C tel que fpxq “ m, ce qui prouvera en même temps que m ą ´8 et que
f possède un minimum.
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Soit pαnqnPN une suite décroissante de nombres réels telle que αn Ñ m et αn ą m
pour tout n P N. Pour n P N, posons

Kn :“ tx P C; fpxq ď αnu.

Comme f est continue, les Kn sont des fermés de C, donc des fermés de E puisque
C est fermé dans E ; et comme fpxq Ñ `8 quand }x} Ñ 8, on voit que les Kn sont
également bornés (exo). Donc les Kn sont des compacts de E puisque dimpEq ă 8. De
plus, la suite pKnq est décroissante car pαnq est décroissante. Enfin, les Kn sont tous
non-vides par définition de m, puisque αn ą m pour tout n P N. D’après le Théorème
des compacts embôıtés, on a donc

Ş

nPNKn ‰ H. Soit x P
Ş

nPNKn : on a fpxq ď αn
pour tout n P N, donc fpxq ď m puisque αn Ñ m, et donc fpxq “ m par définition de
m. �

Exercice. Soit E un espace métrique, et soit f : E Ñ R. On suppose que pour
tout M P R, l’ensemble tx P E; fpxq ď Mu est compact. Montrer que f possède un
minimum.

On va maintenant donner quelques exemples d’illustration du Théorème 4.4 et de
ses corollaires.

Exemple 1. Soient D :“ tz P C; |z| ă 1u et U :“ tz P C; Repzq ą 0u. Si K est un
compact de D, alors il existe une constante α ă 1 telle que @z P K : |z| ď α. Si K est
un compact de U , alors il existe une constante α ą 0 telle que @z P U : Repzq ě α.

Démonstration. Soit K un compact de D. La fonction f : D Ñ R définie par
fpzq :“ |z| est continue, et on a fpzq ă 1 pour tout z P D ; d’où l’existence de la
constante α par le Corollaire 4.5. Même preuve pour un compact K Ď U (exo). �

Exemple 2. Soit O un ouvert de RN . Si K est un compact de O, alors on peut
trouver un ouvert W tel que K ĎW , W est compact et W Ď O.

Démonstration. Fixons une norme sur RN et notons d la distance associée. La
fonction f : RN Ñ R définie par fpuq :“ dist

`

u,RNzO
˘

est continue ; et comme RNzO
est un fermé de RN , on a fpuq ą 0 pour tout u P O. Comme K est un compact de O,
il existe donc une constante α ą 0 telle que

@u P K : dist
`

u,RNzO
˘

ě α.

Posons alors
W :“

 

u P RN ; dist
`

u,K
˘

ă α{2
(

.

L’ensemble W est ouvert par continuité de la fonction u ÞÑ dist
`

u,RNzO
˘

. Il est aussi

borné car le compact K est borné (exo) ; donc W est compact car on est en dimension
finie. De plus, il est clair que K Ď W . Pour conclure, il suffit donc de montrer que
W Ď O. Si u P W , alors dist

`

u,K
˘

ď α{2 (exo), donc on peut trouver x P K tel

que dpu, xq ă 2α{3 ; et comme distpx,RNz0q ě α, on en déduit que u R RNzO, i.e.
u P O. �

Exemple 3. Soient X un espace vectoriel normé, et soit C un fermé non-vide de
X. On suppose que C est contenu dans un sous-espace vectoriel E de dimension finie.
Alors, pour tout a P X, il existe au moins 1 point u P C tel que }a´ u} “ distpa,Cq.

Démonstration. Soit f : C Ñ R la fonction définie par fpuq :“ }a´u}. La fonction
f est continue, et comme fpuq ě }u} ´ }a}, on voit que fpuq Ñ `8 quand }u} Ñ 8.
Donc f possède un minimum ; ce qui est la conclusion souhaitée. �
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Exemple 4. (“Théorème fondamental de l’algèbre”)
Si P est un polynôme non constant à coefficients complexes, alors P possède au moins
une racine complexe.

Démonstration. Comme toute fonction polynomiale est continue, la fonction z ÞÑ
|P pzq| est continue sur C par composition. De plus, |P pzq| Ñ `8 quand |z| Ñ `8 car
P est non constant (exo). Donc |P pzq| possède un minimum sur C par le Corollaire
4.6 : il existe z0 P C tel que @z P C : |P pz0q| ď |P pzq|. Quitte à remplacer P par le
polynôme P pz ` z0q, on peut également supposer que z0 “ 0. On a ainsi

@z P C : |P p0q| ď |P pzq|;

et il s’agit de montrer que P p0q “ 0. Supposons que P p0q ‰ 0, et essayons d’obtenir
une contradiction. Quitte à remplacer P par 1

P p0q P , on peut supposer que P p0q “ 1.

Comme P est non constant et P p0q “ 1, on peut écrire

P pzq “ 1` cmz
m ` zm`1Qpzq,

où m ě 1, cm ‰ 0 et Q est un polynôme (éventuellement nul). Autrement dit,

P pzq “ 1` cmz
mp1` εpzqq,

où εpzq :“ 1
cm
zQpzq. Comme la fonction polynomiale Qpzq est continue, on voit que

εpzq Ñ 0 quand z Ñ 0.

L’inégalité 1 “ |P p0q| ď |P pzq| s’écrit maintenant comme suit :

@z P C : |1` cmz
mp1` εpzqq| ě 1.

Voici maintenant le point clé : comme m ě 1, tout nombre complexe de module

1 possède des racines m-ièmes ; donc on peut choisir θ P R tel que eimθ “ ´ |cm|cm
, i.e.

cme
imθ “ ´|cm|. En prenant z “ reiθ dans l’inégalité précédente, on obtient ainsi

(˚) @r ą 0 :
ˇ

ˇ

ˇ
1´ |cm|r

m
`

1` εpreiθq
˘

ˇ

ˇ

ˇ
ě 1.

Choisissons alors r ą 0 tel que |cm|r
m ď 1 et |εpreiθq| ď 1{2, ce qui est possible

puisque εpzq Ñ 0 quand z Ñ 0. Par p˚q, on a

1 ď
ˇ

ˇ1´ |cm|r
m
ˇ

ˇ`

ˇ

ˇ

ˇ
|cm|r

mεpreiθq
ˇ

ˇ

ˇ

ď
ˇ

ˇ1´ |cm|r
m
ˇ

ˇ`
1

2
|cm|r

m

“ 1´ |cm|r
m `

1

2
|cm|r

m

“ 1´
1

2
|cm|r

m ă 1.

On a donc obtenu la contradiction cherchée. �

Exemple 5. Si A PMN pRq est une matrice symétrique, alors A possède au moins
une valeur propre réelle.

Démonstration. Comme on le sait, ce résultat est le point clé dans la preuve du
Théorème spectral, selon lequel toute matrice symétrique réelle est diagonalisable
en base orthonormée : une fois ce point acquis, on obtient le Théorème spectral par un
argument standard d’algèbre linéaire (récurrence sur la dimension).
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Dans ce qui suit, on note } ¨ } la norme euclidienne sur RN , et x , y le produit
scalaire canonique.

Soit S la sphère unité de RN ,

S :“ tu P RN ; }u} “ 1u.

Par définition, S est un fermé borné de RN , donc un ensemble compact. De plus, la
fonction u ÞÑ xAu, uy est visiblement continue sur S. Donc il existe un point u0 P S tel
que

xAu0, u0y “ sup txAu, uy; u P Su :“ λ.

Soit maintenant B : RN ˆ RN Ñ R la forme bilinéaire définie par

Bpx, yq :“ λ xx, yy ´ xAx, yy.

Comme A est symétrique, B et une forme bilinéaire symétrique. De plus, B est positive
par définition de λ : on a bien sûr Bp0, 0q “ 0 ; et si x ‰ 0, alors

Bpx, xq “ λ }x}2 ´ xAx, xy

“ }x}2
ˆ

λ´

B

A
x

}x}
,
x

}x}

F˙

ě 0 car u :“
x

}x}
P S.

Par définition de u0, on a Bpu0, u0q “ λ }u0}
2 ´ xAu0, u0y “ λ ´ λ “ 0. D’après

l’inégalité de Cauchy-Schwarz appliquée à la forme bilinéaire positive B, on en déduit
que

@y P RN : |Bpu0, yq| ď Bpu0, u0q
1{2Bpy, yq1{2 “ 0.

Donc Bpx0, yq “ 0, autrement dit

xλu0 ´Au0, yy “ 0 pour tout y P RN .
Par conséquent λu0 ´Au0 “ 0 ; et donc λ est valeur propre de A puisque u0 ‰ 0. �

Voici pour finir un dernier exemple : une version pour enfants du Théorème des
fonctions implicites. On suppose connues les notions de base de calcul différentiel.

Exemple 6. Soit Λ un espace métrique, Ω un ouvert de RN et F : Λˆ Ω Ñ RN .
On suppose que F est continue sur Λ ˆ Ω, que F pλ, yq est différentiable par rapport
à y P Ω, et que l’application pλ, yq ÞÑ DyF pλ, yq est continue de Λ ˆ Ω dans LpRN q.
Si pλ0, y0q P Λ ˆ Ω est tel que F pλ0, y0q “ 0 et si l’application linéaire DyF pλ0, y0q

est inversible, alors il existe un voisinage ouvert V de λ0 et une application continue
y : V Ñ Ω tels que @λ P V : F pλ,ypλqq “ 0.

Démonstration. Dans ce qui suit, on utilisera la norme euclidienne sur RN .

Fait 1. Il existe un voisinage V0 de λ0, une boule ouvert B “ Bpy0, rq avec B Ď Ω
et une constante c ą 0 tels que : DyF pλ, yq est inversible pour tout pλ, yq P V0 ˆB et

}F pλ, y1q ´ F pλ, yq} ě c }y1 ´ y} pour tout λ P V0 et pour tous y, y1 P B.

Preuve du Fait 1. Supposons d’abord que DFypλ0, y0q “ Id. Par continuité de l’ap-
plication pλ, yq ÞÑ Dypλ, yq, on peut alors trouver un voisinage ouvert V0 de λ0 et une

boule B “ Bpy0, rq tels que B Ď Ω et }DyF pλ, yq´Id} ď 1{2 pour tout pλ, yq P V0ˆB.

Cela entraine en particulier que DyF pλ, yq est inversible pour tout pλ, yq P V0 ˆ B.
(Voir le Corollaire 3.3 du Chapitre 6. Plus simplement, observer que si T P LpRN q vérifie

}T ´ Id} ă 1, alors T est injectif – exo – et donc inversible car on est en dimension finie.)



4. COMPACITÉ ET CONTINUITÉ 81

En observant que }F pλ, y1q ´ F pλ, yq} ě }y1 ´ y} ´
›

›pF
`

λ, y1q ´ y1
˘

´
`

F pλ, yq ´ y
˘
›

›

et en utilisant l’inégalité des accroissements finis, on montre ensuite (exo) qu’on a
}F pλ, y1q ´ F pλ, yq} ě p1{2q }y1 ´ y} pour tout λ P V0 et pour tous y, y1 P B.

Dans le cas général, on applique ce qui précède à rF :“ L´1˝F où L :“ DyF pλ0, y0q,
et on obtient la conclusion souhaitée avec c :“ 1{2}L´1} (exo). �

Remarque. La minoration }F pλ, y1q ´ F pλ, yq} ě c }y1 ´ y} entraine en particulier
que pour tout λ P V0, l’application y ÞÑ F pλ, yq est injective sur B.

Comme F pλ0, y0q “ 0 et que l’application λ ÞÑ F pλ, y0q est continue, on peut
trouver un voisinage V 10 de λ0 tel que }F pλ, y0q} ď cr{3 pour tout λ P V 10 . On pose
alors V :“ V0 X V

1
0 .

Fait 2. Si λ P V , alors }F pλ, yq} ą }F pλ, y0q} pour tout y P BB.

Preuve du Fait 2. Si y P BB, alors }y´ y0} “ r ; donc }F pλ, yq ´F pλ, y0q} ě cr, et
donc }F pλ, yq} ě cr ´ }F pλ0, yq} ě cr ´ cr{3 “ 2cr{3 ą }F pλ, y0q}. �

Fait 3. Pour tout λ P V , il existe un unique y P B tel que F pλ, yq “ 0.

Preuve du Fait 3. Fixons λ P V , et considérons la fonction Φ : B Ñ R définie par
Φpyq :“ }F pλ, yq}2. Cette fonction est continue sur B, et différentiable sur la boule
ouverte B avec DΦpyq ¨h “ 2 xDyF pλ, yq ¨h, F pλ, yqy pour tout h P RN (exo classique).

Comme B est un compact de RN , la fonction Φ possède un minimum sur B, atteint
en un certain point yλ. Par le Fait 2, le point yλ ne peut pas appartenir à BB. Donc
yλ appartient à la boule ouverte B, et donc DΦpyλq “ 0. Vu l’expression pour DΦ
et comme DyF pλ, yλq est inversible, on en déduit qu’on a xz, F pλ, yλqy “ 0 pour tout

z P RN ; et donc F pλ, yλq “ 0. Enfin, yλ est le seul point de B tel que F pλ, yq “ 0, par
injectivité de l’application y ÞÑ F pλ, yq sur B. �

Pour tout λ P V , notons ypλq l’unique point y P B tel que F pλ, yq “ 0. On définit
ainsi une application y : V Ñ B. Notons Gy le graphe de y. Par unicité du point y tel
que F pλ, yq “ 0, on a

Gy “
 

pλ, yq P V ˆB : F pλ, yq “ 0
(

.

Donc Gy est un fermé de V ˆ B car F est continue. Comme B est compact, on en
déduit que l’application y est continue, d’après le Corollaire 4.3. �

4.3. Projection d’un fermé. Le lemme suivant, assez proche du Théorème 4.1
dans l’esprit, est souvent bien utile pour montrer que certains ensembles sont fermés.

Lemme 4.7. Soient E et K deux espaces métriques, avec K compact. Soit aussi
C Ď E ˆK. On pose

DKC :“ tx P E; Dy P K : px, yq P Cu.

Si C est fermé dans EˆF , alors DKC est un fermé de E. Autrement dit : la projection
d’un fermé le long d’un facteur compact est un fermé.

Preuve directe. Soit pxkqnPN une suite de points de DKC convergeant vers un point
x P E : on veut montrer que x P DKC. Pour tout k P N, choisissons un point yk P K tel
que pxk, ykq P C. Comme K est compact, la suite pykq possède une sous-suite py1nq “
pyknq qui converge vers un point y P K. Si on pose x1n :“ xkn , alors px1n, y

1
nq Ñ px, yq ;
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et donc px, yq P C puisque les px1n, y
1
nq sont dans C et que C est fermé dans E ˆ K.

Donc x P DKC avec “témoin” y. �

Preuve alambiquée. On va utiliser le Théorème 4.1. Notons πE : K ˆ E Ñ E la
1ère application coordonnée. Par définition, on a DKC “ πEpCq. Si C était compact,
on aurait fini ; mais C n’est pas compact...

L’application πE est continue, et elle possède de plus la propriété suivante : pour
tout compact Γ Ď F , l’ensemble π´1

F pΓq est un compact de E ˆ K. En effet, on a

π´1
E pΓq “ Γ ˆ K, et on on a vu qu’un produit de deux compacts est compact. Soit

maintenant pxnqnPN une suite de points de DKC “ πEpCq convergeant vers un point
x P E. Alors Γ :“ txuYtxn; n P Nu est un compact de E, donc π´1

E pΓq est un compact

de EˆK d’après ce qu’on vient de voir, et donc rC “ CXπ´1
E pΓq également puisque C

est fermé dans E ˆK. Par continuité de πE , on en déduit que πEp rCq est un compact

de E, et est donc fermé dans E. Comme xn P πEp rCq pour tout n P N par définition

de Γ, on a donc x “ limxn P πEp rCq, et donc x P πEpCq “ D
KC. Cela prouve que DKC

est un fermé de E. �

4.4. Continuité uniforme. Le résultat suivant est bien connu pour les fonctions
continues sur un intervalle fermé borné ra, bs Ď R. C’est une autre manifestation du
“principe” selon lequel la compacité donne de l’uniformité. Pour faire bonne mesure,
on va en donner 4 démonstrations.

Théorème 4.8. (Théorème de Heine)
Si K est un espace métrique compact, alors toute application continue f : K Ñ F (où
F est un espace métrique quelconque) est uniformément continue.

1ère preuve. Il s’agit de montrer que si pukq et pvkq sont deux suites d’éléments
de K telles que fpuk, vkq Ñ 0, alors d

`

fpukq, fpvkq
˘

Ñ 0. Supposons que ce ne soit

pas le cas. Alors, quitte à extraire une sous-suite de la suite des d
`

fpukq, fpvkq
˘

, on

peut supposer qu’il existe ε ą 0 telle que @k P N : d
`

fpukq, fpvkq
˘

ě ε. Comme
K est compact, la suite pukq possède une sous-suite puknq qui converge vers un point
a P K. Alors vkn tend vers a également, car dpvkn , aq ď dpvkn , uknq ` dpukn , aq et
dpvkn , uknq Ñ 0. Comme f est continue au point a, on en déduit que fpuknq Ñ fpaq
et fpvknq Ñ fpaq. Donc d

`

fpuknq, fpvknq
˘

Ñ d
`

fpaq, fpaq
˘

“ 0, ce qui est absurde

puisque d
`

fpuknq, fpvknq
˘

ě ε pour tout n P N. �

2ème preuve. Fixons ε ą 0, et pour n P N˚, posons

Kn :“

"

x P K; Dy P F : dpx, yq ď
1

n
et dpfpxq, fpyqq ě ε

*

.

Par définition, Kn est la projection sur le 1er facteur de l’ensemble

Fn “
"

px, yq P K ˆK; dpx, yq ď
1

n
et dpfpxq, fpyqq ě ε

*

Ď K ˆK,

qui est un fermé de KˆK par continuité de f , et donc un compact puisque KˆK est
compact. Donc chaque Kn est compact (image continue d’un compact). De plus, la suite
pKnq est décroissante, et on a

Ş

nPN˚ Kn “ H car f est continue (exo). Par conséquent,
il existe un entier N tel que KN “ H ; ce qui signifie exactement que la définition de
l’uniforme continuité est satisfaite avec δ :“ 1

N ¨ �
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3ème preuve. Fixons ε ą 0, et introduisons l’ensemble

Λ :“
 

pu, vq P K ˆK; d
`

fpuq, fpvq
˘

ě ε
(

.

Comme f est continue, on voit que Λ est un fermé de K ˆ K, et donc un ensemble
compact car K ˆK est compact. De plus, on a dKpu, vq ą 0 pour tout pu, vq P Λ, car
nécessairement u ‰ v si pu, vq P Λ. Donc la distance d “ dK , qui est continue sur KˆK,
est minorée par une constante δ ą 0 sur Λ. Ainsi, on a @pu, vq P Λ : dpu, vq ě δ ; ce
qui, par contraposée, signifie que

@u, v P K : dpu, vq ă δ ùñ d
`

fpuq, fpvq
˘

ă ε.

�

4ème preuve. D’après le Lemme 3.14 du Chapitre 2, il existe une application conti-
nue δ : Kˆs0,8rÑs0,8r vérifiant la propriété suivante : pour tout x P E et pour tout
ε ą 0, le nombre δpx, εq est un “δ de continuité” pour f au point x, associé à ε. Pour
tout ε ą 0 fixé, la fonction x ÞÑ δpx, εq est continue sur le compact K et strictement
positive en tout point, donc elle possède un minimum et ce minimum est strictement
positif. Ainsi, δpx, εq est minorée par une constante δpεq ą 0, ce qui prouve que f est
uniformément continue. �

Exemple. Soit ra, bs Ď R un intervalle fermé borné, et soit F un espace vectoriel
normé. Si f “ ra, bs Ñ F est une application continue, alors f est limite uniforme d’un
suite de fonctions en escalier.

Démonstration. Il suffit (exo) de montrer que pour tout ε ą 0, on peut trouver
une fonction en escalier ϕ : ra, bs Ñ F telle que @t P ra, bs : }ϕptq ´ fptq} ď ε. On fixe
donc ε ą 0.

Comme f est continue sur le compact ra, bs, elle est uniformément continue ; donc
on peut trouver δ ą 0 tel que

}fpsq ´ fptq} ď ε pour tous s, t P ra, bs vérifiant |s´ t| ă δ.

Soit alors S “ ps0, . . . , sN q une subdivision de ra, bs telle que |sk`1 ´ sk| ă δ pour
k “ 0, . . . , N ´ 1, et soit ϕ : ra, bs Ñ F la fonction définie par

ϕptq :“

"

fpskq si t P rsk, sk`1r pour un certain k P J0, N ´ 1K,
fpsN q si t “ sN “ b.

Par définition, ϕ est en escalier ; et on a tout fait pour assurer que @t P ra, bs :
}ϕptq ´ fptq} ď ε. �

5. Produits dénombrables ; procédé diagonal

On a vu que tout produit fini d’espaces compacts est compact ; autrement dit, si
K1, . . . ,KN sont des espaces métriques compacts et si on pose K :“ K1ˆ¨ ¨ ¨ˆKN , alors
toute suite pukq Ď K possède une sous-suite qui converge “coordonnée par coordonnée”.
Avec un peu plus d’efforts, on peut démontrer la même chose pour un produit infini
dénombrable de compacts. Ce résultat pourrait s’appeler le Théorème de Tikhonov
dénombrable.

Théorème 5.1. Soit pKiqiPI une famille dénombrable d’espace métriques compacts,
et soit K :“

ś

iPI Ki. (Les éléments de K sont donc de la forme u “
`

upiq
˘

iPI
, où upiq P Ki

pour tout i P I.) Si pukqkPN est une suite d’éléments de K, alors pukq possède une sous-

suite pu1nq qui converge coordonnée par coordonnée : @i P I : u1npiq
nÑ8
ÝÝÝÑ ai P Ki.



84 4. COMPACITÉ

Démonstration. On sait déjà que le résultat est vrai pour un ensemble d’indices I
fini ; donc on peut supposer que I “ N.

La suite pukp0qqkPN vit dans le compact K0, donc elle possède une sous-suite conver-
gente. Il existe ainsi un ensemble infini Λ0 Ď N et un point a0 P K0 tels que ukp0q Ñ a0

quand k Ñ8 et k P Λ0.
De même, la suite pukp1qqkPN vit dans le compact K1, donc on peut trouver un

ensemble infini Λ1 Ď Λ0 et un point a1 P K1 tels que ukp1q Ñ a1 quand k Ñ 8 et
k P Λ1.

On voit maintenant qu’on peut construire par récurrence une suite décroissante
pΛiqiě0 de parties infinies de N et des points a0 P K0, a1 P K2, a2 P K2, . . . tels que

@i P N : ukpiq
kÑ8
ÝÝÝÑ
kPΛi

ai.

Définissons alors
$

’

’

’

&

’

’

’

%

k0 :“ min Λ0,
k1 :“ min

 

k P Λ1; k ą k0

(

,
...
kn :“ min

 

k P Λn; k ą kn´1

(

pour tout n ě 1.

Par définition, la suite pknqkě0 est strictement croissante ; et pour tout i P N, la suite

puknpiqqněi est extraite de la suite pukpiqqkPΛi . Donc ukn
nÑ8
ÝÝÝÑ ai pour tout i P N.

Ainsi, on a bien trouvé une sous-suite puknq de pukq qui converge coordonnée par
coordonnée. �

Remarque. La méthode utilisée dans la preuve qu’on vient de faire porte le nom
de procédé diagonal. Le principe général est le suivant : si pΛiqiPN est une suite
décroissante de parties infinies de N, alors il existe un ensemble infini Λ qui est “presque
contenu” dans chacun des Λi, au sens où ΛzΛi est fini pour tout i P N. On dit qu’un
tel ensemble Λ “diagonalise” la suite pΛiq.

Corollaire 5.2. Soit I un ensemble non-vide, F un espace vectoriel normé de
dimension finie et pfkqkPN une suite d’applications de I dans F . On suppose que la
suite pfkq est simplement bornée : pour tout t P I fixé, la suite pfkptqqkPN est bornée
dans F . Enfin, soit D Ď I un ensemble dénombrable. Alors la suite pfkq possède une
sous-suite pfknq qui converge simplement sur D, i.e. @z P D : fknpzq Ñ ξz P F .

Démonstration. Par hypothèse, on a pour tout z P D une constante Mz ă 8

telle que @k P N }fkpzq} ď Mz. Donc, pour tout z P D, la suite pfkpzqqkPN vit
dans l’ensemble Kz :“ Bp0,Mzq, qui est un compact de F car dimpF q ă 8. Donc,
si on pose uk :“ pfkpzqqzPD pour tout k P N, on obtient une suite pukq d’éléments de
K :“

ś

zPDKz. Par le théorème, la suite pukq possède une sous-suite puknq qui converge
coordonnée par coordonnée ; ce qui est exactement la conclusion annoncée. �

Comme illustration du théorème précédent, on va démontrer un cas particulier du
Théorème d’Ascoli.

Exemple. Soit ra, bs un intervalle compact de R, et soit pfkqkPN une suite de
fonctions continues, fk : ra, bs Ñ C. On suppose que la suite pfkq est simplement
bornée, et qu’il existe une constante C telle que toutes les fk soient C - lipschitziennes.
Alors la suite pfkq possède une sous-suite pfknq qui converge uniformément sur ra, bs.
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Démonstration. Soit D un ensemble dénombrable dense dans ra, bs, par exemple
D :“ Q X ra, bs. Par le Corollaire 5.2 appliqué avec F :“ C, la suite pfkq posède une
sous-suite pfknq qui converge simplement sur D, fknpzq Ñ ξz pour tout z P D. On va
montrer que cette sous-suite pfknq converge uniformément sur ra, bs. Dans la suite, on
posera gn :“ fkn .

Montrons d’abord que la suite pgnq converge simplement sur ra, bs. Pour cela, il
suffit de montrer que pour tout t P ra, bs, la suite numérique pgnptqqnPN vérifie le critère
de Cauchy. Soit ε ą 0. Comme D est dense dans ra, bs, on peut trouver z P D tel que
|z´ t| ď ε. Alors |gnptq´gnpzq| ď C ε pour tout n P N puisque gn est C - lipschitzienne.
Ensuite, on peut choisir un entier N tel que @n ě N : |gnpzq ´ ξz| ď ε. Alors
|gnptq ´ ξz| ď p1 ` Cqε pour tout n ě N , et donc |gqptq ´ gpptq| ď 2pC ` 1qε pour
tous p, q ě N . Comme ε ą 0 est arbitraire et que C ne dépend pas de ε, le critère
de Cauchy est donc bien vérifiée. Dans la suite, on posera gptq :“ lim gnptq pour tout
t P ra, bs.

Montrons maintenant que la suite pgnq converge uniformément vers g sur ra, bs.
Soit ε ą 0. Choissons une subdivision S “ ps0, . . . , sKq de ra, bs de “pas” inférieur
à ε. Comme il n’y a qu’un nombre fini de points si, on peut trouver N P N tel que
|gnpskq ´ gpskq| ď ε pour tout n ě N et pour k “ 0, . . . ,K. Soit maintenant t P ra, bs
quelconque, et choisissons k P J0,KK tel que |t´sk| ď ε, ce qui est possible par définition
de la subdivision S. Comme les gn sont C - lipschitziennes, on a |gnptq ´ gnpskq| ď Cε
pour tout n P N, et donc |gptq ´ gpskq| ď Cε en faisant nÑ8. On en déduit que

@n ě N : |gnptq ´ gptq| ď |gnptq ´ gnpskq| ` |gnpskq ´ gpskq| ` |gpskq ´ gptq|

ď Cε` ε` Cε “ p2C ` 1qε.

Comme l’entier N ne dépend pas de t P ra, bs, cela montre que la convergence de gnptq
vers gptq est bien uniforme sur ra, bs. �

6. Propriété de Borel-Lebesgue

Définition 6.1. Soit E un espace métrique. Un recouvrement ouvert de E est
une famille pOiqiPI d’ouverts de E telle que

Ť

iPI Oi “ E.

Exemple. Pour tout x P E, choisissons un nombre rx ą 0 et posons Bx :“ Bpx, rxq.
Alors la famille pBxqxPE est un recouvrement ouvert de E.

Théorème 6.2. Pour un espace métrique K, les choses suivantes sont équivalentes.

(1) K est compact.

(2) Tout recouvrement ouvert de K possède un sous-recouvrement fini ; au-
trement dit : pour tout recouvrement ouvert pOiqiPI de K, on peut trouver
i1, . . . , iN P I tels que Oi1 Y ¨ ¨ ¨ YOiN “ K.

Remarque. La propriété (2) s’appelle la propriété de Borel-Lebesgue. C’est
elle qui est utilisé pour définir la compacité dans le cadre des espaces topologiques
généraux : un espace topologique E est dit compact s’il est séparé et s’il possède la
propriété de Borel-Lebesgue.

Corollaire 6.3. Soit E un espace métrique. Pour un ensemble K Ď E, les choses
suivantes sont équivalentes.

(a) K est compact.
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(b) Pour toute famille pViqiPI d’ouverts de E telle que
Ť

iPI Vi Ě K, on peut
trouver i1, . . . , iN P I tels que Vi1 Y ¨ ¨ ¨ Y ViN Ě K.

Démonstration. C’est clair par le théorème, puisque les ouverts de K sont exacte-
ment les ensembles de la forme O “ V XK où V est un ouvert de E. �

Comme en s’en doute, la preuve du Théorème 6.2 consiste à démontrer deux im-
plications ; dont l’une se trouve être plus simple que l’autre.

Preuve de l’implication p2q ùñ p1q. C’est la partie “facile” du théorème. Suppo-
sons (2) vérifiée. D’après la Remarque 3.3, pour montrer que K est compact il suffit
de montrer que si pCnqnPN est une suite décroissante de fermés non-vides de K, alors
Ş

nPNCn ‰ H ; ou de manière équivalente : que si pCnqnPN est une suite décroissante
de fermés de K telle que

Ş

nPNCn “ H, alors il existe un N P N tel que CN “ H.
Pour n P N, posons On :“ KzCn. Les On sont des ouverts de K ; et comme

Ş

nPNCn “ H, on a
Ť

nPNOn “ K. Ainsi, la famille pOnqnPN est un recouvrement
ouvert de K. Par (2), on peut donc trouver n1, . . . , nr P N tels que K “ On1Y¨ ¨ ¨YOnr .
Mais la suite pOnq est croissante car la suite pCnq est décroissante. Donc, si on pose
N :“ maxpn1, . . . , nrq, alors On1 Y ¨ ¨ ¨ Y Onr “ ON . Ainsi, on a ON “ E ; autrement
dit CN “ H. �

La preuve de l’implication p1q ùñ p2q est plus délicate. On va utiliser les deux
lemmes suivants.

Lemme 6.4. Soit K un espace métrique compact. Pour tout ε ą 0, on peut trouver
aN , . . . , aN P K tels que

ŤN
j“1Bpaj , εq “ K.

Démonstration. Supposons que la conclusion annoncée soit fausse pour un certain
ε ą 0. Soit u0 P K quelconque. On a K ‰ Bpu0, εq par hypothèse, donc on peut trouver
u1 P K tel que u1 R Bpu0, εq, i.e. dpu1, u0q ě ε. De même, on a Bpu0, εqYBpu1, εq ‰ K,
donc on peut trouver u2 P K tel que u2 R Bpu0, εq Y Bpu1, εq, i.e dpu2, u0q ě ε et
dpu2, u1q ě ε. Et ainsi de suite : par récurrence, on construit une suite pukqkPN de
points de K telle que @k @j ă k : dpuk, ujq ě ε. On a ainsi dpuk, uk1q ě ε pour tous
k, k1 P N tels que k ‰ k1. Donc la suite pukq ne possède aucun sous-suite convergente
(micro-exo), ce qui contredit la compacité de K. �

Lemme 6.5. (Lemme de Lebesgue)
Soit K un espace métrique compact. Si pOiqiPI est un recouvrement ouvert de K, alors
on peut trouver ε ą 0 vérifiant la propriété suivante : tout ensemble A Ď K tel que
diampAq ď ε est entièrement contenu dans un des ouverts Oi. On dit que ε est un
nombre de Lebesgue pour le recouvrement ouvert pOiqiPI .

Démonstration. Supposons que la conclusion annoncée soit fausse. Alors, pour tout
ε ą 0, on peut trouver un ensemble Aε Ď K tel que diampAεq ď ε mais Aε n’est contenu
dans aucun des ouvert Oi. En prenant ε :“ 1{k pour k P N˚ et en posant Bk :“ A1{k,
on obtient ainsi une suite pBkq de parties de K telle que Bk n’est contenu dans aucun
Oi et diampBkq Ñ 0 quand k Ñ8.

Les Bk sont en particulier non-vides, donc on peut choisir un point uk P Bk pour
tout k P N. Comme K est compact la suite pukq possède une sous-suite puknq qui
converge vers un point a P K. Comme

Ť

iPI Oi “ K, on peut trouver i0 P I tel que
a P Oi0 ; et comme Oi0 est ouvert, on peut choisir ε ą 0 tel que Bpa, εq Ď Oi0 . Soit
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alors n P N tel que dpukn , aq ă ε{2 et diampBknq ă ε{2. Alors Bkn Ď Bpa, εq d’après
l’inégalité triangulaire (si u P Bkn , alors dpu, aq ď dpu, uknq ` dpukn , aq ď diampBknq `

dpukn
, aq ă ε). Donc Bkn Ď Oi0 , ce qui pose problème puisque Bkn est censé n’être

contenu dans aucun Oi. �

On peut maintenant terminer la preuve du Théorème 6.2.

Preuve de l’implication p1q ùñ p2q. Supposons que l’espace métrique K soit com-
pact, et montrons qu’il vérifie la propriété de Borel-Lebesgue.

Soit pOiqiPI un recouvrement ouvert de K. Par le Lemme 6.5, on peut choisir
un nombre de Lebesgue ε ą 0 pour le recouvrement pOiq. Par le Lemme 6.4, on
peut ensuite trouver a1, . . . , aN P K tels que K “ Bpa1, ε{2q Y ¨ ¨ ¨ Y BpaN , ε{2q.
Alors les boules Bk :“ Bpak, ε{2q vérifient diampBkq ď 2ε{2 “ ε ; donc, par définition
de ε, on peut trouver i1, . . . , iN tels que Bk Ď Oik pour k “ 1, . . . , N . On a alors
K “ Oi1 Y ¨ ¨ ¨ YOiN , ce qui termine la preuve. �

Exemple 1. Compacité de ra, bs.

Soit ra, bs un intervalle fermé borné de R ; montrons que ra, bs possède la propriété
de Borel-Lebesgue. Soit pOiqiPI un recouvrement ouvert de ra, bs : on veut montrer
que ra, bs peut être “recouvert” par un nombre fini de Oi. Notons E l’ensemble des
points x P ra, bs tel que l’intervalle ra, xs peut être recouvert par un nombre fini de Oi.
L’ensemble E est non-vide car il contient évidemment a (micro-exo), et E est majoré
par b. Donc on peut poser c :“ supE. On va montrer que c P E, puis que c “ b ; ce
qui prouvera ce qu’on veut.

Observons d’abord que c ą a : en effet, si on choisit ia P I tel que a P Oia alors,
comme Oia est un ouvert de ra, bs, on peut trouver δ ą 0 tel que ra, a` δs Ď Oia ; on a
ainsi a` δ P E, et donc c ě a` δ. Soit ic P I tel que c P Oic . Comme c ą a et comme
Oic est un ouvert de ra, bs, on peut trouver ε ą 0 tel que rc´ ε, cs Ď Oic . Par définition
de c, on peut ensuite trouver c1 tel que c´ ε ă c1 ď c et c1 P E. Alors ra, c1s peut être
recouvert par un nombre fini de Oi, et rc1, cs aussi puisque rc1, cs Ď rc´ε, cs Ď Oic ; donc
ra, cs peut être recouvert par un nombre fini de Oi, i.e. c P E. Si on avait c ă b, alors,
comme Oic est un ouvert de ra, bs, on pourrait trouver c2 ą c tel que rc, c2s Ď Oic ; et
comme on sait maintenant que c P E, on en déduirait comme plus haut que c2 P E, en
contradiction avec la définition de c.

Exemple 2. Image continue d’un compact.

Soit f : E Ñ F une application continue entre deux espaces métriques E et F , et
soit K un compact de E. Montrons que fpKq est compact en utilisant la propri’eté
de Borel-Lebesgue. Soit pViqiPI une famille d’ouverts de F telle que

Ť

iPI Vi Ě fpKq :
on veut montrer qu’il existe i1, . . . , iN P I tels que fpKq Ď Vi1 Y ¨ ¨ ¨ViN . Si on pose
Oi :“ f´1pViq, alors les Oi sont des ouverts de E car f est continue, et

Ť

iPI Oi Ě K
(micro-exo). Comme K est compact, on peut donc trouver i1, . . . , iN P I tels que
K Ď Oi1 Y ¨ ¨ ¨ YOiN . Alors fpKq Ď fpOi1q Y ¨ ¨ ¨ Y fpOiN q Ď Vi1 Y ¨ ¨ ¨ Y ViN .

Exemple 3. Soit F un espace vectoriel normé, et soit ra, bs un intervalle compact
de R. Si f : ra, bs Ñ F est une fonction possédant une limite à gauche et une limite
à droite et une limite à gauche en tout point t P ra, bs, alors f est limite uniforme de
fonctions en escalier.
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Démonstration. Il suffit de montrer que pour tout ε ą 0, on peut trouver une
fonction ϕ : ra, bs Ñ F en escalier telle que }ϕptq ´ fptq} ď ε pour tout t P ra, bs. On
fixe donc ε ą 0. Dans ce qui suit, on notera fpt`q et fpt´q les limites à droite et à
gauche de f en un point t P ra, bs (donc fpa´q “ fpaq et fpb`q “ fpbq).

Par hypothèse sur f on peut, pour tout x P ra, bs, choisir un intervalle ouvert Ix Q x
tel que

@t P Ix X ra, bs :

"

}fptq ´ fpx´q} ď ε{2 si t ă x,
}fptq ´ fpx`q} ď ε{2 si t ą x.

Comme ra, bs est compact, on peut trouver un nombre fini de points x1, . . . , xN tels
que ra, bs Ď Ix1 Y ¨ ¨ ¨ Y IxN . Soit alors S “ ps0, . . . , sKq la subdivision de ra, bs obtenue
en prenant les points a et b, les points x1, . . . , xN , et les extrémités des intervalles
Ix1 , . . . , IxN qui appartiennent à ra, bs. Cette subdivision possède la propriété suivante :
pour tout k P J0,K ´ 1K, il existe un l P J1, NK tel que sak, ak`1r est contenu dans Ixl
et entièrement à gauche ou entièrement à droite de xl. (Le point ak appartient à Ixl

pour

un certain l ; donc ak est inférieur à l’extrémité droite de Ixl
; donc ak`1 ne peut pas être plus

grand que cette extrémité droite par le choix de la subdivision S et donc sak, ak`1r Ď Ixl
. Si

ak ă xl, alors ak`1 ď xl par le choix de la subdivision S et donc sak, ak`1r est entièrement à

gauche de xl ; et si ak ě xl, alors sak, ak`1r est entièrement à droite de xl.) Par définition des
intervalles Ix, on en déduit que si k P J0,K ´ 1K, alors

@s, t P rak, ak`1s : }fpsq ´ fptq} ď ε.

Choisissons alors un point sk P sak, ak`1r pour k “ 0, . . . ,K´1, et soit ϕ : ra, bs Ñ
F la fonction définie comme suit :

ϕptq :“

"

fptq si t “ ak pour un certain k,
fpskq si t P sak, ak`1r pour un certain k.

Par définition, ϕ est en escalier ; et on a tout fait pour assurer que }ϕptq ´ fptq} ď ε
pour tout t P ra, bs �

Exemple 4. Soit E un espace topologique séparé. Si K et L sont deux compacts
de E, tels que K XL “ H, alors on peut séparer K et L par des ouverts : il existe des
ouverts U , V tels que K Ď U , L Ď V et U X V “ H.

Démonstration. Fixons x P K. Comme E est séparé et x R L, on peut, pour tout
y P L, trouver un voisinage ouvert Ux,y de x et un voisinage ouvert Vy,x de y tels que
Ux,yXVy,x “ H. Alors L Ď

Ť

yPL Vy,x, donc, par compacité, on peut trouver y1, . . . , yN
tels que L Ď Vy1,x Y ¨ ¨ ¨ Y VyN ,x. Si on pose maintenant Ux :“ Ux,y1 X ¨ ¨ ¨ X Ux,yN
et Vx “ Vy1,x Y ¨ ¨ ¨ Y VyN ,x, alors Ux est un voisinage ouvert de x, Vx est un ouvert
contenant L, et Ux X Vx “ H (vérifier soigneusement).

Maintenant, on fait varier x dans K : comme
Ť

xPK Ux Ě K, on peut trouver
x1, . . . , xM tels que Ux1 Y ¨ ¨ ¨ Y UxM Ě K. Alors U :“ Ux1 Y ¨ ¨ ¨ Y UxM et V :“
Vx1 X ¨ ¨ ¨VxM sont ouverts et ont les propriétés requises. �

Exercice 1. Soit E un espace métrique. Montrer en utilisant la propriété de Borel-
Lebesgue que tout compact de E est fermé dans E ; et que si l’espace E est compact,
alors tout fermé de E est compact.

Exercice 2. Soit E un espace métrique. Montrer en utilisant la propriété de Borel-
Lebesgue que toute réunion finie de compacts de E est un compact.
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Exercice 3. Montrer en utilisant le Lemme de Lebesgue que toute fonction continue
sur un espace métrique compact est uniformément continue.

Exercice 4. Soit I un intervalle compact de R. Montrer que si pIkqkPN est une suite
d’intervalles ouverts telle que

Ť

kPN Ik Ě I, alors |I| ď
ř8
k“0 |Ik|.

6.1. Précompacité. Le lemme 6.4 a mis en évidence une propriété intéressante
des espaces métriques compacts.

Définition 6.6. Soit pE, dq un espace métrique. On dit que E est précompact
(on dit aussi : totalement borné) si, pour tout ε ą 0 donné, on peut recouvrir E par
un nombre fini de boules ouvertes de rayon ε, i.e. on peut trouver a1, . . . , aN P E tels
que E “ Bpa1, εq Y ¨ ¨ ¨ YBpaN , εq.

Remarque. Il revient au même de dire que : pour tout ε ą 0 donné, on peut
recouvrir E par un nombre fini d’ensembles de diamètres ď ε, i.e. on peut trouver
des ensembles Z1, . . . , ZN Ď E tels que diampZiq ď ε pour i “ 1, . . . , N et E “

Z1 Y ¨ ¨ ¨ Y ZN .

Démonstration. Il suffit d’observer qu’un ensemble de diamètre ă ε est contenu
dans une boule ouverte de rayon ε, et qu’une boule ouverte de rayon ε est de diamètre
ď 2ε. �

Exemple 1. Tout espace métrique compact est précompact.

Exemple 2. Tout intervalle borné I Ď R est précompact.

Démonstration. Étant donné ε ą 0, on peut subdiviser I en un nombre fini d’in-
tervalles de longueur ď ε. �

Fait 6.7. Soit E un espace métrique.

(1) Si E est précompact, alors tout ensemble A Ď E est précompact.

(2) Tout ensemble relativement compact A Ď E est précompact.

(3) Si E est un espace vectoriel normé, alors tout ensemble précompact A Ď E
est borné.

(4) Si E est un evn de dimension finie, alors les parties précompactes de E sont
exactement les ensembles bornés.

Démonstration. (1) est laissé en exo (utiliser des ensembles de diamètre ď ε plutôt que

des boules).
(2) découle de (1) : si A est compact, alors A est précompact, et donc A est

précompact puisque A Ď A .
(3) est évident ; et (4) découle de (2), de (3), et du fait que les ensembles bornés

sont relativement compacts quand on est en dimension finie. �

Fait 6.8. Pour un espace métrique E, les choses suivantes sont équivalentes.

(i) E n’est pas précompact ;

(ii) il existe ε ą 0 et une suite pukqkPN Ď E tels que dpuk, uk1q ě ε pour tous
k, k1 P N tels que k ‰ k1. (On dit qu’une telle suite pukq est ε-séparée.)
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Démonstration. (i) ùñ (ii) Supposons que E ne soit pas précompact. Il existe alors
un ε ą 0 tel que E ne puisse pas être recouvert par une nombre fini de boules ouvertes
de rayon ε. Soit u0 P E quelconque. Comme E ‰ Bpu0, εq, on peut trouver u1 P E tel
que u1 R Bpu0, εq, i.e. dpu1, u0q ě ε. Ensuite, comme E ‰ Bpu0, εq YBpu1, εq, on peut
trouver u2 P E tel que dpu2, u0q ě ε et dpu2, u1q ě ε. En continuant ainsi, on construit
par récurrence une suite pukqkě0 Ď E telle que @k ě 1 @i ă k : dpuk, uiq ě ε. Cette
suite pukq montre que (ii) est vérifiée.

(ii) ùñ (i). Supposons (ii) vérifiée avec témoins ε ą 0 et pukqkPN. Alors, par
l’inégalité triangulaire, deux uk d’indices différents ne peuvent pas être contenus dans
une même boule ouverte de rayon ε{2. Comme il y a une infinité d’indices k P N, on
en déduit que E ne peut pas être recouvert par une nombre fini de boules ouvertes de
rayon ε{2 (micro-exo) ; donc E n’est pas précompact. �

Conséquence. Si E est un espace vectoriel normé de dimension infinie, alors la
boule unité de E n’est pas précompacte.

Démonstration. C’est ce que dit le Théorème de Riesz (Théorème 1.7). �

Définition 6.9. Soit pE, dq un espace métrique. Étant donné ε ą 0, on dit qu’un
ensemble Λ Ď E est un ε - réseau de E si tout point de E peut être “approché à ε
près” par un point de Λ ; autrement dit : @u P E Dz P Λ : dpz, uq ă ε.

Remarque. Un espace métrique est précompact si et seulement si, pour tout ε ą 0,
il possède un ε - réseau fini.

Exemple 1. Soit E :“ R2 muni de la distance euclidienne. Pour tout ε ą 0,
l’ensemble Λ :“ εZ2 “ tpεn, εmq; pn;mq P Z2u est un ε - réseau pour E.

Démonstration. En faisant un dessin on voit que pour tout u P R2, on peut trouver

z P Λ tel que dpz, uq ď
?

2
2 ε ă ε. �

Exemple 2. Soit pE, dq un espace métrique. Si D Ď E est dense dans E, alors D
est un ε - réseau de E pour tout ε ą 0.

Proposition 6.10. Pour un espace métrique pE, dq, les propriétés suivantes sont
équivalentes.

(a) E est séparable.

(b) Pour tout ε ą 0, E possède un ε - réseau dénombrable.

Démonstration. L’implication (a) ùñ (b) est évidente d’après l’Exemple 2 ci-
dessus (on peut même prendre le même ε - réseau dénombrable pour tous les ε ą 0, à savoir

n’importe quel ensemble dénombrable dense D Ď E). Inversement, supposons (b) vérifiée.
Pour tout n P N, choisissons un 2´n- réseau dénombrable Λn Ď E. Alors D :“

Ť

nPN Λn
est dénombrable, et on vérifie sans difficulté que D est dense dans E (exo). Donc E
est séparable. �

Corollaire 6.11. Tout espace métrique précompact est séparable.



Chapitre 5

Connexité

1. Espaces métriques connexes

Définition 1.1. Un espace métrique E est dit connexe si les seules parties de E
à la fois ouvertes et fermées dans E sont H et E.

Remarque 1. Cette définition a un sens pour tout espace topologique E.

Remarque 2. On dit qu’une partie non-vide M d’un espace métrique E est une
partie connexe de E si M est connexe pour la topologie induite ; autrement dit, si
les seules parties de M à la fois ouvertes et fermées dans M sont H et M . On convient
également que H est un ensemble connexe.

Le fait suivant donne plusieurs reformulations de la notion de connexité ; en par-
ticulier, (iii) et (iii’) signifient intuitivement qu’un espace métrique est connexe si et
seulement si il est “d’un seul tenant”. Petit point vocabulaire : dans tout ce chapitre,
on appellera partition d’un ensemble E toute famille pAiqiPI de parties de E deux à
deux disjointes telle que

Ť

iPI Ai “ E. (On n’exige pas que les Ai soient non-vides.)

Fait 1.2. Pour un espace métrique E, les propriétés suivantes sont équivalentes.

(i) E est connexe.

(ii) Pour tout A Ď E tel que A ‰ H et A ‰ E, on a BA ‰ H.

(iii) Il n’est pas possible de partitionner E en deux ouverts non-vides.

(iii’) Il n’est pas possible de partitionner E en deux fermés non-vides.

(iv) Il n’est pas possible de partitionner E en un nombre fini N ě 2 d’ouverts
non-vides.

(iv’) Il n’est pas possible de partitionner E en un nombre fini N ě 2 de fermés
non-vides.

Démonstration. L’équivalence de (i) et (ii) vient du fait que si A Ď E, alors

A est ouvert et fermé ðñ BA “ H.

(En effet, comme BA “ A zÅ et Å Ď A Ď A , on a BA “ H si et seulement A “ A “ Å, ce

qui signifie exactement que A est ouvert et fermé.) On voit ainsi que (ii) est simplement la
contraposée de (i).

L’équivalence de (i) et (iii) est claire également : E est non connexe si et seulement
si il existe un ensemble A Ď E tel que A et EzA sont tous les deux ouverts et non-vides,
ce qui signifie qu’il existe une partition pO1, O2q de E en deux ouverts non-vides.

L’équivalence de (iii) et (iii’) est elle aussi immédiate : si pA,Bq est une partition
de E, alors A “ EzB ; donc A et B sont tous les deux ouverts si et seulement si ils
sont tous les deux fermés.

91
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Il est évident que (iv) entraine (ii). Inversement, si E se partitionne en ouverts
non-vides O1, O2, . . . , ON , alors O1 et O12 :“ O2 Y ¨ ¨ ¨ Y ON forment une partition de
E en 2 ouverts non-vides. Ainsi, (ii) et (iv) sont équivalentes.

Enfin, l’équivalence de (iv) et (iv’) est laissée en exo. �

Exercice. Montrer que E est connexe si et seulement si la propriété suivante a lieu :
si A,B Ď E sont non-vides et vérifient AYB “ E, alors A XB ‰ H ou AXB ‰ H.

Exemple 1. Si E est un espace métrique, alors tout singleton tau Ď E est connexe.

Démonstration. Exo. �

Exemple 2. Si E est un espace métrique topologiquement discret, alors les seules
parties connexes de E sontH et les singletons ; et donc E n’est pas connexe s’il contient
au moins 2 points. En particulier, un espace métrique fini contenant au moins 2 points
n’est pas connexe.

Démonstration. Si M Ď E est non-vide et si on choisit a PM , alors tau et Mztau
forment une partition de M , ils sont tous les deux ouverts dans M car M est topo-
logiquement discret. Si de plus M contient au moins deux points, alors tau et Mztau
sont tous les deux non-vides, donc M n’est pas connexe. �

Exemple 3. M :“ s0, 1s Y r3,8r n’est pas une partie connexe de R.

Démonstration. Si on pose O1 :“ s0, 1s et O2 :“ s3,8r, alors O1 et O2 sont des
ouverts de M (car par exemple O1 “M X s´8, 2r et O2 est même ouvert dans R), qui sont
non-vides et forment une partition de M . �

Exemple 4. M :“ tpx, yq P R2; xy ‰ 1u n’est pas une partie connexe de R2.

Démonstration. Si on pose O1 :“ tpx, yq; xy ą 1u et O2 :“ tpx, yq; xy ă 1u, alors
O1 et O2 sont des ouverts de R2, donc de M , ils sont non-vides (micro-exo) et forment
une partition de M . On peut également (c’est même bien plus convaincant) faire un
dessin et constater que M se partitionne naturellement en 3 ouverts non-vides. �

Exercice. Dessiner M et les ensembles O1 et O2 introduits dans la preuve.

Exemple 5. GLN pRq n’est pas une partie connexe de MN pRq.

Démonstration. Si on pose O` “ tM ; detpMq ą 0u et O´ :“ tM ; detpMq ă 0u,
alors O` et O´ sont des ouverts de MN pRq par continuité du déterminant, ils sont
non-vides (micro-exo), et ils forment une partition de GLN pRq. �

L’exemple suivant particulièrement important.

Théorème 1.3. Les parties connexes de R sont les intervalles.

Démonstration. On aura besoin de la caractérisation suivante des intervalles.

Fait. Un ensemble M Ď R est un intervalle si et seulement si

(1.1) @x, y PM tels que x ă y, on a sx, yr ĎM .

Preuve du Fait. Tout intervalle satisfait évidemment (1.1).
Inversement, supposons que (1.1) soit vérifiée. Posons a :“ inf M (qui existe dans

RYt´8u) et b :“ supM (qui existe dans RYt8u). Il suffit de montrer que l’intervalle
sa, br est contenu dans M . En effet, comme M Ď ra, bs par définition de a et b, cela
entrainera que M est égal à sa, br, ra, br, sa, bs ou ra, bs et donc que M est un intervalle.
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Soit z P sa, br quelconque. Par définition de a et b, on peut trouver x, y P M tels
que a ă x ă z et z ă y ă b. Alors z P sx, yr, et donc z PM par (1.1). �

On peut maintenant passer à la preuve du théorème proprement dite.

(i) Montrons qu’une partie connexe de R est nécessairement un intervalle. Soit
M Ď R, et supposons que M ne soit pas un intervalle. Par le fait, on peut alors
trouver x, y P A avec x ă y tel que sx, yr n’est pas contenu dans A ; autrement dit, il
existe z R A tel que x ă z ă y. On a alors A Ď s´8, zr Y sz,8r, donc les ensembles
O1 :“ AX s´8, zr et O2 :“ AX sz,8r forment une partition de A. De plus, O1 et O2

sont des ouverts de A, et ils sont non-vides car x P O1 et y P O2. Donc A n’est pas
connexe.

(ii) Montrons maintenant que tout intervalle est connexe. Soit I un intervalle de
R, que l’on peut supposer non-vide et non réduit à un point. Par l’absurde, on suppose
que I n’est pas connexe ; soit donc A une partie de I à la fois ouverte et fermée dans
I, avec A ‰ H et IzA ‰ H.

Choisissons un point a P A et un point b P IzA, en supposant par exemple que
a ă b. Alors ra, bs Ď I car I est un intervalle.

Posons α :“ sup
`

A X ra, bs
˘

. Alors α P AX ra, bs. Mais A X ra, bs est un fermé de
ra, bs car A est un fermé de I et ra, bs Ď I ; donc AX ra, bs est un fermé de R car ra, bs
est fermé dans R, et donc α P AX ra, bs. Comme b R A, on en déduit que α ă b.

Posons maintenant β :“ inf
`

pIzAq X rα, bs
˘

. Alors, comme précédemment, β P
pIzAq X rα, bs car pIzAq X rα, bs est un fermé de R. En particulier, β ą α puisque
α P A.

Par définition de α, aucun point de A X ra, bs ne peut être strictement supérieur
à α ; et par définition de β, aucun point de pIzAq X rα, bs ne peut être strictement
inférieur à β. Donc, si on choisit z vérifiant α ă z ă β, alors z ne peut appartenir ni
à A, ni à IzA ; ce qui est absurde puisque z P ra, bs et donc en particulier z P I. On a
ainsi obtenu la contradiction souhaitée. �

Pour conclure cette section, voici un résultat parfois utile, qui permet d’éviter de
se torturer l’esprit avec des questions de topologie induite.

Proposition 1.4. Soit E un espace métrique, et soit M Ď E. Les propriétés
suivantes ont équivalentes.

(1) M n’est pas connexe.

(2) On peut trouver V1 et V2 ouverts dans E tels que V1 X V2 “ H, M Ď V1 Y V2

et V1 XM ‰ H, V2 XM ‰ H.

Démonstration. Supposons (2) vérifiée. Alors O1 :“ V1 XM et O2 :“ V2 XM sont
des ouverts non-vides de M formant une partition de M ; donc M n’est pas connexe.

Inversement, supposons que M ne soit pas connexe. On peut donc partitionner M
en deux fermés non-vides C1, C2. Posons alors V1 :“ tx P E; distpx,C1q ă distpx,C2qu

et V2 :“ tx P E; distpx,C2q ă distpx,C1qu. Les ensembles V1 et V2 sont des ouverts de
E, et il est évident que V1 X V2 “ H.

Fait. On a C1 Ď V1 et C2 Ď V2.

Preuve du Fait. Soit x P C1 quelconque. On a évidemment distpx,C1q “ 0. De plus

x R C2 puisque C1 XC2 “ H, et donc x R C2
M

puisque C2 est fermé dans M . Comme

C2
M
“ C2XM et x PM , on en déduit que x R C2, et donc distpx,C2q ą 0 “ distpx,C1q.

Ainsi, x P V1. On montre de même que C2 Ď V2. �
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Par le Fait, on voit que V1 XM et V2 XM sont non-vides et que M “ C1 Y C2 Ď

V1 Y V2, ce qui termine la preuve de l’implication p1q ùñ p2q. �

Remarque. La moitié de ce résultat est spécifique aux espaces métriques : l’impli-
cation p1q ùñ p2q est fausse pour un espace topologique E général. L’implication
p2q ùñ p1q est en revanche vraie dans tout espace topologique.

Exercice. Montrer que la Proposition 1.4 est vraie si on suppose que E est un
espace topologique séparé et que M est compact au sens de Borel-Lebesgue. (Utiliser

un exemple d’utilisation de la propriété de Borel-Lebesgue donné au Chapitre 4.)

2. Connexité et applications continues

2.1. Une autre caractérisation de la connexité. Comme on le verra plus loin,
la remarque suivante est très souvent utile.

Lemme 2.1. Pour un espace métrique E, les propriétés suivantes sont équivalentes.

(1) E est connexe.

(2) Toute application continue de E dans l’espace à 2 éléments t0, 1u muni de la
topologie discrète est constante.

Démonstration. Pour tout ensemble A Ď E, on notera 1A la fonction indicatrice
de A, qui est l’application de E dans t0, 1u définie par

1Apxq :“

"

1 si x P A,
0 si x R A.

Toutes les applications de E dans t0, 1u sont des fonctions indicatrices (une applica-

tion f : E Ñ t0, 1u est la fonction indicatrice de A :“ tx; fpxq “ 1u). De plus, il est évident
que 1A est constante si et seulement si A “ H ou E.

Fait. 1A est continue si et seulement si A est ouvert et fermé dans E.

Preuve du Fait. On a A “ 1´1
A pt1uq, et t1u est ouvert et fermé dans t0, 1u. Donc,

si 1A est continue, alors A est ouvert et fermé dans E. Inversement, supposons que A
soit ouvert et fermé dans E. Comme les seules parties de t0, 1u sont H, t1u, t0u et
t0, 1u, on voit que pour tout ensemble V Ď t0, 1u, on a 1´1

A pV q “ H, A, EzA ou E.
Ces ensembles sont tous ouverts dans E puisque A est ouvert et fermé, donc 1A est
continue. �

La preuve du lemme est maintenant immédiate : par le Fait, E est non connexe si
et seulement si il existe un ensemble A Ď E tel que 1A soit continue et non constante,
ce qui revient à dire qu’il existe une application continue non constante f de E dans
t0, 1u. �

2.2. Applications localement constantes.

Définition 2.2. Soient E et Z deux espaces métriques. On dit qu’une application
f : E Ñ Z est localement constante si, pour tout point a P E, on peut trouver un
voisinage V de a dans E tel que f soit constante sur V .

Exemple 1. L’application f : r0, 1s Y r2, 3s Ñ R définie par fptq “ 6 si t P r0, 1s et
fptq “ 214 si t P r2, 3s est localement constante.

Démonstration. Exo. �
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Exemple 2. Si l’espace Z est topologiquement discret (par exemple, si Z est fini),
alors toute application continue f : E Ñ Z est localement constante.

Démonstration. Soit a P E quelconque, et soit b :“ fpaq. Comme Z est topo-
logiquement discret, tbu est un ouvert de Z. Donc, par continuité de f , l’ensemble
V :“ f´1ptbuq est un voisinage ouvert de a, sur lequel f est constante par définition. �

Exercice. Montrer que toute application localement constante est continue.

Au vu de l’Exemple 2 ci-dessus, le lemme suivant généralise le Lemme 2.1. La
signification de ce résultat est que la connexité permet de “passer du local au global”.

Lemme 2.3. Si E est un espace métrique connexe, alors toute application locale-
ment constante f : E Ñ Z est constante.

Démonstration. Soit f : E Ñ Z localement constante, et soit a P E fixé. Soit aussi
b :“ fpaq.

Comme f est localement constante, elle est continue ; donc l’ensembleA :“ f´1ptbuq
est un fermé de E. Bien entendu, A est non-vide puisque a P A.

Montrons que A est également ouvert dans E. Soit x P A quelconque. Comme f
est localement constante, on peut trouver un voisinage ouvert V de x tel que f est
constante sur V . La valeur constante de f sur V est nécessairement égale à b puisque
fpxq “ b ; donc V Ď f´1ptbuq, i.e. V Ď A. Comme x P A est quelconque, cela montre
que A est ouvert.

En conclusion : l’ensemble A est ouvert, fermé et non-vide. Donc A “ E par
connexité de E ; autrement dit, f est constante égale à b. �

Corollaire 2.4. Si E est connexe, alors toute application continue f de E dans
un espace topologiquement discret Z est constante. En particulier, toute application
continue sur E et ne prenant qu’un nombre fini de valeurs est constante.

Comme illustration, on va démontrer le résultat suivant. Rappelons d’abord que
si n P N˚, alors tout nombre complexe z ‰ 0 possède des racines n-ièmes dans C ; en
fait, exactement n racines n-ièmes.

Proposition 2.5. Si n est un entier ě 2, il n’existe pas de “fonction racine n-
ième” continue sur le cercle T “ tz P C; |z| “ 1u. Autrement dit, il n’existe pas
d’application continue φ : TÑ C telle que φpzqn “ z pour tout z P T.

Démonstration. Supposons qu’une telle racine n-ieme continue φ : T Ñ C existe,
et essayons d’obtenir une contradiction.

Soit f : RÑ C la fonction définie par

fptq :“ e´i
t
n φpeitq.

On a par définition

fptqn “ e´ni
t
n φpeitqn “ e´iteit “ 1

pour tout t P R. Donc f prend ses valeurs dans l’ensemble fini Z :“ tz P C; zn “ 1u.
De plus, la fonction f est continue car φ l’est. Comme R est connexe, on en déduit que
f est constante. En particulier, fp0q “ fp2πq.

Cependant, fp0q “ φp1q et fp2πq “ e´i
2π
n φpei2πq “ e´i

2π
n φp1q. Comme φp1q ‰ 0

(car φp1qn “ 1) et e´i
2π
n ‰ 1 (car n ě 2), on en déduit fp0q ‰ fp2πq, ce qui est la

contradiction souhaitée. �
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2.3. Image continue d’un connexe. Bien que très facile à démontrer, le résultat
suivant est absolument essentiel.

Théorème 2.6. Soient E et F deux espaces métriques. Si f : E Ñ F est une
application continue, alors f change les connexes en connexes : pour tout ensemble
connexe C Ď E, l’ensemble fpCq est connexe.

Démonstration. Quitte à remplacer E par C et F par fpCq, on peut supposer que
E lui même est connexe et que f est surjective. Il s’agit alors de montrer que F “ fpEq
est connexe.

Si A est une partie ouverte et fermée de F , alors f´1pAq est ouvert et fermé dans
E car f est continue. Comme E est connexe, on a donc f´1pAq “ H ou f´1pAq “ E.
Mais A “ fpf´1pAqq car f est surjective. Donc, ou bien A “ fpHq “ H, ou bien
A “ fpEq “ F . Cela prouve que F est connexe. �

Comme conséquence immédiate de ce résultat, on obtient le “Théorème des valeurs
intermédiaires” :

Corollaire 2.7. Soit I un intervalle de R. Si f : I Ñ R est une fonction continue
et si a, b P I avec a ď b, alors f prend dans l’intervalle ra, bs toutes les valeurs entre
fpaq et fpbq.

Démonstration. Comme l’intervalle ra, bs est connexe, l’ensemble fpra, bsq est une
partie connexe de R, donc un intervalle ; et donc fpra, bsq contient tous les nombres
compris entre fpaq et fpbq. �

Voici une autre conséquence, un peu inattendue.

Corollaire 2.8. Si pE, dq est un espace métrique connexe contenant au moins 2
points, alors E est non dénombrable.

Démonstration. Choisissons a, b P E avec a ‰ b, et soit δ :“ dpa, bq. La fonction
f : E Ñ R définie par fpxq :“ dpa, xq est continue ; donc fpEq est un intervalle de
R car E est supposé connexe. Comme fpaq “ 0 et fpbq “ δ, on en déduit que fpEq
contient l’intervalle r0, δs. Donc fpEq n’est pas dénombrable car r0, δs ne l’est pas ; et
donc E non plus puisque fpEq “ tfpxq; x P Eu s’énumère à l’aide de E. �

Remarque. Ce résultat est spécifique aux espaces métriques. Bien que cela soit
difficile à croire, il existe des espaces topologiques séparés, dénombrables (infinis) et
cependant connexes. (Si on n’exige pas que l’espace soit séparé, c’est évident : prendre E :“ N
avec la topologie “grossière” tH, Eu.)

Corollaire 2.9. Soient E et F deux espaces métriques, avec E connexe. Si f :
E Ñ F est une application continue telle que fpEq est dénombrable, alors f est
constante.

Démonstration. C’est évident par le corollaire précédent : fpEq est connexe, non-
vide et dénombrable, donc réduit à un point. �

Exercice 1. Montrer que T “ tz P C; |z| “ 1u est connexe.

Exercice 2. Soit E un espace métrique connexe, et soient f, g : E Ñ C deux
fonctions continues ne s’annulant pas. On suppose que pour tout x P E, il existe un
entier n ě 1 tel que fpxqn “ gpxqn, et que f et g prennent la même valeur en au moins
1 point x0 P E. Montrer que f “ g.
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Exercice 3. Soit D Ď R un ensemble dénombrable. Montrer qu’il n’existe aucune
fonction continue f : R Ñ R telle que fpDq Ď RzD et fpRzDq Ď D. (Commencer par

montrer qu’une telle f doit nécessairement être constante.)

3. Connexité par arcs

3.1. Chemins et courbes.

Définition 3.1. Soit E un espace métrique. Un chemin dans E est une ap-
plication continue γ : ra, bs Ñ E, où ra, bs est un segment de R. L’image de γ est
l’ensemble γpra, bsq Ď E. Une courbe dans E est un ensemble Γ Ď E qui est l’image
d’un chemin γ : ra, bs Ñ E.

Remarque 1. Si M Ď E, un chemin dans M est donc un chemin γ : ra, bs Ñ E tel
que γpra, bsq ĎM ; et une courbe dans M est une courbe Γ Ď E entièrement contenue
dans M .

Remarque 2. Par définition, une courbe est un ensemble compact et connexe.

Remarque 3. Si u, v P E, on dira qu’une courbe Γ Ď E relie u à v dans E si Γ
est l’image d’un chemin γ : ra, bs Ñ E tel que γpaq “ u et γpbq “ v.

Intuitivement (et si on fait un dessin dans le plan) une courbe reliant u à v est
une “ligne continue” partant de u et aboutissant à v. La ligne a le droit d’être très
biscornue, de se recouper très souvent... ; mais elle doit rester “continue” : il ne peut
pas y avoir de “coupure”. (Tout cela n’a évidemment pas grand sens.)

Exercice. Montrer que si Γ Ď E est une courbe reliant u à v, alors Γ relie v à u.

Exemple 3.2. Soit E un espace vectoriel normé, et soient u, v P E. On définit
γ : r0, 1s Ñ E par γptq :“ p1´ tqu` tv. Alors γ est un chemin affine dont l’image est
le segment ru, vs Ď E. En particulier, ru, vs est une courbe reliant u à v dans E.

Exercice. Montrer que si Γ Ď E est une courbe reliant u à v, alors il existe un
chemin γ : r0, 1s Ñ E (l’intervalle de définition est r0, 1s) d’image Γ tel que γp0q “ u et
γp1q “ v.

Le lemme suivant est très utile. Comme il est intuitivement évident, on l’utilisera
sans y faire explicitement référence ; mais il demande quand même une preuve.

Lemme 3.3. Soit E un espace métrique, et soit u, v, w P E. Si Γ1 Ď E est une
courbe reliant u à v dans E, et si Γ2 Ď E est une courbe reliant v à w, alors Γ1 Y Γ2

est une courbe, qui relie u à w.

Démonstration. D’après l’exercice posé quelques lignes plus haut, on peut trouver
deux chemins γu,v, γv,w : r0, 1s Ñ E d’images respectives Γ1,Γ2 tels que γu,vp0q “ u,
γu,vp1q “ v “ γv,wp0q et γv,wp1q “ w. Alors l’application γ : r0, 1s Ñ E définie
par γptq :“ γu,vp2tq si t P r0, 1{2s et γptq :“ γv,wp2t ´ 1q si t P r1{2, 1s est bien
définie et continue. Autrement dit γ est un chemin dans E, d’image Γ1 Y Γ2, avec
γp0q “ γu,vp0q “ u et γp1q “ γv,wp1q “ w. Donc Γ1 Y Γ2 est bien une courbe reliant u
à w dans E. �

Exercice. Montrer qu’on définit une relation d’équivalence R sur E en déclarant
que uRv si et seulement si il existe une courbe reliant u à v dans E.
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Le résultat suivant porte parfois le nom de Lemme du passage des douanes.

Proposition 3.4. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. Si γ : ra, bs Ñ E est
un chemin tel que γpaq P A et γpbq P EzA, alors il existe au moins un t P ra, bs tel que
γptq P BA. De manière équivalente, si Γ Ď E est un courbe reliant un point de A à un
point de EzA, alors ΓX BA ‰ H.

Démonstration. Soit Γ Ď E une courbe reliant un point u P A à un point v P EzA :
il s’agit de voir que Γ contient au moins 1 point de BA.

Si u R Å, on a déjà gagné car dans ce cas u P AzÅ Ď BA. De même, il n’y a rien à

faire si v P A car alors v P A zA Ď BA. Dans la suite, on suppose donc que u P Å et
v P EzA .

Supposons que Γ X BA “ H. Alors, comme E “ Å Y BA Y pEzA q, on a Γ Ď

ÅYpEzA q. Donc les ensembles O1 :“ ΓX Å et O2 :“ ΓXpEzA q forment une partition

de Γ. De plus, O1 et O2 sont des ouverts de Γ car Å et EzA sont des ouverts de E, et
ils sont non-vides car u P O1 et v P O2. On en déduit que Γ n’est pas connexe, ce qui
est une contradiction. �

Corollaire 3.5. Soit E un espace métrique, et soit A Ď E. S’il existe une courbe
Γ Ď E reliant un point de A à un point de EzA, alors BA ‰ H.

Démonstration. C’est évident par la proposition. �

3.2. Espaces connexes par arcs.

Définition 3.6. Soit E un espace métrique. On dit que E est connexe par arcs
si, étant donné deux points quelconques u, v P E, il est toujours possible de trouver une
courbe Γ reliant u à v dans E.

Remarque. Comme toujours, une partie M de E est dite connexe par arcs si M
est connexe par arcs pour la topologie induite ; autrement dit, si pour tous u, v P E,
on peut trouver une courbe Γ Ď E reliant u à v et entièrement contenue dans M .

Proposition 3.7. Tout espace connexe par arcs est connexe.

Démonstration. Supposons E connexe par arcs. Il s’agit de montrer que si A Ď E
est non-vide et différent de E, alors BA ‰ H. Mais ceci est évident : en choisissant un
point u P A et un point v P EzA, on peut trouver une courbe Γ joignant u à v dans E
puisque E est connexe par arcs, et on en déduit que BA ‰ H par le Lemme du passage
des douanes. �

Remarque. On verra plus loin que la réciproque n’est pas vraie : il existe des
espaces métriques connexes qui ne sont pas connexes par arcs.

Comme on va le voir, l’intérêt de la connexité par arcs est qu’en pratique, lorsqu’un
espace est connexe par arcs il est facile de le vérifier, et très facile de s’en convaincre.

Exemple 1. Si E est un espace vectoriel normé, alors tout ensemble convexe
M Ď E est connexe par arcs (et donc connexe).

Démonstration. Si u, v sont deux points quelconques de M , on peut relier u a v
par les segment ru, vs, qui est entièrement contenu dans M puisque M est convexe. �

Exemple 2. L’ensemble Ω :“ tpx, yq P R2; xy ă 1u est connexe par arcs (et donc
connexe).
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Démonstration. C’est clair en faisant un dessin. �

Exemple 3. Si E est un espace vectoriel normé de dimension réelle ě 2, alors
Ezt0u et SE :“ tu P E; }u} “ 1u sont connexes par arcs (et donc connexes).

Démonstration. (i) Soient u, v P Ezt0u quelconques. Si le segment ru, vs ne passe
pas par 0, alors ru, vs est une courbe joignant u à v dans Ezt0u. Si ru, vs passe par
0, alors u et v sont colinéaires. Comme dimpEq ě 2, on peut trouver w P E qui n’est
colinéaire ni à u ni à v. Alors les segments ru,ws et rw, vs ne passent pas par 0, donc
Γ :“ ru,ws Y rw, vs est une courbe reliant u à v dans Ezt0u.

(ii) Soient maintenant u, v P S quelconques. Par (i), on peut trouver une courbe

Γ0 reliant u à v dans Ezt0u. Alors Γ :“
!

x
}x} ; x P Γ0

)

est une courbe (exo), qui relie

u à v dans SE . �

Exercice 1. Montrer que si Z Ď C est un ensemble fini, alors CzZ est connexe par
arcs.

Exercice 2. Soit D Ď C un ensemble dénombrable.

(i) Soient u, v P CzD fixés, et soit ∆ la médiatrice de ru, vs. Pour tout p P ∆, on
note Cp le cercle de centre p passant par u et v. Observer que si z P Cztu, vu,
alors z appartient à au plus 1 cercle Cp ; puis montrer que l’ensemble D :“
tp P ∆; Cp XD ‰ Hu est dénombrable.

(ii) Montrer que CzD est connexe par arcs.

Exemple 4. GLN pCq est connexe par arcs (et donc connexe).

Démonstration. Soient A,B P GLN pCq quelconques. On cherche un chemin γ :
ra, bs Ñ GLN pCq tel que γpaq “ A et γpbq “ B.

Pour λ P C, posons P pλq :“ det
`

p1 ´ λqA ` λB
˘

. Alors P est une fonction poly-
nomiale (micro-exo), et P ‰ 0 car P p0q “ detpAq ‰ 0. Donc Z :“ tλ P C; P pλq “ 0u
est un ensemble fini ; en particulier, CzZ est connexe par arcs (c’est l’Exercice 1 ci-

dessus). Comme 0 et 1 appartiennent à CzZ (car P p0q “ detpAq et P p1q “ detpBq), on
peut donc trouver un chemin λ : ra, bs Ñ CzZ tel que λpaq “ 0 et λpbq “ 1. Soit
alors γ : ra, bs Ñ MN pCq le chemin défini par γptq :“ p1 ´ λptqqA ` λptqB. Comme
λptq P CzZ, on a detpγptqq “ P pλptqq ‰ 0 pour tout t ; donc γ est un chemin dans
GLN pCq ; et bien sûr γpaq “ A et γpbq “ B. �

On a dit plus haut (sans le démontrer) que la connexité n’entraine pas la connexité
par arcs. La proposition suivante montre qu’il y a cependant une assez large classe
d’espaces pour lesquels les deux notions cöıncident.

Définition 3.8. On dit qu’un espace métrique E est localement connexe par
arcs si tout point a P E possède une base de voisinages formée d’ensembles connexes
par arcs ; autrement dit, si pour tout voisinage U de a, on peut trouver un voisinage
V de a tel que V Ď U et V est connexe par arcs.

Exemple 3.9. Tout espace vectoriel normé est localement connexe par arcs.

Démonstration. Si a P E, alors les boules ouvertes Bpa, rq, r ą 0 forment une
base de voisinages de a ; et ces boules sont des ensembles convexes, donc connexes par
arcs. �
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Exercice. Montrer que si E est localement connexe par arcs, alors tout ouvert de
E est localement connexe par arcs.

Proposition 3.10. Si E est un espace métrique localement connexe par arcs, alors
tout ouvert connexe de E est connexe par arcs.

Démonstration. Soit Ω un ouvert connexe de E. On doit montrer que pour tous
u, v P Ω, on peut trouver une courbe Γ Ď E contenue dans Ω et reliant u à v. Pour
cela, on fixe un point u P Ω, et on pose

A :“ tv P Ω; il existe une courbe reliant u à v dans Ωu.

L’ensemble A est non-vide car u P A (le singleton tuu est une courbe dans Ω !).
Montrons que A est un ouvert de Ω. Soit v0 P A quelconque, et soit Γu,v0 Ď Ω une

courbe joignant u à v0. Comme E est localement connexe par arcs et comme Ω est
un voisinage ouvert de v0 dans E, on peut trouver un voisinage V de v0 connexe par
arcs tel que V Ď Ω et V est connexe par arcs. Pour tout point v P V , on peut trouver
une courbe Γv0,v Ď V reliant v0 à v. Alors Γ :“ Γu,v0 Y Γv0,v est une courbe contenue
dans Ω qui relie u à v ; donc v P A. Ainsi, on a trouvé un voisinage V de v0 dans E
entièrement contenu dans A, ce qui prouve que A est un ouvert de E, et donc de Ω.

Montrons maintenant que A est également un fermé de Ω. Soit v P A
Ω
“ A X Ω.

Comme v P Ω et comme E est localement connexe par arcs, on peut trouver un
voisinage V de v tel que V Ď Ω et V est connexe par arcs. Comme v P A et que V
est un voisinage de v, on peut trouver un point v0 P A tel que v0 P V . Comme V est
connexe par arcs, on peut ensuite trouver une courbe Γv0,v Ď V qui relie v0 à v ; et
comme v0 P A, on peut également trouver une courbe Γu,v0 Ď Ω qui relie u à v0. Alors
Γ :“ Γu,v0 YΓv0,v est une courbe dans Ω qui relie u à v, et donc v P A. Ceci étant vrai

pour tout v P A
Ω

, cela prouve que A est bien un fermé de Ω.
En conclusion, A est non-vide, ouvert et fermé dans Ω. Comme Ω est supposé

connexe, on en déduit que A “ Ω. Autrement dit, on peut relier u à n’importe quel
point v P Ω par une courbe contenue dans Ω. Donc Ω est connexe par arcs. �

Corollaire 3.11. Tout espace métrique connexe et localement connexe par arcs
est connexe par arcs.

Démonstration. C’est évident par la proposition. �

Corollaire 3.12. Tout ouvert connexe d’un espace vectoriel normé est connexe
par arcs.

Démonstration. Compte tenu de l’exemple 3.9, c’est à nouveau évident. �

Exercice 1. Soit E un evn. Si u, v P E, appelons ligne polygonale reliant u à v
tout ensemble Γ Ď E de la forme Γ “ ru0, u1sY ¨ ¨ ¨Y ruN´1, uN s, où u0 “ u et uN “ v.
Montrer que tout ouvert connexe Ω Ď E est “connexe par lignes polygonales” : deux
points quelconques u, v P Ω peuvent toujours être reliés par une ligne polygonale Γ
entièrement contenue dans Ω.

Exercice 2. Soit E un espace métrique, et soit R une relation d’équivalence sur E.
Montrer que si toutes les classes d’équivalences pour E sont ouvertes, alors elles sont
également toutes fermées. En déduire une “autre” preuve du fait que si E est connexe
et localement connexe par arcs, alors il est connexe par arcs.
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3.3. Un contre-exemple. Soit f : s0,8r Ñ R la fonction définie par fpxq :“
sinp1{xq, et soit G le graphe de f ,

G “
 

px, yq P R2; x ą 0 et y “ sinp1{xq
(

.

Comme sinp1{xq prend toutes les valeurs entre ´1 et 1 sur tout intervalle s0, εs,
ε ą 0, il n’est pas difficile de voir (exo) que l’adhérence de G dans R2 est donnée par

G “ GY L où L “ t0u ˆ r´1, 1s.

On va montrer ici que G est une partie connexe de R2, mais n’est pas connexe par
arcs.

De façon générale (voir la section suivante), l’adhérence d’un connexe est toujours
un ensemble connexe. Comme G est connexe (c’est l’image de l’intervalle s0,8r par l’ap-

plication continue x ÞÑ px, sinp1{xq), on en déduit que G est une partie connexe de R2.

Montrons maintenant que G n’est pas connexe par arcs, ce qui est un peu plus
délicat.

On va en fait montrer qu’il n’existe pas de courbe dans G reliant p0, 0q (qui ap-
partient à G) à un point de G. On aura pour cela besoin du fait suivant, où L est le
segment t0u ˆ r´1, 1s “ tp0, yq; y P r´1, 1su.

Fait. Soit D Ď R2 un disque centré en un point α P L et de rayon r ă 1. Si C est
une partie connexe de GXD contenant α, alors C Ď L.

Preuve du Fait. Si C n’est pas contenu dans L, alors C X G ‰ H, i.e. C contient
un point px0, fpx0qq avec x0 ą 0. En notant π : R2 Ñ R la projection sur l’axe des
abscisses, on voit donc que πpCq contient 0 (car α P C) et x0. De plus, πpCq est connexe
car C est connexe ; donc πpCq est un intervalle, et par conséquent πpCq contient tout
l’intervalle r0, x0s. Comme C Ď GXD Ď LY pGXDq et πpLq “ t0u, on en déduit que
πpG X Dq contient l’intervalle s0, x0s. Mais en faisant un dessin, on voit de suite que
ceci est impossible car D est de rayon strictement inférieur à 1. �

Soit maintenant γ : ra, bs Ñ G un chemin quelconque tel que γpaq “ p0, 0q : on
veut montrer que γpbq R G ; et on va en fait prouver que γpra, bsq Ď L.

Soit A :“ tt P ra, bqs; γptq P Lu. Par définition, A est un fermé de ra, bs car L est un
fermé de R2 et γ est continu ; et A ‰ H car a P A. Comme ra, bs est connexe, il suffit
donc de vérifier que A est également un ouvert de ra, bs pour conclure que A “ ra, bs,
ce qui est le résultat souhaité.

Soit t0 P A quelconque. Par continuité de γ, on peut trouver δ ą 0 tel que, en
posant I :“ st0 ´ δ, t0 ` δr X ra, bs, on ait γpIq Ď D :“ Dpγpt0q, 1{2q. Alors C :“ γpIq
est connexe et contenu dans GXD. Par le Fait (appliqué avec α :“ γpt0q, qui appartient
bien à L puisque t0 P A), on en déduit que γpIq Ď L. Ainsi, on a trouvé un voisinage
I de t0 dans ra, bs tel que γptq P L pour tout t P I, autrement dit I Ď A, ce qui prouve
que A est un ouvert de ra, bs.

En conclusion, on a montré qu’il n’existe aucun chemin γ : ra, bs Ñ G tel que
γpaq “ p0, 0q et γpbq P G. Autrement dit, il n’existe aucune courbe dans G joignant
p0, 0q à un point de G ; et donc G n’est pas connexe par arcs.
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4. Petites propriétés de stabilité

4.1. Adhérence d’un connexe.

Proposition 4.1. Soit E un espace métrique. Si A Ď E est connexe, alors tout
ensemble B tel que A Ď B Ď A est connexe. En particulier, si A est connexe alors A
est également connexe.

Démonstration. On montre que toute application continue f : B Ñ t0, 1u est
constante. Comme A est connexe et f|A est une application continue de A dans t0, 1u,

l’application f est constante sur A. Mais A est dense dans B puisque B Ď A ; donc f
est constante sur B par continuité. �

Exercice. Démontrer cette proposition en utilisant uniquement la définition de la
connexité.

Comme illustration, on va démontrer un très joli résultat sur les fonctions dérivées,
qu’on appelle habituellement le Théorème de Darboux.

Théorème 4.2. Soit I un intervalle de R. Si f : I Ñ R est une fonction dérivable
en tout point, alors la fonction f 1 vérifie le théorème des valeurs intermédiaires : pour
tout intervalle J Ď I, f 1pJq est un intervalle.

Remarque. La subtilité vient du fait que la fonction f 1 n’est pas nécessairement
continue.

Exercice. Donner un exemple de fonction f dérivable sur R mais pas de classe C1.

Preuve du théorème de Darboux. Fixons un intervalle non trivial J Ď I. Posons

∆ :“ tpx, yq P J ˆ J ; x ă yu,

et définissons Φ : ∆ Ñ R par

Φpx, yq :“
fpyq ´ fpxq

y ´ x
¨

L’ensemble ∆ est visiblement convexe (c’est un “triangle ouvert”), donc connexe ;
et la fonction Φ est continue car f est continue. Donc Φp∆q est connexe.

Fait. On a Φp∆q Ď f 1pJq Ď Φp∆q.

Preuve du Fait. Si px, yq P ∆, alors fpyq´fpxq “ f 1pcqpy´xq pour un certain point
c P sx, yr d’après la formule des accroissements finis ; donc Φpx, yq “ f 1pcq P f 1pJq.

Inversement, si t0 P J alors, en supposant par exemple que t0 n’est pas la borne
de droite de J , on peut trouver une suite pynq Ď J tendant vers t0 avec yn ą t0. On a
alors

f 1pt0q “ lim
nÑ8

fpynq ´ fpt0q

yn ´ t0
“ lim

nÑ8
Φpt0, ynq,

et donc f 1pt0q P Φp∆q. Ainsi, f 1pJq Ď Φp∆q. Si t0 est la borne de droite de J , on
raisonne de même avec une suite pxnq Ď J telle que xn Ñ t0 et xn ă t0 (on a
f 1pt0q “ lim Φpxn, t0q et pxn, t0q P ∆). �

La preuve du théorème est maintenant terminée : par le Fait et la Proposition 4.1,
f 1pJq est une partie connexe de R, i.e. un intervalle. �
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Exercice 1. Montrer que si f : ra, bs Ñ R est dérivable sur ra, bs avec f 1paq ą 0 et
f 1pbq ă 0, alors f atteint son maximum en un point c appartenant à sa, br. En déduire
une preuve “directe” du théorème de Darboux.

Exercice 2. Soit I un intervalle de R. Montrer que si f : I Ñ R est une fonction
convexe et dérivable en tout point, alors f est de classe C1.

4.2. Réunions de connexes. Une réunion d’ensembles connexes n’a en général
aucune raison d’être connexe : par exemple, t0, 1u “ t0u Y t1u n’est pas connexe.
Cependant, si ces ensembles connexes sont “reliés les uns aux autres”, alors la réunion
est connexe :

Proposition 4.3. Soit E un espace métrique, et soit pCiqiPI une famille de parties
connexes de E. On suppose que pour tous i, j P I, on peut trouver i1, . . . , iN P I avec
i1 “ i et iN “ j tels que Cik X Cik`1

‰ H pour k “ 1, . . . , N ´ 1. Alors C :“
Ť

iPI Ci
est connexe.

Démonstration. Soit f : C Ñ t0, 1u une application continue. Comme les Ci sont
connexes, l’application f est constante sur chaque Ci, disons fpxq ” ci sur Ci. Pour
montrer que f est constante sur C, il suffit de vérifier que ci ne dépend en fait pas de
i, autrement dit que ci “ cj pour tous i, j P I.

Soient i1, . . . , iN P I tels que i1 “ i, iN “ j et CikXCik`1
‰ H pour k “ 1, . . . , N´1.

Pour k “ 1, . . . , N ´ 1, l’application f est identiquement égale à cik sur Cik et à cik`1

sur Cik`1
. Comme Cik XCik`1

‰ H, on a donc cik “ cik`1
pour k “ 1, . . . , N ´ 1 ; d’où

ci “ ci1 “ ci2 “ ¨ ¨ ¨ “ cN´1 “ ciN “ cj . �

Corollaire 4.4. Si pCiqiPI est une famille de parties connexes de E telle que
Ci X Cj ‰ H pour tous i, j P I, alors C “

Ť

iPI Ci est connexe.

Démonstration. C’est évident par la proposition : pour i, j P I donnés, on peut
prendre N “ 2, i1 “ i et i2 “ j. �

Corollaire 4.5. Si pCiqiPI est une famille de parties connexes de E contenant
toutes un même ensemble M ‰ H, alors

Ť

iCi est connexe.

4.3. Intersections. Une intersection de connexes n’est pas connexe en général
(exo). On a cependant le résultat suivant.

Proposition 4.6. Soit E un espace métrique. Si pKnqnPN est une suite décroissante
de compacts connexes de E, alors K :“

Ş

nPNKn est connexe.

Démonstration. Supposons que K ne soit pas connexe. D’après la Proposition 1.4,
on peut alors trouver deux ouverts V1, V2 de E tels que V1 X V2 “ H, K Ď V1 Y V2

et Vi X K ‰ H pour i “ 1, 2. Comme K est contenu dans l’ouvert V :“ V1 Y V2

et est l’intersection de la suite décroissante de compacts pKnq, l’un des Kn est déjà
contenu dans V , d’après le théorème des compacts embôıtés. On a donc un N P N tel
que KN Ď V1 Y V2. Mais V1 et V2 sont toujours des ouverts disjoints, et V1 XKN et
V2 XKN sont non-vides car ils contiennent respectivement V1 XK et V2 XK. Par la
Proposition 1.4, ceci est absurde car KN est supposé connexe. �

Exercice 1. Montrer que le résultat est faux si on suppose seulement que les Kn

sont fermés dans E.

Exercice 2. Montrer que le résultat est encore vrai si on suppose seulement que E
est un espace topologique séparé et que que les Kn sont compacts au sens de Borel-
Lebesgue.
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4.4. Produits. Pour les produits, il n’y a aucune restriction :

Proposition 4.7. Si E1, . . . , EN sont des espaces métriques connexes, alors E :“
E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN est connexe.

Démonstration. Par récurrence, il suffit de le montrer pour le produit de deux
espaces métriques connexes E1, E2.

Soit f : E1 ˆ E2 Ñ t0, 1u une application continue : on veut montrer que f est
constante.

Si on fixe un point u P E1, alors l’application fu : E2 Ñ t0, 1u définie par fupvq :“
fpu, vq est continue, donc constante car E2 est connexe. Donc fpu, vq ne dépend pas
de v P E2.

Mais de même, fpu, vq ne dépend pas non plus de u P E1. Ainsi, fpu, vq ne dépend
ni de u, ni de v ; autrement dit, f est constante. �

Exercice. Montrer que si E1, . . . , EN sont connexes par arcs, alors E1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ EN
aussi.

5. Composantes connexes

Dans toute cette section, E est un espace métrique.

Définition 5.1. Une composante connexe de E est une partie connexe C de E
qui est maximale pour l’inclusion (il n’existe pas de partie connexe M Ď E contenant
strictement C).

Exemple 1. Si E est connexe, il a exactement une composante connexe, à savoir
C :“ E.

Exemple 2. Si E est topologiquement discret, les composantes connexes de E sont
les singletons.

Démonstration. C’est clair puisque les parties connexes de E sont H et les single-
tons. �

Remarque. Les composantes connexes de E sont toujours des parties non-vides
et fermées de E.

Démonstration. Comme il y a des parties connexes non-vides dans E (tous les
singletons),H n’est pas une partie connexe maximale, i.e. pas une composante connexe
de E. Si C est une composante connexe, alors C est connexe et contient C, donc C “ C
par maximalité de C ; autrement dit, C est un fermé de E. �

Lemme 5.2. Soit C une composante connexe de E. Si M Ď E est connexe et
M X C ‰ H, alors M Ď C.

Démonstration. Comme M XC ‰ H, l’ensemble C YM et connexe par la Propo-
sition 4.3, et il contient C ; donc C YM “ C par maximalité de C, i.e. M Ď C. �

Lemme 5.3. Si M Ď E est connexe et non-vide, alors il existe une et une seule
composante connexe de E qui contient M . Cette composant connexe est la plus grande
partie connexe de E contenant M .
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Démonstration. Notons C la réunion de toutes les parties connexes de E contenant
M . Alors C contient M car il y a au moins une partie connexe de E qui contient M ,
à savoir M elle même. De plus, comme M ‰ H, on voit que C est connexe d’après
la Proposition 4.3. Ainsi, C est la plus grande partie connexe de E contenant M .
En particulier, C est une partie connexe de E maximale pour l’inclusion, i.e. une
composante connexe de E. �

Remarque 5.4. Pour tout point a P E, on notera Cpaq l’unique composante
connexe de E contenant a, qui est d’après le Lemme 5.3 la plus grande partie connexe
de E contenant a. On dit que Cpaq est la composante connexe de a dans E.

Proposition 5.5. Les composantes connexes de E forment une partition de E.

Démonstration. Si C et C 1 sont deux composantes connexes de E et si CXC 1 ‰ H,
alors C 1 Ď C et C Ď C 1 d’après le Lemme 5.2, donc C “ C 1 ; autrement dit, si C ‰ C 1

alors CXC 1 “ H. Ainsi, les composantes connexes de E sont deux à deux disjointes. De
plus, tout point a P E appartient à une composante connexe de E, d’après le Lemme
5.3 appliqué à M :“ tau. �

La proposition suivante permet souvent de déterminer très facilement les compo-
santes connexes.

Proposition 5.6. Soit pΩiqiPI une famille d’ouverts connexes de E. On suppose
que les Ωi sont non-vides et forment une partition de E. Alors les Ωi sont les compo-
santes connexes de E.

Démonstration. Remarquons d’abord que les ouverts Ωi sont également tous fermés
dans E. Soit en effet i0 P I. Comme les Ωi forment une partition de E, on a EzΩi0 “
Ť

i‰i0
Ωi, et donc EzΩi0 est ouvert dans E.

Montrons que les Ωi sont des composantes connexes de E. Soit i P I quelconque.
Comme Ωi est connexe, il est contenu dans une composante connexe C d’après le
Lemme 5.3. D’après ce qui précède, Ωi est alors ouvert et fermé dans C ; donc Ωi “ C
car C est connexe et Ωi ‰ H.

Montrons maintenant qu’il n’y a pas d’autres composantes connexes que les Ωi.
Soit C une composante connexe de E. Comme C ‰ H et

Ť

iPI Ωi “ E, on peut
trouver un i tel que C X Ωi ‰ H ; et comme C et Ωi sont des composantes connexes
de E, cela entraine que C “ Ωi puisque deux composantes connexes distinctes sont
nécessairement disjointes d’après la Proposition 5.5. �

La preuve de la Proposition 5.6 a implicitement établi le fait suivant :

Fait 5.7. Si C Ď E est connexe et si Ω Ď E est ouvert et fermé dans E, alors ou
bien ΩX C “ H, ou bien C Ď Ω.

Démonstration. C’est clair car ΩXC est ouvert et fermé dans C et C est connexe.
�

Exemple 1. Les composantes connexes de E :“ r0, 1r Y r2, 3s sont r0, 1r et r2, 3s.
En effet, ces ensembles sont connexes non-vides, ils forment une partition de E, et ils
sont également ouverts dans E car r0, 1r “ s´8, 1r X E et r2, 3s “ s3{2,8r X E.

Exemple 2. Les composantes connexes de E :“ CzT “ tz P C; |z| ‰ 1u sont
Ω1 :“ tz; |z| ă 1u et Ω2 :“ tz; |z| ą 1u. En effet, Ω1 et Ω2 sont des ouverts non-vides
de C, donc de E, ils forment une partition de E, et ils sont connexes par arcs (c’est

clair pour le disque Ω1 qui est convexe, et facile à démontrer pour Ω2).



106 5. CONNEXITÉ

Exercice. Déterminer les composantes connexes de E :“ tpx, yq P R2; xy ‰ 1u.

Définition 5.8. On dit que l’espace métrique E est localement connexe si tout
point a P E possède une base de voisinages formée d’ensembles connexes ; autrement
dit : pour tout a P E et pour tout voisinage U de a dans E, on peut trouver un voisinage
V de a tel que V est connexe et V Ď U .

Exemple. Tout espace localement connexe par arcs est localement connexe. En
particulier, tout espace vectoriel normé est localement connexe.

Proposition 5.9. Si E est localement connexe, alors les composantes connexes de
tout ouvert Ω Ď E sont des ouverts de E.

Démonstration. Soit C une composante connexe de Ω, et soit a P C. Comme E
est localement connexe et comme Ω est un voisinage ouvert de a dans E, on peut
trouver un voisinage V de a tel que V est connexe et V Ď Ω. Alors V Ď C d’après le
Lemme 5.2, car V est une partie connexe de Ω, C est une composante connexe de Ω et
V X C ‰ H. Ainsi, pour tout point a P C, on peut trouver un voisinage V de a dans
E entièrement contenu dans C ; donc C est un ouvert de E. �

Corollaire 5.10. Si E est localement connexe, alors les composantes connexes
de E sont à la fois ouvertes et fermées dans E.

Corollaire 5.11. Si E est un espace vectoriel normé, alors les composantes
connexes de tout ouvert de E sont des ouverts de E.

Comme illustration de la notion de composante connexe (et de quelques autres
faits établis précédemment), on peut maintenant démontrer très facilement le résultat
suivant, qui décrit complètement tous les ouverts de R.

Théorème 5.12. Tout ouvert de R est réunion dénombrable (éventuellement finie)
d’intervalles ouverts deux à deux disjoints.

Démonstration. Soit Ω un ouvert de R, et notons pCiqiPI la famille des composantes
connexes de Ω. Les Ci sont des parties connexes de R, donc des intervalles. De plus,
les Ci sont des ouverts de R car R est localement connexe ; donc ce sont des intervalles
ouverts. Enfin, l’ensemble d’indices I est nécessairement dénombrable car R est un
espace métrique séparable (cf la Proposition 7.11 du Chapitre 3). �

Exercice 1. Soit E un espace métrique, et soit Ω un ouvert de E. Montrer que si
C est une composante connexe de Ω, alors BC Ď BΩ.

Exercice 2. Montrer que si A Ď C est borné, alors CzA a exactement une compo-
sante connexe non bornée.

Exercice 3. Soient K et L deux fermés de C. On suppose que K Ď L et que
BL Ď BK. Montrer que L est la réunion de K et des composantes connexes de CzK
qui intersectent L.
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6. Espaces bien enchâınés

Définition 6.1. Soit pE, dq un espace métrique.

(1) Étant donnés u, v P E et ε ą 0, on appelle ε - châıne reliant u à v dans
E toute suite finie px1, . . . , xN q de points de E telle que x1 “ u, xN “ v et
dpxi, xi`1q ă ε pour i “ 1, . . . , N ´ 1.

(2) On dit que E est bien enchâıné si, pour tout ε ą 0, deux points quelconques
u, v P E peuvent toujours être reliés par une ε - châıne.

Il est important de noter que la notion de ε - châınes est relative à une distance
donnée. Pour autant, elle a beaucoup à voir avec la notion purement topologique de
connexité.

Proposition 6.2. Soit pE, dq un espace métrique, et soit ε ą 0. Pour u P E,
posons

Cεpuq :“ tv P E; il existe une ε - châıne reliant u à vu,

Alors Cεpuq est ouvert et fermé dans E.

Démonstration. (i) Montrons d’abord que Cεpuq est un ouvert de E. Soit v P
Cεpuq quelconque, et soit px1, . . . , xN q une ε - châıne reliant u à v. Alors, pour tout
x P Bpv, εq “ BpxN , εq, la suite px1, . . . , xN , xq est une ε - châıne reliant u à x ; et donc
x P Cεpuq. Ainsi Bpv, εq Ď Cεpuq pour tout v P Cεpuq, donc Cεpuq est un ouvert de E.

(ii) Montrons maintenant que Cεpuq est un fermé E. Soit x P Cεpuq quelconque.
Alors Bpx, εq XCεpuq ‰ H. Soit v P Bpx, εq XCεpuq, et soit px1, . . . , xN q une ε - châıne
reliant uà v. Alors px1, . . . , xN , xq est une ε - châıne reliant u à x puisque dpxN , xq “
dpv, xq ă ε ; donc x P Cεpuq. �

Corollaire 6.3. Tout espace métrique connexe est bien enchâıné.

Démonstration. Soit u P E fixé. Pour tout ε ą 0, l’ensemble Cεpuq est ouvert, fermé
et non-vide car u P Cεpuq. Comme E est connexe, on a donc Cεpuq “ E ; autrement
dit, pour tout point v P E, il existe une ε - châıne reliant u à v. Comme u P E et ε ą 0
sont quelconques, cela montre que E est bien enchâıné. �

La réciproque de la Proposition 6.3 est fausse : par exemple, Q est bien enchâıné
(exo) mais n’est pas connexe. Cependant :

Proposition 6.4. Un espace métrique compact est connexe si et seulement si il
est bien enchâıné.

Démonstration. Soit pK, dq un espace métrique compact, et supposons que K ne
soit pas connexe : il s’agit de voir que K n’est pas bien enchâıné.

Comme K est non connexe, on peut le partitionner en deux fermés non-vides
C1, C2. Alors C1 et C2 sont compacts car K est compact.

Comme C1 X C2 “ H, on a dpx, x1q ą 0 pour tout x P C1 et pour tout x1 P C2.
Comme C1 ˆ C2 est compact et comme la fonction px, x1q ÞÑ dpx, x1q est continue sur
C1 ˆ C2, on en déduit qu’il existe ε ą 0 tel que

(6.1) @px, x1q P C1 ˆ C2 : dpx, x1q ě ε .

Fixons maintenant u P C1 et v P C2, et supposons qu’il existe une ε - châıne
px1, . . . , xN q reliant u à v dans K “ C1 Y C2. Comme x1 “ u P C1, il existe un
plus grand indice i P t1, . . . , Nu tel que x :“ xi P C1 ; et comme xN “ v R C1, on
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a i ď N ´ 1. Alors x1 :“ xi`1 R C1 par définition de i, et donc x1 P C2. De plus
dpx, x1q “ dpxi, xi`1q ă ε puisque px1, . . . , xN q est une ε - châıne. On a donc trouvé un
point x P C1 et un point x1 P C2 tels que dpx, x1q ă ε ; ce qui contredit (6.1).

Ainsi, on a montré qu’il n’existe aucune ε - châıne reliant u à v dans K ; donc K
n’est pas bien enchâıné. �

Autre preuve. Soit pK, dq un espace métrique compact bien enchâıné. Pour montrer
que K est connexe, il suffit de montrer que toute application continue f : K Ñ t0, 1u
est constante.

Comme K est compact, l’application f est uniformément continue. On peut donc
trouver δ ą 0 tel que |fpxq ´ fpx1q| ă 1 pour tous x, x1 P K vérifiant dpx, x1q ă δ.
Comme f est à valeurs dans t0, 1u, on voit ainsi que pour tous x, x1 P K,

(6.2) dpx, x1q ă δ ùñ fpxq “ fpx1q .

Soient maintenant u, v P K quelconques. Comme K est bien enchâıné, on peut
trouver une δ - châıne px1, . . . , xN q reliant u à v ; et par (6.2), on en déduit que fpuq “
fpx1q “ fpx2q “ ¨ ¨ ¨ “ fpxN´1q “ fpxN q “ fpvq. Ainsi fpuq “ fpvq pour tous u, v P K,
autrement dit f est constante. �

La Proposition 6.4 peut se généraliser, ce qui donne lieu à quelques conséquences
intéressantes. Dans ce qui suit, on dira qu’un espace métrique pK, dq est ε - enchâıné
(pour un certain ε ą 0 fixé) si on peut relier deux points quelconques u, v P K par
une ε - châıne. Ainsi, K est bien enchâıné si et seulement si il est ε - enchâıné pour tout
ε ą 0.

Proposition 6.5. Soit pKnqnPN une suite décroissante de compacts dans un espace
métrique pE, dq. On suppose qu’il existe une suite pεnq tendant vers 0 telle que Kn est
εn - enchâıné pour tout n P N. Alors K :“

Ş

nPNKn est connexe.

Démonstration. Supposons que K ne soit pas connexe. Comme dans la preuve de
la Proposition 6.4, on peut alors partitionner K en deux compacts non-vides C1, C2,
puis trouver ε ą 0 tel que dpx, x1q ě ε pour tous x P C1 et x1 P C2.

Si on pose V1 :“ tx P E; distpx,C1q ă ε{4u et V2 :“ tx P E; distpx,C2q ă ε{4u,
alors V1 et V2 sont des ouverts de E contenant respectivement C1 et C2, et on vérifie
facilement (exo utilisant l’inégalité triangulaire) que

@pv, v1q P V1 ˆ V2 : dpv, v1q ě ε{2.

Comme dans la preuve de la Proposition 6.4, on en déduit qu’il n’existe aucune
pε{2q - châıne dans V1 Y V2 reliant un point v P V1 à un point v1 P V2. Par conséquent,

aucun ensemble rK Ď V1 Y V2 tel que rK X V1 ‰ H et rK X V2 ‰ H ne peut être
pε{2q - enchâıné.

Cependant, comme V1YV2 est un ouvert de E et comme K “ C1YC2 Ď V1YV2, il
existe un entier N P N tel que KN Ď V1YV2, d’après le théorème des compacts embôıtés
(exo). Alors Kn Ď V1 Y V2 pour tout n ě N , et Kn X Vi ‰ H pour i “ 1, 2 puisque
Kn Ě K. D’après ce qui précède, aucun Kn, n ě N ne peut être pε{2q - enchâıné, ce
qui est absurde puisque Kn est εn - enchâıné et εn Ñ 0. �

Corollaire 6.6. L’intersection de toute suite décroissante pKnq de compacts
connexes de E est encore connexe. (Résultat déjà démontré.)

Démonstration. Les Kn sont connexes, donc bien enchâınés ; et donc Kn est 2´n-
enchâıné pour tout n P N. D’où le résultat par la proposition. �
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Corollaire 6.7. Soit pE, dq un espace métrique compact. Si pukq est une suite
de points de E telle que dpuk, uk`1q Ñ 0 quand k Ñ 8, alors l’ensemble des valeurs
d’adhérence de E est connexe.

Démonstration. Notons K l’ensemble des valeurs d’adhérences de pukq. Alors

K “
č

nPN
Kn, où Kn “ tuk; k ě nu.

Les Kn sont fermés dans E, donc compacts, et la suite pKnq est décroissante. Pour
montrer que K est connexe, il suffit donc de trouver une suite pεnq tendant vers 0 telle
que Kn est εn - enchâıné pour tout n P N.

Par hypothèse sur la suite pukq, on peut trouver une suite pεnq tendant vers 0
telle que @n P N : εn ą suptdpuk, uk`1q; k ě nu (il suffit par exemple de poser

εn :“ 2´n ` suptdpuk, uk`1q; k ě nu). Si n P N, alors l’ensemble An :“ tuk; k ě nu est
εn - enchâıné puisque εn ą dpuk, uk`1q pour tout k ě n (micro-exo). Comme Kn “ An,
on en déduit que Kn est εn - enchâıné (autre exo, facile). �

Corollaire 6.8. Soit pE, dq un espace métrique compact. Pour tout point a P E,
la composante connexe de a dans E est l’intersection de tous les ouverts fermés de E
contenant a.

Démonstration. Notons Cpaq la composante connexe de a dans E, et Kpaq l’inter-
section de tous les ouverts fermés de E contenant a.

Si Ω est un ouvert fermé de E contenant a, alors Cpaq XΩ ‰ H et donc Cpaq Ď Ω
car Cpaq est connexe, d’après le Fait 5.7. Par conséquent, Cpaq Ď Kpaq.

Pour l’inclusion inverse, on a besoin du fait suivant (cf la Proposition 6.2).

Fait. Pour tout ε ą 0, l’ensemble Cεpaq est ε - enchâıné.

Preuve du Fait. Si u, v sont deux points quelconques de Cεpaq, on peut trouver une
ε - châıne px1, . . . , xN q joignant u à a et une ε - châıne py1, . . . , yM q joignant a à v. Alors
tous les points xi, yj appartiennent à Cεpaq, donc px1, . . . , xN “ a “ y1, . . . yM q est une
ε - châıne reliant u à v dans Cεpaq. �

D’après la Proposition 6.2 et par définition de Kpaq, on a Kpaq Ď Cεpaq pour tout
ε ą 0. Donc, si on choisit une suite décroissante pεnq tendant vers 0, on a Kpaq Ď
Ş

nPNCεnpaq. Comme les Kn :“ Cεnpaq forment une suite décroissante de compacts (ils

sont fermés dans E par la Proposition 6.2), et comme Kn est εn - enchâıné d’après le Fait,
l’ensemble K :“

Ş

nPNKn est donc connexe par la Proposition 6.5. Comme de plus K
contient a, on en déduit que K est contenu dans Cpaq par définition de Cpaq (cf la

Remarque 5.4), et donc Kpaq Ď Cpaq. �

Exercice. Soit E un espace métrique compact. Montrer que si W Ď E est un ouvert
fermé non-vide, alors W est réunion d’un nombre fini de composantes connexes de E.
En déduire que la famille des ouverts fermés de E est dénombrable.





Chapitre 6

Espaces complets

1. Définitions et exemples

1.1. Suites de Cauchy, espaces complets.

Définition 1.1. Soit pE, dq un espace métrique, et soit pukqkPN une suite de points
de E. On dit que pukq est une suite de Cauchy si dpup, uqq Ñ 0 quand p, q Ñ 8.
Avec des quantificateurs : pukq est de Cauchy si et seulement si

@ε ą 0 DK P N tel que @p, q ě K : dpup, uqq ď ε.

Remarque 1. Toute suite convergente est de Cauchy.

Démonstration. Si uk Ñ a, alors dpup, uqq ď dpup, aq ` dpa, uqq
p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0. �

Remarque 2. Dans un espace vectoriel normé, toute suite de Cauchy est bornée.

Démonstration. Soit pukq une suite de Cauchy dans un evn pE, } ¨ }q. Si on applique
la définition d’une suite de Cauchy avec ε :“ 6, on obtient un entier K tel que

@p, q ě K : }uq ´ up} ď 6.

On a alors @k ě K : }uk} ď }uk ´ uK} ` }uK} ď 6 ` }uK}. Donc, si on pose
M :“ maxp}u0}, . . . , }uK´1}, 6` }uK}q, alors

@k P N : }uk} ďM.

�

Remarque 3. Les suites de Cauchy restent les mêmes si on remplace la distance d
par une distance Lipschitz-équivalente. Donc, dans un espace vectoriel de dimension
finie, l’expression “suite de Cauchy” a un sens intrinsèque : cela signifie “suite de
Cauchy pour n’importe quelle norme”.

Démonstration. Exo. �

Le lemme suivant est souvent utile.

Lemme 1.2. Soit pukqkPN une suite de Cauchy dans un espace métrique pE, dq. Si
pukq possède une sous-suite convergente, alors pukq est convergente.

Démonstration. Supposons que pukq possède une sous-suite puknqnPN qui converge
vers un point a P E, et montrons que uk Ñ a. Soit ε ą 0. Comme pukq est de Cauchy,
on peut trouver K P N tel que @k, k1 ě K : dpuk, uk1q ď ε. Soit ensuite n0 P N tel que
kn0 ě K. On a kn ě K pour tout n ě n0, donc @k ě K @n ě n0 : dpuk, uknq ď ε.
Comme ukn Ñ a quand nÑ8, on en déduit que dpuk, aq ď ε pour tout k ě K. �

111
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Définition 1.3. On dit qu’un espace métrique pE, dq est complet si toute suite de
Cauchy de pE, dq est convergente dans E. Un espace vectoriel normé complet s’appelle
un espace de Banach.

Exemple 1. R est complet pour la distance usuelle : c’est ce que dit le critère de
Cauchy pour les suites de nombres réels.

Exemple 2. Q n’est pas complet pour la distance usuelle.

Démonstration. Soit prkqkPN une suite de rationnels convergeant vers un nombre
irrationnel a, par exemple a :“

?
2. La suite prkq converge dans R, donc elle est de

Cauchy dans R pour la distance usuelle. Mais prkq est une suite de rationnels, donc
c’est une suite de Cauchy de pQ, | ¨ |q ; et comme a R Q, elle ne converge pas dans Q.
Ainsi, pQ, | ¨ |q n’est pas complet. �

1.2. Quatre exemples très importants.

Exemple 1. Tout espace métrique compact est complet.

Démonstration. Soit pE, dq un espace métrique compact. Si pukq est une suite de
Cauchy dans pE, dq, alors pukq possède une sous-suite convergente par compacité, et
donc pukq est convergente d’après le Lemme 1.2. �

Exemple 2. Tout espace vectoriel normé de dimension finie est complet.

Démonstration. Par équivalence des normes en dimension finie, il suffit de montrer
que E :“ pRN , } ¨ }8q est complet (micro-exo). Soit donc pukqkPN une suite de Cauchy
dans pRN , } ¨ }8q. On écrit uk “ pukp1q, . . . , ukpNqq.

Pour j P J1, NK et p, q P N, on a

|uqpjq ´ uppjq| ď }uq ´ up}8.

Donc, pour tout j P J1, NK, la suite pukpjqqkPN est de Cauchy dans R, qui est complet.

Par conséquent, chaque suite pukpjqqkPN converge, ukpjq
kÑ8
ÝÝÝÑ upjq P R. Si on pose

u :“ pup1q, . . . , upNqq P RN , alors uk Ñ u “coordonnée par coordonnée”, donc uk Ñ u
pour la norme } ¨ }8. Ainsi, on a bien montré que toute suite de Cauchy pukq converge
dans pRN , } ¨ }8q. �

Remarque. Cet exemple montre en particulier que C est complet pour la distance
usuelle ; ce qu’on aurait pu voir directement.

Exemple 3. Si I est un ensemble non-vide quelconque, alors l’espace `8pIq est
complet pour la norme } ¨ }8.

Démonstration. Soit pfkqkPN une suite de Cauchy dans p`8pIq, } ¨ }8q. On veut
montrer que pfkq converge dans `8pIq ; autrement dit, qu’il existe une f P `8pIq telle
que }fk ´ f}8 Ñ 0. On va faire cela en 3 étapes, ce qui est essentiellement toujours le
cas lorsqu’on veut montrer qu’un certain espace est complet.

Étape 1. Identification d’un “candidat limite”.
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Pour t P I fixé et pour tous p, q P N, on a

|fqptq ´ fpptq| ď }fq ´ fp}8
p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0.

Donc, pour tout t P I, la suite pfkptqqkPN est de Cauchy dans K “ R ou C, qui est
complet. Par conséquent, pour tout t P I, la suite pfkptqqkPN converge, fkptq Ñ lt P K.
Si on pose fptq :“ lt, on obtient ainsi une fonction f : I Ñ K telle

@t P I : fkptq
kÑ8
ÝÝÝÑ fptq.

Étape 2. Le candidat limite appartient au bon espace ; i.e. f P `8pIq.

Il s’agit de voir que la fonction f est bornée. Comme la suite pfkq est de Cauchy
dans `8pIq, elle est bornée dans `8pIq : on une constante M telle que }fk}8 ďM pour
tout k P N ; autrement dit

@k @t P I : |fkptq| ďM.

En fixant t P I et en faisant k Ñ8, on obtient

@t P I : |fptq| ďM ;

donc f est en effet bornée, avec }f}8 ďM .

Étape 3. fk Ñ f au sens de la distance considéré ; i.e. }fk ´ f}8 Ñ 0.

Soit ε ą 0 quelconque. Comme la suite pfkq est de Cauchy dans `8pIq, on peut
trouver K P N tel que @p, q ě K : }fq ´ fp}8 ď ε, i.e.

@p, q ě K @t P I : |fqptq ´ fpptq| ď ε.

En fixant t P I, en prenant q :“ k ě K et en faisant pÑ8, on obtient

@k ě K @t P I : |fkptq ´ fptq| ď ε;

autrement dit }fk ´ f}8 ď ε pour tout k ě K. On a donc bien montré que fk Ñ f
pour la norme } ¨ }8. �

Exemple 4. Soient E et F deux evn sur K “ R ou C, et soit LpE,F q l’espace des
applications linéaires continues T : E Ñ F , muni de sa norme naturelle. Si l’espace
d’arrivée F est complet, alors LpE,F q est complet. En particulier, pour tout evn E,
l’espace E˚ :“ LpE,Kq est complet. (On dit que E˚ est le dual de l’evn E.)

Démonstration. Soit pTkqkPN une suite de Cauchy dans LpE,F q. On veut montrer
qu’il existe T P LpE,F q telle que }Tk´T }LpE,F q Ñ 0. Dans la suite, on écrit simplement
} ¨ } au lieu de } ¨ }LpE,F q.

Étape 1. Identification d’un candidat limite.

Pour u P E fixé pour tous p, q P N, on a

}Tqpuq ´ Tppuq} “ }pTq ´ Tpqpuq} ď }Tq ´ Tp} }u}
p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0.

Donc, pour tout u P u, la suite pTkpuqqkPN est de Cauchy dans F , qui est supposé
complet. Par conséquent, pour tout u P E, la suite pTkpuqqkPN converge, Tkpuq Ñ lu P
F . Si on pose T puq :“ lu, on obtient une application T : E Ñ F telle

@u P E : Tkpuq
kÑ8
ÝÝÝÑ T puq.

Étape 2. Le candidat limite appartient au bon espace ; i.e. T P LpE,F q.
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Il s’agit de montrer que l’application T : E Ñ F est linéaire et continue. Comme
les Tk sont linéaires et que Tkpuq Ñ T puq pour tout u P E, on vérifie sans difficulté que
T est linéaire (exo). Comme la suite pTkq est de Cauchy, elle est bornée dans LpE,F q :
on a une constante M telle que }Tk} ďM pour tout k P N ; autrement dit

@k @u P E : }Tkpuq} ďM }u}.

En fixant u P E et en faisant k Ñ8, on en déduit

@u P E : }T puq} ďM }u}.

Donc l’application linéaire T est continue, avec }T } ďM .

Étape 3. Tk Ñ T au sens de la distance considérée, i.e. }Tk ´ T } Ñ 0.

Soit ε ą 0. Comme la suite pTkq est de Cauchy, on peut trouver K P N tel que
@p, q ě K : }Tq ´ Tp} ď ε, i.e.

@p, q ě K @u P E : }pTq ´ Tpqpuq} ď ε }u}.

En prenant q :“ k ě K et en faisant pÑ8, on en déduit

@k ě K @u P E : }pTk ´ T qpuq} ď ε }u};

autrement dit @k ě K : }Tk ´ T } ď ε, par définition de } ¨ } “ } ¨ }LpE,F q. On a donc
bien montré que }Tk ´ T } Ñ 0. �

1.3. Sous-espaces. Si pE, dq est un espace métrique et M Ď E, on dira que M
est complet pour d si l’espace métrique pM,d|MˆM q est complet.

Proposition 1.4. Soit pE, dq un espace métrique et soit M Ď E. Si M est complet
pour d, alors M est fermé dans E.

Démonstration. Soit pukqkPN une suite d’éments de M telle que uk Ñ u P E : il
faut voir que u PM . Comme la suite pukq converge dans E, c’est une suite de Cauchy,
donc une suite de Cauchy dans pM,d|MˆM q puisque les uk appartiennent à M . Comme

M est supposé complet pour d, la suite pukq converge dans M , i.e. uk Ñ u1 P M . Par
unicité de la limite, on a u1 “ u ; donc u PM . �

Exemples. Q, RzQ, s0,8r, s0, 1s ne sont pas complets pour la distance usuelle
(induite par la valeur absolue), car ils ne sont pas fermés dans R.

Corollaire 1.5. Si E est un espace vectoriel normé quelconque, alors tout sous-
espace vectoriel de dimension finie M Ď E est fermé dans E.

Démonstration. On a vu que tout evn de dimension finie est complet. �

Proposition 1.6. Soit pE, dq un espace métrique complet, et soit M Ď E. Si M
est fermé dans E, alors M est complet pour d.

Démonstration. Soit pukqkPN une suite de Cauchy dans pM,d|MˆM q. Alors pukq
est une suite de Cauchy dans pE, dq, donc elle converge dans E puisque E est supposé
complet : uk Ñ u P E. Comme M est fermé dans E, on a u PM ; et donc pukq converge
dans M . �

Corollaire 1.7. Si ra, bs est un intervalle compact de R, alors l’espace Cpra, bsq
est complet pour la norme } ¨ }8.
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Démonstration. On sait que Cpra, bsq est un sous-espace fermé de `8pra, bsq, puisque
toute limite uniforme de fonctions continues est une fonction continue. Comme on a
vu que `8pra, bsq est complet pour la norme } ¨ }8, on peut donc conclure que Cpra, bsq
est complet. �

1.4. Produits.

Proposition 1.8. Soient pE1, d1q, . . . , pEN , dN q des espaces métriques, et soit E :“
E1ˆ¨ ¨ ¨ˆEN muni de la distance produit. Si E1, . . . , EN sont complets, alors E aussi.

Démonstration. Aux notations près, la preuve est identique à celle de la complétude
de pRN , } ¨ }8q. On la laisse donc en exo. �

Exercice. Démontrer la réciproque : si E “ E1ˆ ¨ ¨ ¨ ˆEN est complet, alors les Ei
sont complets.

2. Fermés embôıtés

Le résultat suivant est à comparer au “Théorème des compacts embôıtés” (Lemme

3.1 du Chapitre 4).

Lemme 2.1. (Théorème des fermés embôıtés)
Soit pE, dq un espace métrique complet, et soit pCnqnPN une suite de fermés non-vides
de E. On fait les hypothèses suivantes :

(i) la suite pCnq est décroissante (Cn`1 Ď Cn pour tout n P N) ;

(ii) diampCnq Ñ 0 quand nÑ8.

Alors on peut conclure que
Ş

nPNCn est non-vide, et en fait réduite à un point tau.

Démonstration. Comme tous les Ck sont non-vides, on peut choisir pour tout k P N
un point xk P Ck.

Montrons que la suite pxkqkPN est de Cauchy. Si p, q P N avec par exemple p ď q
alors xp P Cp, et xq P Cq Ď Cp car la suite pCnq est décroissante ; donc dpxp, xqq ď
diampCpq. Ainsi :

@p, q P N : dpxp, xqq ď diam
`

Cminpp,qq

˘ p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0.

Comme E est supposé complet, la suite de Cauchy pxkq converge, xk Ñ a P E. Si
n P N, alors @k ě n : xk P Ck Ď Cn. Comme Cn est supposé fermé dans E on en
déduit que a “ limxk P Cn, pour tout n P N. Ainsi a P

Ş

nPNCn et donc
Ş

nPNCn ‰ H.
Enfin, si b P

Ş

nPNCn, alors dpa, bq ď diampCnq pour tout n P N puisque a et b
appartiennent à Cn, donc dpa, bq “ 0 puisque diampCnq Ñ 0 quand n Ñ 8, et donc
b “ a. Ainsi,

Ş

nPNCn est réduite au point tau. �

Remarque. Dans le Théorème des fermés embôıtés, la condition sur les diamètres
est indispensable pour assurer que l’intersection des Cn est non-vide. Par exemple, si
on prend E :“ R et Cn :“ rn,8r, alors E est complet et pCnq est une suite décroissante
de fermés non-vides telle que

Ş

nPNCn “ H.

Exemple. Tout espace métrique complet sans points isolés est non dénombrable.
En particulier, R n’est pas dénombrable.

Démonstration. La preuve est la même que celle donnée pour R au Chapitre 3.
Soit pE, dq un espace métrique complet. Il s’agit de montrer que si pxnqnPN est une
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suite quelconque de points de E, alors on peut trouver un point a P E qui est différent
de tous les xn.

Comme E n’a pas de points isolés, il n’est pas réduit à 1 point ; donc on peut
trouver z0 P E tel que z0 ‰ x0, puis ε0 ą 0 tel que x0 R Bpz0, ε0q ; et on peut de plus
supposer que ε0 ď 2´0. Ensuite, comme E n’a toujours pas de points isolés, la boule
ouverte Bpz0, ε0q n’est pas réduite à 1 point ; donc on peut trouver z1 P Bpz0, ε0q tel
que z1 ‰ x1, puis ε1 ą 0 tel que x1 R Bpz1, ε1q et Bpz1, ε1q Ď Bpz0, ε0q, avec de plus
ε1 ď 2´1. Et on continue : par récurrence, on construit une suite décroissante de boules
fermées Bn “ Bpzn, εq avec εn ď 2´n, telle que @n P N : xn R Bn. Par le Théorème
des fermés embôıtés, l’intersection de toutes ces boules Bn est non-vide, réduite à un
point tau ; et a ‰ xn pour tout n P N puisque a P Bn et xn R Bn. �

Exercice 1. Soit E un espace vectoriel normé. Montrer que si B “ Bpx, rq et
B1 “ Bpx1, r1q sont deux boules fermées de E telle que B1 Ď B, alors }x1 ´ x} ď 1

2 r.
En déduire que si E est complet, alors toute suite décroissante de boules fermées de E
a une intersection non-vide.

Exercice 2. On munit N de la distance d définit comme suit : dpn, nq :“ 0, et
dpn,mq :“ αn si n ă m, où pαkqkPN est une suite décroissante telle que αk Ñ α ą
0. Vérifier que d est effectivement une distance, et montrer que pN, dq est complet ;
puis montrer qu’il existe dans pN, dq une suite décroissante de boules fermées dont
l’intersection est vide.

2.1. Projection sur un convexe complet. Pour illustrer Théorème des fermés
embôıtés avec un exemple un peu élaboré, on va démontrer le résultat suivant, qui est
à la base de toute la théorie des “espaces de Hilbert” (dont on ne parlera pas...).

Théorème 2.2. (Théorème de projection)
Soit H un espace vectoriel normé pré-hilbertien, i.e. dont la norme } ¨ } provient
d’un produit scalaire. Soit également C Ď H une partie convexe, non-vide et complète
pour } ¨ }. Pour tout point a P H, il existe un et un seul point u P C tel que }a´ u} “
distpa,Cq. Ce point u s’appelle le projeté de a sur le convexe C, et se note en général
pCpaq.

Démonstration. Quitte à remplacer C par Ca :“ C ´ a “ tu ´ a; u P Cu – qui
est tout autant convexe et complet que C – on se ramène au cas où a “ 0. Comme
distp0, Cq “ inf t}u}; u P Cu, il s’agit alors de montrer que C possède un et un seul
point de norme minimale.

Posons d :“ inf t}u}; u P Cu, et pour n P N˚, soit

Cn :“

"

u P C; }u} ď d`
1

n

*

.

Par définition de d, les Cn sont tous non-vides. Ils sont également fermés dans H (exo),
et la suite pCnq est visiblement décroissante. De plus, on a

č

ně1

Cn “ tu P C; }u} ď du “ tu P C; }u} “ du par définition de d.

Il s’agit donc de montrer que
Ş

ně1Cn contient exactement 1 point ; et par le Théorème
des fermés embôıtés, il suffit pour cela de vérifier que diampCnq Ñ 0 quand nÑ8.
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Soit n P N˚ quelconque. Si u, v P Cn, alors u`v
2 P Cn car Cn est un ensemble

convexe (exo), et donc
›

›

u`v
2

›

› ě d. De plus, }u} ď d` 1
n et }v} ď d` 1

n par définition
de Cn. Enfin, d’après l’identité du parallèlogramme, on a

}u` v}2 ` }u´ v}2 “ 2
`

}u}2 ` }v}2
˘

.

On obtient donc

}u´ v}2 “ 2
`

}u}2 ` }v}2
˘

´ }u` v}2

ď 2

«

ˆ

d`
1

n

˙2

`

ˆ

d`
1

n

˙2
ff

´ 4d2

“
8d

n
`

4

n2
¨

Ceci étant vrai pour tous u, v P Cn, on en déduit

diampCnq ď

c

8d

n
`

4

n2

nÑ8
ÝÝÝÑ 0.

�

Remarque. Si C est un sous-espace vectoriel de H, alors pCpaq est caractérisé par
les propriétés suivantes :

pCpaq P C et pa´ pCpaqq K C.

Pour cette raison, on dit que pCpaq est le projeté orthogonal de a sur E.

Démonstration. Comme C est un espace vectoriel, pCpaq` tv appartient à C pour
tout v P C et pour tout t P R. Donc, si on fixe v P C, la fonction f : R Ñ R définie
par fptq :“ }pCpaq ` tv ´ a}2 possède un minimum en t :“ 0 par définition de pCpaq.
En développant le produit scalaire, et en supposant par commodité que l’espace H est
réel, on voit que fptq “ }v}2 t2 ` 2xpCpaq ´ a, vy t` }pCpaq ´ a}

2. En particulier, f est
dérivable sur R et f 1p0q “ 2xpCpaq ´ a, vy. On a donc xpCpaq ´ a, vy “ 0, pour tout
v P C.

Soit u un point de C vérifiant pu ´ aq K C : montrons que nécessairement u “
pCpaq. Comme C est un espace vectoriel, on a v ´ u P C pour tout v P C, et donc
pa ´ uq K pv ´ uq. D’après le Théorème de Pythagore, on a donc }a ´ v} ě }a ´ u},
pour tout v P C (faire un dessin) ; et donc u “ pCpaq par “unicité du projeté”. �

Dans les trois exercices qui suivent, on garde les notations et les hypothèses du
Théorème de projection ; et on suppose que le corps de base est R par commodité.

Exercice 1. Montrer que si a P H, alors

@v P C : xa´ pCpaq, v ´ pCpaqy ď 0.

(Commencer par vérifier que γptq :“ pCpaq ` tpv ´ pCpaqq P C pour tout t P r0, 1s. En déduire

que fptq :“ }γptq ´ a}2 atteint son minimum sur r0, 1s au point t :“ 0, et conclure.)

Exercice 2. Montrer que l’application pC : H Ñ C est 1 - lipschitzienne. (Étant

donné x, y P H, appliquer l’Exercice 1 avec a :“ x, v :“ pCpyq et a :“ y, v :“ pCpxq ; puis

ajouter les inégalités.)

Exercice 3. Montrer que si C est un sous-espace vectoriel de H, alors l’application
pC est linéaire.
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3. Séries normalement convergentes

Définition 3.1. Soit E un espace vectoriel normé, et soit pukqkPN une suite de
points de E. On dit que la série

ř

uk est normalement convergente si la série à
termes positifs

ř

}uk} est convergente.

Exemples. Si E “ R ou C, une série “normalement convergente” d’éléments de
E est simplement une série absolument convergente. Si E “ p`8pIq, } ¨ }8q, une série
normalement convergente d’éléments de E est une série de fonctions qui “converge
normalement” au sens habituel.

Théorème 3.2. Dans un espace vectoriel norméE complet, toute série norma-
lement convergente est convergente. Autrement dit : si pukq est une suite d’éléments
de E telle que

ř8
k“0 }uk} ă 8, alors la série

ř

uk converge dans E, i.e. la suite des
sommes partielles Sn :“

řn
k“0 uk converge dans E.

Démonstration. La preuve est identique à celle du théorème affirmant que toute
séries absolument convergente de nombres réels ou complexes est convergente.

Comme E est supposé complet, il suffit de montrer que la suite pSnq est de Cauchy ;
ce qui est facile : si p, q P N et p ă q, alors

}Sq ´ Sp} “

›

›

›

›

›

›

q
ÿ

k“p`1

uk

›

›

›

›

›

›

ď

q
ÿ

k“p`1

}uk}
p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0,

puisque la série
ř

}uk} est convergente. �

Exercice. Soit pE, dq un espace métrique complet. Montrer que si pxkq est une
suite de points de E telle que la série

ř

dpxk, xk`1q est convergente, alors la suite pxkq
converge dans E.

Corollaire 3.3. Soit E un espace de Banach. Si H P LpEq vérifie }H} ă 1, alors
Id´H est inversible dans LpEq, avec

pId´Hq´1 “

8
ÿ

k“0

Hk,

où la série converge dans LpEq.
Démonstration. La série

ř

Hk est normalement convergente, car }Hk} ď }H}k

pour tout k P N et }H} ă 1. Donc la série
ř

Hk converge dans LpEq car LpEq est
complet, et on peut poser T :“

ř8
k“0H

k.

Pour tout n P N, on a pId ´ Hq
řn
k“0H

k “ Id ´ Hn`1 (micro-exo). Comme
Hn`1 Ñ 0 et comme l’application X ÞÑ pId´HqX est continue sur LpEq, on en déduit
que pId ´ HqT “ Id en faisant n Ñ 8. On montre de même que T pId ´ Hq “ Id.
Donc Id´H est inversible, d’inverse T . �

Exercice. Soit GLpEq :“ tT P LpEq; T inversibleu. Montrer que GLpEq est un
ouvert de LpEq.

Corollaire 3.4. Si A P MN pCq, alors la série
ř Ak

k! converge dans MN pCq. La
matrice

eA :“
8
ÿ

k“0

Ak

k!

s’appelle comme il se doit l’exponentielle de la matrice A.
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Démonstration. On a le choix de la norme sur MN pCq puisqu’on est en dimension
finie. On choisit une norme } ¨ } subordonnée à une norme quelconque sur CN . Alors
›

›

›

Ak

k!

›

›

›
ď

}A}k

k! pour tout k P N. Donc la série
ř Ak

k! est normalement convergente car

la série
ř ak

k! converge pour tout a P R ; et donc la série
ř Ak

k! converge dans MN pCq
puisque MN pCq est complet. �

Exercice. Montrer que si A,B PMN pCq vérifient AB “ BA, alors eA`B “ eAeB.

La proposition suivante est une réciproque du Théorème 3.2.

Proposition 3.5. Soit E un espace vectoriel normé. On suppose que toute série
normalement convergente à termes dans E est convergente. Alors on peut conclure que
E est complet.

Démonstration. Soit pukqkPN une suite de Cauchy d’éléments de E. Si on applique
la définition d’une suite de Cauchy avec ε :“ 2´n, on obtient, pour tout n P N, un
entier Kn tel que

@p, q ě Kn : }uq ´ up} ď 2´n.

De plus, on peut supposer que la suite pKnq est strictement croissante. Si on pose
vn :“ uKn , on obtient donc une sous-suite pvnq de pukq telle que

@n P N : }vn`1 ´ vn} “ }uKn`1 ´ uKn} ď 2´n.

La série
ř

}vn`1 ´ vn} est donc convergente ; et donc, par hypothèse sur E, la série
ř

pvn`1´ vnq converge dans E. Comme vn “ v0`
řn´1
i“0 pvi`1´ viq pour tout n P N, on

en déduit que la suite pvnq est convergente. Ainsi, on a montré que pukq possède une
sous-suite convergente. Comme pukq est toujours une suite de Cauchy, on peut donc
conclure que pukq est convergente, d’après le Lemme 1.2 �

Exercice. Soit E un espace vectoriel normé, et soit M Ď E un sous-espace vec-
toriel fermé. Montrer que si E est complet, alors l’espace vectoriel quotient E{M est
complet pour la norme quotient. (On rappelle que la norme quotient est définie comme

suit : }rxs}E{M “ distpx,Mq pour tout x P E.)

3.1. Applications linéaires surjectives. Comme illustration du Théorème 3.2,
on va démontrer un résultat donnant un critère de surjectivité pour les applications
linéaires continues. Ce critère est très utile ; en particulier, il permet de retrouver le
Théorème de prolongement de Tietze, qu’on a démontré au Chapitre 3 (Théorème 4.6).

Proposition 3.6. Soient X un espace de Banach, Y un espace vectoriel normé, et
T : X Ñ Y une application linéaire continue. On suppose qu’il existe deux constantes
M et c avec c ă 1 telles que la chose suivante ait lieu : pour tout y P Y tel que }y} ď 1,
on peut trouver x P X tel que }x} ď M et }T pxq ´ y} ď c. Alors on peut conclure que
l’application linéaire T est surjective ; et plus précisément, que pour tout y P Y , on
peut trouver x P X tel que }x} ď M

1´c }y} et T pxq “ y.

Démonstration. Par homogénéité, il suffit de montrer que pour tout y P Y vérifiant
}y} ď 1, on peut trouver x P X tel que }x} ď M

1´c et T pxq “ y.

Comme }y} ď 1, on peut trouver x0 P X tel que }x0} ďM et }y´T px0q} ď c. Alors
y1 :“ 1

c

`

y´ T px0q
˘

vérifie }y1} ď 1, donc on peut trouver x1 P X tel que }x1} ďM et
}y1 ´ T px1q} ď c ; autrement dit, par linéarité de T :

}y ´ T px0 ` c x1q} ď c2.
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En continuant ainsi, on construit par récurrence une suite pxkqkě0 Ď X telle que
}xk} ďM pour tout k ě 0 et

@n P N : }y ´ T px0 ` c x1 ` ¨ ¨ ¨ ` c
nxnq} ď cn`1.

La série
ř

ckxk est normalement convergente car }ckxk} ďM ck et c ă 1. Comme
X est un espace de Banach, on peut donc poser

x :“
8
ÿ

k“0

ckxk.

On a }x} ď
ř8
k“0 }c

kxk} ď M
ř8
k“0 c

k “ M
1´c ; et T pxq “ y car T est continue et

cn`1 Ñ 0. �

Corollaire 3.7. (Théorème de prolongement de Tietze)
Soit E un espace métrique, et soit C un fermé de E. Pour toute fonction continue

bornée f : C Ñ R, on peut trouver une fonction continue bornée rf : C Ñ R telle que
rf|C “ f et } rf}8 “ }f}8.

Démonstration. Notons CbpEq l’espace des fonctions continues bornées sur E, muni
de la norme } ¨ }8, et considérons l’application linéaire (continue) T : CbpEq Ñ CbpCq
définie par T puq :“ u|C . Avec ces notations, il s’agit de voir que pour toute f P CbpCq,
on peut trouver rf P CbpEq telle que T p rfq “ f et } rf}8 ď }f}8. (On a toujours }u}8 ě

}T puq}8.)
Comme CbpEq est un espace de Banach (c’est un sous-espace fermé de l8pEq), il suffit

de montrer la chose suivante : si f P CbpCq vérifie }f}8 ď 1, alors on peut trouver
u P CbpEq telle que }u}8 ď 1{3 et }T puq ´ f}8 ď 2{3. En effet, si cela est acquis, on

pourra appliquer la proposition avec M :“ 1{3 et c :“ 2{3 (noter que 1{3
1´2{3 “ 1).

Soit donc f P CbpCq vérifiant }f}8 ď 1, i.e. ´1 ď fpzq ď 1 pour tout z P C. Posons
A :“ tx P C; fpzq ě 1{3u et B :“ tz P C; fpzq ď ´1{3u. Comme f est continue, A et
B sont des fermés de C, donc des fermés de E puisque C est fermé ; et A X B “ H.
Par la Proposition 4.4 du Chapitre 3, on peut donc séparer A et B par une fonction
continue : il existe une fonction continue θ : E Ñ r0, 1s valant 1 sur A et 0 sur B. Si
on pose upxq :“ 2

3θpxq ´
1
3 , alors la fonction u est continue, elle est égale à 1{3 sur A

et à ´1{3 sur B, et on a ´1{3 ď upxq ď 1{3 pour tout x P E. Comme 1{3 ď fpzq ď 1
sur A, ´1 ď fpzq ď ´1{3 sur B et ´1{3 ă fpzq ă 1{3 sur CzpAYBq, on voit qu’on a
|upzq ´ fpzq| ď 2{3 pour tout z P C (exo), i.e. }T puq ´ f}8 ď 2{3. Donc la fonction u
convient. �

4. Prolongement des applications uniformément continues

Théorème 4.1. Soient E et F deux espaces métriques, avec F complet. Soit
également D Ď E une partie dense de E, et soit f : D Ñ F . On suppose que f
est uniformément continue. Alors f se prolonge de manière unique en une application

continue rf : E Ñ F ; et l’application rf est uniformément continue.

Démonstration. (i) Comme D est dense dans E, l’unicité d’un éventuel prolonge-
ment continu de f découle du théorème de “prolongement des identités” (Proposition

5.4 du Chapitre 3).

(ii) Montrons l’existence d’une application uniformément continue rf : E Ñ F qui
prolonge f .
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Fait 1. Une application uniformément continue change les suites de Cauchy en
suites de Cauchy.

Preuve du Fait 1. C’est un exo de compréhension des définitions, qu’il est impor-
tant de faire soi même. �

Fait 2. Soit x P E quelconque. Si pzkqkPN est une suite d’éléments de D telle que
zk Ñ x, alors la suite

`

fpzkq
˘

converge dans F . De plus, lim fpzkq ne dépend pas de la
suite pzkq telle que zk Ñ x.

Preuve du Fait 2. Par le Fait 1, la suite
`

fpzkq
˘

est de Cauchy dans F car la suite
pzkq – qui converge dans E – est de Cauchy dans D et f est uniforméent continue ;
donc

`

fpzkq
˘

converge dans F puisque F est supposé complet.
Si pzkq et pz1kq sont deux suites d’éléments de D telle que zk Ñ x et z1k Ñ x,

alors la “suite mélangée” pz0, z
1
0, z1, z

1
1, . . . q converge également vers x ; donc la suite

`

fpz0q, fpz
1
0q, fpz1q, fpz

1
1q, . . .

˘

converge, ce qui entrâıne que d
`

fpzkq, fpz
1
kq
˘

Ñ 0. On a
donc lim fpzkq “ lim fpz1kq. �

Par le Fait 2, et comme D est dense dans E, on peut poser, pour tout x P E :

rfpxq :“ lim
kÑ8

fpzkq,

où pzkq est n’importe quelle suite d’éléments de D telle que zk Ñ x. On a rfpxq “ fpxq si

x P D car pour un tel x on peut prendre zk :“ x. Montrons que l’application rf : E Ñ F
est uniformément continue.

Soit ε ą 0 quelconque. On cherche un δ ą 0 tel que

dp rfpxq, rfpx1qq ď ε pour tous x, x1 P D vérifiant dpx, x1q ă δ.

Comme on sait que l’application f : D Ñ F est uniformément continue, on peut
trouver δ ą 0 tel que

dpfpzq, fpz1qq ď ε pour tous z, z1 P D vérifiant dpz, z1q ă δ.

Montrons que ce δ convient. Soient x, x1 P E vérifiant dpx, x1q ă δ. Choisisons des
suites pzkq et pz1kq d’éléments de D telles que zk Ñ x et z1k Ñ x1. Alors dpzk, z

1
kq Ñ

dpx, x1q ă δ ; donc on peut trouver un entier k0 tel que @k ě k0 : dpzk, z
1
kq ă δ. On a

alors

@k ě k0 : dpfpzkq, fpz
1
kqq ď ε;

et comme fpzkq Ñ rfpxq et fpz1kq Ñ
rfpx1q par définition de l’application rf , on en déduit

dp rfpxq, rfpx1qq “ lim dpfpzkq, fpz
1
kqq ď ε. �

Corollaire 4.2. Soit sa, bq un intervalle de R “ouvert à gauche”. Si f : sa, bq Ñ R
est uniformément continue, alors f se prolonge par continuité au point a. (Résultat

analogue pour un intervalle pa, br “ouvert à droite”.)

Démonstration. On applique le théorème avec E :“ ra, bq et D :“ sa, bq, qui est
certainement dense dans E. �

Corollaire 4.3. Soient E et F deux espaces vectoriels normés, avec F complet, et
soit M Ď E un sous-espace vectoriel dense dans E. Si T : M Ñ F est une application
linéaire continue, alors T se prolonge de manière unique en une application linéaire

continue rT : E Ñ F .
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Démonstration. L’application linéaire continue T : M Ñ F est lipschitzienne, donc
uniformément continue. Donc, par le théorème, il existe une unique application conti-

nue rT : E Ñ F qui prolonge T . Il reste à voir que rT est linéaire.

Soient λ, µ P K. Les applications pu, vq ÞÑ rT pλu ` µvq et pu, vq ÞÑ λ rT puq ` µ rT pvq

sont continues sur EˆE car rT est continue, et elles cöıncident sur MˆM car rT|M “ T
et T est linéaire. Comme MˆM est dense dans EˆE, ces deux applications cöıncident
donc sur EˆE par “prolongement des identités” (Proposition 5.4 du Chapitre 3) ; ce qui

prouve la linéarité de rT . �

4.1. Intégrale vectorielle. Comme illustration – sans doute un peu artificielle –
du Théorème de prolongement des applications linéaires continues (Corollaire 4.3), on
va expliquer brièvement comment donner un sens à l’intégrale d’une fonction “raison-
nable” définie sur un intervalle compact ra, bs Ď R et à valeurs dans un espace de
Banach F .

On commence par définir l’intégrale d’une fonction ϕ : ra, bs Ñ F en escalier.
C’est formellement très facile : si S “ ps0, . . . , sN q est une subdivision de ra, bs adaptée
à ϕ, et si on note zk P F la valeur constante de ϕ sur l’intervalle ssk, sk`1r pour
k “ 0, . . . , N ´ 1, alors

ż b

a
ϕptq dt “

N´1
ÿ

k“0

psk`1 ´ skqzk.

Il y a cependant une peau de banane : il faut vérifier que cela ne dépend pas de la
subdivision S adaptée à ϕ. Ce n’est pas très difficile, mais cela demande quand même
un peu de soin : on laisse cela en exo. En notant Epra, bs, F q l’espace vectoriel constitué
par toutes les fonctions en escaliers ϕ : ra, bs Ñ F , il est alors tfacile de vérifier que

l’application ϕ ÞÑ
şb
a ϕptq dt est une application linéaire de Epra, bs, F q dans F (exo).

Il est clair que toute fonction en escalier ϕ : ra, bs Ñ F est bornée ; autrement dit
Epra, bs, F q Ď `8pra, bs, F q. On peut donc munir Epra, bs, F q de la norme } ¨ }8.

Introduisons maintenant la classe des fonctions “raisonnables” : on dit qu’une fonc-
tion f : ra, bs Ñ F est réglée si elle possède une limite à gauche et une limite à droite
en tout point t P ra, bs ; et on note Rpra, bs, F q l’ensemble de toutes les fonctions réglées
de ra, bs dans F . ll est assez clair que Rpra, bs, F q est un espace vectoriel, qui contient
toutes les fonctions continues. Il est également clair que toute fonction en escalier est
réglée ; donc Epra, bs, F q est un sous-espace vectoriel de Rpra, bs, F q. De plus, on a vu
au Chapitre 4 que toute fonction réglée f : ra, bs Ñ F est limite uniforme de fonc-
tions en escaliers (c’était un exemple d’utilisation de la propriété de Borel-Lebesgue). On en
déduit que toute fonction réglée est bornée (ce qui n’est pas évident) ; et qu’en fait,
Rpra, bs, F q est l’adhérence de Epra, bs, F q dans `8pra, bs, F q.

Lemme 4.4. Il existe une unique application linéaire continue Iba : Rpra, bs, F q Ñ F

telle que Ibapϕq “
şb
a ϕptq dt pour toute fonction ϕ en escalier.

Démonstration. On vient de voir que Epra, bs, F q est un sous-espace vectoriel dense
de Rpra, bs, F q. Par le Théorème de prolongement des applications linéaires conti-

nues, il suffit donc de vérifier que l’application linéaire ϕ ÞÑ
şb
a ϕptq dt est continue

de Epra, bs, F q dans F ; autrement dit, qu’il existe une constante C telle que

@ϕ P Epra, bs, F q :

›

›

›

›

ż b

a
ϕptq dt

›

›

›

›

ď C }ϕ}8.
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Mais ceci n’est pas difficile : si S “ ps0, . . . , sN q est une subdivision de ra, bs adaptée à
la fonction ϕ P Epra, bs, F q et si on note zk P F la valeur constante de ϕ sur l’intervalle
ssk, sk`1r, alors

›

›

›

›

ż b

a
ϕptq dt

›

›

›

›

“

›

›

›

›

›

N´1
ÿ

k“0

psk`1 ´ skqzk

›

›

›

›

›

ď

N´1
ÿ

k“0

psk`1 ´ skq }zk}

ď }ϕ}8

N´1
ÿ

k“0

psk`1 ´ skq “ pb´ aq }ϕ}8.

�

Évidemment la notation Iba est ridicule, et on écrira désormais
şb
a fptq dt au lieu de

Ibapfq. Ainsi, on a donné un sens raisonnable à l’intégrale
şb
a fptq dt pour toute fonction

réglée f : ra, bs Ñ F , et donc pour toute fonction f continue.

La définition est un peu bizarre car elle ne dit pas explicitement comment calcu-

ler
şb
a fptq dt pour une fonction f P Rpra, bs, F q donnée. Cependant, il y a bien une

procédure “effective” : on a
ż b

a
fptq dt “ lim

nÑ8

ż b

a
ϕnptq dt,

où pϕnq est n’importe quelle suite de fonctions en escalier convergeant uniformément
vers f .

Exercice 1. Montrer que si f P Rpra, bs, F q, alors
›

›

›

›

ż b

a
fptq dt

›

›

›

›

ď

ż b

a
}fptq} dt.

Exercice 2. Soit F 1 un autre espace de Banach, et soit L : F Ñ F 1 une application
lináire continue. Montrer que si f P Rpra, bs, F q, alors L ˝ f P Rpra, bs, F 1q et

L

ˆ
ż b

a
fptq dt

˙

“

ż b

a
L
`

fptq
˘

dt.

5. Complété d’un espace métrique

Le théorème suivant montre en particulier que toute suite de Cauchy dans un
espace métrique pE, dq quelconque est en fait convergente ; mais dans un espace plus
gros.

Théorème 5.1. Soit pE, dq un espace métrique quelconque. Il existe un espace

métrique p pE, pdq possédant les propriétés suivantes :r “E Ď pE”, i.e. E se plonge isométriquement dans pE ;r E est dense dans pE ;r p pE, pdq est complet.

De plus, l’espace métrique p pE, pdq est unique à isométrie près. On dit que p pE, pdq est le
complété de l’espace métrique pE, dq.
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Exemple. Le complété de Q muni de la distance usuelle est R, puisque R est complet
et que Q est dense dans R.

Preuve du théorème. (i) Existence. On sait que, comme tout espace métrique, E
se plonge isométriquement dans p`8pIq, } ¨ }8q pour un certain ensemble I. On sait

aussi que p`8pIq, } ¨ }8q est complet. Donc, si on note pE l’adhérence de E dans `8pIq

et pd la distance sur pE induite par } ¨ }8, alors p pE, pdq possède les propriétés requises.

(ii) Unicité. On va utiliser le théorème de prolongement des applications uni-
formément continues. Soient pM1, d1q et pM2, d2q deux “complétés” de pE, dq : on
veut montrer que pM1, d1q et pM2, d2q sont isométriques. Par hypothèse, pM1, d1q et
pM2, d2q sont complets avec “E ĎM1” et “E ĎM2”, et E est dense dans M1 et dans
M2. Soient i1 : E Ñ M1 et i2 : E Ñ M2 les injections canoniques. Comme E Ď M1

est dense dans M1 et comme i2 : E Ñ M2 est une isométrie, donc une application
uniformément continue ( !), il existe une unique application continue J : M1 Ñ M2

telle que Jpxq “ i2pxq “ x pour tout x P E Ď M1. De plus, comme i2 est une
isométrie, on vérifie (exo) que J est une isométrie. De même, il existe une isométrie
J 1 : M2 Ñ M1 telle que J 1pxq “ x pour tout x P E Ď M2. On a alors J 1 ˝ Jpxq “ x
pour tout x P E Ď M1, et J ˝ J 1pxq “ x pour tout x P E Ď M2. Ainsi, l’application
J 1 ˝ J : M1 ÑM1 cöıncide avec idM1 sur E, et J ˝ J 1 “M2 ÑM2 cöıncide avec idM2

sur E. Comme E est dense dans M1 et M2 et comme J 1 ˝J et J ˝J 1 sont continues (ce
sont des isométries), on en déduit qu’on a J 1 ˝J “ idM1 et J ˝J 1 “ idM2 . Donc J et J 1

sont des isométries bijectives et J 1 “ J´1 ; et ainsi, M1 et M2 sont isométriques. �

Exercice. Montrer que si E est un espace vectoriel normé, alors son complété pE
peut être muni d’une structure d’espace vectoriel normé. Autrement dit : le complété
d’un evn est un espace de Banach.

6. Complétude et compacité

On a vu plus haut que tout espace métrique compact est complet. De plus, on
sait également (cf le Chapitre 4) que tout espace métrique E compact est précompact,
i.e. que pour tout ε ą 0, on peut recouvrir E par un nombre fini d’ensembles de
diamètres ď ε. Le théorème suivant montre que la chose qui manque à un espace
métrique précompact pour être compact est précisément d’être complet.

Théorème 6.1. Un espace métrique pE, dq est compact si et seulement si il est
précompact et complet.

Le preuve de ce théorème repose sur le lemme suivant.

Lemme 6.2. Pour un espace métrique pE, dq, les choses suivantes sont équivalentes.

(i) E est précompact.

(ii) Toute suite pukqkPN Ď E possède une sous-suite de Cauchy.

Preuve du Lemme 6.2. (i) ùñ (ii). Supposons E précompact. Soit pukqkPN une
suite quelconque de points de E : on cherche à construire une sous-suite puknq qui soit
de Cauchy. Comme E est précompact, on peut trouver des ensembles Z1, . . . , ZN Ď E
de diamètre ď ε0 :“ 2´0 tels que E “ Z1Y ¨ ¨ ¨ YZN . Il y a une infinité d’entiers k P N
et un nombre fini de Zi, donc on peut trouver i0 P J1, NK et un ensemble infini Λ0 Ď N
tels que @k P Λ0 : uk P Zi0 . On a alors

@k, k1 P Λ0 : dpuk, uk1q ď diampZi0q ď 2´0.
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En répétant ce raisonnement avec ε1 :“ 2´1 au lieu de ε0 et Λ0 au lieu de N, on obtient
un ensemble infini Λ1 Ď Λ0 tel que @k, k1 P Λ1 : dpuk, uk1q ď 2´1. Et ainsi de suite :
par récurrence, on construit une suite décroissante pΛnqně0 de parties infinies de N
telle que

@n ě 0 @k, k1 P Λn : dpuk, uk1q ď 2´n.

Posons alors k0 :“ min Λ0 et kn :“ min tk P Λn; k ą kn´1u pour tout n ě 1
(procédé diagonal). On obtient de la sorte une sous-suite puknq de pukq. Si p, q P N,
alors kp P Λp et kq P Λq ; donc kp et kq appartiennent tous les deux à Λminpp,qq car la
suite pΛnq est décroissante. Par conséquent :

@p, q P N : dpukp , ukqq ď 2´minpp,qq p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0;

et donc la sous-suite puknq est de Cauchy.

(ii) ùñ (i) Supposons (ii) vérifiée. Soit p pE, pdq le complété de pE, dq. Par (ii), toute

suite pukqkPN Ď E possède une sous-suite qui converge dans pE. Donc E est relativement

compact dans pE ; et donc E est précompact. �

Preuve du Théorème 6.1. Par le Lemme 6.2, c’est à présent un micro-exo : il sufit
d’écrire les définitions. �

Corollaire 6.3. Soit pM,dq un espace métrique complet. Pour un ensemble A Ď
M , on a l’équivalence suivante A est précompact ðñ A est compact.

Démonstration. Si A est compact, alors A est précompact et donc A aussi. In-
versement, si A est précompact, alors A aussi (exo) ; donc A est compact car A est
complet en tant que fermé de l’espace complet M . �

Corollaire 6.4. Un espace métrique E est précompact si et seulement si son

complété pE est compact.

Démonstration. C’est évident d’après le corollaire précédent appliqué à M :“ pE et
A :“ E. �

6.1. Enveloppe convexe fermée d’un compact. Dans cette section, on donne
une illustration intéressante du Théorème 6.1.

Définition 6.5. Soit E un espace vectoriel normé. Si A est une partie de E,
l’enveloppe convexe de A est l’intersection de toutes les parties convexes de E conte-
nant A ; autrement dit, le plus petit ensemble convexe C Ď E contenant A. On notera
cet ensemble convpAq. L’enveloppe convexe fermée de A est l’ensemble convpAq ;
c’est le plus petit convexe fermé C Ď E contenant A.

Remarque. De manière équivalente, convpAq est l’ensemble de toutes les combi-
naisons convexes d’éléments de A, i.e. l’ensemble de tous les points u P E pouvant
sécrire sous la forme

u “
N
ÿ

i“1

λiai , où λ1, . . . , λN ě 0 et
N
ÿ

i“1

λi “ 1.
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Démonstration. Notons C l’ensemble formé par toutes les combinaisons convexes
d’éléments de A. On vérifie que C est un ensemble convexe (exo). Comme C contient
A, il contient donc convpAq par définition de convpAq. Mais inversement, tout ensemble
convexe contenant A contient aussi C. Donc C “ convpAq. �

Proposition 6.6. Soit E un espace de Banach. Si K est un compact de E, alors
l’enveloppe convexe fermée de K est compacte.

Démonstration. Comme E est supposé complet, il suffit de montrer que convpKq
est précompacte. Autrement dit, on veut montrer que pour ε ą 0 donné, convpKq
possède un ε - réseau fini. On aura besoin des deux faits suivants.

Fait 1. Si Λ Ď E est un ensemble fini, alors convpΛq est compact.

Preuve du Fait 1. Écrivons Λ “ ta1, . . . , aNu, et posons

Σ :“

#

pλ1, . . . , λN q P RN ; λi ě 0 et
N
ÿ

i“1

λi “ 1

+

.

On a déjà vu que Σ est un compact de RN (car fermé borné). De plus on a convpΛq “
ΦpΣq, où Φ : Σ Ñ E est l’application définie par

Φpλ1, . . . , λN q :“
N
ÿ

i“1

λiai.

Comme Φ est continue, on en déduit que convpΛq est compact. �

Fait 2. Soit A Ď E, et soit η ą 0. Si Λ Ď E est un η - réseau pour A, alors convpΛq
est un η - réseau pour convpAq.

Preuve du Fait 2. C’est un exo de compréhension des définitions. �

On peut maintenant finir la preuve. Soit ε ą 0. Comme K est compact, il est
précompact ; donc K possède un pε{2q - réseau fini ΛK . Alors L :“ convpΛKq est un
pε{2q - réseau pour convpKq d’après le Fait 2. De plus, L est compact d’après le Fait 1 ;
donc L possède un pε{2q - réseau fini Λ. On vérifie alors (exo) que Λ est un ε - réseau
pour convpKq. �

7. Espaces topologiquement complets

Définition 7.1. Soit pM,dq un espace métrique. On dit que M est topologique-
ment complet s’il existe une distance δ sur M topologiquement équivalente à M et
telle que pM, δq soit complet.

Le théorème suivant, qu’on appelle souvent le Théorème d’Alexandrov, donne
une caractérisation des parties topologiquement complètes d’un espace métrique com-
plet.

Théorème 7.2. Soit pE, dq une espace métrique complet, et soit G Ď E. Les
choses suivantes sont équivalentes.

(1) G est topologiquement complet.

(2) G est un Gδ de E, i.e. une intersection dénombrable d’ouverts.

Démonstration. On va commencer par l’implication (2) ùñ (1).
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Fait 1. Soit O un ouvert de E. Pour x, y P O, on pose

δpx, yq :“ dpx, yq `

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

1

distpy,EzOq
´

1

distpx,EzOq

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

.

Alors δ est une distance sur O topologiquement équivalente à d|OˆO, et pO, δq est
complet.

Preuve du Fait 1. D’abord, δpx, yq est bien défini pour tous x, y P O : en effet,
distpx,EzOq est ą 0 car x R EzO et EzO est un fermé de E, donc on peut bien
considérer 1

distpx,EzOq ; et de même pour 1
distpy,EzOq ¨ Le fait que δ soit une distance est

laissé en exo.

Montrons que δ est topologiquement équivalente à d|OˆO, autrement dit que ces
deux distances ont les mêmes suites convergentes. Comme d ě δ, toute suite pxkq Ď O
convergeant au sens de δ converge également au sens de d. Inversement, si pxkq est une
suite de points de O convergeant au sens de d vers un point a appartenant à O, alors
distpxk, EzOq Ñ distpa,EzOqą 0, donc 1

distpxk,EzOq
Ñ 1

distpa,EzOq , et donc δpxk, aq Ñ 0.

Montrons maintenant que pO, δq est complet. Soit pxkqkPN une suite de Cauchy dans
pO, δq. Comme δpxp, xqq ě dpxp, xqq pour tous p, q P N, la suite pxkq est de Cauchy
dans pE, dq, qui est supposé complet. Donc pxkq converge dans E vers un certain point

a. De plus, comme δpxp, xqq ě
ˇ

ˇ

ˇ

1
distpxq ,EzOq

´ 1
distpxp,EzOq

ˇ

ˇ

ˇ
pour tous p, q P N, la suite

´

1
distpxk,EzOq

¯

est de Cauchy dans R, donc elle est bornée : on a une constante M ă 8

telle que 1
distpxk,EzOq

ď M pour tout k P N. Si on pose ε :“ 1{M , alors ε ą 0 et

distpxk, EzOq ě ε pour tout k P N. Donc distpa,EzOq ě ε ą 0, et donc le point a
appartient à O. Comme d|OˆO et δ sont topologiquement équivalentes et que pxkq n’a
pas cessé de tendre vers a pour la distance d, on en déduit que xk Ñ a pour la distance
δ. Ainsi, la suite de Cauchy pxkq converge dans pO, δq. �

Fait 2. Soit pM, δq un espace métrique. Si on pose rδpx, yq :“ min
`

1, δpx, yq
˘

, alors
rδ est une distance topologiquement équivalente à δ, et pM, rδq est complet si pM, δq est
complet.

Preuve du Fait 2. On a déjà vu que rδ est une distence topologiquement équivalente
à δ : c’est la Proposition 1.13 du Chapitre 3. La 2ème partie est laissée en exo. �

On peut maintenant démontrer que (1) ùñ (2). Supposons que G soit un Gδ de
E, et écrivons G “

Ş

nPNOn, où les On sont des ouverts de E.

Par les Faits 1 et 2, on peut trouver pour tout n P N une distance rδn sur On telle
que r rδn est topologiquement équivalente à d|OnˆOn ;r pOn, rδnq est complet ;r @x, y P On : rδnpx, yq ď 1.

Soit alors δ : GˆGÑ R` la fonction définie par

δpx, yq :“
8
ÿ

n“0

2´n rδnpx, yq.

Cette définition a un bien sens : comme x, y P G Ď On, on peut écrire rδnpx, yq

pour tout n P N, et la série converge car rδnpx, yq ď 1. De plus, on vérifie sans difficulté
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(exo) que δ est une distance sur G. Il s’agit de montrer que δ est topologiquement
équivalente à dGˆG, et que pG, δq est complet. Tout repose sur le fait suivant.

Fait 3. Soit pxkqkPN une suite d’éléments de G, et soit a P G. Alors xk Ñ a pour

la distance δ si et seulement rδnpxk, aq
kÑ8
ÝÝÝÑ pour tout n P N.

Preuve du Fait 3. Par définition de δ, on a rδnpx, yq ď 2n δpx, yq pour tout n P

N et pour tous x, y P G. Donc, si δpxk, aq Ñ 0, alors rδnpxk, aq Ñ 0 pour tout

n P N. Inversement, si rδnpxk, aq Ñ 0 pour tout n P N alors, comme on a la do-

mination 2´nrδnpxk, aq ď 2´n (indépendante de k) et que la série
ř

2´n est conver-
gente, le Théorème de convergence dominée (pour les séries) montre que δpxk, aq “
ř8
n“0 2´nrδnpxk, aq Ñ

ř8
n“0 2´nrδnpxk, aq “ δpxk, aq. �

Comme rδn est topologiquement équivalente à d|OnˆOn pour tout n P N, il découle
directement du Fait 3 que la distance δ est topologiquement équivalente à d|GˆG (exo).
Montrons que pG, δq est complet. Soit pxkqkPN une suite de Cauchy dans pG, δq. Comme
rδnpxp, xqq ď 2nδpxp, xqq pour tout n et pour tous p, q P N, on voit que pour tout n P N,

la suite pxkq est de Cauchy dans pOn, rδnq, qui est complet ; donc, pour tout n P N, la

suite pxkq converge pour la distance rδn vers un certain point an P On. Comme rδn est
topologiquement équivalente à d|OnˆOn , la convergence a lieu aussi pour la distance d ;
et donc an ne dépend pas de n par unicité de la limite relativement à d. Si on écrit
maintenant a au lieu de an, alors le point appartient à tous les On, i.e. a P G. Ainsi,

on a trouvé un point a P G tel que @n P N : rδnpxk, aq
kÑ8
ÝÝÝÑ 0, ce qui revient à dire

que xk Ñ a pour la distance δ d’après le Fait 3.

Passons maintenant à l’implication (1) ùñ (2). (Pour cette implication, on n’aura

pas besoin de supposer que pE, dq est complet.) Supposons que G soit topologiquement
complet, et montrons que G est un Gδ de E. Dans ce qui suit, on fixe une distance
δ sur G topologiquement équivalente à d|GˆG telle que pG, δq soit complet. On notera
Bδ les boules ouvertes de G relativement à la distance δ, et δ - diampAq le diamètre
d’un ensemble A Ď G relativement δ. De même, on notera Bd les boules ouvertes de
E relativement à la distance d.

Observons d’abord que G est un Gδ de E car c’est un fermé de l’espace métrique
E (cf la Proposition 7.6 du Chapitre 3). Donc, pour montrer que G est un Gδ de E, il
suffit de montrer que c’est un Gδ de G (micro-exo). On peut donc en fait supposer que
G “ E, i.e. que G est dense dans E.

Pour n P N˚, posons

On :“

"

x P E; DV voisinage ouvert de x tel que δ - diampV XGq ă
1

n

*

.

Par définition, les On sont des ouverts de E. On va montrer que G “
Ş

ně1On.

Soit x P G, et soit n P N˚ fixé. Si on pose B :“ Bδ
`

x, 1
3n

˘

, alors B est un ouvert

de G tel que δ - diampBq ď 2
3n ă

1
n ¨ Donc, si on choisit un ouvert V de E tel que

B “ V XG, alors V témoigne que x P On. Ceci étant vrai pour tout n P N˚, on a donc
montré l’inclusion G Ď

Ş

ně1On.

Inversement, soit x P
Ş

ně1On quelconque, et montrons que x P G. Pour tout

n ě 1, choisissons un ouvert Vn Ď E tel que x P Vn et δ - diampVn X Gq ă 1
n ¨ Quitte

à remplacer Vn par Vn X Bd
`

x, 1
n

˘

, on peut supposer que Vn Ď Bdpx,
1
nq ; et quitte à
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remplacer ensuite Vn par Vn X Vn´1 pour n ě 2, on peut également supposer que la
suite pVnqně1 est décroissante.

Comme G est dense dans E, on a Vn X G ‰ H pour tout n P N, donc on peut
choisir un point xn P VnXG. Alors xn Ñ x car xn P Vn Ď Bd

`

x, 1
n

˘

De plus, si p, q P N,
alors xp et xq sont tous les deux dans Vminpp,qq X G car la suite pVnq est décroissante,
donc

δpxp, xqq ď δ - diampVminpp,qq XGq
p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0.

Par conséquent, la suite pxnq est de Cauchy dans pG, δq, qui est complet ; donc pxnq
converge pour δ vers un certain point x8 P G. Mais δ est topologiquement équivalente
à d|GˆG, donc xn Ñ x8 pour d ; et donc x8 “ x car xn Ñ x pour d. Donc x P G ! �

8. Théorème du point fixe

Le théorème suivant possède d’innombrables applications.

Théorème 8.1. Soit pE, dq un espace métrique complet, et soit Z un ensemble tel
que E Ď Z. Soit également Φ : E Ñ Z. On suppose que

(i) E est stable par Φ, i.e. ΦpEq Ď E ;

(ii) l’application Φ : pE, dq Ñ pE, dq est contractante, i.e k - lipschitzienne pour
une certaine constante k ă 1.

Alors Φ possède un unique point fixe dans E ; autrement dit, il existe un et un seul
point a P E tel que Φpaq “ a. De plus, si on se donne un point x0 P E quelconque,
alors la suite pxnqně0 définie par la récurrence xn`1 “ Φpxnq converge vers a, et la
convergence a lieu à vitesse géométrique ; plus précisément :

@n ě 1 : dpxn, aq ď
kn

1´ k
dpx0, x1q.

Démonstration. Soit x0 P E quelconque. Comme E est stable par Φ, on peut en
effet définir une suite pxnqně0 Ď E par la récurrence xn`1 “ Φpxnq.

Montrons que la suite pxnq est de Cauchy. On remarque d’abord que si n ě 1, alors

dpxn, xn`1q “ dpΦpxn´1q,Φpxnq
˘

ď k dpxn´1, xnq

ď k2 dpxn´2, xn´1q si n ě 2

ď ¨ ¨ ¨

ď kndpx0, x1q.

(L’inégalité est vraie également pour n “ 0.) On en déduit que si p, q P N et p ă q,
alors

dpxp, xqq ď dpxp, xp`1q ` dpxp`1, xp`2q ` ¨ ¨ ¨ ` dpxq´1, xqq

ď
`

kp ` kp`1 ` ¨ ¨ ¨ ` kq´1
˘

dpx0, x1q

p,qÑ8
ÝÝÝÝÑ 0 car la série

ř

ki converge.

Donc la suite pxnq est en effet de Cauchy. Comme E est supposé complet, la suite
pxnq converge, xn Ñ a P E. De plus, en prenant p :“ n P N et en faisant q Ñ 8 dans
l’inégalité précédente, on voit que

@n P N : dpxn, aq ď

˜

8
ÿ

i“n

ki

¸

dpx0, x1q “
kn

1´ k
dpx0, x1q.



130 6. ESPACES COMPLETS

Comme l’application Φ est continue (car lipschitzienne), on a Φpaq “ lim Φpxnq “
limxn`1 “ a ; autrement dit a est un point fixe de Φ.

Enfin, a est le seul point fixe de Φ : si b P E vérifie Φpbq “ b, alors

dpa, bq “ d
`

Φpaq,Φpbq
˘

ď k dpa, bq,

ce qui n’est possible que si dpa, bq “ 0 puisque k ă 1. �

Corollaire 8.2. Soient pE, dq un espace métrique complet, Z un ensemble tel
que E Ď Z et Φ : E Ñ Z telle que ΦpEq Ď E. S’il existe un entier r ě 1 tel que
Φr :“ Φ ˝ ¨ ¨ ¨Φ soit contractante, alors Φ possède un et un seul point fixe dans E.

Démonstration. Par le théorème, l’application Φr possède un unique point fixe a.
Mais Φpaq est alors point fixe de Φr (micro-exo), donc Φpaq “ a par unicité, et ainsi
a est en fait point fixe de Φ. Enfin, si b est un autre point fixe de Φ, alors b est aussi
point fixe de Φr (micro-exo), et donc b “ a. �

Exemple 1. Soit E un espace de Banach. Si h : E Ñ E est une application
contractante, alors Id ´ h est une bijection de E sur E. De plus, pId ´ hq´1 est
lipschitzienne.

Démonstration. Montrons d’abord que f :“ Id ´ h est bijective. Soit y P E quel-
conque : on veut montrer que l’équation fpxq “ y possède une et une seule solution.
Cette équation peut s’écrire comme un problème de point fixe (c’est une idée impor-

tante) :

fpxq “ y ðñ x`
`

y ´ fpxq
˘

“ x.

Soit Φ “ Φy : E Ñ E l’application définie par

Φpxq :“ x`
`

y ´ fpxq
˘

“ y ` hpxq.

Comme y est fixé et que h est contractante, l’application Φ est contractante ; donc
elle possède un unique point fixe, ce qui prouve que f est bijective.

Montrons maintenant que f´1 est lipschitzienne. Par hypothèse, l’application h est
k - lipschitzienne pour une certaine constante k ă 1. On a donc pour tous x, x1 P E :

}fpx1q ´ fpxq} “ }px1 ´ xq ´ phpx1q ´ hpxqq}

ě }x1 ´ x} ´ }hpx1q ´ hpxq}

ě p1´ kq }x1 ´ x}.

Comme f est bijective, on en déduit

@y, y1 P E : }y1 ´ y} ě p1´ kq }f´1py1q ´ f´1pyq};

ce qui prouve que f´1 est M - lipschitzienne avec M :“ 1
1´k ¨ �

Exercice. Soit E un espace de Banach, et soit H P LpEq vérifiant }H} ă 1. Écrire
l’équation pId ´ HqT “ Id d’inconnue T P LpEq comme un problème de point fixe
pour une certaine application Φ : LpEq Ñ LpEq, et montrer que ce problème admet
une unique solution T . Déterminer explicitement la suite pTnqně0 définie par T0 :“ Id
et l’itération Tn`1 “ ΦpTnq. Conclusion ?
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Exemple 2. Soit I un intervalle compact de R, et soit f : I ˆRÑ R. On suppose
que f est continue sur I ˆ R, et lipschitzienne par rapport à la 2ème variable. Alors,
pour tout t0 P I et pour pour tout u0 P R, il existe une unique fonction u : I Ñ R de
classe C1 qui est solution de l’équation différentielle u1ptq “ f

`

t, xptq
˘

avec la “condition
initiale” upt0q “ u0.

Démonstration. Il s’agit d’un cas particulier (mais non trivial) du Théorème de
Cauchy-Lipschitz, dont on ne donnera pas l’énoncé général. Le propos ici est juste
de donner une illustration intéressante du Théorème du point fixe sans s’embarasser
de complications techniques.

Dans le jargon des équations différentielles, on veut montrer que le Problème de
Cauchy

(˚)

"

u1ptq “ f
`

t, uptq
˘

upt0q “ u0

possède une unique solution.
Si u : I Ñ R est une fonction continue, alors u est solution de p˚q si et seulement

si elle vérifie

@t P I : uptq “ u0 `

ż t

t0

f
`

s, upsq
˘

ds.

Autrement dit, si on note comme d’habitude CpIq l’ensemble des fonctions continues
x : I Ñ R et FpIq l’ensemble de toutes les fonctions x : I Ñ R, alors u est solution du
problème de Cauchy si et seulement si u est un point fixe de l’application Φ : CpIq Ñ
FpIq définie par

Φpuqptq :“ u0 `

ż t

t0

fps, upsqq ds.

Il s’agit donc de montrer que Φ possède un unique point fixe u P CpIq.
On sait CpIq est complet pour la distance induite par la norme } ¨ }8. De plus, si

u P CpIq, alors Φpuq est une fonction continue et même de classe C1, car f est continue.
Donc CpIq est stable par Φ. Pour conclure, il suffit donc de montrer que l’application
Φ : CpIq Ñ CpIq possède une itérée contractante, i.e. qu’il existe un entier r ě 1 tel
que Φr soit contractante.

Par hypothèse sur f , il existe une constante C telle que

@s P I @x, y P R : |fps, yq ´ fps, xq| ď C |y ´ x|.

Donc, si u, v P CpIq et si t P I, alors

|Φpvqptq ´ Φpuqptq| ď

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ż t

t0

|fps, vpsqq ´ fps, upsqq| ds

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ď C

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ż t

t0

|vpsq ´ upsq| ds

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ď C |t´ t0| ˆ }v ´ u}8.

En remplaçant u et v par Φpuq et Φpvq, on en déduit

||Φ2pvqptq ´ Φ2puqptq|| ď C
ˇ

ˇ

ˇ

şt
t0
|Φpvqpsq ´ Φpuqpsq| ds

ˇ

ˇ

ˇ

ď C
ˇ

ˇ

ˇ

şt
t0
C |s´ t0| }v ´ u}8 ds

ˇ

ˇ

ˇ

“
C2|t´t0|2

2 }v ´ u}8;
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puis par récurrence :

}Φrpvqptq ´ Φrpuqptq|| ď
Cr|t´ t0|

r

r!
}v ´ u}8

pour tout t P I et pour tout r P N. On a donc

}Φrpvq ´ Φrpuq}8 ď
Cr|I|r

r!
}v ´ u}8

pour tout r P N et pour tous u, v P CpIq. Ainsi, Φr est Cr - lipschitzienne pour tout

r P N, où Cr :“ Cr|I|r

r! ¨ Donc Φr est contractante si r est suffisamment grand, puisque
Cr Ñ 0 quand r Ñ8. �

Exercice. Soient a, , u0 P R, et soit Φ : Cpr0, 1sq Ñ Cpr0, 1sq l’application définie

par Φpuqptq :“ u0`
şt
0 a upsq ds. Déterminer explicitement la suite de fonctions punqnPN

définie par u0ptq :“ u0 et un`1 :“ Φpunq. Conclusion ?

9. Théorème de Baire

Le résultat suivant est un moyen souvent efficace de montrer que certains ensembles
sont non-vides. Il a de très nombreuses applications, parfois inattendues.

Théorème 9.1. Soit pE, dq un espace métrique topologiquement complet, et soit
pOiqiPI une famille dénombrable d’ouverts de E. On suppose que chaque ouvert Oi
est dense dans E. Alors, on peut conclure que G :“

Ş

iPI Oi est dense dans E ; et en
particulier que

Ş

iPI Oi ‰ H.

Démonstration. On fait la preuve pour un ensemble d’indices I infini (ce qui est
clairement le cas le plus difficile). Comme I est dénombrable, on peut supposer que
I “ N ; et on note alors la suite d’ouverts pOnqnPN plutôt que pOiqiPN. Enfin, comme
E est topologiquement complet, on peut d’emblée supposer qu’il est complet pour la
distance d donnée.

Soit O un ouvert quelconque de E, avec O ‰ H : on veut montrer que GXO ‰ H.

Comme O0 est dense dans E, on a O0 X O ‰ H. Soit x0 P O0 X O. Comme
O0 XO est un ouvert de E (intersection de 2 ouverts), on peut trouver ε0 ą 0 tel que
Bpx0, ε0q Ď O XO0.

La boule ouverte Bpx0, ε0q est un ouvert non-vide de E ; donc Bpx0, ε0q XO1 ‰ H

car O1 est dense dans E. Soit x1 P Bpx0, ε0qXO1. Comme Bpx0, ε0qXO1 est un ouvert
de E, on peut trouver ε1 tel que 0 ă ε1 ď 2´1 et Bpx1, ε1q Ď Bpx0, ε0q XO1.

En répétant ce raisonnement, on voit qu’on peut construire par récurrence une
suite pxnqně0 de points de E et une suite pεnqně0 de nombres réels ą 0 telles quer Bpx0, ε0q Ď O XO0.r εn ď 2´n et Bpxn, εnq Ď Bpxn´1, εn´1q XOn pour tout n ě 1 ;

Posons alors Cn :“ Bpxn, εnq pour tout n ě 0. Par définition, les Cn sont des fermés
non-vides de E, la suite pCnq est décroissante, et diampCnq Ñ 0 quand nÑ8. D’après
le Théorème des fermés embôıtés, on sait que

Ş

ně0Cn est non-vide, réduite à un point
tau. Comme Cn Ď On pour tout n P N et C0 Ď O, on a a P O X

Ş

nPNOn “ GXO, ce
qui termine la preuve. �

Exercice. Soit E un espace métrique quelconque. Montrer que si O1, . . . , ON sont
des ouverts denses de E, alors O1 X ¨ ¨ ¨ XON est encore dense dans E.
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Corollaire 9.2. Soit E un espace métrique topologiquement complet.r Si pFnqnPN est une suite de fermés de E et si chaque Fn est d’intérieur vide
dans E, alors M :“

Ť

PN Fn est encore d’intérieur vide ; et en particulier
Ez

Ť

nPN Fn ‰ H.r De manière équivalente : si pFnqnPN est une suite de fermés d’un espace
métrique topologiquement complet E et si

Ť

nPN Fn est d’intérieur non-vide

dans E, alors il existe au moins un n P N tel que F̊n ‰ H.

Démonstration. Soit pFnqnPN une suite de fermés d’intérieur vide. Si on pose On :“
EzFn, alors les On sont des ouverts denses de E. Donc G :“

Ş

nPNOn est dense dans
E ; autrement dit M est d’intérieur vide puisque EzG “M . �

Corollaire 9.3. Soit E un espace métrique topologiquement complet. Si pCnqnPN
est une suite de fermés de E telle que

Ť

PNCn “ E, alors Ω :“
Ť

nPN C̊n est dense
dans E.

Démonstration. On va montrer que EzΩ est d’intérieur vide. Comme E “
Ť

nPNCn,
on a

EzΩ “

˜

ď

nPN
Cn

¸

z

˜

ď

nPN
C̊n

¸

Ď
ď

nPN
pCnzC̊nq.

Si on pose Fn :“ CnzC̊n, alors les Fn sont des fermés de E car les Cn sont fermés ;
et les Fn sont visiblement d’intérieur vide (micro-exo). Donc EzΩ “

Ť

nPN Fn est
d’intérieur vide d’après le Corollaire 9.2 �

Corollaire 9.4. Soit E un espace métrique topologiquement complet. Si pGiqiPI
est une famille dénombrable de Gδ denses de E, alors G :“

Ş

iPI Gi est encore un Gδ
dense de E.

Démonstration. Exo. �

Exemple 1. Si E est un espace métrique topologiquement complet et sans point
isolé, alors E est nécessairement non dénombrable. En particulier :r R n’est pas dénombrable ;r Q n’est pas topologiquement complet.

Démonstration. On a déjà démontré ce résultat en utilisant le Théorème des fermés
embôıtés. Avec le Théorème de Baire, ça va un peu plus vite.

Supposons que E soit dénombrable, et écrivons E “ txn; n P Nu. Si on pose
Fn :“ txnu, alors les Fn sont des fermés de E, et ils sont d’intérieur vide dans E
car E n’a pas de point isolé. D’après le Théorème de Baire,

Ť

nPN Fn doit encore être
d’intérieur vide dans E, ce qui est absurde puisque

Ť

nPN Fn “ E. �

Exemple 2. Il existe des fonctions continues sur r0, 1s qui ne sont dérivables en
aucun point.

Démonstration. On va utiliser le Théorème de Baire pour montrer que l’ensemble
des fonctions continues nulle-part dérivable est dense dans l’espace de Banach Cpr0, 1sq,
et donc en particulier non-vide. Mais on ne produira pas explicitement une telle fonc-
tion, ce qui est typique dans les démonstrations d’existence d’objets bizarres basées
sur le Théorème de Baire.



134 6. ESPACES COMPLETS

Pour n P N, posons

On “

"

f P Cpr0, 1sq; @x P r0, 1s : sup
y‰x

|fpyq ´ fpxq|

|y ´ x|
ą n

*

.

Fait 1. Chaque Un est un ouvert de Cpr0, 1sq.

Preuve du Fait 1. Fixons n, et posons Fn :“ Cpr0, 1sqzOn. Par définition, une fonc-
tion f appartient à Fn si et seulement si il existe un point x P r0, 1s tel que la propriété
suivante ait lieu :

(˚) @y P r0, 1s : |fpyq ´ fpxq| ď n |x´ y|.

Notons F l’ensemble des couples px, fq P r0, 1s ˆ Cpr0, 1sq vérifiant la propriété p˚q.
Comme l’application px, fq ÞÑ fpxq est continue sur r0, 1s ˆ Cpr0, 1sq (exo), on voit que
l’ensemble F est un fermé de r0, 1sˆCpr0, 1sq ; et par définition de F, on a l’équivalence

f P Fn ðñ Dx P r0, 1s : px, fq P F.

Comme r0, 1s est compact, on en déduit que Fn est fermé dans Cpr0, 1sq, d’après le
Lemme 4.7 du Chapitre 4. Donc Un est en effet ouvert. �

Fait 2. Chaque On est dense dans Cpr0, 1sq.

Preuve du Fait 2. On sait que l’ensemble des fonctions lipschitziennes est dense
dans Cpr0, 1s : cela vient par exemple du fait que toute fonction continue f : r0, 1s Ñ
R est limite uniforme de fonctions affines par morceaux ; ou moins élémentairement
du fait qu’une telle f est limite de uniforme de fonctions polynomiales (Théorème de

Weierstrass), qui sont lipschitziennes car de classe C1 sur l’intervalle compact r0, 1s.
Pour montrer que Un est dense dans Cpr0, 1sq, il suffit donc de montrer qu’on peut
approcher toute fonction lipschitzienne g : r0, 1s Ñ R par un élément de Un. Fixons g,
et fixons ε ą 0. On cherche f P Un telle que }f ´ g}8 ď ε.

Comme g est lipschitzienne, il existe une constante C ă 8 telle que
ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

gpyq ´ gpxq

y ´ x

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ď C

pour tous x, y P r0, 1s, x ‰ y.
Soit M ą 0 à fixer ultérieurement, et soit θ : r0, 1s Ñ R une fonction continue affine

par morceaux de pente partout supérieure à M en valeur absolue et vérifiant }θ}8 ď ε.
(Dessiner le graphe d’une telle fonction.) Enfin, posons f :“ g ` θ. On a évidemment
}f ´ g}8 ď ε.

Si x est un point quelconque de r0, 1s, alors on peut trouver y ‰ x tel que
ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

θpyq ´ θpxq

y ´ x

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ěM.

On a alors
ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

fpyq ´ fpxq

y ´ x

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ěM ´

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

gpyq ´ gpxq

y ´ x

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ěM ´ C

ą n si on a choisi M ą n` C.

Comme le point x P r0, 1s est arbitraire, on en déduit que f P Un. Ceci termine la
preuve du Fait 2. �
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D’après le théorème de Baire l’intersection de tous les ouverts Un est dense dans
Cpr0, 1sq. Comme il est assez clair qu’une fonction f appartenant à tous les Un n’est
dérivable en aucun point (micro-exo), cela termine la preuve. �

Exemple 3. Soit E un espace métrique topologiquement complet (par exemple
un intervalle de R), et soit f : E Ñ R. S’il existe une suite de fonctions continues
pfnqnPN qui converge simplement vers f , alors l’ensemble des points de continuité de f
est dense dans E.

Démonstration. On va appliquer 2 fois le Théorème de Baire. Dans la suite, on
notera Contpfq l’ensemble des points de continuité de f . Pour ε ą 0, posons

Oε :“ tx P E; DV voisinage ouvert de x tel que @y, z P V |fpyq ´ fpzq| ď εu.

Par définition, chaque ensemble Oε est ouvert dans E. De plus, on vérifie sans
difficulté (exo) qu’on a

č

pPN˚
O1{p “ Contpfq.

D’après le théorème de Baire, il suffit donc de montrer que chaque ouvert Oε est
dense dans E. Fixons ε ą 0.

Pour n P N, posons

Cn :“
 

x P E; @p, q ě n : |fppxq ´ fqpxq| ď ε{3
(

.

Comme les fonctions fn sont continues, les Cn sont des fermés de E. De plus, comme
la suite pfnq converge simplement, elle est de Cauchy en tout point, et on a donc
Ť

nCn “ E. D’après le théorème de Baire (Corollaire 9.3), on en déduit que Ω :“
Ť

n C̊n
est dense dans E. On va montrer que Ω est contenu dans Oε, ce qui terminera la
démonstration.

Soit x P Ω. Par définition, il existe un entier n0 et un voisinage ouvert V1 de x tels
que V1 Ď Cn0 . Pour y, z P V1, on a alors

|fppyq ´ fppzq| ď |fppyq ´ fn0pyq| ` |fn0pyq ´ fn0pzq| ` |fn0pzq ´ fppzq|

ď ε{3` |fn0pyq ´ fn0pzq| ` ε{3.

En faisant pÑ8, on en déduit

@y, z P V1 : |fpyq ´ fpzq| ď 2ε{3` |fn0pyq ´ fn0pzq|.

Mais la fonction fn0 étant continue, on peut trouver un voisinage ouvert V2 de x tel
que |fn0pyq ´ fn0pzq| ď ε{3 pour y, z P V2. Si on pose V :“ V1 X V2, alors V est un
voisinage ouvert de x tel que

@y, z P V : |fpyq ´ fpzq| ď ε.

Donc x P Oε. �

Remarque. Le résultat qu’on vient d’établir montre en particulier que si F : RÑ R
est une fonction dérivable sur R, alors la fonction F 1 possède nécessairement des points
de continuité. En effet, F 1 est limite simple de la suite de fonctions continues pfnqně1

définie par fnpxq :“ fpx`1{nq´fpxq
1{n ¨





Chapitre 7

L’espace de Cantor

L’espace de Cantor, que l’on notera C, est l’ensemble de toutes les suites infinies
de 0 et de 1 :

C “ t0, 1uN.

On écrira les éléments de C sous la forme

α “
`

αp0q, αp1q, αp2q, . . .
˘

,

où αpiq P t0, 1u pour tout i P N.

On a vu au Chapitre 2 (Exercice 1.2) qu’on définit une distance d sur C en posant
dpα, αq :“ 0 et, pour α, β P C différents,

dpα, βq :“ 2´ipα,βq,

où ipα, βq est le plus petit entier i ě 0 tel que αpiq ‰ βpiq.

Dans ce micro-chapitre, on va démontrer quelques propriétés remarquables de l’es-
pace métrique C.

Lemme 1. La convergence dans l’espace C est la convergence “coordonnée par
coordonnée” : une suite pαkq d’éléments de C converge vers α P C si et seulement si
αkpiq Ñ αpiq pour tout i ě 0 ; autrement dit, si pour tout i ě 0, on a αkpiq “ αpiq à
partir d’un certain rang. En particulier, les “applications coordonnées” α ÞÑ αpiq sont
continues sur C.

Démonstration. On la laisse en exo. �

Corollaire. L’espace C est compact.

Démonstration. Comme l’espace à 2 éléments t0, 1u est compact, cela découle
immédiatement du lemme et du “Théorème de Tikhonov dénombrable” (Théorème

5.1 du Chapitre 4). �

Lemme 2. Notons S l’ensemble de toutes les suites finies de 0 et de 1. Pour s “
ps0, . . . , snq, posons Ws :“

 

α P C; α commence par s
(

. Alors les Ws sont ouverts et
fermés dans C, et ils forment une base pour la topologie de C.

Démonstration. On a Ws “
 

α P C; αpiq “ si pour i “ 0, . . . , n
(

, donc Ws est
ouvert et fermé car les applications coordonnées α ÞÑ αpiq sont continues de C dans
t0, 1u et les singletons tsiu sont ouverts et fermés dans t0, 1u.

Si O est un ouvert quelconque de C et si α P O, alors on peut trouver un entier
n tel que Bpα, 2´nq Ď O. Si on pose s :“ pαp0q, . . . , αpnqq, alors α P Ws, et Ws Ď

Bpα, 2´n´1q par définition de la distance d ; donc Ws Ď Bpα, 2´nq Ď O. Ainsi, les Ws

forment une base pour la topologie de C. �

137
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Corollaire. L’espace C est totalement discontinu : les seules parties connexes
de C sont H et les singletons.

Démonstration. Il s’agit de montrer que si A Ď C contient au moins 2 points
α ‰ β, alors A n’est pas connexe. Par le lemme, on peut trouver s P S tel que α PWs

et β RWs. Alors Ws XA est ouvert et fermé dans A, non-vide et différent de A ; donc
A n’est pas connexe. �

Lemme 3. L’espace C n’a pas de point isolé.

Démonstration. Soit α P C. Si V est un voisinage quelconque de α, on peut trouver
une suite finie s P S telle que α P Ws et Ws Ď V . Comme Ws est clairement infini et
même non-dénombrable (exo), on en déduit que tout voisinage V de α est infini ; et
donc que α n’est pas un point isolé de C. �

Remarque. On peut montrer que les 3 propriétés topologiques de C qu’on vient de
mettre en évidence caractérisent complètement C en tant qu’espace topologique : Tout
espace métrique compact, totalement discontinu et sans point isolé est homéomorphe
à C. La preuve n’est pas du tout hors de portée, mais on ne la fera pas.

Proposition. Tout espace métrique X complètement métrisable et sans point isolé
contient une “copie” de C, i.e. il existe un compact K Ď X homéomorphe à C.

Démonstration. Soit d une distance définissant la topologie de X et telle que pX, dq
soit complet. Comme X n’a pas de point isolé, il contient au moins 2 points ; et donc,
on peut trouver deux ouverts non vides V0, V1 Ď X tels que V0X V1 “ H, avec de plus
diampV0q ď

1
2 et diampV1q ď

1
2 ¨ On peut faire de même dans V0 et V1, et ainsi de suite.

De façon précise, en notant comme d’habitude S l’ensemble de toutes les suites finies
de 0 et de 1, on construit une famille pVsqsPS d’ouverts non vides de X telle que pour
tout s P S, les choses suivantes aient lieu :r Vs0 Y Vs1 Ď Vs et Vs0 X Vs1 “ H ;r diampVsq ď 2´|s|, où |s| est la longueur de s.

Si α P C alors l’intersection
Ş8
n“0 Vpαp0q,...,αpnqq est non vide et réduite à un point

txαu, d’après le théorème des fermés embôıtés. On peut donc poser jpαq :“ xα, ce qui
définit une application j : C Ñ X.

L’application j : C Ñ X est continue. En effet, soit α P C quelconque. Si V est un
voisinage ouvert de jpαq “ xα, alors on peut trouver n P N tel que Vpαp0q,...,αpnqq Ď V
car diampVpαp0q,...,αpnqqq Ñ 0 quand n Ñ 8. Si on pose s :“ pαp0q, . . . , αpnqq, alors
toute suite β P C qui commence par s est telle que jpβq “ xβ P Vs Ď V ; donc Ws est
un voisinage ouvert de α tel que jpWsq Ď V .

L’application j est de plus injective. En effet, si α ‰ β, soit n le plus petit indice tel
que αn ‰ βn. Alors Vpαp0q,...,αpnqq X Vpβp0q,...,βpnqq “ H, et donc jpαq “ xα ‰ xβ “ jpβq
puisque xα P Vpαp0q,...,αpnqq et xβ P Vpβp0q,...,βpnqq.

Comme C est compact, on peut maintenant conclure que K :“ jpCq Ď X est un
compact homéomorphe à C. �

Exemple. Soit j : C Ñ R l’application définie par

jpαq :“
8
ÿ

i“0

2αpiq

3i`1
¨
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Alors j est injective et continue, donc C3 :“ jpCq Ď R est homéomorphe à C. L’en-
semble C3 s’appelle l’ensemble triadique de Cantor. Il est contenu dans r0, 1s et
contient 0 et 1.

Démonstration. La série définissant jpαq converge normalement sur C, donc uni-
formément. Comme les applications coordonnées α ÞÑ αpiq sont continues, on en déduit
que l’application j est continue.

Montrons l’injectivité. Soient α, β P C avec α ‰ β : on veut montrer que jpαq ‰
jpβq. Soit i0 :“ ipα, βq, le plus petit entier i ě 0 tel que αpiq ‰ βpiq. Par définition de
i0, on a αpiq “ βpiq pour i ă i0 et |βpi0q ´ αpi0q| “ 1. Donc

|jpβq ´ jpαq| “

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

8
ÿ

i“i0

2pβpiq ´ αpiqq

3i`1

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ě
2

3i0`1
´ 2

8
ÿ

i“i0`1

|βpiq ´ αpiq|

3i`1

ě
2

3i0`1
´ 2

8
ÿ

i“i0`1

1

3i`1

“
2

3i0`1
´

2

3i0`2
ˆ

1

1´ 1{3

“
1

3i0`1
ą 0;

et donc en effet jpαq ‰ jpβq.
Comme j est injective et que C est compact, j est un homéomorphisme de C sur

C3 “ jpCq. Le fait que t0, 1u Ď C3 Ď r0, 1s est laissé en exo. �

Exercice. On définit une suite de fermés Ln Ď r0, 1s de la manière suivante :
L0 “ r0, 1s, L1 “ r0, 1{3s Y r2{3, 1s, L2 “ r0, 1{9s Y r2{9, 1{3s Y r2{3, 7{9s Y r8{9, 1s,
et ainsi de suite (À chaque étape, on coupe en 3 les intervalles déjà construits et on enlève

l’intervalle du milieu.) Montrer que C3 “
Ş

ně0
Ln.

On vient de voir que l’espace de Cantor est contenu dans tout espace raisonnable-
ment “touffu”. Le théorème suivant va dans l’autre sens : il montre que C est d’une
certaine façon “plus gros” que n’importe quel espace métrique compact.

Théorème. Tout espace métrique compact est image continue de C. Autrement
dit : si K est un espace métrique compact, alors il existe une surjection continue
φ : C � K.

Dans la preuve de ce théorème, on aura besoin du lemme suivant, intéressant pour
lui même.

Lemme. Si F est un fermé de C, il existe une rétraction continue de C sur F ,
i.e. une application continue r : C Ñ F telle que rpβq “ β pour tout β P F .

Preuve du lemme. Soit d la distance sur C définie par

dpα, βq :“
8
ÿ

i“0

|βpiq ´ αpiq|

3i
¨
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La fonction d est continue sur C ˆ C par convergence normale de la série et par
continuité des applications coordonnées. (En fait, il n’est pas très difficile de montrer que

d définit la topologie de C.) En particulier, si α P C est fixé, la fonction β ÞÑ dpα, βq
est continue sur le compact F ; donc il existe au moins 1 point β P F tel que dpα, βq
soit minimale. De plus, comme l’application C Q ε ÞÑ

ř8
i“0

εi
3i

est injective (cf la preuve

concernant l’ensemble triadique de Cantor), on voit que si α est fixé, alors

dpα, βq “ dpα, β1q ùñ |βpiq ´ αpiq| “ |β1piq ´ αpiq| pour tout i P N ùñ β “ β1.

Donc, pour tout α P C, il existe exactement 1 point β P F tel que dpα, βq soit minimale.
On note ce point rpαq. Par définition, on a rpβq “ β pour tout β P F . De plus, le
graphe de l’application r : C Ñ F est fermé dans Cˆ F , car pour pα, βq P Cˆ F on
a l’équivalence

rpαq “ β ðñ @β1 P F : dpα, βq ď dpα, β1q.

Donc le graphe de r est compact puisque C ˆ F est compact ; et donc r est continue
d’après le Lemme du graphe compact. �

Preuve du théorème. Soit K un espace métrique compact quelconque. Grâce au
Lemme 4, il suffit de montrer qu’il existe un fermé F Ď C et une surjection continue
s “ F � K. En effet, comme il existe une rétraction continue r : C Ñ F (qui est en

particulier une surjection continue), on obtiendra alors une surjection continue φ : C � K
en posant simplement φ :“ s ˝ r.

Comme tout espace métrique compact, K est séparable et donc la topologie de K
possède une base dénombrable B “ pViqiPN. Pour construire une surjection continue de
C sur K, l’idée de base est l’observation suivante : on peut “coder” tout point x P K
par une sous-suite de la suite pViq ; de façon précise, si x P K, alors txu “

Ş

iPIpxq Vi,

où Ipxq :“ ti P N; x P Viu.

Pour tout i P N, on posera

Eip0q :“ KzVi et Eip1q :“ Vi.

Par définition, Eip0q et Eip1q sont des fermés de K.

Fait 1. Pour tout α P C, l’ensemble Eα :“
Ş

iPNEi
`

αpiq
˘

contient au plus 1 point.

Preuve du Fait 1. Soient x et x1 deux points de K tels que x ‰ x1. Comme B est
une base pour la topologie de K, on peut trouver i P N tel que x P Vi et x1 R Vi. Alors
x R Eα si αpiq “ 0, et x1 R Eα si αpiq “ 1 ; donc Eα ne peut pas contenir les 2 points x
et x1. �

Fait 2. L’ensemble F :“ tα P C; Eα ‰ Hu est un fermé de C.

Preuve du Fait 2. Par définition, on a l’équivalence suivante pour tout α P C :

α P F ðñ Dx P K : x P Eα.

Comme K est compact, il suffit donc, d’après le Lemme 4.7 du Chapitre 4, de montrer
que l’ensemble

E :“
 

pα, xq P CˆK; x P Eα
(

est un fermé de CˆK. (Si on préfère ne pas utiliser ce Lemme 4.7, on peut aussi dire ceci :

si E est fermé dans CˆK, alors il est compact car CˆK est compact ; et donc F est fermé

en tant qu’image d’un compact par une application continue.)
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Maintenant, la définition de Eα montre que pour tout pα, xq P C ˆ K, on a
l’équivalence suivante :

pα, xq P E ðñ @i P N :
`

αpiq “ 0 et x P Eip0q
˘

ou
`

αpiq “ 1 et x P Eip1q
˘

.

Autrement dit,

E “
č

iPN
Ei,

où, pour i P N :

Ei :“
!

pα, xq P CˆK;
`

αpiq “ 0 et x P Eip0q
˘

ou
`

αpiq “ 1 et x P Eip1q
˘

)

.

Comme l’application α ÞÑ αpiq est continue sur C et que les ensembles Eip0q et Eip1q
sont des fermés de K, on voit que chaque ensemble Ei est un fermé de CˆK. Donc E
est également fermé. �

Fait 3. Pour tout α P F , notons spαq l’unique point de l’ensemble Eα. Alors
l’application s : F Ñ K est surjective et continue.

Preuve du Fait 3. Le graphe de l’application s est précisément l’ensemble E intro-
duit dans la preuve du Fait 2. On a vu que E est un fermé de C ˆ K. Donc E est
compact car F ˆK est compact ; et donc s est continue d’après le Lemme du graphe
compact.

Soit x P K quelconque, et soit α P C défini comme suit : αpiq “ 0 si x P Vi et
αpiq “ 1 si x R Vi. Par définition, on a x P Eipαpiq

˘

pour tout i P N ; donc x P Eα,
autrement dit α P F et x “ spαq. Donc l’application s est surjective. �

Par les Faits 2 et 3, la preuve du théorème est maintenant terminée. �

Voici une conséquence spectaculaire du théorème qu’on vient de démontrer.

Corollaire 1. Si K est un compact convexe d’un espace vectoriel normé E, alors
il existe une surjection continue de l’intervalle r0, 1s sur K.

Démonstration. Soit C3 Ď r0, 1s l’ensemble triadique de Cantor. Comme C3 est
homéomorphe à C, on peut trouver une surjection continue φ : C3 Ñ K. On va
prolonger φ en une application continue Φ définie sur r0, 1s et encore à valeurs dans K.
L’application Φ : r0, 1s Ñ K sera alors surjective puisque φ l’est déjà, donc elle fera le
travail.

Comme C3 est un fermé de r0, 1s contenant 0 et 1, l’ensemble r0, 1szC3 est un
ouvert de r0, 1s contenu dans s0, 1r ; donc r0, 1szC3 est un ouvert de R. Par conséquent,
r0, 1szC3 est réunion d’une famille (dénombrable) d’intervalles ouverts deux à deux
disjoints sai, bir, à savoir les composantes connexes de r0, 1szC3, dont les extrémités ai
et bi appartiennent nécessairement à C3 (exo). On définit alors Φ : r0, 1s Ñ E de la
façon suivante : Φptq ” φptq sur C3 (donc en particulier en tous les points ai, bi), et Φ est
affine sur chaque intervalle rai, bis.

Montrons que Φ est à valeurs dans K. Comme Φ ” φ sur C3, il suffit de montrer
que Φptq P K pour tout t P r0, 1szC3 ; ce qui n’est pas difficile : le point t appartient à
un certain intervalle sai, bir, donc t est combinaison convexe de ai et bi, donc Φptq est
combinaison convexe de Φpaiq et Φpbiq car Φ est affine sur rai, bis, et donc Φptq P K
car Φpaiq “ φpaiq et Φpbiq “ φpbiq appartiennent à K (qui est supposé convexe).

La continuité de Φ “se voit bien”, mais il faut l’écrire soigneusement. Comme la
restriction de Φ à chaque intervalle ouvert sai, bir est continue (car affine), on voit
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que Φ est continue en tout point de l’ouvert r0, 1szC3 (micro-exo). Donc il suffit de
montrer que Φ est continue en tout point t0 P C3. On va supposer que 0 ă t0 ă 1
(l’adaptation aux cas t0 “ 0 et t0 “ 1 est laissée en exo). Soit ε ą 0 quelconque. Comme
Φ|C3

“ φ est continue, on peut trouver η ą 0 tel que }Φptq ´ Φpt0q} ď ε pour tout
t P C3 tel que |t ´ t0| ă η. Comme 0 ă t0 ă 1, le point t0 n’est ni “isolé à gauche”
ni “isolé à droite” dans C3 (exo). Donc on peut trouver α, β P C3 tels que t0 ´ η ă
α ă t0 ă β ă t0 ` η. Choisissons alors δ ą 0 tel que rt0 ´ δ, t0 ` δs Ď rα, βs. Comme
δ ď η, on a }Φptq ´Φpt0q} ď ε pour tout t P C3 tel que |t´ t0| ă δ. Montrons qu’on a
également }Φptq ´Φpt0q} ď ε pour tout t P r0, 1szC3 vérifiant |t´ t0| ď δ. Par le choix
de δ, on a α ď t ď β. Comme α et β appartiennent à C3, on en déduit que le point t
appartient à un intervalle sai, bir avec α ď ai ă bi ď β, puisque sai, bir est entièrement
contenu dans r0, 1szC3. Comme ai et bi sont dans C3, on a donc }Φpaiq´Φpt0q} ď ε et
}Φpbiq ´ Φpt0q} ď ε. Mais Φptq est combinaison convexe de Φpaiq et de Φpbiq puisque
Φ est affine sur rai, bis ; donc on a aussi }Φptq ´ Φpt0q} ď ε par convexité de la boule
B
`

Φpt0q, ε
˘

. Ainsi, on a trouvé un “δ de continuité” pour Φ associé à ε. �

Corollaire 2. Il existe une surjection continue de l’intervalle r0, 1s sur le carré
r0, 1s ˆ r0, 1s ; autrement dit, il existe un chemin γ : r0, 1s Ñ R2 dont l’image remplit
tout un carré. Un tel chemin est souvent appelé une courbe de Peano.

Démonstration. On applique le Corollaire 1 avec K :“ r0, 1s ˆ r0, 1s Ď R2. �

Autre preuve. On va démontrer le Corollaire 2 directement, sans faire appel au
théorème. Pour cela, on a besoin des deux faits suivants.

Fait 1. L’espace C est homéomorphe à CˆC.

Preuve du Fait 1. Pour tout α P C, notons α0 et α1 les éléments de C définis
par α0 :“ pαp0q, αp2q, αp4q, ¨ ¨ ¨ q et α1 :“ pαp1q, αp3q, αp5q, ¨ ¨ ¨ q. Il est assez clair que
l’application α ÞÑ pα0, α1q est une bijection de C sur C ˆC, et facile de vérifier que
c’est un homéomorphisme (exo). �

Fait 2. Il existe une surjection continue de C sur r0, 1s.

Preuve du Fait 2. C’est un cas très particulier du théorème, qui se démontre à la
main. Soit s : C Ñ R l’application définie par

spαq :“
8
ÿ

i“0

αpiq

2i`1
¨

L’application s est bien définie et continue par convergence normale de la série et
continuité des applications α ÞÑ αpiq. Il est assez clair que s est à valeurs dans r0, 1s
(micro-exo). Enfin, s est surjective de C sur r0, 1s car tout nombre réel x P r0, 1s admet
un “développement en base 2”. �

En appliquant le Fait 2 puis le Fait 1 et en se souvenant que C est homéomorphe
à C3, on voit (exo) qu’il existe une surjection continue φ : C3 Ñ r0, 1s ˆ r0, 1s. En
raisonnant comme dans la preuve du Corollaire 1, on montre alors que φ se prolonge
en une surjection continue Φ : r0, 1s Ñ r0, 1s ˆ r0, 1s. �

Exercice. Le but de ce long exercice est de montrer que tout espace métrique
compact totalement discontinu et sans point isolé est homéomorphe à C. Dans ce qui
suit, on fixe un tel espace métrique pK, dq.
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(1) Montrer que tout point x P K possède une base de voisinages formée d’en-
sembles ouverts fermés. (Utiliser le Corollaire 6.8 du Chapitre 5.)

(2) Déduire de (1) que si V Ď K est ouvert fermé et si ε ą 0 est donné, alors V
est réunion d’un nombre fini d’ensembles ouverts fermés deux à deux disjoints
de diamètre ď ε.

(3) Montrer que si W Ď K est un ouvert fermé non-vide alors, pour tout k P N˚,
on peut partitionner W en k ouverts fermés non-vides.

(4) En utilisant (2) et (3), montrer que si V Ď K est un ouvert fermé non-vide et
si ε ą 0 est donné, alors, pour tout entier N assez grand, on peut partitionner
V en 2N ouverts fermés non-vides de diamètre ď ε.

(5) On note S l’ensemble de toutes les suites finies de 0 et de 1 (y compris la suite

vide ∅). Montrer qu’on peut construire une famille pVsqsPS d’ouverts fermés
non-vides de K de sorte que les choses suivantes aient lieu :r V∅ “ K ;r Vs0 X Vs1 “ H et Vs0 Y Vs1 “ Vs pour tout s P S ;r diam

`

Vs
˘

Ñ 0 quand |s| Ñ 8.

(6) Démontrer le résultat annoncé.
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