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Chapitre 1

Espaces métriques

1.1 Distances

La notion de distance a été introduite pour formaliser les propriétés d’une fagon de mesurer ’écart entre des
éléments d’un méme ensemble ; ces propriétés sont modelées sur celles de la longueur d’un vecteur dans R? ou
R3.

Définition 1.1. Soit X un ensemble. Une distance sur X est une fonction d: X x X — [0, +oo] satisfaisant les
propriétés suivantes :

1. Ve,y e X d(z,y) =0 x=y.

2. Ve,y e X d(z,y) =d(y, z).

3. Vr,y,z€ X d(x,z) <d(z,y) +d(y, 2).

On dit alors que (X, d) est un espace métrique.

La premiére des trois propriétés ci-dessus est appelée azriome de séparation : elle dit en particulier que
deux points distincts sont nécessairement & distance strictement positive. La deuxiéme propriété est I’axiome de
symétrie. Enfin, la troisiéme est appelée inégalité triangulaire. C’est peut-étre la moins intuitive ; dans R?, muni

de sa notion usuelle de distance, elle correspond au fait que la longueur d’un c6té d’un triangle est toujours
inférieure a la somme des longueurs des deux autres cotés.

Propriété 1.2. Dans un espace métrique (X, d), pour tout z,y, z € X, on a |d(z, z) —d(y, )| < d(x,y). (Preuve
en exercice.)

L’exemple le plus important d’espace métrique est R muni de la distance d(z, y) = |z —y| ; plus généralement,
presque toutes les distances que nous rencontrerons proviennent d’une norme, dont nous rappelons la définition
maintenant.

Définition 1.3. Soit X un espace vectoriel sur R (resp. sur C). Une norme sur X est une fonction || - |: X —
[0, +00[ satisfaisant les conditions suivantes :

1.VeeX |z|=0&2=0.

2. Vo,y e X o +yl < [l + [lyll-

3. VAER (resp. € C) Yz € X | Az| = |A| - ||z

On dit alors que (X, || - ||) est un espace normé.

Exemple. La norme associée au produit scalaire d’un espace euclidien, appelée norme euclidienne.

Exemple. Pour x = (z1,...,2,) € R™, on pose
n
lzlls =) lwil et oo = max(|z1l, ..., |za]).
i=1
Les fonctions || - [|1 et || - ||oo sont des normes sur R™. (Preuve en exercice.)



Propriété 1.4. Si (X, || -||) est un espace normé, alors la fonction d: X x X — [0, +oo[ définie par d(z,y) =
||z — y|| est une distance sur X. (Preuve en exercice.)

On dira que d définie comme ci-dessus est la distance induite par || - ||. Ce sont les distances avec lesquelles
nous travaillerons principalement ; I’ensemble X ne sera pas forcément un espace vectoriel tout entier, c’est
pourquoi la remarque suivante sera importante : si (X, d) un espace métrique, et A C X, alors la restriction de
d & A munit A d’une structure d’espace métrique.

Exercice 1.5. Soit X un ensemble. On définit une fonction d: X x X — [0, 400[ en posant

0 siz=y

Ve,y € X d(z,y) = {1 sinon

Montrer que d est une distance sur X, appelée distance discréte.

Définition 1.6. Soit (X, d) un espace métrique, € X et r > 0. On définit :
— La boule ouverte de centre x et de rayon r par

B(z,r)={y € X: d(z,y) <r}.

— La boule fermée de centre x et de rayon r par

B(z,r)={y € X: d(z,y) <r}.
Montrer que, s Pour R muni de la distance usuelle, B(x,7) =]z —r,z +r[ et B(z,r) =[x — r,z + 7).

Exercice 1.7. Représenter les boules ouvertes/fermées dans R? pour les distances associées aux normes || - |1,
Il |l2 et || - |loo de centre (1,0) et de rayon 1.

Exercice 1.8. Déterminer les boules ouvertes et les boules fermées d’un ensemble X muni de la distance
discréte.

Proposition 1.9. Soit (X,dx) et (Y,dy) deuz espaces métriques. Alors di et dw définies pour (x1,y1) et
(z2,y2) dans X XY par
di((z1,91)s (22, y2)) = dx (z1,22) + dy (y1,92) et

doo((71,y1), (22,92)) = max(dx (w1, 2), dy (y1, y2))
sont des distances sur X x Y. On appellera d la distance produit de dx et dy .
Preuve:

Les applications d; et do, sont a valeurs dans [0, 400 et satisfont de maniére évidente les deux
premiéres propriétés (axiome de séparation et axiome de symétrie).
Vérifions 'inégalité triangulaire : soit (z1,y1), (x2,y2) et (z3,y3) dans X x Y. Alors,

di((z1,91), (z3,¥3)) = dx (x1,23) + dy (y1,y3) < dx(x1,22) + dx(v2,23) + dy (y1,y2) + dy (y1,y3)
= di((z1,91), (x2,y2)) + di((22, y2), (3, ¥3))-

On a

dx(x1,23) < dx(x1,22) + dx (22, 23) < max(dx (21, 22),dy (y1,y2)) + max(dx (z2, x3), dy (Y2, y3))

d’ou

dx(z1,23) < doo((21, Y1), (22, ¥2)) + do (72, y2), (23,Y3))-
De méme,

dy (y1,Y3) < doo((z1,91), (22, Y2)) + doo (22, y2), (%3,Y3)) -
Ainsi,

dOO((xla Y1), (73, 93)) = max(dx (z1, x3), dY(y17y3)) < dOO((xla Y1), (72, 92)) + doo((.%'g,yz), ($3,y3)) :
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1.2 Suites dans un espace métrique

L’intérét principal de la notion de distance, pour nous, est de pouvoir formaliser la notion de suites conver-
gentes : une suite (zp),>0 converge vers z si et seulement si la distance d(x,,, z) tend vers 0 quand n tend vers
I'infini. Avec des quantificateurs, on obtient la définition suivante.

Définition 1.10. Soit (X, d) un espace métrique, (z,)n>0 une suite d’éléments de X et € X. On dit que la
suite (zn)n>0 converge vers « si :

Ve >03IN e NVn > N d(zp,z) <e,

c’est-a-dire si :
d(xn,z) — 0.

n—-4oo

Propriété 1.11. Soit (X, d) un espace métrique et (z,) une suite d’éléments de X, qui converge a la fois vers
x et x’. Alors x = z’, autrement dit, la limite d’une suite convergente est unique. (Preuve en exercice.)

Proposition 1.12. Soit (X,dx) et (Y,dy) deur espaces métriqgues. On munit X x Y de la distance produit
deo définie a la Proposition . Alors une suite (&, Yn)n>0 d’éléments de X x Y converge vers (x,y) si, et
seulement si, (Tn)n>0 converge vers x et (Yn)n>0 converge vers y. (Preuve en exercice.)

Ce résultat reste vrai si on remplace dy, par d;. (Preuve en exercice.)

Ainsi, dans R™ muni de la distance induite par || - ||o, on retrouve le fait qu'une suite est convergente si et
seulement si chaque suite de coordonnées converge.

A priori, la notion de convergence dépend de la distance considérée sur X ; mais il arrive que des distances
différentes aient les mémes suites convergentes.

Définition 1.13. Soit X un espace vectoriel, et || - ||1, || - ||2 deux normes sur X. On dit que || - ||1 et || - ||2 sont
équivalentes s’il existe des constantes m, M strictement positives et telles que :

Vee X mlzfly < llzf2 < M|z, .
Exercice 1.14. Montrer que la norme du sup et la norme euclidienne sur R™ sont équivalentes.

On reverra plus tard le théoréme, normalement déja connu et qu’il est en tout cas sans doute utile d’avoir
en téte, selon lequel toutes les normes sur R™ sont équivalentes.
Cette définition a un analogue pour les distances :

Définition 1.15. Soit X un ensemble. Deux distances di,ds, sur X sont dites équivalentes s’il existe des
constantes m, M strictement positives et telles que :

VI,yGX mdl('ray)SdQ(Ivy)SMdl(I7y) .

Bien siir, si di, ds sont les distances associées & des normes équivalentes, alors elles sont elles-mémes équiva-
lentes. Cette définition est importante pour nous a cause de la propriété suivante.

Proposition 1.16. Soit X un ensemble et di,ds deux distances sur X. Si dy et dy sont équivalentes, alors une
suite (xn)n>0 converge dans (X, dq) si et seulement si elle converge dans (X, ds).

Autrement dit : deux distances équivalentes ont les mémes suites convergentes.
Preuve:

Soit deux constantes m, M strictement positives telles que :
Ve,y € X mdi(z,y) < ds(z,y) < Mdi(z,y) .
Soit (x,) une suite et z un élément de X. On a alors pour tout n € N,
mdy (xn, x) < do(xn,x) < Mdy(2n,y) ,
ce qui entraine que :

dy(zp, ) e 0 si et seulement si da(zy, ) e 0.



Quand on peut considérer des suites, on peut aussi considérer des suites extraites...

Définition 1.17. Soit X un ensemble, et (z,,)n>0 une suite d’éléments de X. Une suite extraite de (x,)n>0 est
une sous-suite de la forme (z,, )k>0 oU (ng)k>0 est une suite strictement croissante d’entiers, ou, de maniére
équivalente, de la forme (2,(x))x>0, ot ¢: N — N est une fonction strictement croissante (il suffit de poser pour
k>0, (k) =ng).

Intuitivement : une suite extraite est obtenue en ne gardant que certains termes de la suite (z,,)n>0 €t en
oubliant les autres; par exemple, la suite (z2x)r>0 est une suite extraite de la suite (zy)n>0-

Propriété 1.18. Soit ¢: N — N une fonction strictement croissante. Alors pour tout k € N on a ¢(k) > k (et
en particulier ¢(k) tend vers +o00!). (Preuve en exercice.)

Proposition 1.19. Soit (X,d) un espace métrique. Si (xn)n>0 est une suite convergente alors toute suite
extraite (T,(x))k>0 est convergente. (Preuve en exercice.)

Exercice 1.20. Soit (X, d) un espace métrique et (z,) une suite d’éléments de X.
Supposons d’abord que les suites (zgy) et (zar11) convergent vers la méme limite. Montrer que () est
convergente. Ce résultat reste-t-il vrai si 'on ne suppose pas que les limites de (zax) et (22541) sont égales?
Montrer que si (zag), (Tar+1) et (x3x) sont toutes les trois convergentes alors (x,,) est convergente.

Proposition 1.21. Toute suite de réels admet une sous-suite monotone.

Preuve:

Soit (x,,) une suite de réels. Pour cette preuve, on dira qu’'un entier n est un pic, si pour tout m > n,
Ty > Tpy. Sl y a une infinité de pics ng < ny < ng < ... < ng < ..., alors la suite extraite (z,, )
est strictement décroissante.

Sinon, il existe un entier IV tel qu’aucun entier n > N n’est un pic. On construit alors par récurrence
une suite strictement croissante d’entiers (nj) tel que la sous-suite (x,,) soit croissante : pour
Pinitialisation, on pose ny = N. Supposons que l'on a choisit N = ng < n; < ... < nyg, tel que
Tny < ... < xp, (condition vide si k = 0). Comme ny > N, nj n’est pas un pic et par conséquent il
existe ngy1 > ng tel que z,, < Ty, -

1.3 Ouverts et fermés

Si on est intéressé plus par la notion de “proximité” induite par une distance que par les valeurs exactes de
la distance, on est amené & la notion d’ouvert : A C X est ouvert ssi, dés que a € A, tout point suffisamment
proche de a appartient & A. Autrement dit, A contient une petite boule non vide autour de chacun des ses
points.

Définition 1.22. Soit (X, d) un espace métrique. Une partie A de X est un ouvert si
VYa € A 3r >0 Bla,r) C A.

Une boule ouverte est bien un ouvert! L’ensemble X tout entier et ’ensemble vide @ sont des ouverts. Dans
R, muni de la distance usuelle, tout intervalle ouvert est un ouvert (intervalles de la forme ]a,b[, | — o0, al,
]b, +00] et | — o0, +00[, avec a,b € R).

Exercice 1.23. Vérifier qu’une partie A d’un espace métrique est un ouvert si et seulement si
Va € A 3n € N* B(a,1/n) C A.
Exercice 1.24. Vérifier qu'une partie A d’un espace métrique est un ouvert si et seulement si
Va € A3r >0 B(a,r) C A.

La notion d’ouvert dépend de la distance sur X ; par contre pour deux distances équivalentes les ouverts
sont les mémes.

Exercice 1.25. 1. Donner un exemple de deux distances sur R qui ne définissent pas les mémes ouverts.
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2. Soit X un ensemble et di,ds deux distances équivalentes sur X. Montrer qu'une partie A de X est un
ouvert de (X, d;) si et seulement si elle est un ouvert de (X, d2).

Théoréme 1.26. Soit A une partie d’un espace métrique (X, d). Alors, A est un ouvert si et seulement pour
toute suite (x,) d’éléments de X qui converge vers un élément de A, alors x, appartient & A pour tout n
suffisamment grand.

Preuve:

Supposons A ouvert et considérons une suite (x,) d’éléments de X qui converge vers a € A. Comme
A est ouvert, il existe r > 0 tel que B(a,r) C A. La convergence de la suite vers a, entraine qu’il
existe un entier N tel que pour tout n > N, d(z,,a) < r, c’est-a-dire tel que pour tout n > N,
xn € B(a,r) C A.

Réciproquement, si A n’est pas ouvert, il existe a € A tel que pour tout n € N, B(a, n#“) Z A.
On choisit ainsi pour tout n, un élément x,, € B(a, %ﬂ) \ A. Alors aucun élément de la suite z,
n’appartient & A mais elle converge vers a qui appartient a A.

Définition 1.27. Une partie A d’un espace métrique est un fermé si son complémentaire X \ A est ouvert.

Une boule fermée est bien un fermé! L’ensemble X tout entier et I’ensemble vide sont des fermés. Dans R,
muni de la distance usuelle, tout intervalle fermé est un fermé.

Les fermés sont caractérisés par la propriété suivante : la limite de toute suite convergente d’éléments d’un
fermé est dans ce fermé. Notons que toute propriété des ouverts se traduit, par passage au complémentaire, en
une propriété des fermés.

Proposition 1.28. Soit A une partie d’un espace métrique (X,d). Alors, A est un fermé si et seulement pour
toute suite (x,,) d’éléments de A qui converge vers un élément x de X, alors x appartient & A.

Preuve:

Supposons A fermé. Soit (x,) une suite d’éléments de A qui converge vers un élément x. Comme
aucun x, n’est dans l'ouvert X \ A, (encore moins pour tout n suffisamment grand), d’apres le
théoréme 2 ne peut appartenir a 'ouvert X \ A et donc appartient a A.

Réciproquement, si A n’est pas fermé, c’est-a-dire si X \ A n’est pas ouvert, alors le théoréme m
garantit ’existence d’une suite (x,,) d’éléments n’appartenant pas & X \ A4, c’est-a-dire appartenant
a A, qui converge vers un élément de X \ A.

Proposition 1.29. Dans un espace métrique (X,d) donné,
1. 51 (O;)icr est une famille d’ouwverts, alors | O, est également un ouvert
iel
(une union quelconque d’ouverts est un ouvert) ;

2. 51 O1,...,0, sont des ouverts, alors O1 N...N O, est également un ouvert
(une intersection finie d’ouverts est un ouvert) ;

3. si (Fy)icr est une famille de fermés, alors () F; est également un fermé

iel

(une intersection quelconque de fermés est un fermé);

4. st Fy, ...  F, sont des fermés, alors F} U...U F, est également un fermé
(une union finie de fermés est un fermé).

Preuve:

Soit a € |J O, alors il existe ig € I tel que a € O;,. Comme O;, est ouvert, il existe r > 0, tel

i€l
que B(a,r) C O;, C |J O, ce qui permet de conclure.
il
Soit @ € O1N...NO,, alors pour chaque i € {1,...,n}, onaa € O; qui est un ouvert. Ainsi, pour
chaque 7 € {1,...,n}, il existe r; > 0 tel que B(a,r;) C O;. En posant » = min(ry,...,7,), on en

déduit que la boule ouverte B(a, r) est incluse dans chacun des O; et donc que B(a,r) C O1N...NO,,
ce qui permet de conclure.
Ona X\ N F;= (X \ F), qui est ouvert par (). Ainsi, (| F; est fermé.

icl i€l iel
Ona X\ (FiU...UF,)=(X\Fi)N...N(X\F,), qui est ouvert par (2), et donc F; U...UF,
est fermé.



Exercice 1.30. 1. Donner un exemple d’une intersection d’ouverts qui n’est pas un ouvert.
2. Donner un exemple d’une union de fermés qui n’est pas un fermé.

Définition 1.31. Etant donné un espace métrique (X, d), et une partie A C X, I'intérieur de A, dénoté fi, est
la réunion de tous les ouverts contenus dans A, c’est-a-dire

Par définition, A est un ouvert, est contenu dans A, et il contient tous les autres ouverts contenus dans A :
c’est le plus grand ouvert contenu dans A. Attention, A peut tout & fait étre vide méme si A ne 'est pas!

Propriété 1.32. Soit A une partie d’un espace métrique (X, d). Alors pour tout € X, on a

z€A < Ir>0tel que B(z,r) C A.
(Preuve en exercice.)

Définition 1.33. Etant donné un espace métrique (X,d), et une partie A C X, 'adhérence de A, notée A, est
I'intersection de tous les fermés contenant A, c’est-a-dire

Cette fois, A est un fermé, contient A, et est contenu dans tous les autres fermés qui contiennent A : c’est
le plus petit de tous les fermés contenant A.

— o A J—
Propriété 1.34. Soit (X, d) un espace métrique, et A C X. Ona X \A=X\Aet X\ A= X\ A. (Preuve
en exercice.)

Propriété 1.35. Soit (X,d) un espace métrique, A C X et 2 € X. Il existe une suite d’éléments de A qui
converge vers x si, et seulement si, B(a:, r) N A # () pour tout r > 0. (Preuve en exercice.)

Ceci nous permet d’établir la caractérisation suivante de I’adhérence, qui est fondamentale.

Proposition 1.36. Soit (X, d) un espace métrique, A une partie de X et v € X. Alors x € A si, et seulement
si, il existe une suite d’éléments de A qui converge vers x.

Preuve:

Supposons qu'il existe une suite d’éléments de A qui converge vers z € X. Alors, pour tout fermé F'
contenant A, il existe aussi une suite (la méme!) d’éléments de F' qui converge vers x ; par conséquent,
x appartient & F'. Donc x appartient & tous les fermés qui contiennent A : = € A.

Réciproquement, supposons qu’il n’existe pas de suite d’éléments de A qui converge vers x € X.
Alors, d’aprés la propriété il doit exister r > 0 tel que B(x,r)NA = (). Autrement dit, X\ B(x,r)
est un fermé de X, contenant A, mais auquel x n’appartient pas : x & A.

Exercice 1.37. Déterminer l'intérieur et I’adhérence de @Q,[0,1] N Q,]0,1[NQ (dans R muni de sa distance
usuelle).

Proposition 1.38. Soit (E, || - ||) un espace vectoriel normé (on considére E muni de la distance induite par
sa norme). Soit a € E et r > 0.

1. L’intérieur de la boule fermée B(a,r) est la boule ouverte B(a,r).
2. L’adhérence de la boule ouverte B(a,r) est la boule fermée B(a,r) .

(Preuve en exercice.)
Exercice 1.39. Les deux propriétés de la proposition ci-dessus sont elles vraies pour tout espace métrique 7
Définition 1.40. Soit (X, d) un espace métrique, et A C X. On dit que A est dense dans X si A = X.

Par exemple, il est bien connu que Q et R\ Q sont tous les deux denses dans R.



Chapitre 2

Fonctions continues entre espaces
métriques

2.1 Fonctions continues et uniformément continues

Maintenant qu’on sait ce qu’est une distance, on peut définir la continuité pour des fonctions entre espaces
métriques, plutdt que de R dans R ; c’est essentiellement la méme chose, en remplacant |z — y| (qui n’a a priori
pas de sens dans un espace métrique) par d(z,y).

Définition 2.1. Soit (X, d) et (Y, D) deux espaces métriques, f: X — Y et z € X. On dit que f est continue
en x si:

Ve>036 >0V € X d(z,2') <d = D(f(x), f(z) <e.

On dit que f est continue sur X si elle est continue en x pour tout z € X, autrement dit :
Ve e X Ve>036>0Ve' € X d(z,2') <d = D(f(x), f(z')) <e.

Ou encore ('ordre dans lequel on écrit les deux V ne change pas le sens de ’énoncé) :
Ve>0Vz e X 36 >0Va' € X d(x,2') <§ = D(f(x), f(z')) <e.

Il faut bien comprendre que, ci-dessus, § dépend de € et du point x ou l'on se place. Une définition plus
forte imposerait que le méme ¢ fonctionne pour tous les € X simultanément ; dans ce cas, on dit que f est
uniformément continue.

Définition 2.2. Soit (X,d) et (Y, D) deux espaces métriques, et f: X — Y. On dit que f est uniformément
continue sur X si

Ve>036>0Ve e X Vo' € X d(x,2") < § = D(f(), f(z')) <e.

Par rapport a la définition de la continuité, on a remplacé “Vax € X 3§ > 0” par “36 > 0 Vo € X7 : 6 dépend
toujours de ¢, mais ne dépend plus de x. Toute fonction uniformément continue est continue, mais la réciproque
est fausse.

Exercice 2.3. Montrer que la fonction x — x2 n’est pas uniformément continue sur R.

Exercice 2.4. Pour chacun des énoncés suivants, déterminer toutes les fonctions f: R — R qui le satisfont :
1.3 >0Ve>0Vz eRVZY eR |z — 2’| <= |f(z) — f(z')] <e.
2. Ve>0Vz eRVZY eRIG>0 |z —2|<d=|f(z)— f(2))] <e.

Définition 2.5. Soit (X,d) et (Y, D) deux espaces métriques. On dit que f: X — Y est lipschitzienne s’il
existe K > 0 tel que
Vz,z' € X D(f(x), f(z")) < Kd(z,2') .

Propriété 2.6. Toute fonction lipschitzienne est uniformément continue. (Preuve en exercice.)
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Exercice 2.7. Soit f: R — R une fonction dérivable, et telle qu’il existe M satisfaisant |f'(x)| < M pour tout
z € R. Montrer que f est lipschitzienne.

Théoréme 2.8. Soit (X,d) et (Y, D) deux espaces métriques, f: X — Y une fonction et © € X. Les propriétés
suivantes sont équivalentes :

— f est continue en x.

— Pour toute suite (x,,) d’éléments de X qui converge vers x, la suite (f(x,)) converge vers f(x).

Preuve:
Supposons tout d’abord que f est continue en x, et fixons une suite (z,) qui converge vers x ainsi
que € > 0. D’une part il existe § > 0 tel que D(f(x), f(z')) < e dés que d(z,2’) < §; d’autre part il
existe N € N tel que d(z,,x) < § pour tout n > N. Alors, pour tout n > N, on a d(f(z,), f(x)) <e,
ce qui prouve que (f(x,)) converge vers f(x).
Réciproquement, supposons que f ne soit pas continue en z :

Je>0Vo>03ye X dlz,y) <detdf(z),fly)>e.

Fixons € > 0 comme ci-dessus, et appliquons la propriété pour § = % : ceci nous donne une suite (y,)
telle que d(z,y,) < L pour tout n € N* (en particulier, (y,,) converge vers =) mais d(f(y,), f(z)) > €
(par conséquent, f(y,) ne converge pas vers f(x)).

Théoréme 2.9. Soit (X,d) et (Y,D) deux espaces métriques et f: X — Y wune fonction. Les propriétés
sutvantes sont équivalentes :

1. f est continue.
2. Pour tout ouvert O de Y, f~1(O) est un ouvert de X.
3. Pour tout fermé F de Y, f~Y(F) est un fermé de X .

On rappelle que f~1(A) = {x € X: f(z) € A} désigne I'image inverse de A par f.
Preuve:
Supposons que f est continue, et soit O un ouvert de Y. Fixons z € f~1(0), et considérons une suite
(z5,) qui tend vers x. Alors f(z,,) tend vers f(z) puisque f est continue, donc f(x,) appartient & O
pour n suffisamment grand puisque f(z) € O et O est ouvert. Par conséquent, z,, € f~(O) pour n
suffisamment grand, ce qui nous montre que f *1(0) est ouvert, et on a montré que = .

Si est vrai et F est fermé dans Y, alors Y \ F est ouvert et par hypothése on obtient que
YUY\ F) = X\ f7Y(F) est ouvert dans X, autrement dit f~!(F) est fermé dans X. Ceci éta-
blit 'implication = (3), et en fait le méme argument de passage au complémentaire donne
Pimplication réciproque (3]) = (2).

11 nous reste a prouver que (2) = (I)) ; supposons donc de nouveau que (2)) soit vérifié, et considérons
x € X et ¢ > 0. Puisque B(f(z), ) est un ouvert contenant f(x), son image inverse est par hypothése
un ouvert contenant x, par conséquent il existe § > 0 tel que B(z,d) C f~1(B(f(z),€)), c’est-a-dire :

Vo' € X d(xz,2') <6 = D(f(x), f(z") <e.

On a bien montré que f est continue.
On voit dans cette preuve qu’il vaut mieux étre a l'aise avec les propriétés de I'image inverse par une

fonction... Ce sera aussi trés important dans la partie du cours consacrée a la théorie de la mesure !

Exercice 2.10. Soit X,Y deux ensembles, f: X — Y une fonction. Montrer que, pour tout A, B CY on a
JTHAUB) = fTHA)U fH(B) et fTHANB) = f~H(A)n f1(B).
Exercice 2.11. Soit I'application de R dans R, f: x — 2.

1. Déterminer les ensembles suivants : f([—3,—1]), f([-2,1]), f([-3,-1]U[-2,1]) et f([-3,—-1]N[-2,1]).
Les comparer.

2. Mémes questions avec les ensembles f~!(]—o00,2]), f~([1, +o0]), f~1(]—o0, 2JU[1, +o0[) et f~1(]—o0, 2]N[1, +o0]).

Proposition 2.12. Soit (X,dx), (Y,dy) et (Z,dz) trois espaces métriques, ainsi que f:Y — Z et g: X =Y
deuzx fonctions continues. Alors fog: X — Z est continue.
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Preuve:

Fixons € > 0. Comme f est continue, il existe §; > 0 tel que pour tout y,y" € Y on ait dy (y,y’) <
01 = dz(f(y), f(¥)) < e. Puis, comme g est continue, il existe 5 tel que pour tout x, 2’ € X on ait
dx(z,2") < 62 = dy(g9(z),g(z")) < d1. On a alors, pour tout z,z’ € X :

dx(z,2") < 0y = dy (g(x),9(z)) < 61 = dz(f(g(x)), f(g(z")) <e .

On vient de prouver que f o g est continue.

Exercice 2.13. On munit R? de la distance induite par || - |00, et R de sa distance usuelle. Montrer que les
fonctions (z,y) — = +y et (z,y) — xy sont continues.

Exercice 2.14. Soit (X, d) un espace métrique et f,g: X — R deux fonctions continues. Montrer que la somme
f + g et le produit fg sont également des fonctions continues.

Exercice 2.15. Soit (X,dx), (Y,dy) et (Z,dz) trois espaces métriques, ainsi que f: Y — Z et g: X - Y
deux fonctions uniformément continues. Montrer que f o g: X — Z est uniformément continue.

2.2 Suites de fonctions

Tout comme la continuité, les notions de convergence simple/uniforme de suites de fonctions qu’on connait
pour des fonctions de R dans R s’étendent sans difficultés aux fonctions entre espaces métriques.

Définition 2.16. Soit (X,d), (Y, D) deux espaces métriques, et (f,) une suite de fonctions de X dans Y. On
dit que (f,) converge simplement vers une fonction f: X — Y si pour tout € X la suite (f,(x)) converge
vers f(x); autrement dit :

Ve e X Ve >03IN e NVn> N D(f.(z), f(x)) <e.

Ci-dessus, N dépend a la fois de € et de = ; comme dans la définition de la continuité, on pourrait demander
que N ne dépende que de €, et on obtient ainsi la définition de la convergence uniforme.

Définition 2.17. Soit (X,d), (Y, D) deux espaces métriques, et (f,) une suite de fonctions de X dans Y. On
dit que (f,,) converge uniformément vers une fonction f: X — Y si

Ve > 03N eNVz e X Vn> N D(fn(z), f(x)) <e.

Bien entendu, la convergence uniforme entraine la convergence simple. La réciproque est fausse, comme le
montre 'exercice suivant.

Exercice 2.18. Pour tout n € N*, on définit f,: [0,1] — [0,1] en posant
1—nx si0 <1
n
Pour n € N*, représenter le graphe de la fonction f,, puis montrer que (f,) converge simplement vers une
fonction f que I'on déterminera. La convergence est-ele uniforme ? f est-elle continue 7

On voit donc que la convergence simple ne préserve pas la continuité (ce qui sera une bonne raison, plus
tard, pour travailler avec des fonctions mesurables plutot que des fonctions continues).

Proposition 2.19. Soit (X,d) et (Y,D) deux espaces métriques, et (f,) une suite de fonctions continues de
X dans Y. Si (f,) converge uniformément vers f: X — Y alors f est continue.

Preuve:

Fixons ¢ > 0 et z € X. Il existe N € N tel que, pour tout n > N, on ait D(f,(x), f(z)) < & pour
tout z € X.

Fixons un tel N ; comme fx est continue, il existe 6 > 0 tel que pour tout z’ € X,

d(z,2') <6 = D(fn(z), fn(2))) < e.
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Alors on a, pour tout 2’ € X tel que d(x,2') < ¢ :

D(f(z), f(2")) < D(f(x), fn(@))+ D(fn(2), fn(z")) + D(fn(2'), f(2))
< e4e+4¢
3e .

Comme ¢ était quelconque, ceci suffit & démontrer que f est continue en .

Propriété 2.20. Une limite uniforme de fonctions uniformément continues est uniformément continue. (Preuve
en exercice.)
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Chapitre 3

Compacité

Définition 3.1. Soit (X, d) un espace métrique. On dit que (X, d) est compact s’il a la propriété suivante :
pour toute suite (x,) d’éléments de X, il existe une sous-suite (x,, ) qui converge dans X.

Un exemple fondamental d’espace compact est donné par un intervalle fermé borné (un segment) de R ou,
plus généralement n’importe quelle partie fermée bornée de R. On verra plus loin, Théoréme [3.9] et Corollaire
B:I3] qu’en fait les compacts de R™ sont exactement ses parties fermées bornées.

Théoréme 3.2. Toute partie fermée bornée de R, en particulier tout segment, est compacte.

Preuve:

Considérons une suite (z,,) d’éléments d’une partie F' fermée bornée de R. Par la proposition m,
il existe une suite extraite (x,, ) qui est monotone. Comme cette sous-suite est bornée et monotone,
elle converge. Sa limite est dans F' car F est fermé.

Proposition 3.3. Soit (X,d), (Y,D) deux espaces métriqgues compacts. Alors X XY, muni de la distance
produit, est encore un espace métrique compact.

Preuve:

Soit (z,,yn) une suite d’éléments de X x Y. Par compacité de (X,d), on peut extraire une sous-
suite (wy, (x)) qui converge vers x € X. Et par compacité de (Y, D), on peut extraire de (y%(k))
une nouvelle sous-suite y%(m(l)) qui converge vers y € Y.

Notons 9 = 1 0 @o. Alors la suite (xy), yy()) est telle que ;) converge vers x et y,) converge
vers y, autrement dit, cette suite est une suite extraite de (z,,y,) qui converge vers (z,y).

Corollaire 3.4. Pour tout n € N* et tout ay,...,an,b1,...,b,, Vensemble [][a;, b;] est un compact de R™
muni de la distance induite par || + ||co-

Preuve:

Chacun des espaces [a;, b;] est compact, et par récurrence on montre facilement a partir de la pro-
position précédente qu’un produit fini d’espaces métriques compacts est compact.

Théoréme 3.5. Soit (X,d) un espace métrique, et A un sous-ensemble compact de X (c’est-a-dire que (A,d)
est un espace métrique compact). Alors A est fermé dans X.

Preuve:

Soit (x,,) une suite d’éléments de A qui converge vers 2 € X ; on doit prouver que 2 € A. Comme A
est compact, il existe une sous-suite (z,, ) qui converge vers a € A; et (z,,) converge toujours vers
2. Par unicité de la limite, x = a € A.

Réciproquement, on a le résultat suivant.

i. Pourquoi n’extrait-on pas de (yn)?
ii. Pourquoi @1 (g2 (1)) et pas wa(p1 (k) ?
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Proposition 3.6. Soit (X,d) un espace métriqgue compact et A une partie fermée de X. Alors (A,d) est un
espace métrique compact.

Preuve:

Soit (ay) une suite d’éléments de A. Comme X est compact et (ay) est aussi une suite d’éléments de
X, il existe une sous-suite (a,, ) qui converge vers x € X ; comme A est fermé, x € A, ce qui montre
que (a,) a une sous-suite convergente dans A : (A,d) est compact.

La compacité est importante pour nous en particulier parce que les fonctions continues sur les espaces
compacts ont des propriétés trés fortes.

Théoréme 3.7. Soit (X,d) un espace métrique compact, et f: X — R une fonction continue. Alors f est
bornée et atteint ses bornes.

Preuve:

Montrons que f atteint sa borne supérieure M = sup({f(z): z € X}) (I'argument pour la borne
inférieure est symétrique, ou découle du résultat pour la borne supérieure appliqué a —f). Par
définition d’une borne supérieure, il existe une suite (z,,) d’éléments de X telle que f(x,) converge
vers M. Comme (X, d) est compact, (z,) admet une sous-suite convergente (z,, ); appelons z sa
limite. Alors f(z,, ) converge a la fois vers M (c’est une sous-suite d’une suite qui converge vers M)
et vers f(x) (par continuité de f). Par conséquent, f(z) = M.

La proposition suivante est une conséquence facile de ce théoréme.

Proposition 3.8. Tout espace métrique compact (X,d) est borné, c’est-a-dire qu’il existe M tel que pour tout
z, 2’ € X on ait d(z,2’) < M.

Preuve:

La fonction d: X x X — R est continue lorsqu’on munit X x X de la distance produit D ; en effet,
elle est lipschitzienne :

|d(z1, z2) — d(a, 25)| |d(z1,22) — d(z1,25) + d(z1,75) — d(27, 73)]
|d($1,$2) - d(xlﬂ m/Z)I + |d($1,$/2) - d($/171'/2)|
d(*vax/Z) +d(l‘17l'/1)

2D(($1,5L‘2), (56/1,1‘/2))

INIAIA

Comme (X x X, D) est compact, la proposition précédente nous permet de conclure que d est bornée,
ce qui revient & dire que (X, d) est un espace métrique borné.

Théoréme 3.9. Dans R"™ muni de la distance ds induite par || - ||, les compacts sont les fermés bornés.
Preuve:

Si A C R™ est tel que (A, d) soit compact, alors on sait que (A, d) doit étre fermé dans R™, et borné
d’aprés la proposition précédente.

Réciproquement, si A est fermé borné dans R™, alors il existe M tel que A soit contenu dans
[-M, M]™; on a vu que cet ensemble est compact, et A y est fermé, donc (A, d) est compact.

Théoréme 3.10. Soit (X, d) un espace métrique compact, (Y, D) un espace métrique, et f: X — Y une fonction
continue. Alors f(X) est un sous-ensemble compact de Y.

Notons que, une fois qu’on sait que les sous-ensembles compacts de R sont les fermés bornés, ce résultat
généralise le théoréme [3.7]
Preuve:

Soit (yn) une suite d’éléments de f(X). Pour tout n on peut choisir z,, tel que f(x,) = yn, et
ensuite on peut extraire une sous-suite convergente (z,,) de la suite (z,). Par continuité de f, la
suite yn, = f(zn,) converge vers y = f(x).

Théoréme 3.11 (Théoréme de Heine). Soit (X, d) un espace métrigue compact, (Y, D) un espace métrique, et
f: X =Y une fonction continue. Alors f est uniformément continue.
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Preuve:

On va montrer la contraposée : si f n’est pas uniformément continue, alors f n’est pas continue.
Supposons donc que f ne soit pas uniformément continue, c’est-a-dire qu’il est faux que

Ve > 035> 0Vr, 2’ € X d(z,2") < 6= D(f(x), f(z)) <e.
Autrement dit, notre hypothése est que
e >0V >03w,2' € X d(z,2') < et D(f(x), f(z)) > €.

Fixons € > 0 comme ci-dessus. Pour tout n € N*, on sait qu'’il existe x,,z], tels que d(x,,z)) <
&+ et D(f(zn), f(a7)) > e

Comme I'espace produit X x X est compact, on peut extraire une sous-suite convergente (2, ,;,, )
de la suite (x,,z;,); la suite x,, converge vers x € X, et la suite x;, converge vers z’ € X.
Puisque ng — +o0 et d(zy,, 2, ) < n—lk, on doit avoir = 2’. Mais on a aussi D(f(xy,), f(2,, )) > ¢
pour tout & : il est impossible que les deux suites f(xy,) et f(z;, ) convergent vers f(z), par
conséquent f n’est pas continue en x.

Théoréme 3.12. Toutes les normes sur R™ sont équivalentes.

Preuve:
Soit N une norme sur R™. On va montrer que N est équivalente a || - || ; alors toutes les normes
sont équivalentes & || - ||, donc elles sont toutes équivalentes.
Notons ey, ...,e, la base canonique de R™, et M = max({N(e;): 1 < i < n}). Alors on a, pour
x=(21,...,2p) :
N(z) = N(mier+...+xnen)

< z|N(er) + ...+ |zn|N(en)

< Mol + ..+ o)

< Moz -
Cela nous donne une des deux inégalités nécessaires pour montrer que N est équivalente & || - |0 ;

cette inégalité implique aussi que N: (R™,dy) — R est lipschitzienne et donc continue :
Vo, 2’ € R" |N(z) — N(@)| < N(x —2') < Mn|z — 2’|« -
On a vu que les fermés bornés de (R™, dy,) sont compacts ; par conséquent, I’ensemble
S={ze[-1,1]": Ik, z = +1}

(la sphére unité pour || - ||« ) est compact, et comme N y est continue, elle y atteint son minimum
m; notons que, comme 0 € S, m > 0. Soit maintenant z € R™ un vecteur non nul; le vecteur —

1]l o

appartient & S, et on a donc N(m) > m.

Autrement dit, pour tout z € R™ on a m||z]l. < N(z) (cette inégalité est bien sir aussi vraie pour
2 =0), et on a fini de prouver que N et || - || sont équivalentes.

Corollaire 3.13. Pour n’importe quelle distance induite par une norme sur R™, les compacts de R™ sont les
fermés bornés.

Exercice 3.14. Soit (X,d) un espace métrique, et (x,) une suite d’éléments de X qui converge vers x € X.
Montrer que Pensemble {x,,: n € N} U {z} est compact.

Définition 3.15. Soit (X, d), (Y, D) deux espaces métriques. Une fonction f: X — Y est un homéomorphisme
si f est une bijection telle que les fonctions f et f~! soient continues.

Proposition 3.16. Soit (X,d), (Y, D) deuzx espaces métriques compacts, et f: X — Y une bijection continue.
Alors f~1 est nécessairement continue, autrement dit, f est un homéomorphisme.
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Preuve:

On doit montrer que la fonction g = f~! est continue. Soit F un fermé de X ; il nous suffit de
montrer que g~ 1(F) est fermé dans Y. Pour cela, notons que

g (F)={yeY:gly)e F}={yeY: f'(y) e F} = f(F).

D’apres le théoréme f(F) est compact ; comme les compacts sont fermeés, on en déduit bien
que g 1(F) = f(F) est fermé, ce qu’il fallait démontrer.
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Chapitre 4

Une introduction a la mesure de Lebesgue
et aux grands théorémes de théorie de la
mesure.

4.1 Mesures; le presque partout

Définition 4.1 (premiére tentative de définition d’une mesure). Une mesure sur un ensemble X est une
application p: P(X) — [0, +00] avec les propriétés suivantes :

1. p(@) =o0.
2. Si (Aj)ien est une suite de parties de X deux & deux disjointes, c’est-a-dire si A; N A; = ) pour tout

+oo
i # 4, alors p(Usen Ai) = > p(Ai).
1=0

Remarque 4.2. Ci-dessus, P(X) désigne ’ensemble des parties de X. La définition donnée plus haut est trés
exigeante : en général, on ne demande pas que toutes les parties de X aient une mesure. Ceci améne a introduire
une notion un peu plus précise (en particulier, dire quelles propriétés on attend de 1’ensemble des parties qui
admettent une mesure, qu’on appelle les parties mesurables). Dans cette partie du cours, on va prétendre que
toutes les parties sont mesurables; pour que les théorémes présentés dans cette partie soient vraiment corrects,
on va ajouter en gris les hypothéses nécessaires de mesurabilité - que vous pouvez ignorer en premiére lecture,
et sur lesquelles vous pourrez revenir aprés avoir lu la suite du cours.

Définition 4.3. Comme on autorise que des parties aient une mesure infinie (intuitivement, la mesure généralise
les notions de longueur/d’aire/de volume, et on « voit »bien que R, par exemple, est de longueur infinie), il faut
donner quelques précisions :

— Pour tout ¢ € [0, +00], 400+t =1+ 00 = F00.

— Pour tout ¢ fini, +oo —t = 4o00.

— (+00) — (+00) n'est pas défini.

Dans I’énoncé des propriétés de 'intégrale, on va aussi devoir écrire des multiplications, avec les conventions
suivantes :

— 0 (4+00) = (+00)-0=0.

— Sit>0,¢- (+00) = (+00) - t = +00.

Proposition 4.4. Soit p une mesure sur un ensemble X .

— Si Ay, ..., A, sont des parties deux o deuz disjointes el mesurables, alors
n n
n(lJ A = n(a) .
i=0 i=1

— Si AC B et A et B sont mesurables alors u(A) < u(B).

Preuve:
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Pour voir que la premiére propriété est vraie, il suffit de définir A,, 11 = A,,12 = ... = () et d’appliquer
la définition d’une mesure :

n +oc0 n 00 n n
p(lJ A) = p(JA) =D n(A) =D n(A) + D m(A) = u(A) +0=" u(A) .
=0 €N =0 =0 i=n+1 =0 =0

Pour la deuxiéme propriété on utilise le fait que B = AU (B \ A) et que B\ A est mesurable pour
écrire :
u(B) = u(A) + u(B\ A) = u(A) .
Attention : si A C B et A et B sont mesurables, on a envie d’écrire u(A) = pu(B) — u(B \ A). Ceci peut ne
pas avoir de sens, si u(B\ A) est infini! Avant d’écrire une telle égalité, il faut vérifier que p(B\ A) < +o0.
Pour l'instant, on va se concentrer sur une mesure, sur un ensemble trés particulier : la mesure de Lebesgue
sur R.

Définition 4.5. Il existe une unique mesure A sur R (définie sur la tribu borélienne de R), appelée mesure de
Lebesgue et telle que pour tout segment [a,b] on ait A([a,b]) = b — a.

Remarque 4.6. Par convention, a chaque fois qu’on écrira [a, b], on supposera que a,b sont des réels et a < b.

Intuitivement, b — a correspond & la longueur du segment [a, b]; la mesure de Lebesgue permet d’associer
une notion de longueur a des parties plus compliquées de R (au moins, a toutes les parties boréliennes).
Notons quelques conséquences immédiates de cette définition.

Proposition 4.7. — Pour tout z € R on a A({z}) =0.
— Si (x,,) est une suite de nombres réels, alors A({zy }nen) = 0.
— Pour tous réels a,b avec a < b on a A([a,b]) = A(Ja,b]) = A([a,b]) = A(Ja,b]) =b — a.

Une idée fondamentale en théorie de la mesure est qu’on peut, la plupart du temps, négliger les parties de
mesure nulle : elle n’ont pas d’influence sur la valeur d’une intégrale, par exemple.

Définition 4.8. Une partie borélienne A C R est dite négligeable si A\(A) = 0. On dit aussi que presque tout x
appartient & R\ A, ou encore que x € R\ A est vrai presque partout.

En particulier, si f,g: R — R sont des fonctions boré¢liennes, on dit que f et g sont égales presque partout si
A{z: f(x) # g(x)}) = 0 (c’est-a-dire, si 'ensemble de tous les x tels que f(x) # g(x) est négligeable, ou encore
si f(z) = g(z) pour presque tout x).

0 siz¢gN

) est borélienne et nulle presque partout.
x  sinon

Exemple. La fonction f définie sur R par f(z) = {

4.2 L’intégrale de Lebesgue

L’idée de base de la construction de l'intégrale de Lebesgue est la suivante : si f: R — R est borélienne et ne
n

prend qu’un nombre fini de valeurs ay, ..., a,, alors on voudrait avoir / fd\ = Z aiA({z: f(x) = a;}). Par
R i=1

exemple, si f est une fonction en escalier (qui est continue par morceaux et donc borélienne), cette définition
nous redonne la valeur habituelle de I'intégrale de f.

Dans le cadre de la théorie de la mesure, on commence par utiliser un procédé de passage a la limite (qu’on ne
détaillera pas) pour étendre la définition ci-dessus a l'intégrale de toutes les fonctions positives et mesurables ;
une fois qu’on sait intégrer toutes les fonctions & valeurs positives, on peut définir facilement ’intégrale de
n’importe quelle fonction mesurable. En effet, étant donnée une fonction f, on peut définir sa partie positive
fT et sa partie négative f~ en posant

ﬁ(x):{f(x) sif@) >0 f_(x):{f(w) s f(@) <0

0 sinon 0 sinon

Alors, fT et f~ sont deux fonctions mesurables et a valeurs positives, et par définition f = f* — f=. Si on

sait intégrer les fonctions mesurables et & valeurs positives, il nous reste donc simplement & poser fR fd\ =

fR frdx— fR f~dX (et ce processus s’applique pour toute mesure, pas seulement pour la mesure de Lebesgue).
On va admettre qu’on peut construire une notion d’intégrale ayant les propriétés suivantes :
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1. Si f est la fonction caractéristique d’une partie A de R borélienne, alors fR fdx = X(A4).

2. Pour toutes fonctions borcliennes f,g: R — [0, 4+00] et toute constante ¢ > 0, on a :

/Rcfd)\:c/Rfd)\et /R(f—i-g)d)\:/Rfd)\—i—/Rgd)\.

(En particulier, 'intégrale de la fonction nulle vaut 0.)

3. Pour toutes fonctions boréliennes f,g: R — [0, +00],
si f = g presque partout alors /Rfd)\ = /Rgd)\.
4. Pour toutes fonctions boréliennes f, g: R — [0, +00],
si f < g (presque partout) alors 0 < / fdx < / gd.
R R

Remarque 4.9. Il est pratique d’autoriser le fait que les fonctions prennent la valeur +oo. Si A({z: f(z) =
+o00}) > 0, et f: R — [0,4+00] est borélienne, alors on a toujours fR fdX\ = +oo. En particulier, si f: R —
[0, +00] est d’intégrale finie alors f(x) < 400 presque partout, et on peut se ramener a considérer U'intégrale
d’une fonction a valeurs finies en intégrant f sur l'ensemble {z: f(x) < +oo}, ce que permet la définition
suivante.

Définition 4.10. Etant donnée une partie A de R borélienne, et f: R — [0, +00] borélienne, on définit

/A fdx = /R FLad()) .

(En particulier, pour toute constante ¢ >0, [, cdA = cA(A).)

Remarque 4.11. 14 désigne la fonction caractéristique de A, c’est-a-dire que 1 4(x) vaut 1 si z € A et 0 sinon.
(est une fonction borélienne si, et seulement si, A est borélien. Ainsi, f14 est la fonction qui est égale & f sur
A, et a 0 ailleurs.

Proposition 4.12. 5. Si A est borclien et N(A) = 0 alors [, fdX =0 pour toute fonction f: R — [0, 400
borélienne.
6. Si Ay, As sont des parties de R boréliennes et disjointes, alors pour toute fonction f: R — [0, +oc]
borélienne, on a

/ fax=[ farx+ [ far.
A1UAs Aq Az

Exercice 4.13. Déduire des propriétés énoncées plus haut que si A1, As sont des parties de R boréliennes et
telles que A(A; N A2) = 0, alors pour toute fonction f: R — [0, +00] borélienne, on a

/ far=[ fax+ [ fax.
A1UAs A Az

Remarque 4.14. Pour intégrer une fonction & valeurs positives sur une partie A, il suffit qu’elle soit au moins
définie sur A : si f: X € R — R est une fonction borélienne et A une partie borélienne de X, on définit
S 4 fdN = i) 4 9dX\ ot g est un (n’importe quel) prolongement borélien de f & R (par exemple g définie par
g(x) = f(z) pour x € X et g(x) =0 pour z € R\ X).

Attention : on peut définir 'intégrale f]R fdX\ pour toute fonction borélienne f & valeurs positives ; mais cette
intégrale peut valoir +00. Une idée intuitive est que, dans le cas d’une fonction a valeurs positives, 'intégrale
de f coincide avec « ’aire sous la courbe représentative de f » ; et cette aire peut éventuellement étre infinie :
par exemple, si f est la fonction constante égale a 1 sur R, alors le domaine limité par le graphe de f et I'axe
des abscisses est un « rectangle »dont un coté est de longueur 1 est 'autre de longueur infinie, et on voit bien
que laire d’un tel domaine est infinie. Mais si f change de signe, alors la notion d’« aire sous la courbe »devient
plus compliquée & interpréter.
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Définition 4.15. Soit f: X C R — R une fonction borélienne. On dit que f est intégrable sur une partie A
borélienne de X si [, [f|dA < 4oo0.
Dans ce cas, f* et f~ sont également intégrables sur A (par la propriété ([d)) et on définit [, fdA = [, fTdr—

[ fmdA.

Attention, dans le cadre de la théorie de Lebesgue, on définit [ 4 JdX uniquement quand f est intégrable sur
A (c.a.d. [, |fldX < 400) et on ne considére pas les intégrales généralisées semi-convergentes qui apparaissent
dans la théorie de l'intégrale de Riemann (voir la premicre feuille de TD).

On retrouve les propriétés , , , , , @ ci-dessus qui sont cette fois vraies pour des fonctions

boréliennes intégrables.
Proposition 4.16. Pour toutes fonctions boréliennes f,g: X C R — R intégrables sur une partie borélienne
ACX ona

1. [, 1dx = X(A);

2. pour toutes constantes réelles o et 3, la fonction af + Bg est également intégrable sur A et
/ (af + Bg)dr = a/ fdX+ B/ gdX (linéarité de l'intégrale);
A A A

3. si f = g presque partout, alors [, fd\ = [, gdX;
4. st f >0 presque partout, alors fA fdX > 0 (positivité de Uintégrale) ;
si f < g presque partout, alors fA fd\ < fA gdA (monotonie de l'intégrale) ;
5. si N(A) =0 alors [, fAX=0;
6. si Ay, Ag sont des parties boréliennes de A telles que N(A; N Ag) =0, alors

/ fdx= [ fdx+ [ fdx.
A1UA, Ay Az

On a de plus

7. L’inégalité triangulaire
[+ om) < [ i [l
A A A

4.3 Théorémes d’échanges limite-intégrale

La théorie de Lebesgue nous permet d’intégrer plus de fonctions que la théorie de Riemann. Cela simplifie
Iénoncé des théorémes d’échange limite/intégrale, qui sont plus puissants dans ce contexte.

Théoréme 4.17 (Théoréme de convergence monotone). Soit A une partie de R borélienne et f;: A — [0, 400]
une suite de fonctions boréliennes telle pour presque tout x € A la suite (f;(x)) soit une suite croissante. Alors
il existe une fonction borélienne f: A — [0,+00] telle que f;(z) converge vers f(x) presque partout, et on a

lim /fid)\:/fdA.
1—+400 A A

Remarque 4.18. Comme, pour presque tout x, la suite (f;(z)) est croissante, il est immédiat que cette suite
admet une limite dans [0, +o0]. Ainsi, lexistence de la fonction f est une conséquence immédiate de ’hypothése
de monotonie. Ce qui n’est pas trivial, c’est de pouvoir échanger limite et intégrale!

Attention : I’hypothése du théoréme n’est pas que les fonctions f; sont des fonctions croissantes ; c’est que,
pour presque tout x fizé, la suite (f;(z)) est une suite croissante.

Remarque 4.19. Comme on ne travaille dans cette partie qu’avec la mesure de Lebesgue, on n’a écrit ce
théoréme que pour la mesure de Lebesgue; mais il serait vrai aussi pour toute autre mesure (en remplagant
« borélien »par « mesurable »); il en va de méme de la définition de Iintégrale qu’on a vue plus haut, et du
théoréme de convergence dominée qu’on va maintenant présenter.
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L’avantage de ce théoréme est qu’il s’applique méme si la suite des intégrales tend vers +oo ; mais ’hypothése
demandant que les fonctions soient a valeurs positives, et que la suite (f;(x)) soit croissante pour presque tout
x, n’est souvent pas vérifiée dans les exemples. Néanmoins, & partir de ce théoréme on peut déduire un autre
théoréme fondamental.

Théoréme 4.20 (Théoréme de convergence dominée). Soit A une partie de R borélienne, et fi: A — R une
suite de fonctions boréliennes et satisfaisant les hypothéses suivantes :

1. Pour presque tout x, la suite f;(x) est convergente vers une limite qu’on appelle f(z) (alors [ est boré-
lienne).

2. 1l existe une fonction g: A — R borélienne a valeurs positives, telle que pour presque tout x on ait
fi(@)] < g(x) et [, gdX < +oo.
Alors f est intégrable, et on a

/fd)\:_lim /fidA.
A i—=+oo [ 4

Remarque 4.21. Dans I’énoncé du théoréme ci-dessus, il est fondamental que la fonction g ne dépend pas de
i.

. P . . . .
En appliquant les théorémes de convergence monotone et de convergence dominée sur les sommes partielles
d’une suite de fonctions, on obtient le corollaire suivant.

Corollaire 4.22 (Echanges série/intégrale). Soit A une partie de R borélienne.

1. Si (fn)n>o0 est une suite de fonctions positives boréliennes définies sur A, alors

+oo +oo
/ Z fndX= Z / FrndA (convergence monotone).
An:O n=0 A

2. Si (fn)n>0 est une suite de fonctions boréliennes définies sur A telle que
+oo
> [ 1falir < 400
n=0 A

+oo
alors la série Z fn(x) converge absolument pour presque tout x € A vers une fonction f intégrable, et

n=0
on a

“+oo
/ fdx = Z / FndX (convergence dominée).
A oA

Remarque 4.23. La théorie de I'intégrale de Cauchy-Riemann est basée sur la stratégie suivante : d’abord,
on définit l'intégrale des fonctions en escalier (qui coincide avec leur intégrale pour la mesure de Lebesgue).
Ensuite, on utilise le fait que toute fonction continue par morceaux f définie sur un segment I est une limite

uniforme de fonctions en escalier f;, et on définit / fl@)dx = ligl / fi(x)dx.
I 11— 400 I
Comme toute suite de fonctions en escalier convergeant uniformément vers une fonction continue par mor-
ceaux sur un segment est bornée par une constante M, et que les fonctions constantes sont intégrables sur les
segments, on peut appliquer le théoréme de convergence dominée pour conclure que / fdX =lim / fidX. Ainsi,
I I

on déduit que, pour une fonction continue par morceaux, son intégrale au sens de Riemann et son intégrale au
sens de Lebesgue coincident.

En utilisant le théoréme de convergence monotone, on en déduit que 'intégrale généralisée au sens de Rie-
mann d’une application continue positive sur un intervalle ouvert est égale a son intégrale au sens de Lebesgue.
Enfin, une fonction continue qui a une intégrale généralisée absolument convergente au sens de Riemann, est
également intégrable au sens de Lebesgue et a nouveau par le théoréme de convergence dominée, ces intégrales
coincident. Plus précisément :

Théoréme 4.24 (Comparaison avec l'intégrale de Riemann). Les intégrales au sens de Riemann et au sens de
Lebesgue coincident (en particulier) dans les situations suivantes :
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1. Si—oco<a<b<+4oo et f:[a,b] = R est une fonction continue par morceauz, alors f est intégrable au
sens de Riemann et au sens de Lebesgue, et

b
/ f(z)dz = fdA.
a [a,b]

2. Si—o0<a<b<+oo et f:la,b[— [0,4+00] est une fonction continue par morceaux, alors

b
/ f(z)dx = fdA.
a Ja,b]

(Rappelons que ces intégrales peuvent valoir +00.)

3. Si—oco<a<b<+4oo et f:]a,b[— R est une fonction continue par morceauz dont l'intégrale généralisée

au sens de Riemann est absolument convergente, c’est-a-dire telle que / |f(z)|dx < 400, alors f est

intégrable au sens de Lebesgue et
b
/ f(z)dx = fdA.
a la,b[

4.4 Continuité et dérivabilité des intégrales & paramétres

Dans cette section, on fixe une partie X borélienne de R, et I un intervalle. Etant donnée une fonction
f: X x1I *) R telle que pour tout t € I = — f(x,t) soit intégrable sur X, on peut définir la fonction
Fit— [ f « f(@,t)d\(z). On s’intéresse a des hypothéses sur f permettant de conclure que F' est continue, ou
dérivable.

Théoréme 4.25 (Théoréme de continuité des intégrales a parametres). Soit f: X x I — R une fonction telle
que
1. Pour presque tout x € X, la fonction t — f(x,t) est continue sur I.

2. 1l existe une fonction g: X — [0, 400 intégrable et telle que pour tout t € I on ait |f(x,t)| < g(x) pour
presque tout x € X.

3. Pour tout t la fonction x — f(x,t) est borélienne.

Alors la fonction F: t — / f(z,t)dX\(x) est bien définie et continue sur I.
X

Remarque 4.26. Dans la deuxiéme condition ci-dessus, la fonction g ne dépend pas de t. Dans les applications, il
n’est pas toujours facile de trouver une fonction g satisfaisant les conditions du théoréme! La premiére condition
est, elle, normalement facile & vérifier.

Preuve:

Déja, notons que, pour tout t fixé, la fonction z — f(x,t) est borclienne et telle que |f(x,t)]
g(x) pour presque tout 2 € X; comme g est intégrable, on en déduit que [y |f(z,t)[d\(z)
fX g(z ) < 400, donc la fonctlon x — f(z,t) est intégrable, et F' est donc bien définie.

<
<

leons malntenant t € I. Pour montrer que I est continue en ¢, on doit vérifier que, pour toute
suite (t,) d’éléments de I qui converge vers t, la suite F(¢,) converge vers F(t). Fixons donc une

telle suite (¢,,). Par définition, on a F(t,) = / flz,tn)dN(z).
X

La premiére hypothése ci-dessus nous permet d’affirmer que la suite de fonctions f,,: x — f(x,t,)
est une suite de fonctions boréliennes et telle que f,(x) converge vers f(z,t) pour presque tout
x € X ;etonaaussi |f,(z)| < g(x) pour presque tout z. Comme g est intégrable, on peut appliquer
le théoréme de convergence dominée pour conclure que

lim /fn YdA(z /f:vtd)\
n——+oo

On vient de montrer que F(t,) = [ « fn(z)d\(x) converge vers F(t), ce qui prouve que F' est bien
continue en t.
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Remarque 4.27. En regardant la preuve, on voit que si, dans les hypothéses du théoréme, on avait remplacé
« pour presque tout € X, la fonction t — f(x,t) est continue sur I »par « pour presque tout z € X, la fonction
t— f(x,t) est continue en un certain ty € I »(en laissant les autres hypothéses inchangées), alors on aurait pu
conclure que F est continue en tg.

Par ailleurs, notons que si X et I sont des segments, et f est une fonction continue, alors f est bornée,
c’est-a-dire qu’il existe M tel que |f(z,t)] < M pour tout (x,t) € X x I. Comme les fonctions constantes sont
intégrables sur les segments, on voit qu’on peut poser g(z) = M et appliquer le théoréme de continuité : si X et
I sont des segments, et f est une fonction continue des deux variables (z,t), alors F' est continue. Ce corollaire
du théoréme de continuité peut se démontrer simplement sans utiliser le théoréme de convergence dominée.

Théoréme 4.28 (Théoréme de dérivabilité des intégrales a parameétres). Soit f: X x I — R une fonction telle
que

1. Pour tout t € I, la fonction x — f(x,t) est intégrable sur X.
0
2. Pour presque tout © € X, la fonction t — f(x,t) est dérivable sur I (on note sa dérivée a—‘:(x,t))
3. Il existe une fonction g: X — [0,4+o00| intégrable et telle que pour tout t € I et tout x € X on ait
of
< g(z).

F

4. Pour toutt € I la fonction x —

of
i(lz‘) est borélienne.
‘

It
Alors la fonction F: t — / f(z,t)d\(x) est bien définie sur I, dérivable, et on a pour toutt € I que
X

F'(t) = /X %{(x,tm(z).

Remarque 4.29. En fait, le théoréme reste vrai si I’'on remplace la premiére hypothése par le fait qu’il existe
un t € 1 tel que z — f(x,t) est intégrable sur I (bien sir, on doit toujours supposer que cette fonction est
borélienne pour tout ¢t € I).

0
Remarque 4.30. Si on ajoute '’hypothése selon laquelle la fonction ¢ +— a—{(ax,t) est continue sur I pour

presque tout z € X, alors le théoréme de continuité des intégrales & paramétres nous permet de conclure que
F' est continue sur I, c’est-a-dire que F est de classe C! sur I.

Preuve:

Fixons t € I. Pour vérifier que F est dérivable en ¢, on doit étudier le taux d’accroissement de F' en
t; fixons donc une suite (t,,) d’éléments de I différents de ¢, et considérons le taux d’accroissement

F(tn) _F(t) _ f(‘rvtn) —
—t _/X tr —

t

Comme dans la preuve du théoréme de continuité, considérons la suite de fonctions f,: x —
f(.’L',tn) - f($>t)

. " . Le fait que ¢ — f(x,t) soit dérivable en ¢ pour presque tout x € X nous dit
" —

0 . . .
que f,(x) converge vers 8—];(36,t) pour presque tout x € X. De plus, I'inégalité des accroissements

finis nous dit que, pour presque tout x € X, on a

f@,tn) = f(z,1) af
’ tn =t ‘Sses[ltlﬁt]&t(m’s) <g(@).

On peut donc appliquer le théoréme de convergence dominée a la suite f, pour conclure que

li n(z)d\(z) = li n(z)dA(z) .
Jim [ f@i@ = [t @i
F(t,) — F(t 0
Autrement dit, on a montré que % converge vers / a—{(m,t)d)\(x) quand n tend vers
n X
+00, c’est-a-dire que F est dérivable en t et F'(t) = / liIil fn(z)dA(2).
X n—-+0o0
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Chapitre 5

Intégrale de fonctions de plusieurs
variables réelles

5.1 La mesure de Lebesgue sur R"

De méme que la mesure de Lebesgue sur R généralise la notion de longueur, on peut généraliser la notion
d’aire (dans R?), de volume (dans R?)...

Théoréme 5.1. Soit n > 1 un entier. Il existe une unique mesure sur R™ -ou plutot, sur la tribu borélienne de
R™), notée A\, telle que
n
/\n([al,bl] X [ag,bg} X ... X [an,bn]) = H(bz — ai) .

i=1
On appelle cette mesure la mesure de Lebesgue sur R™.

Quand n = 2, la formule ci-dessus nous dit que la mesure d’un rectangle (dont les cotés sont paralléles aux
axes de coordonnées) est égale au produit des longueurs de ses cotés, c’est-a-dire & son aire; quand n = 3 on
retrouve la formule pour le volume d’un pavé, etc.

Exactement de la méme fagon que pour la définition de l'intégrale de Lebesgue sur R (ou, plus généra-
lement, de U'intégrale par rapport a une mesure quelconque), on peut définir tout d’abord lintégrale pour les
fonctions boréliennes et a valeurs dans [0, +00], et ensuite pour les fonctions f: R™ — R boréliennes et telles que
f]Rn | fld\, < 400. Cette notion d’intégrale a les mémes propriétés que celles qu’on a énoncées au chapitre pré-

cédent : positivité, linéarité, inégalité triangulaire... Elle est définie en posant tout d’abord / 1a4d), =\, (A),

R L
si A est une partie borélienne de R™ et 14 est sa fonction caractéristique; puis en étendant par linéarité aux

combinaisons linéaires de fonctions caractéristiques, puis par un procédé de passage a la limite pour définir I'in-
tégrale de toutes les fonctions boréliennes et a valeurs positives. Comme dans le cas de la mesure de Lebesgue

sur R, on dit que f est intégrable si f est borélienne et / | fldAn est finie.
R”'L

On voit donc que, exactement comme dans le cas de la mesure de Lebesgue sur R, les fonctions boréliennes
et a valeurs positives jouent un role particulier ; on peut toujours calculer leur intégrale, et celle-ci peut valoir
+00.

5.2 Théorémes de Fubini-Tonelli et Fubini

La méthode de base pour calculer une intégrale d’une fonction de n variables est de se ramener & n calculs
successifs d’intégrales de fonctions de 1 variable.

Théoréme 5.2 (Théoréme de Fubini-Tonelli). Soit m,p deux entiers et f: R™ x RP — [0, +oo] une fonction
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borélienne. Alors on a

/Rm+p fdhmip = / N ( Rpf (w,y)dkp(y)> A (2)
-/ ( e (x’y>dkm<w>) Ay (y)

En pratique, dans les exercices, m et p vaudront le plus souvent 1 ou 2.

Remarque 5.3. L’énoncé ci-dessus sous-entend que les fonctions apparaissant dans les intégrales (par exemple,

T / f(z,y)dA,(y)) sont boréliennes...
JRP

Remarque 5.4. Comme dans le cas de R, intégrer une fonction de n variables sur une partie borélienne A
de R™ revient & intégrer la fonction f - 14 sur R™, donc I’énoncé ci-dessus peut étre utilisé pour calculer les
intégrales de fonctions boréliennes définies sur des sous-parties boréliennes de R™.

Exemple. Calculons l'aire du disque unité D = {(x,y) € R?: 22 + 4> < 1}.
Par définition, I’aire d’une partie D est I'intégrale de la fonction caractéristique de D sur R?; on a donc

aire(D) = /R21D($ay)d>\2($7y)

/:_1 < / _ﬁﬁ dA(y)) d\(z)

1
= / 2vV1 — x2dx
1

= 2/2 cos? (t)dt

—_
2

=

On voit que, dans le calcul ci-dessus, on n’a pas pris en compte les points en dehors de D, puisque 1p vaut
0 en ces points : en pratique, on détermine dans quel domaine varie z (ici, [—1,1]) puis, ¢ = fizé, dans quel
domaine varie ¥, et on calcule les intégrales correspondantes.

Bien stir, on aurait pu aussi faire le calcul « dans 'autre sens », en intégrant d’abord par rapport & = puis
par rapport a y; ici ¢a ne changerait rien (la fonction intégrée et le domaine sont symétriques en z, y) mais dans
d’autres cas un des calculs peut étre beaucoup plus facile que 'autre.

Dans le cas ou f n’est pas a valeurs positives, on a d’abord besoin de s’assurer que | f| est intégrable, ce qui
peut étre fait en appliquant le théoréme de Fubini-Tonelli.

Théoréme 5.5 (Théoréme de Fubini). Soit f: R™T — R une fonction borélienne telle que |f| est intégrable.
Alors on a :

/Rm+p fdmip = / N ( e f(x,y)dAp(y)> A ()

Remarque 5.6. Comme dans le cas du théoréme de Fubini-Tonelli, il est sous-entendu que les fonctions
apparaissant dans l'intégrable sont boréliennes (en fait, elles ne sont définies que presque partout, mais ca
n’affecte pas la valeur de l'intégrale; on reverra cela plus en détail quand on énoncera le théoréme de Fubini
pour des mesures plus générales)

Remarque 5.7. Dans le cas particulier d’une fonction continue sur un compact de R™*P  on sait qu’elle est
toujours intégrable ; il n’y a donc pas besoin dans ce cas d’utiliser au préalable le théoréme de Fubini-Tonelli, par

contre il faut bien vérifier que la fonction f est continue, et surtout que le domaine d’intégration est compact...
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Pour essayer de se convaincre que le théoréme de Fubini est « raisonnable », donnons-en une preuve dans le
cas oul on intégre une fonction continue f sur un rectangle [a,b] X [¢, d]. Notons d’abord que sous ces hypothéses
| /| est bien intégrable puisqu’elle est bornée et que le domaine d’intégration est de mesure finie. On veut montrer

que :
/ab </cdf<x,y>dy> dx—/cd (/abf(x,wdx) dy .

Pour cela, on introduit deux fonctions F,G: [¢,d] — R en posant

F(t):/ab (/ctf(x,y)dy) dr et G(t):/ct (/abf(:c,y)dx> dy

b t
Commengcons par étudier F'; elle est de la forme F(t) = / h(z,t)dx, avec h(x,t) = / f(z,y)dy. A x fixé,
: a c
la fonction ¢t — h(x,t) = / f(z,y)dy est dérivable, de dérivée f(x,t); de plus cette dérivée est bornée. On

(&
peut donc appliquer le théoréme de dérivation des intégrales a paramétres pour conclure que F' est dérivable
b

sur [c,d], de dérivée F'(t) = / f(z, t)dx.
a
Passons & G : le théoréme de continuité des intégrales & paramétres nous permet de voir que g: y +—

b ¢
/ f(z,y)dz est une fonction continue sur [c, d]. Puisque G(t) = / g(y)dy, on voit que G est dérivable et que
a C

b
G'(t) = glt) = / fa. t)de.

On voit donc que F et G sont dérivables, et que F' = G’ sur [c,d]; de plus on a F(c) = G(¢) = 0. On en
conclut que F et G sont égales sur [c,d], en particulier F(d) = G(d), ce qu’on voulait démontrer.

5.3 Théoréme de changement de variables

En pratique, pour calculer une intégrale multiple, on est souvent amené & faire un changement de variables
pour se ramener 4 un domaine plus simple sur lequel appliquer le théoréme de Fubini. Toutes les fonctions ne
sont pas acceptables pour ce théoréme : les fonctions que ’on peut utiliser pour faire un changement de variable
sont les difféomorphismes de classe C'.

Définition 5.8. Etant donné U un ouvert de R”, et : U — R™ une fonction de classe C', on note Jop(z) la
matrice jacobienne de ¢ en un point x € U ; rappelons qu’il s’agit de la matrice dont le coefficient sur la :-iéme
ligne et la j-iéme colonne vaut ﬂ(:r:)

8xj
Définition 5.9. Soit U,V deux ouverts de R™. Une fonction ¢: U — V est un difféomorphisme de classe C*
si:

1. ¢ est une bijection de U sur V.

: . Opi . .
2. ¢ est de classe C! sur U, c’est-a-dire que chaque dérivée il existe et est continue sur U.
Ty

1

3. La bijection réciproque ¢! est également de classe C'.

Remarque 5.10. Comme ¢! o p(x) = x pour tout z € U par définition, on obtient en appliquant la régle

de la chaine que Jo~!(p(x))Jo(x) = I,, (la matrice identité) pour tout = € U ; en particulier Jo(x) doit étre
inversible pour tout « € U si ¢ est un difféomorphisme (ce qui revient a dire que son déterminant est non nul).

Un exemple fondamental de difféomorphisme de classe C' de R™ dans R™ est donné par une application
linéaire et inversible ; rappelons que si ¢ est linéaire, sa matrice jacobienne est simplement la matrice de ¢ dans
la base canonique de R™.

Souvent, pour vérifier qu’une application est un diffeomorphisme de classe C!, on utilise la caractérisation
suivante.
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Théoréme 5.11 (Théoréme d’inversion globale). Soit U un ouvert de R™, et v: U — R™ une application de
classe Ct. Si ¢ est injective sur U et det(Jp(z)) # 0 pour tout x € U, alors p(U) est un ouvert de R" et ¢ est
un difféomorphisme de classe C* de U sur o(U).

Remarque 5.12. Toute la difficulté du théoréme précédent est dans la démonstration que ¢(U) est ouvert.
Si on suppose que ¢(U) est ouvert dans I’énoncé ci-dessus, alors le fait que ¢ soit un difféomorphisme vient
simplement du fait qu’on sait calculer « explicitement »’inverse d’une matrice inversible (via le lien entre inverse
et comatrice).

Nous pouvons maintenant énoncer le théoréme de changement de variables.

Théoréme 5.13 (Théoréme de changement de variables). Soit U,V deux ouverts de R™, et ¢: U — V un
difféomorphisme de classe C*. Rappelons qu’on note A, la mesure de Lebesgue sur R™. Alors on a :

1. Pour toute partie B borélienne de U, A (p( / | det(Jp(x))|dAn ().

2. Si f:V —=[0,400] est borclienne, alors
/ F () A / f o ()| det(Jp(y))[dAny) -

3. St f: V — R est intégrable, alors y — fop(y)|det(Jo(y))| est intégrable sur U et on a
/f JdAn /fw )] det( ()| dAn(y)

La définition de I'intégrale fait que est une conséquence immédiate de et est un cas particulier
de appliqué a la fonction caractéristique de ¢(B). La définition fait aussi qu’il n’est pas difficile de déduire
une fois qu’on a démontré .

Ce théoréme est difficile & démontrer, et on ne va pas essayer de donner une idée de la preuve dans le cas
ol ¢ n’est pas une application linéaire. Discutons un peu la preuve de dans le cas ou ¢ est une application
linéaire. Etudions quelques cas particuliers :

1. La matrice M de ¢ dans la base canonique est la matrice diagonale t . Alors on a

©([0,1]™) =[0,1] x [0,1] x ...[0,¢] x [0,1] x ...[0,1] sit >0, et [0,1] x [0,1] X ...][¢, O] [O 1] x ...[0,1]
si t < 0. Dans les deux cas, on a par définition de la mesure de Lebesgue que

An(p([0, 1) = [¢] = | det(M)[An ([0, 1]") .

I ) 1 (1)> Alors on a ([0,1]") = Dx[0,1]"2

n—2
ou D est le parallélogramme de sommets (0,0), (0,1), (1.1) et (1,2) (faites un dessin!). Par conséquent
An(0([0,1]™) = aire(D) = 1, et det(M) = det(N) = 1. Donc dans ce cas on a bien comme espéré que
An(0([0,1]") = | det(M)[An (¢([0, 1]").

3. La matrice M est une matrice de permutation, c’est-a-dire que ¢ est une application linéaire permutant
les vecteurs de base. Alors la déterminant de M vaut +1 (ce dont on peut se convaincre par récurrence,
en développant le déterminant de M par rapport & la premiére ligne par exemple, et en utilisant que M
a exactement un 1 sur chaque ligne et chaque colonne, et des 0 ailleurs ; ou bien en revenant a la formule
définissant le déterminant), et ¢([0,1]™) = [0, 1]™. On a donc encore A, (¢([0, 1]™) = | det(M)| A, (¢([0, 1]™)

2. La matrice M est la matrice par blocs <N ou N =

Pour l'instant, on a le résultat désiré pour des matrices de trois types, et B = [0,1]™; par pavage, on peut se
convaincre qu’on a alors le résultat désiré pour une matrice d’un de ces trois types et B n’importe quelle partie
borélienne de R. Ensuite, un théoréme d’algébre linéaire nous dit que ’on peut écrire toute matrice inversible
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M sous la forme M = M; M, ... M,, ou chaque matrice M; est d’un des trois types ci-dessus. On peut donc
écrire, si ¢ est une bijection linéaire de matrice M et B une partie borélienne de R™ :

Al(p(B)) = An(My...My(B))
| det(Mp)|An (M ... My—1(B))
| det(Mp)] ... | det(M1)[ A (B)
= |det(M)[A,(B).

Exemple (changement de variables en polaires). On considére I'application ¢ : U =]0, +-00[x]0, 27[— R? définie
par ¢(r,0) = (rcosf,rsinb).

cosf —rsinf
sinf  rcosf
De plus, ¢ est injective et ¢(U) = R? \ [0, +oo[= V.
Ainsi, ¢ est un C!-difféomorphisme de U sur V. Comme M\o(R? \ V) = 0, c’est-a-dire R? \ V est négligeable,
il n’est pas génant que ¢ ne soit pas un difféomorphisme de U sur R? tout entier.
Par exemple, calculons

Alors, la matrice jacobienne de ¢ est ), de déterminant r.

I= / (z +y)?dzdy, ou D = {(z,y): 2> +¢y* < 1}.
D

En utilisant le théoréme de changement de variables avec les coordonnées polaires (et le théoréme de Fubini),
on obtient ¢~1(D) =]0, 1[x]0, 27| et

(r cos 0 + rsin 0)*rdrdo
—1(D)

1 2m
(/ 73(cos? @ + sin? § + 2 cos O sin 0)d9> dr
0

1 2m
= / 3 (/ (1 +sin 29)d9) dr
0 0

S— o
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Chapitre 6

Tribus et mesures

On va maintenant prendre en compte les questions de mesurabilité qui ont été éludées dans les chapitres
précédents. En pratique, on se heurte a des problémes si I'on souhaite vraiment que toutes les parties d’un
ensemble X soient mesurables. Par exemple, considérons le cas ou X est le cercle unité {e’*: o € R} et T
application e*® — e (@t1) = ¢lei® (est une rotation : si on espére pouvoir définir une mesure p sur X qui
étend la notion de longueur d’un arc de cercle, elle devrait étre préservée par T, c’est-a-dire que pour tout A
on aurait u(A) = pu(T(A)).

Par ailleurs, il n’est pas dur de vérifier que, pour tout z, on a T™(x) # T™(x) dés que n # m; ainsi chaque
ensemble {T"(z): n € Z} (Porbite de =) est infini. D’autre part, pour tout z,y, soit « et y ont la méme orbite,
soit leurs orbites sont disjointes; imaginons un ensemble A obtenu en choisissant exactement un point dans
chaque orbite. Alors, pour tout n # 0, ANT"(A) =0 :siz € Aet xz € T"(A), alors z et T~"(z) sont deux
éléments distincts de la méme orbite, qui appartiennent 4 A tous les deux, ce qui est interdit. Et pour tout z
on doit avoir un élément de l'orbite de x qui appartient & A, ce qui revient a dire que x appartient & un 7" (A)
pour un n € Z.

Tout ce qu’on vient de dire signifie que

X=]]T4).

neEZ

Mais on voudrait avoir u(T"(A)) = u(A) pour tout n; alors, si pu(A) > 0, la définition d’une mesure (et le fait
qu'on peut écrire Z = {ny: k € N}, ce sur quoi on reviendra) nous donne u(X) = >, u(A) = +o0. Ce n’est
pas raisonnable pour une mesure supposée étendre la notion de longueur : on devrait avoir pu(X) = 2. Mais si
p(A) = 0 la méme équation nous donne cette fois-ci u(X) =5 .,0=0.

On doit donc abandonner ’espoir d’avoir une mesure sur le cercle qui étende la notion de longueur, qui soit
invariante par les rotations, et pour laquelle tout ensemble soit mesurable.

Heureusement, on n’a pas vraiment besoin de mesurer absolument toutes les parties : celles que I'on est
amené & rencontrer ne sont pas quelconques, mais ont une définition plus ou moins explicite. Mais, si I'on ne
peut pas mesurer toutes les parties, alors quelles propriétés doit satisfaire I’ensemble des parties mesurables ?

6.1 Tribus

Définition 6.1. Soit X un ensemble, et A une famille de parties de X. On dit que A est une tribu si A satisfait
les conditions suivantes :

L.leAet X € A

2. SiAe Aalors X\ A€ A

3. Si (A;)ien est une suite d’éléments de A alors | J; 4; € A.
On dit alors que (X, .A) est un espace mesurable

Par exemple, la famille P(X) formée par toutes les parties de X est une tribu. La famille {(, X} n’ayant
que @ et X comme éléments en est une aussi. Mais il y a bien d’autres exemples ; décrivons-en un.
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Exemple. Soit X un ensemble, et B une partie de X. Alors
A={ACX:BCAouBCX)\A}
est une tribu.

Notons que, si A est une tribu, alors A est stable par union finie : si Ay, ..., A, € A, alors la suite obtenue
en posant A; = () pour ¢ > n + 1 est une suite d’éléments de A, et

n +oo
Ua=J4aeA
i=0 i=0

On voit aussi que, si (A4;) est une suite de parties de A, alors (), A; € A : en effet,

“+oo +oo
N A4=x\{Jx\4).
=0 1=0

Enfin, on voit que si A, B appartiennent a une tribu A, alors A\ B= AN (X \ B) y appartient aussi.
On peut produire beaucoup de tribus gréice a la propriété suivante.

Proposition 6.2. Soit X un ensemble, et (A;);c; une famille de tribus sur X. Alors A =) A; est une tribu.
La preuve est facile pour peu que vous compreniez ce que peut bien étre l'intersection d’une famille de
tribus... Elle est donc laissée en exercice (recommandé!).
En particulier, si £ est un ensemble de parties de X, il existe toujours une plus petite tribu contenant & :
lintersection de toutes les tribus contenant £. On l'appelle tribu engendrée par £ et on la note o(&). Si A est
une tribu, et £ C A est tel que A = o(€), on dit que A est engendrée par .

Définition 6.3. Soit (X, d) un espace métrique. La tribu borélienne sur X est la tribu engendrée par les ouverts,
c’est-a-dire la plus petite tribu contenant tous les ouverts, et est notée B(X).

En pratique, on va surtout manipuler les tribus boréliennes sur les espaces R”.
On voudrait maintenant expliquer le théoréme suivant.

Théoréme 6.4. Soit O un ouvert de R. Alors il existe une suite (I,,) d’intervalles ouverts telle que

O:UIn.

neN
Avant de passer & sa démonstration, notons une conséquence.

Exercice 6.5. La tribu borélienne sur R est la tribu engendrée par les intervalles ouverts.

Définition 6.6. Un ensemble A est dénombrable s’il existe une bijection f: N — A, c’est-a-dire si 'on peut
écrire A = {a,,: n € N} avec des a; deux & deux distincts.

Théoréme 6.7. 1. Si A est infini et il existe une injection de A dans N, alors A est dénombrable.
2. Si A est infini et il existe une surjection de N sur A, alors A est dénombrable.
3. Si A, B sont dénombrables alors A x B est dénombrable.

4. Si (A;)ien est une suite d’ensembles dénombrables alors |, .y Ai est dénombrable.

ieN
Corollaire 6.8. Q est dénombrable. (Preuve en exercice.)

Passons maintenant & la preuve du théoréme
Preuve:

Soit O un ouvert de R. Commencons par fixer une énumération de tous les intervalles ouverts dont
les deux extrémités sont rationnelles : {]a, b[: a,b € Q} = {I,}, € N (c’est possible exactement parce
que Q, et donc Q x Q, est dénombrable). Soit A = {n € N: I, C O}. Pour conclure, il nous suffit
de montrer que O = J,,c 4 In ; 'inclusion de droite & gauche est immédiate (pour n € A, I, C O, et
donc leur réunion est aussi contenue dans O). Pour voir 'inclusion réciproque, fixons € O. Comme
O est ouvert, il existe r > 0 tel que | — r,z + r[C O. Par densité de Q dans R, il existe ¢1, g2 tels
quex —r < g1 <« < go < x+r; alors Uintervalle ]q1, go[ est un intervalle d’extrémités rationnelles,
qui contient z, ce qui montre comme espéré que x € Un€ A ln.

Il n’est peut-étre pas inutile de rappeler ici le théoréme suivant (qui est essentiel pour que la théorie de la
mesure puisse avoir un intérét...).

Théoréme 6.9. R n’est pas dénombrable.
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6.2 Mesures

Evidemment, un espace mesurable est 14 pour étre mesuré! Et maintenant, on peut donner la “vraie” défi-
nition d’une mesure.

Définition 6.10. Soit (X,.A) un espace mesurable. Une mesure sur X est une application p: A — [0, 400
vérifiant les propriétés suivantes :

1. p(0) =o0.
2. Si (A;)ien est une suite d’éléments de A et A; N A; = ) pour tout ¢ # j alors

+oo +oo
n(lJ 4) =3 uaAy) .
i=0 i=0

Dans le cas particulier ou u(X) = 1, on dit que p est une mesure de probabilité.
La seconde propriété ci-dessus est appelée o-additivité de la mesure.

Définition 6.11. Comme on autorise que des parties aient une mesure infinie (intuitivement, la mesure géné-
ralise les notions de longueur/d’aire/de volume, et on « voit »bien que R, par exemple, est de longueur infinie),
il faut donner quelques précisions :

— Pour tout ¢ € [0, 4+00], +00+t =t + 00 = +00.

— Pour tout t fini, +00 —t = +o0.

— (400) — (400) n’est pas défini.

Dans I’énoncé des propriétés de 'intégrale, on va aussi devoir écrire des multiplications, avec les conventions
suivantes :

— 0 (+00) = (+00) - 0=0.

— Sit>0,t-(400) = (+00) - t = +o0.

Exemple. On peut définir une mesure sur (X, P(X)) en posant u(A) = 0 pour tout A, ou encore u() =0 et
1(A) = +oo dés que A est non vide.

Ces mesures ne sont pas trés intéressantes! Un peu plus utile : étant donné x € X fixé, on peut considérer
la mesure de Dirac 0, définie sur P(X) par :

Sz(A){l swneA.

0 sinon

Sur P(N), on peut aussi définir la mesure de comptage p, en définissant :

p(A) =

card(A) si A est fini
+o00 sinon

Proposition 6.12. Soit p une mesure sur un ensemble X .

1. St Ay, ..., A, sont des parties deux o deuz disjointes et mesurables, alors
n n
n(lJ 40) =D A -
i=0 i=1
2. Si AC B et A et B sont mesurables alors u(A) < u(B).
Preuve:
Pour voir que la premiére propriété est vraie, il suffit de définir A,, 11 = A,10 = ... = () et d’appliquer

la définition d’une mesure :

n +o00o n +oo n n
p(lJA) =n(JA) =D u(A) =D u(A)+ D p(A) = u(A)+0="> " u(A).
1=0 €N 1=0 =0 1=n-+1 =0 =0

Pour la deuxiéme propriété on utilise le fait que B = AU (B \ A) et que B\ A est mesurable pour
écrire :

1(B) = p(A) + u(B\ A) = u(A) .
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Attention : si A C B et A et B sont mesurables, on a envie d’écrire u(A) = u(B) — u(B\ A). Ceci peut ne
pas avoir de sens, si u(B \ A) est infini! Avant d’écrire une telle égalité, il faut vérifier que u(B \ A) < 4o0.
Regroupons quelques propriétés utiles des mesures.

Proposition 6.13. Soit (X, A, 1) un espace mesuré.

1.
2.

Si A,Be Aet AC B alors p(B) > u(A) (on dit que pu est croissante).

Si A, B € A, on a toujours p(AU B) + (AN B) = u(A) + u(B) ; si p(ANB) < 400 alors on peut aussi
écrire (AU B) = p(A) + u(B) — u(AN B).

Si (A;)ien sont telles que A; € A pour tout i € N, alors on a

+oo +o0
u (U Ai) SHPEDE

. 81 (Ay)ien sont telles que A; € A et A; C A1 pour tout i € N; alors

“+oo

Si (A;)ien sont telles que A; € A et A;q1 C Ay, et u(Ap) est finie, alors

+oo
() = o

Attention, pour la derniére propriété, il faut supposer que Ay (ou un des 4;) soit de mesure finie pour que
le résultat soit vrai en général : par exemple, dans R muni de la mesure de Lebesgue, considérons A; = [i, +o0].
Alors p(A;) = 400 pour tout 4, mais (| A; = 0 et donc p(()4;) = 0.

Preuve:

On a déja démontré (|1)).
Pour démontrer 7 on commence par écrire que AU B est la réunion disjointe de A\ B, AN B, et
B\ A, pour obtenir

n(AUB) = p(A\B)+pu(ANB)+u(B\A)
= w(A)+u(B\A).

La deuxiéme égalité vient du fait que A est la réunion disjointe de A\ B et AN B. En ajoutant
u(A N B), on obtient

(AU B) + (AN B) = p(A) + (B \ A) + p(AN B) = p(A) + u(B) .
Pour démontrer , on peut par exemple commencer par introduire, pour tout ¢ € N,

B;=A;\ 4.

j<i

Alors chaque B; appartient a A, les B; sont deux a deux disjointes et leur réunion est égale a | J; A;
(pourquoi ?) ; enfin, B; C A; donc u(B;) < u(A;) pour tout 7. En utilisant la o-additivité, on obtient :

+oo +oo +oo +oo
p(lJ A) = n(l Bi) =D _n(Bi) < n(A) .
=0 i=0 =0 =0

Pour , on procéde de la méme fagon, en introduisant les mémes B; que ci-dessus et en utilisant
que, comme la suite (A;) est croissante, on a pour tout k



Mais alors on a aussi, pour tout & :

k

(A = S u(By) .

=0

Et alors, quand k tend vers +oo, on voit que u(Ay) tend vers
+oo +oo +oo
> u(Bi) =p (U Bi) =p <U Az->
k=0 i=0 i=0

Enfin, pour montrer (|5, on peut par exemple poser C; = Ag \ A;, pour tout ¢ ; alors C; € A, la suite
C; est croissante, u(C;) = u(Ao) — u(A;) pour tout i, et

+oo “+oo
=0 =0

De plus, le résultat précédent nous dit que

i—+o00

+oo
lim pu(Ci) = p(|J Ci) -
=0

Autrement dit,

+oo
lim ((Ao) — p(Ai)) = p(Ao) — u([ ] Ai) -
i=0

1—+00

Etant donnée une mesure, on a a disposition une notion de « grosseur » : plus la mesure est grande, plus
la partie est grosse. Si la mesure est nulle, alors la partie est méme négligeable : du point de vue de la mesure,
elle n’est pas différente de I’ensemble vide. Bien stir, différentes mesures donnent lieu & différentes notions de
grosseur : la mesure de Dirac d, pense qu’une partie est négligeable si elle ne contient pas x, et aussi grosse que
I’espace entier si elle contient x ; la mesure de comptage prend en compte le nombre d’éléments d’un ensemble;
et la mesure de Lebesgue généralise la notion de longueur, d’une fagon qu’il est parfois difficile de se représenter.

Définition 6.14. La mesure de Lebesgue sur R™ est 'unique mesure définie sur la tribu borélienne de R" et

telle que
)\ <H[ai, bl]> = H(bl — ai) .

i=1 i=1
On admettra & la fois qu'une telle mesure existe, et qu’elle est unique!
Proposition 6.15. 1. Pour tout x € R on a A({z}) = 0.

2. Si (x,,) est une suite de nombres réels, alors A({z,,: n € N}) = 0.
3. Pour tous réels a,b avec a < b on a A([a,b]) = A(Ja, b]) = A([a,d]) = A(Ja,b]) =b—a.

Une idée fondamentale en théorie de la mesure est qu’on peut, la plupart du temps, négliger les parties de
mesure nulle : elle n’ont pas d’influence sur la valeur d’une intégrale, par exemple.

Définition 6.16. Soit (X, A, 1) un espace mesuré. Une partie A C X est dite négligeable si A est contenue
dans ensemble de mesure nulle, c’est-a-dire s’il existe B € A tel que A C B et p(B) = 0.

Inversement, on dit que presque tout = appartient & A, ou encore que x € A est vrai presque partout, si X \ A
est négligeable, c’est-a-dire sl existe B € A tel que B C A et u(X \ B) =0.

Exercice 6.17. Montrer que Q est négligeable dans R.
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Chapitre 7

Fonctions mesurables et intégration

On va maintenant décrire briévement quelles fonctions définies sur un espace mesuré on peut intégrer. L’idée
est que, si (X, A, 1) est un espace mesuré et f est la fonction caractéristique d’une partie A € A, alors on voudrait
poser [ + fdp = p(A). Une fois qu’on a fait ¢a, on sait comment intégrer toutes les fonctions qui s’écrivent sous
la forme f =" | a;14, : l'intégrale d'une telle fonction devra étre Y a;uu(A;). Et un procédé de passage a la
limite nous permettra d’intégrer encore plus de fonctions - les fonctions pour lesquelles ce processus de passage
a la limite fonctionne bien sont les fonctions mesurables.

7.1 Fonctions mesurables

Définition 7.1. Soit (X,.A) un espace mesurable. On dit que f: X — R est mesurable si, pour tout ouvert O
de R, f~10) € A.

Plus généralement, si (X, .A) et (Y, B) sont des espaces mesurables, on dit que f: X — Y est mesurable si
f~1(B) € A pour tout B € B.

Exercice 7.2. Montrer que, si (X, .A) est un espace mesurable, f: X — R est mesurable si et seulement si
[ (X, A) = (R, B(R)) est mesurable.

Montrer qu’on obtient encore la méme définition en demandant simplement que f~1(I) € A pour tout
intervalle ouvert I.

Exercice 7.3. Soit (X,.A) un espace mesurable, et f la fonction caractéristique d’une partie A € A, vue comme
une fonction de X dans R. Montrer que f est mesurable.

Un cas particulier est spécialement important : celui ou f est une fonction de R™, muni de sa tribu borélienne,
dans R, muni de sa tribu borélienne.

Définition 7.4. Soit n,m € N* et f: R™ — R™. On dit que f est borélienne si f est mesurable de (R™, B(R™))
dans (R™, B(R™)).

Rappelons qu’une fonction f: R — R est continue si, et seulement si, f~(O) est ouvert pour tout ouvert
O de R. Par conséquent, toute fonction continue est borélienne; la réciproque n’est pas vraie : la fonction
caractéristique de [0, 1] (ou de n’importe quelle autre borélien) est borélienne, mais pas du tout continue.

Une bonne raison de s’autoriser & considérer ces fonctions plus générales est qu’on est souvent confronté &
des limites simples de suites de fonctions, qui en général ne sont pas continues...

Proposition 7.5. Soit (X, A) un espace mesurable, et f,: X — R une suite de fonctions mesurables. On
suppose que (fn(x)) converge pour tout x € X, vers un réel que l'on note f(x). Alors f est mesurable.

Démonstration. Soit I =]a,b[ un intervalle ouvert. Si f(z) € I, alors f,,(x) appartient & I pour tout n assez
grand, par définition de la limite. Réciproquement, si f,(x) € I pour tout n suffisamment grand, alors f(x) €
[a,b]. Ainsi, on voit que f(x) € I si, et seulement si, il existe ¢ > 0 tel que f,,(z) €la + €,b — g[ pour tout n
suffisamment grand ; menant a 1’égalité suivante :

f(a, b)) = U U ﬂ {l‘ifm(l‘)E]&—F]b,b—Jb[} .

NeN* neNm>n
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Chacun des ensembles {x: f,(z) € }aJr%, b— % [} appartient a A puisque f,,, est mesurable ; une intersection
d’une suite d’éléments de A est encore un élément de A, et de méme pour une réunion, ce qui nous donne la
conclusion souhaitée. O

Proposition 7.6. Soit (X, A), (Y,B) et (Z,C) trois espaces mesurables. Supposons que f: X =Y etg: Y — Z
sont mesurables. Alors go f est mesurable.

Preuve:
Soit C' € C. Alors

(go /)y HO)={z e X: g(f(2)) € C} ={z € X: f(x) € g (CO)} = fH (g7 1(C)) -

Puisque g est mesurable, g~1(C) € B et alors le fait que f est mesurable nous donne que f~!(g=1(C)) €
A. On vient de montrer que (go f)~1(C) € A pour tout C € C, autrement dit que go f est mesurable.

Exercice 7.7. Montrer que I'addition (x,y) — = + y et la multiplication (x,y) — zy de R? dans R sont
boréliennes.

Exercice 7.8. Soit (X,.A) un espace mesurable, et f, g deux fonctions mesurables de X dans R. Montrer que
f + g et fg sont mesurables.

Rappelons que, si f,g: R — R sont des fonctions boréliennes, on dit que f et g sont égales presque partout
si A({z: f(z) # g(x)}) = 0 (c’est-a-dire, si ’ensemble de tous les z tels que f(z) # g(x) est négligeable, ou
encore si f(x) = g(x) pour presque tout x)

0 siz¢gN

) est borélienne et nulle presque partout.
x  sinon

Exemple. La fonction f définie sur R par f(z) = {

Par la suite, il sera utile pour nous d’autoriser certaines fonctions a prendre la valeur +oo.

Définition 7.9. Soit (X, .A) un espace mesurable. Une fonction mesurable & valeurs positives est une fonction
f: X =0, +00] telle que :

— f1({+oc}) soit mesurable, et

— Pour tout borélien B de [0, +oo|, f~!(B) soit mesurable.

7.2 Intégrale des fonctions mesurables

Dans cette partie, on fixe un espace mesuré (X, .4, ). On commence par le cas particulier des fonctions
mesurables a valeurs positives, qui sont exactement les fonctions de la forme

n
f= ZailAi )
1=1

ou chaque A; appartient & A et o; > 0 (attention, éventuellement, un des a; peut étre égal & +oo!). Pour une

telle fonction, on pose
/X Jfdp = Z%M(&) :
i=1

Il faut faire un peu attention, et vérifier que la définition précédente ne dépend pas de la facon dont on écrit
f sous la forme Y | a;1a4,...

Ensuite, un procédé de passage a la limite que ’on ne décrira pas ici nous permet de définir I'intégrale d’une
fonction mesurable et & valeurs dans [0, 4+00]; cette intégrale peut valoir +o0co! Puis, en écrivant une fonction
mesurable quelconque f sous la forme f = f* — £, on arrive a définir I'intégrale des fonctions mesurables f,
a la condition que fX | fldpw < +o0. On dit que ces fonctions sont intégrables.

Etant donnée une partie mesurable A C X, et une fonction mesurable f: X — R,

Afdu=/)(f1Adu~

Résumons ici les propriétés de 'intégrale ainsi obtenue, que 'on admettra :
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Proposition 7.10. Pour toutes fonctions mesurables f,g: X — R intégrables sur une partiec mesurable A C X
on a

L [, ldu=p(A);
2. pour toutes constantes réelles a et 3, la fonction af + Bg est également mesurable et intégrable sur A et

/ (af + Bg)du = a/ fdu+ B/ gdp (linéarité de I'intégrale);
A A A

8. si f =g presque partout, alors [, fdu = [, gdp ;
4. st f >0 presque partout, alors fA fdu > 0 (positivité de l'intégrale) ;
si f < g presque partout, alors fA fdu < fA gdp (monotonie de I'intégrale) ;
5. sip(A) =0 alors [, fdu=0;
6. si A1, As sont des parties mesurables de A telles que (A1 N As) =0, alors

/AluAQfduz/AlfduﬂL/AQfdu.

On a de plus

7. L’inégalité triangulaire

] / (f+9)du‘S [ 1sidnc+ [ dtae

Remarque 7.11. Rappelons que l'intégrale est d’abord définie pour les fonctions mesurables a valeurs positives
(400 compris) et posséde les propriétés ci-dessus pour ces fonctions. Répétons également que, quand on écrit
que f est une fonction mesurable de X a valeurs dans l'intervalle fermé [0,4o00], on entend que A = {x €
X: f(z) = +oo} est mesurable, et que pour tout intervalle ouvert I de R, f~1(I) est mesurable. Dans ce cas,
Iintégrale de f peut valoir +00. Si f est intégrable (c.a.d. si fX fdu < +00) alors, par monotonie, la partie A
ou f vaut +oo est négligeable (c.a.d. u(A) = 0).

Proposition 7.12 (Inégalité de Tchebychev). Soit f: X — [0, +00] une fonction mesurable. Alors, pour tout
a>0,ona

e @)z o) < 2 [ fan.

Preuve:

Notons B ={z € X: f(z) > a}. Alors alp < f et par monotonie de I'intégrale, on a
ap(B) < / fdp .
X

Les propriétés de I'intégrale rappelées dans la proposition[7.10]se vérifient directement & partir de la définition
de I'intégrale, a ’exception de la linéarité ou plus précisément de la propriété fA (f+g)du = fA fdu+fA gdp qui
est un corollaire du théoréme de convergence monotone. Pour montrer ce dernier, nous allons utiliser la propriété
supplémentaire suivante que nous admettrons. Cette propriété se vérifie tout d’abord pour les fonctions simples
positives de la forme Z?zl a;14,, puis pour toutes les fonctions positives intégrables par le procédé de passage
a la limite permettant de définir 'intégrale.

Proposition 7.13 (Mesures a densité). Soit f: X — [0, +00] une fonction mesurable. On définit une application
v:A—|0,+00] par

V(A) = /A fdu .

Alors, v est une mesure sur X, appelée mesure de densité f par rapport a p.

Exemple. On peut définir une mesure de probabilité sur les boréliens de R en posant

1 _a?
w(A) = E/Ae d\(z) .

Cette mesure s’appelle la mesure gaussienne.
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Théoréme 7.14 (Théoréme de convergence monotone). Soit fp,: X — [0,400] une suite de fonctions me-
surables telle pour presque tout x € X la suite (fn(x)) soit une suite croissante. Alors il existe une fonction
mesurable f: X — [0,+00] telle que fr(z) converge vers f(x) presque partout, et on a

lim /fndu:/fd,u.
n——+o0o X X

Preuve:

On peut supposer que pour tout € X, la suite (f,(x)) est une suite croissante (la partie ol ce n’est
pas le cas étant négligeable). Dans ce cas, pour chaque x € X, la suite (f,(z)) a une limite (finie ou
infinie) que 'on note f(z). Cette limite f est alors mesurable (voir la preuve de la proposition

et la remarque |7.11]).

De plus, pour tout n € N, on a f,, < fr+1 < f et donc, par monotonie de 'intégrale, la suite fx fndu

a une limite vérifiant
N R
n—-+oo X X

Pour I'inégalité réciproque, considérons a €]0, 1. Pour n € N, posons E,, = {z € X: f,(z) > af(x)}.
Alors, par linéarité, chaque F,, est mesurable. De plus, par hypothése, on a F,, C E, 1 pour tout
n € N, et UpenE, = X. Comme A — fA afdy définie une mesure, on en déduit par la proposition

B-I3[ que
/ afdp = lim afdpy < lim frdp < lim / fndu .
X E, n——+o0o E, n——+oo X

n—-+oo

En faisant tendre « vers 1, on conclut que

/ocfdug lim /fnd,u.
X n—+0o Jx

Théoréme 7.15 (Théoréme de convergence dominée). Soit f,: X — R une suite de fonctions mesurables
satisfaisant les hypothéses suivantes :

1. Pour presque tout x € X, la suite f,(x) est convergente vers une limite qu’on appelle f(x).

2. 1l existe une fonction g: X — [0, +oo] mesurable et intégrable, telle que pour presque tout x on ait
neN, |fu(z)] < g(x).

Alors f est intégrable (ainsi que les fy,), et on a

/fdu: lim /fnd,u.
X n—-+4oo X

Rappelons que dans le théoréme ci-dessus, il est fondamental que la fonction g ne dépende pas de n et que
g soit intégrable, c’est-a-dire [ gdp < oo.

Dans ’énoncé, I’application f est définie presque partout et on la définit par 0 (ou par une fonction mesurable
quelconque) sur le complémentaire qui est négligeable. Par la proposition la fonction f est mesurable.
Preuve:

Pour tout n € N, on a |f,| < g presque partout et de méme |f| < g presque partout par passage a
la limite. Comme g est intégrable, par monotonie les f, et f le sont également.

Pour simplifier, on suppose par la suite la convergence simple et les inégalités vraies partout. On
pose pour chaque n € N|

hy, = gi(?g —[f = fxl)-

On peut alors vérifier que les fonctions h,, sont mesurables, positives et majorées par 2g. De plus, pour
tout x, la suite h,(x) est croissante et converge vers 2g. Par le théoréme de convergence monotone,
on obtient que ngrfoo Jx hndp = [ 2gdp.

Par définition, on a pour tout n :

/thduﬁ/X(2g—|f—fn|)du§/x2gdu-
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Ainsi,

o . ) L o
‘/deu nglfoo/xfndu‘ ngrgm‘/xﬁ fn)du‘_nggloo/xlf Faldu =0

Ces théorémes ont pour corollaires les théorémes analogues d’échanges séries/intégrales et de continuité ou
dérivabilité des intégrales & paramétres vus dans la premiére partie pour la mesure de Lebesgue.

Discutons quelques exemples.

1. Si X =N, A =P(N) et p est la mesure de comptage sur N, que vaut l'intégrale dans ce cas? Pour le
comprendre, commengons par le cas d’une fonction positive f: N — [0, 400[, et méme, par un cas simple,
ou il existe N tel que f(n) = 0 pour tout n > N. Dans ce cas, f ne prend quun nombre fini de valeurs
Z1,...,T et on a par définition de l'intégrale

k
/Nfdu=zwi|{p€ N: f(p) = 1}
=1

Dans la somme ci-dessus, x; apparait exactement autant de fois qu’il existe d’entiers p pour lesquels
f(p) = x;; autrement dit, la somme ci-dessus est simplement la somme de toutes les valeurs de f,

c’est-a-dire
N
/ fap =" fp) .
N =0
+oo

On vient de voir que, au sens de la mesure de comptage sur N, on a || vrdn =2, (p), du moment
que f est a valeurs positives et nulle pour n suffisamment grand. Maintenant, si jamais f: N — [0, +00]
est une fonction quelconque, alors on peut considérer la suite (fn) définie par

f) = {f(z') sii <N

0 sinon

Pour tout 4 fixé, la suite (fn (7)) est croissante vers f(i); on peut donc appliquer le théoréme de conver-
gence monotone pour déduire que

N “+o0
/Nfdu = Nl_igloo/andu = Nl_ig_r;m;f(i) = ;f(i) :

+oo
Ainsi, on a / fdp = Z f (@) pour toute fonction positive f; on en déduit qu’une fonction f: N — R
N i=0

—+o0 —+oo
est intégrable si, et seulement si, la série Z | f(i)| converge (ou encore la série Z f(@) est absolument
=0 i=0

+o00
convergente) , et que dans ce cas-1a, on a encore / fdp = Z f@).
N =0

Par conséquent, la sommation de séries absolument convergentes peut étre vue comme un cas particulier
de calcul d’intégrale, relativement a la mesure de comptage sur N.

2. Supposons maintenant que (X, A, ) est un espace mesuré quelconque, f: X — [0, +oc] est mesurable et
v est la mesure de densité f par rapport & . Alors, on sait que, pour toute partie mesurable A, on a

/XlAdz/:u(A):/Afdu:/XflAdp.

En suivant le méme cheminement que ci-dessus (et en admettant le fait que toute fonction mesurable, a
valeurs positives, est une limite presque partout de fonctions mesurables, positives et ne prenant qu’un
nombre fini de valeurs) on peut alors montrer qu’on a, pour toute fonction mesurable g: X — [0, +0o0] :

/ngV=/ngdu-

Cette formule permet de déduire que les fonctions v-intégrables sont les fonctions g: X — R telles que

/ flgldp < +oo, et que pour ces fonctions on a aussi / gdv = / fadpu.
X X X
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7.3 Mesure produit et théorémes de Fubini

Définition 7.16. Soit (X, .A, 1) un espace mesuré. On dit que (X, A4, ) est o-fini s’il existe une suite de parties
(Ap)nen telles que u(A,) < +oo pour tout n, et X = UA”'
n

Cette hypothése est par exemple vérifiée quand p(X) < 400 (donc en particulier quand p est une mesure de
probabilité), quand X = N muni de la mesure de comptage, ou quand X = R™ muni de la mesure de Lebesgue.

La méthode de base pour calculer une intégrale d’une fonction de 2 variables est de se ramener & des
intégrales de fonctions de 1 variable. Pour cela il nous faut d’abord expliquer comment on peut munir X x Y
d’une structure d’espace mesuré quand X, Y sont tous les deux munis d’une telle structure.

Définition 7.17. Soit (X, A, u1) et (Y, B, p2) deux espaces mesurés o-finis. On note A ® B la tribu engendrée
par les parties de la forme A x B, ot A € A, B € B; on I'appelle tribu produit des tribus A et B.

Alors il existe une unique mesure v sur A ® B vérifiant v(A x B) = u1(A)ue(B) pour tout A € A et tout
B € B. Cette mesure est notée pu1 ® uo, et est o-finie.

On n’essaiera pas de rentrer dans le détail de la construction de cette mesure; notons que B(R"T™) =
B(R™) ® B(R™) et que , si \,, désigne la mesure de Lebesgue sur R", alors on a toujours A\t = An ® Ay

La mesure produit g1 ® po étant définie a partir de p1 et pg, on s’attend a ce qu’il en aille de méme de
I'intégrale d’une fonction mesurable relativement & uy ® pso. Et c’est effectivement le contenu des théorémes de
Fubini.

Théoréme 7.18 (Fubini-Tonelli). Soit (X1, 71, 11) et (Xa2, Tz, p2) deux espaces mesurés o-finis. Soit f: X1 X
Xo — [0, +00] une fonction T ® Ta-mesurable. Alors :
1.y — f(z,y) est une fonction mesurable (sur (Xa,7T2) dans [0,400] ) pour tout x € Xi, et ©

f(z,y)dua(y) est une fonction mesurable (sur (X1,71)).

X2

2. x— f(z,y) est une fonction mesurable (sur (X1, Ty) dans [0, +00]) pour tout y € Xs, ety — flx,y)du (z)
X1
est une fonction mesurable (sur (Xz,Tz)).

3. Ona
[t ey = [ ( 3 i) ) dinte) = | 2 ( i i () ) dials)-

Comme dans le cas des fonctions définies sur R, on en déduit facilement un théoréme qui s’applique a toutes
les fonctions intégrables (et pour vérifier qu’une fonction est intégrable, on peut commencer par appliquer le
théoréme de Fubini-Tonelli a |f]).

Théoréme 7.19 (Fubini). Soit (X1, T1,p1) et (X2, Tz, u2) deux espaces mesurés o-finis. Soit f: X1 x Xo = R
une fonction intégrable. Alors :

1.y f(z,y) est une fonction intégrable (sur Xo) pour presque tout x € X1, et x f(z,y)dusa(y) est
X2
une fonction intégrable (sur Xi).

2. x — f(x,y) est une fonction intégrable (sur Xi) pour preseque tout y € Xo, et y +— fz,y)du ()
X1
est une fonction intégrable (sur Xs3)

3. Ona

[ tewin e = [ ([ seade)doae = [ ([ e ) do)
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Chapitre 8

Convexité

8.1 Convexité : définition et premiéres propriétés

On commence par la définition générale d’une fonction convexe. Nous verrons dans la partie suivante des
caractérisations plus simples dans le cas ou f est dérivable ou deux fois dérivable.

Définition 8.1. Une fonction f : I — R ou I est intervalle de R est dite conveze si elle vérifie I’inégalité de
convexité suivante :

Ya, be I, YA€ [0,1], f(ha+ (1 — \)b) < Af(a) + (1 — A)f(b).

Afla) +|(1 = A) f(b)

Ffa+|(1 = A)b)

1
1
|
1
|
1
1
|
I
1
1
i

a Xa+ (1= \)b b

En observant la représentation graphique ci-dessus, on obtient la traduction géométrique suivante de la
convexité d’une fonction :
Propriété 8.2. Soit f: I — R et C sa courbe représentative. Alors f est convexe si et seulement si pour tout
couple (A, B) de points distincts de C, 'arc AB sur C est au-dessous de la corde [AB].

Définition 8.3. Une fonction g : I — R ou I est intervalle de R est dite concave si —g est convexe, ou encore
si elle vérifie I’inégalité de concavité suivante :

Va, b e I, YA € [0,1], g(Aa+ (1 — \)b) > Ag(a) + (1 — N)g(b);

ou de maniére équivalente si pour tout couple (A, B) de points distincts de sa courbe représentative, 'arc AB
est au-dessus de la corde [AB].
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On peut également traduire la convexité d’une fonction par la convexité de son épigraphe en tant que partie
de R? :

Propriété 8.4. Soit f : I — R. On appelle épigraphe de f la partie de R? notée epi(f) et définie par
epi(f) = {(z,y) € R?: y > f(x)}. Alors f est convexe si et seulement si epi(f) est une partie convexe de
R?, c’est-a-dire pour tout couple (M, N) de points de epi(f), on a [M, N] C epi(f).

Propriété 8.5. Une fonction convexe f : I — R vérifie I'inégalité des pentes :

f0) = fla) _ fle) = fla) _ fle) = f(b)

b—a - c—a - c—b

Va,b,cel, a<b<c=

|
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
|
|
I
1
|
1
1
1
1
|
|
1
1
|
\‘
C

Cette propriété suit géométriquement du fait que le point B est au-dessous de la corde [AC], et est en fait
équivalente a la convexité de f.

Exercice 8.6. Démontrer algébriquement 'inégalité des pentes, en utilisant la définition [8.1

z) — fla
Pour une fonction f: I — R et a € I, on considére la fonction A, f définie par A, f(z) = M pour
r—a
tout © € I\ {a}. Les inégalités précédentes (inégalité des pentes) sur une fonction f se traduisent en terme de

croissance des fonctions A, f :
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Propriété 8.7. Une fonction f : I — R est convexe si et seulement si pour tout a € I, la fonction A, f est
croissante sur I\ {a}.

Exercice 8.8. Vérifier que 'inégalité des pentes est équivalente au fait que pour tout a € I, la fonction A, f
est croissante sur I\ {a}.

Nous allons maintenant démontrer un lemme un peu plus difficile qui permettra de montrer que toute
fonction convexe sur un intervalle ouvert est continue et admet des dérivées & gauche et a droite en tout point
de cet intervalle ouvert.

Lemme 8.9. Soit I un intervalle de R et a € I. Si g est une fonction o valeurs réelles définie et croissante sur
I\ {a} alors g admet en a une limite & gauche et une limite & droite finies telles que
lim g(z) < lim g().

r—a
rz<a r>a

Démonstration. Comme a € Io, il existe n > 0 tel que [a—n,a+n] C I et cela a donc un sens d’étudier 'existence
d’éventuelles limites & gauche et a droite de g. On considére

X={g(x):xeletx<al.

Par croissance de g, cette partie X est majorée par g(a+n). Notons [ sa borne supérieure. Encore par croissance
de g, il suit que [ est la limite & gauche de g en a : en effet, pour € > 0, il existe g € X tel que 1 —e < g(xg) < Iy
et alors pour tout x tel que g < x < a, on aly —e < g(zo) < g(z) <y et en particulier |l; — g(x)| < e.

De maniére analogue, 'ensemble X' = {g(2’): ' € I et 2’ > a} est minoré et sa borne inférieure Iy
correspond & la limite & droite de g en a. Enfin, comme pour tout € X et tout 2’ € X', onaz < a < 2’ et
donc g(z) < g(2'), il suit que I < ls.

O

Proposition 8.10. Soit I un intervalle ouvert et f une fonction & valeurs réelles, définie et convexe sur I.
Alors f est continue sur I et admet des dérivées & gauche et a droite en tout point a de I, vérifiant de plus
fola) < fi(a).

De plus, pour tout a,b € I tels que a <b, on a f)(a) < w < fo(b).

Démonstration. Soit a € I. Comme I est ouvert, on a a € I , et comme f est convexe, la fonction A, f est
croissante. On peut appliquer le lemme précédent sur cette fonction, ce qui permet de conclure car les limites a
gauche et droite de A, f en a correspondent exactement aux dérivées & gauche et a droite de f en a. Bien sir,
la dérivabilité a droite et & gauche en a impliquent en particulier que f(z) — f(a) tend vers 0 quand z tend vers
a, et donc que f est continue en a.

Pour démontrer les inégalités apparaissant a la derniére ligne de I’énoncé ci-dessus, choisissons = €]a, b[; la

fla) = f(z) _ f(b) = f(=)

a—z x
la continuité de f, on obtient I'inégalité de gauche; en faisant tendre x vers b on obtient celle de droite.

croissance de la fonction A, f nous donne . En faisant tendre x vers a et en utilisant

<

O

Notons qu’il est immédiat que f;(a) < fj(a) pour tout a € R (la limite & gauche d’une fonction croissante
est toujours inférieure & sa limite & droite!) ; en particulier, si f est convexe alors f; et f} sont toutes deux des
fonctions croissantes.

Théoréme 8.11. Soit I un intervalle ouvert de R, et f: I — R une fonction convexe. Alors pour tout a € 1
on a pour tout x € I que f(x) > fi(a)(x —a)+ f(a) et f(x) > fi(a)(z —a)+ f(a). En particulier, il existe une
fonction affine g telle que g(a) = f(a) et g(x) < f(x) pour tout x € I.

Démonstration. Soit a € I. D’aprés les inégalités a la fin de la proposition [8.10] on a pour tout = > a que
f(x)—f(a)>f,( / N ) f@)—fla) _ .f

e a) et donc f(z) > fi(a)(x —a)+ f(a). De méme, pour tout z < a on a P < fyla);
en multipliant par  —a (qui est négatif!) on a donc que pour tout = < a f(z) > f(a) + f,(a)(x — a).

De plus, on sait que fy(a) < fj(a); par conséquent, pour x < a f,(a)(x —a) > fi(a)(x — a), et on voit
finalement que l'inégalité f(z) > fj(a)(x — a) + f(a) est valide pour tout z € R. Le méme raisonnement
s’applique pour montrer que ’autre inégalité est vraie pour tout = € R. O
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Proposition 8.12. Toute fonction convere sur R et majorée est constante.

Démonstration. Soit f : R — R une fonction convexe majorée. D’aprés le résultat précédent, on a f(x) >
fi(a)(x —a) + f(a) pour tout a € R; comme f est majorée ceci impose que f}(a) = 0 pour tout a € R (faites
un dessin et considérez les limites en +00 ou —oo selon le signe de f;(a)). De méme on doit avoir f;(a) =0
pour tout a € R; par conséquent f(a) = f;(a) = 0 pour tout a € R. Autrement dit, f est dérivable et f' =0 :
f est constante. O

Exercice 8.13. Donner un exemple de fonction convexe sur [0, 1] qui n’est ni continue en 0, ni continue en 1.

8.2 Fonctions convexes dérivables

Proposition 8.14. Soit I un intervalle ouvert et f: I — R dérivable sur I. Alors les propriétés suivantes sont
équivalentes :

1. La fonction f est convexe sur I.
2. Pour tout z,y € I f(z) > (x— y)f'(v) + F(y).

3. La fonction [’ est croissante sur I

Notons l'interprétation géométrique du second point ci-dessus : le graphe de f est au-dessus de ses tangentes.

Démonstration. Supposons f convexe et dérivable. Alors en tout x € I on a f'(z) = fj(x) = f(z), donc la
deuxiéme condition est vraie d’aprés le théoréme [8.11

Supposons maintenant la deuxiéme condition satisfaite, et considérons z < y € I. Alors on a a la fois f(y) >
f(x)+(y—x)f'(x) et f(z) > f(y)+ (z —y) ['(y), ce qui nous donne f'(z)(y —x) < fy) — f(z) < f'(y)(y — ).
On en déduit que f'(z) < f'(y) et donc f’ est croissante.

Enfin, supposons f’ croissante, fixons z < y € I et considérons la fonction g: [0,1] — R définie par

g(t) = tf(x) + (1 =) f(y) — fltz + (1 = t)y) .

Notre but est de démontrer que g est a valeurs positives. Notons qu’on a g(0) = g(1) = 0, et que g est dérivable,
de dérivée donnée par la formule

gt)=fx) = fly) + (y — ) f (tx + (1 = t)y) .

L’hypotheése selon laquelle f est croissante entraine donc que ¢’ est décroissante ; et le théoréme de Rolle nous
garantit I'existence de ¢ €]0,1[ tel que ¢'(c) = 0. Ainsi, ¢’ est positive sur [0,c| et négative sur [c, 1], ce qui
signifie que g est croissante sur [0, ¢] et décroissante sur [c, 1]. Comme ¢(0) = g(1) = 0, on vient d’établir que g
ne prend que des valeurs positives. O

Exercice 8.15. Soit I un intervalle ouvert de R, f une fonction convexe sur I et dérivable. Montrer que a € I
est un minimum de f sur I si et seulement si f'(a) = 0.
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Proposition 8.16. Soit I un intervalle ouvert et f: I — R une fonction deux fois dérivable. Alors f est convexe
si et seulement si " est positive sur I.

Démonstration. 11 suffit de remarquer que f” est positive si et seulement si f’ est croissante, et d’appliquer le
résultat précédent. O

Remarquons ici qu'une fonction dérivée vérifie toujours la propriété des valeurs intermédiaires (c’est le
contenu du théoréme de Darboux); et une fonction croissante vérifiant la propriété des valeurs intermédiaires
est nécessairement continue. Ainsi, si une fonction convexe définie sur un intervalle ouvert est dérivable, sa
dérivée est nécessairement continue.

8.3 Inégalités de convexité

La convexité (ou la concavité) est souvent utilisée pour établir des inégalités. Citons un exemple important.

Proposition 8.17. Soit f: [0,+o00[— [0, +00[ une fonction concave. Alors pour tout x,y >0 on a f(x +y) <

f@)+ fy)

Démonstration. Fixons y > 0 et considérons la fonction g: [0, +o0o[— R définie par g(x) = f(z)+ f(y)— f(z+y).
Alors, pour tout a < b € [0,+00[, on a

g(b) —ga) _ f(b)—fla) flb+y)—fla+y)
b—a b—a b—a '
Puisque Fo+ yl)) : i:(a +9) = fgz I 3; : {cfoj-—’g_;)y) est le taux d’accroissement de f entre (b + y) et (a + y),

g(b) — g(a)
b

Iinégalité des pentes nous donne donc que > 0, autrement dit g est croissante.

Par conséquent, on a pour tout  que g(z) > g(0) = f(0), et donc f(z) + f(y) — f(x +y) > f(0) >0, ce
qu’on voulait démontrer. O

Voyons maintenant 1’inégalité de convexité la plus importante de notre cours.

Théoréme 8.18 (Inégalité de Jensen). Soit (X, A, u) un espace de probabilité, g une fonction p-intégrable a
valeurs dans un intervalle I, et p: I — R une fonction convexe. Alors on a

@(/ gdu)ﬁ/wogdu
X X

(Vintégrale de droite peut étre égale a +o00!).

Démonstration. Posons m = | + 9dp. Notons que m € I; si jamais m est le minimum de I (s'il existe!) alors on
a fx (g—m)du=0et g—m >0, donc g — m est nulle presque partout, par conséquent on a

/}(@ogdu/)(w(m)dugg(m)@(/xgdu) .

On traite de méme le cas ot m est le maximum de [ ; finalement, le cas qui nous reste est celui ott m appartient
a l'intérieur de I.
Alors, on sait que ¢ (m) existe et en posant a = ¢ (m), le théoréme donne que
Viel o(t)—e(m)>alt—m).

En particulier, pour tout = € X on a ¢(g(z)) > ¢(m) + a(g(x) —m). Comme g est intégrable, on en déduit
que la partie négative de ¢ o g est d’intégrale finie; et en intégrant cette inégalité, on obtient aussi que

/Xwogduz/Xw(m)dwra/x(g—m)du=s0(m)+a(/xgdu—m)=<P(m)-
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Le corollaire suivant est un cas (trés) particulier de I'inégalité de Jensen, qui peut se montrer élémentairement,
sans théorie de la mesure.

Corollaire 8.19. Soit I un intervalle de R, a1, ..., o, des réels positifs tels que >~ ; a; = 1, et ¢ une fonction
convexe sur I. Alors, pour tout z1,...,z, € I on a
n n
@ <Z ozm) < () -
i=1 i=1
Démonstration. On fixe x1,...,x, € I et on considére I'espace mesuré d’ensemble sous-jacent X = {z1,...,z,},

ol toutes les parties sont mesurables et y = Y. | ;0,,, ou §,, désigne la mesure de Dirac en ;. Alors u est
une mesure de probabilité; de plus pour toute fonction g: X — R on a

/ gdp =" aig(x;) .
X i=1

n n
En considérant pour g la fonction identité, on a donc / pogdy = Zaigp(xi), et / gdy = Zaixi.
X i=1 X i=1

L’inégalité de Jensen nous donne donc comme attendu

® <Z Oéimi> < Zaiso(xi) :
i=1 i=1
O

Remarque 8.20. Dans le corollaire ci-dessus, le cas n = 2 correspond exactement & la définition de la convexité.
En particulier, une application ¢ qui satisfait I'inégalité de Jensen pour toute fonction intégrable sur un espace
de probabilité, est nécessairement convexe.

Exercice 8.21. Donner une démonstration du corollaire ci-dessus qui n’utilise que la définition d’une fonction
convexe (et le principe de récurrence).

Le corollaire [8.19] permet d’établir plusieurs inégalités classiques, comme par exemples celles de 'exercice
suivant.

Exercice 8.22. 1. Montrer que la fonction & — —In(x) est convexe sur ]0,+oo[. En déduire I'inégalité
arithmético-géométrique : pour tout x1,...,x, positifs on a

1

2. Montrer que pour p > 1 la fonction x +— z? est convexe sur [0, +00[ et en déduire que pour tout x1, ..., z,
positifs on a

1
1 n 1 n P
— zp < | — P .
DEIE N
k=1 k=1
Remarque 8.23. Dans 'exercice ci-dessus, pour montrer que = — z? est convexe sur [0, +00[, on peut montrer
qu’elle est convexe sur |0, +00[ et continue sur [0, 4+o00], conditions qui impliquent la convexité sur [0, +oo].

Proposition 8.24. Supposons que 0 < p < g < +oo et que (X, A, u) est un espace de probabilité. Alors, pour
toute fonction positive mesurable f, on a

()’ = ()
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Démonstration. Posons r = ;’f et g = fP. Comme z — " est convexe sur [0, +oo[, 'inégalité de Jensen nous dit
que quand g est intégrable on a
T
(/ gdu) < / g du .
b'e X

p
Autrement dit, < / f”du) < / fidu, et cette inégalité est équivalente a celle qu'on souhaitait établir.
X X

Reste a traiter le cas ou g n’est pas intégrable; dans ce cas, on peut par exemple poser f, = min(f,n),
et noter que les suites (f?) et (f%) sont croissantes vers fP et f? respectivement; on peut donc appliquer le
théoréme de convergence monotone pour conclure que

/fpd,u: lim /ff;du et/ fldp = lim /fgdﬂ~
x n—+oo [y X n—+oo [y

1 1

p q
Comme chaque f? est intégrable, la premiére étape de notre raisonnement nous donne ( / fﬁd,u) < ( / f,({du> ,
X X

et I'inégalité souhaitée s’en déduit par passage a la limite. O

Notation. Si (X, A, ;1) est un espace mesuré, f est une fonction mesurable sur X et 0 < p < 400, on notera

LIP = (/X fl”du> "

Ainsi, la Proposition [8.24] consiste & dire que, sur un espace de probabilité, on a pour toutes fonctions f, g
mesurables positives 'inégalité || f]|, < [|f|q dés que 0 < p < ¢ < +o0.

1 1
Définition 8.25. Soit p,q € [1,+00]. On dit que p et ¢ sont des exposants conjugués si on a — + — = 1.
p q

On dit qu’alors ¢ est ’exposant conjugué de p.

Notons que, si q est I’exposant conjugué de p, alors p est I'exposant conjugué de ¢ ; 1 est I’exposant conjugué
de 400, tandis que ’exposant conjugué de 2 est 2.

Cette notion est importante en grande partie & cause de I'inégalité suivante.

Théoréme 8.26 (Inégalité de Holder). Soit (X, A, 1) un espace mesuré, p,q €1, +oo| deux exposants conjugués
et f,g deux fonctions mesurables & valeurs réelles telles que |f|P et |g|? sont intégrables. Alors le produit fg est

intégrable, et on a
[oissias ([ 1ova)” ([ lvae) "
b's X X

De maniere plus condensée : || fgllh <||fllpllgllq dés que ||f]lp et |lgllq sont finies.

Démonstration. Comme seules les valeurs absolues de f, g interviennent dans 1’énoncé, on peut supposer f, g a
valeurs positives. Notons ensuite que, si f ou g est nulle presque partout alors il en va de méme du produit fg et
I'inégalité désirée est vraie. On peut donc supposer que g n’est pas nulle presque partout, auquel cas ||g||; > 0.

q
J dp. Cest

Considérons 'espace mesurable (X, A) muni de la mesure & densité v définie par v(A4) = W
A Jx grap

un espace de probabilité.

Considérons la fonction h = fg'~7; alors en utilisant la proposition et le fait que, comme p et ¢ sont
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conjugués, on a p(1 — q) + g = 0, on obtient :

/X fadp

o) ([ 00 7 )
quu>/thV
o) (f o)

o) (o rm)
(o) U, rom )p
(lgla)™ =11 £1»

gllall Fll -

IA

IN

<
X
<
(e

><\><\><\><\

O

L’inégalité de Holder est une des inégalités fondamentales concernant les espaces LP, qui constituent la
matiére du prochain chapitre ; dans le cas particulier ott p = ¢ = 2, on retrouve 'inégalité de Cauchy-Schwarz,
valable dés que f2 et g2 sont intégrables :

[ sstan ([ f%zu)é (/ gw); |
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Chapitre 9

Introduction aux espaces L”

Dans ce chapitre, (X, A, ) désignera un espace mesuré; on va travailler en identifiant les fonctions si elles
coincident p-presque partout. Autrement dit, on écrira f = g quand u({z: f(z) # g(z)}) = 0; en particulier,
f = 0 signifiera que f vaut 0 presque partout. Par exemple, si f est la fonction caractéristique de Q, on pourra
écrire f = 0.

9.1 L’espace L™

Définition 9.1. Soit f: X — [0,+00] une fonction mesurable. On dit que M € [0,400] est un majorant
essentiel de f si p({z: f(x) > M}) =0, autrement dit, si f < M presque partout.
On définit || f||cc comme le plus petit majorant essentiel de |f].

Définition 9.2. L’espace L°(X, A, u), qu'on notera simplement L°°(X) quand il n’y a pas de risque de
confusion, est espace vectoriel formé par toutes les fonctions f telles que || flco < +oo

Proposition 9.3. (L>®(X), | - |lec) est un espace normé.

Démonstration. Commencons par vérifier 'axiome de séparation : || f||oc = 0 est équivalent a dire que u({z: | f(z)| >
0}) = 0, autrement dit que f = 0 (presque partout).

Ensuite, notons que si A € R, alors M est un majorant essentiel de f € L>°(X) si et seulement si |A\|M est
un majorant essentiel de Af. Il suit que [|Af||ooc = |A[||f|loo-

Enfin, vérifions l'inégalité triangulaire : soit f,g € L>°(X). Alors on a

u{z: [f(@)] > [[flleo ou |g(x)] > llgllsc}) =0

puisque cet ensemble est la réunion de deux ensembles de mesure nulle. Par conséquent, p-presque partout on a
[f(@)] < [[flloo et [g(z)] < [lglloo, donc aussi | f () +g(x)| < [f(2)[+]g(z)] < [f]loc +[|g]loc- On vient de montrer
que [|f]loo + l|lg]loo €st un majorant essentiel de f + g, ce qui revient a dire que || f + gllco < || flloo + [|9l]cc- O

Proposition 9.4. L’inégalité de Hélder reste vraie pour les exposants conjugués 1,400 : si f, g sont mesurables,
[f1l1 < +o0 et [lgllec < +o00, alors fg est intégrable et || fgll < || f]l1]|gllo-

Démonstration. 1l suffit de noter que, p-presque partout, on a |g(z)| < ||g||eo, et donc |f(x)g(x)] < |f(@)]lglloo-
En intégrant cette inégalité, on obtient bien

1/l =/X|f(x)g(l‘)|du§/le(w)lllglloodu= £ 1l1llglloo -

O

i. Répétons pour la derniére fois que deux fonctions sont identifiées si elles coincident presque partout; notons que si f = g
presque partout alors || f|leo = ||9||co-
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9.2 Les espaces LP

Définition 9.5. Soit p € [1,+oo]. L’espace LP(X, A, i), noté LP(X) quand il n’y a pas de risque de confusion,
est I'espace vectoriel formé par les fonctions f telles que || f]|, < +oc.

On voudrait montrer que |- ||, est une norme sur L?(X); axiome de séparation n’est pas difficile 4 montrer :
on a bien [|0], = 0; et réciproquement, si ||f|, = 0 alors [, |f(z)|Pdu = 0, ce qui n’est possible (comme
|f(z)|? > 0 pour tout z) que si |f(z)|? = 0 p-presque partout, c’est-a-dire si f = 0 (presque partout).

L’axiome d’homogénéité se vérifie également trés facilement : pour f € LP(X) et A € R,

= ([ |Af<m>|pdu)’l’ ~(nr [ If(x)l”duy N

L’inégalité triangulaire est plus difficile a établir.

Théoréme 9.6 (Inégalité de Minkowski). Soit p € [1,+00] et f,g € LP(X). Alors f+g € LP(X) et ||f +gllp, <
LAl +Nlgllp-
Démonstration. On a déja traité le cas p = 400, et le cas p = 1 est simplement I'inégalité triangulaire habituelle.

Supposons donc p €]1,+o00[ et f,g € LP(X).
Commengons par montrer que || f + g||p < 400. Comme = — zP est convexe et croissante, on a pour tout x

que
1 1 P 1 1 L | 1
(|37 + 30| ) " = (|30 + 39|} < s + Slator
En intégrant cette inégalité, on obtient que
! po 1 P P
o lf +allp < S UFIE + llaliz)) -

Ceci nous prouve que || f + g, < +oo.

Maintenant, notons g = Ll Iexposant conjugué de p. Ci-dessous, on va utiliser I'inégalité de Holder, et
p—

le fait que

1

1—1
p—1|| — (r=Vag )q — ( p) ! — p—1
115 +agl” ], (/X|f+g " /le+g| If +gll?

/ |f + g[Pdp
X

Alors on a

1+ gl

< / (1 + lgDIf + glPtdu
X

= /|f||f+g\”’1du+/ \g||f + gP ™ du
X X

< NFI IF + o7, + gl 1 + 917,

(11l + llgllp) [[1f + g7~
(U fllp + gl f + gl2=?

Si jamais ||f + g, = 0 on n’a rien & démontrer; sinon, en divisant des deux cotés par ||f + g[2~" on obtient
finalement |[f +gllp < [I/]l, + llgllp- a

Il y aurait beaucoup de choses a dire sur les espaces L? ; en particulier, étudier la convergence de suites dans
les espaces LP et ses relations avec d’autres modes de convergence (en proba, convergence simple) est un sujet
riche et important. Dans la fin de ce chapitre, on va supposer que (X, A, 1) est un espace de probabilité (pour
se simplifier la vie), justifier le choix de la notation || f||~ et voir que la convergence LP entraine la convergence
en probabilité.
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Proposition 9.7. Soit (X, A, ) un espace de probabilité et f: X — [0,400] une fonction mesurable. Alors on
a

1£llee = lim £l -

Démonstration. Commencons par remarquer que ’on a toujours

1l = ( /. |f|pdu)” < (I (X0)F = 1 flse

Par conséquent, si || f]|, — +o0 quand p — 400 alors || f|ec = +00. Pour voir la réciproque, notons que
pour ¢ < || fleo fixé, 'ensemble A; = {z: |f(x)| > t} est de mesure strictement positive, par conséquent

I£llp > (P (Ar)7 = tu(As)7 — t quand p — +oc .

Ceci montre que si || f|loo = +00 alors || f]|, tend vers +oo; mais aussi que, si || f]je < +00 on a pour tout € > 0
que pour p suffisamment grand || fllecc —& < | fllp < ||flloo- O

Définition 9.8. Soit (X, .A, ) un espace de probabilité. Une wariable aléatoire est une fonction mesurable
f: X —=[0,+00].

Remarque 9.9. Ici nos notations sont différentes de celles qui sont communément utilisées en probabilités :
souvent la variable aléatoire est notée X, ’espace de départ €2, et la mesure de probabilité P. Cela ne jouera
pas vraiment de role ici donc on garde les notations utilisées précédemment dans le cours.

Définition 9.10. Soit (X, A, 1) un espace de probabilité, et (f,) une suite de variables aléatoires. On dit que
fn converge en probabilité vers une variable aléatoire f si, pour tout € > 0, on a

i i ({es | fale) = f(@)] 2 }) =

Théoréme 9.11. Soit p € [1,400], (X, A, 1) un espace de probabilité, et (f,) une suite de variables aléatoires
telles que f, € LP(X) pour tout n et la suite (f,) converge vers f dans LP(X, pn). Alors (fn) converge vers f
en probabilité.

Démonstration. Sip = 400 le résultat est immédiat puisque quel que soit € > 0, pour n suffisamment grand on
a|lfn = flle <€ et donc u({z:|fn(z) - f(z)| 2 €}) = 0.

Supposons donc p < 400, fixons € > 0 et considérons 'ensemble A,, = {z: |f,(z) — f(z)|| > e}. Sur A,, on
a|fn— fIP > P, et donc

)S/len—fl”du-
Ifu = £I

Autrement dit, u(A,) < , et le terme de droite tend vers 0 quand n tend vers +oco puisque || f, — f|l,
ep
tend vers 0. O

On pourrait aussi se demander quel est le rapport entre convergence LP et convergence presque sire. Le
résultat suivant est une conséquence facile du théoréme de convergence dominée, et la preuve est laissée en
exercice.

Proposition 9.12. Soit (X, A, i) un espace mesuré, p € [1,4+00[, et (fn) une suite de fonctions dans LP(X)
telles que fn(x) converge simplement vers une limite f(xz) (presque partout), et supposons qu’il existe une
fonction g € LP(X) telle que pour tout n on ait | fr(x)| < g(x) presque partout. Alors f € LP(X) et || fn—fllp, = 0
quand p tend vers +00.

Réciproquement, on a le résultat suivant, qu’on se contente de mentionner ici sans démonstration.

Théoréme 9.13. Soit (X, A, 1) un espace mesuré, p € [1,4+o00[, et (fn) une suite d’éléments de LP(X) qui
converge vers f dans (LP(X),|| - ||p). Alors il existe une suite extraite (fn,) telle que (fn,(x)) tend vers f(x)
presque partout.

Exercice 9.14. Soit (X, A, 1) un espace mesuré, et (f,) une suite d’éléments de L>°(X) qui converge vers f
dans (L*°(X), || - ||ls)- Montrer que (f,(x) converge vers f(x) presque partout. Montrer que la réciproque est
fausse.
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Chapitre 10

Espaces de Hilbert ; bases hilbertiennes

Dans tout ce chapitre, E désignera un R-espace vectoriel.

10.1 Vocabulaire et premiers résultats sur les produits scalaires

Définition 10.1. Un produit scalaire sur E est une application (-,-) : E x E — R qui est :
— symétrique, c'est-a-dire que pour tout z,y € E on a (z,y) = (y,z);
— bilinéaire, c’est-a~-dire que pour tout x,y,2z € E et tout A € R on a (A\x 4y, 2) = Az, 2) + (y, 2) (et donc
aussi (x, \y + z) = Mz, y) + (y, z) par symétrie) ;
— définie positive, c’est-a~dire que pour tout z € F on a (z,x) > 0et (z,2) =0 < 2 = 0p.

Exercice 10.2. Montrer que, si (X, .4, u) est un espace mesuré, alors (-, -) défini par

(f.9)= /X fgdu

est un produit scalaire sur L?(X).

Dans la suite, la notation (-, -) désignera toujours un produit scalaire sur E.

Notons qu’ici on travaillera avec des espaces vectoriels réels ; on peut aussi définir un produit scalaire pour des
espaces vectoriels complexes mais dans ce cas-1a on doit demander qu’il soit sesquilinéaire plutot que bilinéaire.

Pour nous habituer aux calculs avec les produits scalaires, notons deux conséquences faciles. La premiére est
qu’on connait les valeurs de (z,y) pour tout z,y dés qu’on connait la valeur de (z,z) pour tout = € E.

Proposition 10.3 (Identité de polarisation). Pour tout x,y € E on a
Lz, y)=(z+yz+y) —(z-yz-y) .
Démonstration. Par bilinéarité et symétrie, on a

(z+y,z+y) = (r,x+y) +{y,x+y)
= (x,x)+<x,y>+<y,x>+<y,y>
= (z,z) + (y,y) +2(x,y) .

Un calcul similaire (ou le résultat précédent appliqué a y' = —y) donne
<‘r — YT —= y> = <£E,.’£> + <yay> - 2<£L’,y>
d’otu le résultat. O

Proposition 10.4 (Identité du parallélogramme). Pour tout z,y € E on a

La preuve est laissée en exercice.
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Théoréme 10.5 (Inégalité de Cauchy-Schwarz). Pour tout z,y € E on a

() < (z,z)(y,y) -

Avant de donner la preuve de l'inégalité de Cauchy-Schwarz, notons tout de suite une conséquence fonda-
mentale.

Corollaire 10.6. L’application x — \/(x,x) est une norme sur E.

On notera dans la suite
2] = V/(z, 2) .

Preuve du corollaire. L’axiome de séparation se déduit immédiatement du fait que le produit scalaire est défini
positif. Celui d’homogénéité suit de sa bilinéarité. Il reste a vérifier I'inégalité triangulaire : soit =,y € E. On a

(+y.x+y) =(,2) + (¥, y) +2(z,y)
<Az,7) + (y,y) + 2\/W\/ (v, 9) (Cauchy-Schwarz)

= (\/<:v,x> + <y,y>)2

Comme toutes les quantités en jeu sont positives, on peut passer & la racine carrée de chaque coté de
I'inégalité et obtenir comme espéré

Vig+y,z+y) < Vi) + V() .

Preuve de l'inégalité de Cauchy-Schwarz. Fixons z,y € F, et considérons ’application définie sur R par
t (@ +ty, o+ ty) = (z,2) + 28z, y) + 2y, ).

Il s’agit d’une application polynomiale, de degré 2, a valeurs positives. Le polynéme en question ne peut avoir
qu’une racine réelle au plus (sans quoi il changerait de signe) : son discriminant doit donc étre négatif ou nul.
Autrement dit, on doit avoir

4<(E,y>2 - 4<m7x><y, y> <0.
C’est exactement 'inégalité qu’on cherchait & démontrer. O
Jusqu’a nouvel ordre, FE désigne un espace vectoriel réel muni du produit scalaire (-, -) et de la norme || - ||

associée au produit scalaire.
En utilisant la norme, les identités de polarisation et du parallélogramme s’écrivent ainsi :

Vr,ye B 4a,y) =z +yl* - [z -yl (polarisation)
Ve,y € B 2llz|? + 2llyl* = llz + yl* + |z — y? (parallélogramme)
Y
Y

Exercice 10.7. Montrer que le produit scalaire définit une application continue de E x E vers R.
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Définition 10.8. Soit A un sous-ensemble de E. On définit
At ={r € E:Vac A (a,z) =0} .
On appelle A+ I'orthogonal de A.

Exercice 10.9. Montrer que, pour A C F :
1. Al est un sous-espace vectoriel de E.

2. AL est fermé dans E.

3. At = (A)*.
Définition 10.10. Une famille (a;);c; de vecteurs non nuls de E est dite orthogonale si pour tout ¢ # j on a
<CL,‘, CLj> =0.

La famille est dite orthonormale si elle est orthogonale et de plus ||la;|| = 1 pour tout ¢ € I.

Proposition 10.11. Toute famille orthogonale est une famille libre.

n
Démonstration. Soit (a;);c; une famille orthogonale et a;,,...,a;, , A1,..., A, tels que Z Aga;, = 0.
k=1
Observons que pour tout j € {1,...,n} on a

<Z )\kaikaaij> = Z Ae{@ir, aq;)
k=1 k=1

= > Melain,ai,) + Ajllai, |?
=y

= Ajllag, |

On en déduit que \ja;; |2 = 0 pour tout j puis, puisque tous les a;; sont non nuls, que A\; = 0 pour tout j : la
famille est bien libre. O

Exercice 10.12. Montrer que, si (a;);cs est une famille orthogonale de vecteurs de F on a pour tout Ay, ..., A, €

R et tout i1,...,i, € 1
n n
1D Aeai [P =" Aillaa® -
k=1 k=1

1
Exercice 10.13. On se place dans I'espace L?([0, 1], B([0, 1]), A) muni du produit scalaire (f, g) = / f(z)g(x)dx.

0
On considére la famille (uy)r>1 définie par ug(z) = sin(kmz) pour tout z € [0,1] et tout k& > 1. Montrer que
c’est une famille orthogonale.

10.2 Espaces métriques complets

Définition 10.14. Soit (X, d) un espace métrique, et (z,,) une suite d’éléments de X. On dit que (z,,) est une
suite de Cauchy si la propriété suivante est vérifiée :

Ve >03IN e NVn,m > N d(z,,zm) <e.

Autrement dit : & partir d’un certain rang, les termes de la suite deviennent arbitrairement proches les uns
des autres.

Exercice 10.15. Soit (X, d) un espace métrique. Montrer que toute suite convergente est de Cauchy, et que la
réciproque est fausse en général (on pourra par exemple considérer la suite définie par 2, = 27" dans l'espace
X =|0, 400 muni de sa distance usuelle).

Exercice 10.16. Soit (X,d) un espace métrique, et (z,) une suite de Cauchy d’éléments de X. Montrer que
(z,,) est bornée.
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Définition 10.17. Soit (X,d) un espace métrique. On dit que (X, d) est complet si toute suite de Cauchy
d’éléments de X est convergente.

Proposition 10.18. Soit (X,d) un espace métrique complet, et F C X un sous-ensemble fermé. Alors (F,d)
est complet.

Démonstration. Soit (x,) une suite de Cauchy d’éléments de F. C’est en particulier une suite de Cauchy
d’éléments de X, elle converge donc vers un certain € X puisque (X, d) est complet. Comme F' est fermé
dans X, on doit avoir € F'. On vient de montrer que toute suite de Cauchy d’éléments de F' converge dans
F : (F,d) est complet. O

Cette proposition admet une forme de réciproque.

Proposition 10.19. Soit (X,d) un espace métrique et F C X un sous-ensemble tel que (F,d) est complet.
Alors F est fermé dans X.

Démonstration. Soit (x,) une suite d’éléments de F' qui converge vers x € X. Alors (z,) est de Cauchy puisque
toute suite convergente est de Cauchy ; comme F est complet (x,,) converge dans F', ce qui montre que z € F. [J

Proposition 10.20. Soit (X,d) un espace métrique, et (x,) une suite de Cauchy d’éléments de X telle que
(xn) admette une sous-suite (zn,) convergente. Alors (xy) converge.

Démonstration. Soit (x,) une suite de Cauchy d’éléments de X, et x € X tel qu'il existe une sous-suite (x, )
qui converge vers z. Fixons € > 0. Alors on sait qu’il existe N tel que d(z,,z,,) < € pour tout n,m > N. De
plus, il existe aussi K tel que d(z,,,z) < e pour tout k > K. Comme nj tend vers +00, on peut trouver kg
tel qu'on ait & la fois kg > K et ng, > N. Par conséquent, pour tout n > N on a & la fois d(zy, 7y, ) < € et
d(zp,,, ) < €, donc aussi d(xn,r) < 2¢. Ceci prouve que (z,,) converge vers . O

Proposition 10.21. Tout espace métrique compact est complet.
Démonstration. Soit (X,d) un espace métrique compact, et (z,) une suite de Cauchy d’éléments de X. Par

définition de la compacité, on peut extraire une sous-suite de (z,) qui converge vers € X. La proposition
précédente nous permet donc de conclure que (z,,) converge vers . O]

Ceci nous fournit nos premiers exemples d’espaces complets. Mais on en connait beaucoup d’autres!

Théoréme 10.22. Soit n € N* et || - || une norme sur R™. Alors (R", | -||) est complet.

Démonstration. Soit (z,) une suite de Cauchy d’élements de (R™,| - ||). Alors (z,) doit étre bornée, et le
théoréme de Bolzano—Weierstrass nous permet donc d’en extraire une sous-suite convergente. La proposition
10.20| nous permet de conclure que (x,,) converge. O
Exercice 10.23. Soit (E, || - ||) un R-espace vectoriel, et F' C E un sous-espace de dimension finie. Montrer

que F' est fermé dans E.

Théoréme 10.24 (Théoréme de Riesz—Fisher). Soit (X, A, p) un espace mesuré, et p € [1,+c0]. Alors l’espace
LP(X) est un espace complet.

On admettra ce résultat dont la preuve est difficile!

Définition 10.25. On dit qu’un espace vectoriel £ muni d’un produit scalaire (-,-) est un espace de Hilbert si
FE, muni de la norme induite par son produit scalaire, est un espace métrique complet.

Un exemple fondamental d’espace de Hilbert : I'espace L?(X) pour tout espace mesuré (X, A, p).
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10.3 Projection sur un convexe fermé

Maintenant on suppose que FE est un espace de Hilbert.

Définition 10.26. Soit A une partie non vide de F et z € E. On dit que ag € A est une projection de x sur
Asiona
|z — agl] = inf{||z — a||: a € A} .

Remarque 10.27. Il n’existe pas toujours une projection; et méme quand elle existe, elle n’est pas nécessai-
rement unique. Les deux exercices suivants donnent des exemples de ce phénoméne.

Exercice 10.28. Soit £ un R-espace vectoriel muni d’un produit scalaire possédant une famille orthonormale

1
(én)n>0- On considére F = ¢ (1+ —)ep:n >0 5.
n
1. Montrer que Og n’a pas de projection sur F.

1 1

2. Montrer que pour tout n # m, ||(1 4+ —)e, — (1 + —)en,|| > 1. En déduire que F est fermé.
n m

3. Expliciter un tel exemple pour l'espace d’Hilbert L?([0, 1]).

Exercice 10.29. On considére un triangle équilatéral dans R2. Montrer que son centre de gravité a trois
projections.

Théoréme 10.30. Soit E un espace de Hilbert, A C E un sous-ensemble convezxe et fermé. Alors tout point
x € E admet une unique projection pa(x) sur A.

Démonstration. Fixons z € E, et notons § = inf,c 4 ||z — al|. On peut trouver une suite (a,) d’éléments de A
tels que ||z — a,]|| converge vers 6. On va prouver que (a,) est une suite de Cauchy ; alors on pourra conclure
(comme E est complet) que (a,,) converge vers a, qui appartient & A puisque A est fermé. Par continuité de la
norme on aura alors ||z — a|| = lim, 400 || — @n]| = J. Ceci montrera existence d’une projection (mais pas
encore son unicité).

Pour justifier que (a,) est de Cauchy, on va utiliser la convexité de A et

utiliser le fait que ‘%b € A pour tout a,b € A. En particulier, pour tout

a,b € A on doit avoir

b
o — 22126

Fixons n,m € N et appliquons l’identité du parallélogramme & = — a,, et
T — At

(2= an) +(@=am)[I*+l(z—an) = (z—am)|* = 2)lz—an|*+2]z—an|?.

On en déduit

2| — anHQ + 2|z — am||2 — 27 —an — am)”2

o T2
2

lan _am”2

2]z — anll® + 2]z - aml|* — 4]z —

IN

2||x — anH2 + 2|z — am||2 — 452

Fixons £ > 0. On sait qu'’il existe N tel que pour tout n,m > N on a ||z —a,|* < 62 +cet |z —an|* < §%+¢,
et donc aussi ||a,, — a,,|* < 4e . On vient de montrer comme promis que (a,,) est de Cauchy.
Pour montrer que le projeté est unique, considérons a,b € A tels que ||z —al| = || — b|| = . Le méme calcul
que ci-dessus nous donne
la—b|* < 2|z —al®+ 2|z —b||* —46* <0 .

Ceci n’est possible que si a = b. O
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Théoréme 10.31. Soit E un espace de Hilbert, A un convezxe fermé de E et x € E. Le projeté pa(x) de x sur
A est lunique a € A tel que
VoeA (z—ab—a)<0.

On en déduit que Uapplication x — pa(x) est 1-lipschitzienne.

Démonstration. Notons a = pa(z). Pour tout b € A, on a ||z — al|? < ||x — b||? par définition du projeté. En
utilisant la relation

l= = o] Iz = a) + (a = b)||?

= Jz—al®+ lla—bl* +2(z — a,a — b)

On en déduit que pour tout b € A

2(x —a,b—a) lz = al* = llz = b]* + [la - b]]*

la — o] .

IN

Fixons maintenant b € A, différent de a; pour tout ¢ € [0,1] on peut appliquer l'inégalité précédente a by =
tb+ (1 — t)a, qui appartient & A, et obtenir en utilisant le fait que by —a = t(b — a)

2a —a,t(b - a)) < b —al .

En divisant des deux c6tés par t et en faisant tendre ¢ vers 0, on voit que ceci n’est possible que si (x—a,b—a) < 0,
ce qu’on voulait démontrer.
Supposons maintenant qu’on a a’ € A tel que (x — a’,b — a’) < 0 pour tout b € A. Avec un calcul similaire

au précédent, on a
e — a2 = 2 — al]? + 2(z — ' a — a') — fla—a'|]2.

Puisque (x — a’,a — a’) < 0 par hypothése sur @, on a donc que ||z — a'||? < ||z — al|?, ce qui n’est possible que
si a = a/ par définition d’un projeté.

Enfin, il nous reste & démontrer que x — p(z) est 1-lipschitzienne. Soit z,2’ € X. D’apreés la propriété
qu’on vient d’établir, on a & la fois

(x —pa(@),pa(@’) —pa(x)) <0 et (2’ —pa(a’),pa(z) —pa(@’)) <0.
En notant r = 2 — 2’ + pa(z’) — pa(x) on obtient en sommant les deux inégalités précédentes que
(pa(z) —pa(a’), 2" —z +pa(z) —pa(z’)) <0,
autrement dit (pa(z) — pa(z’),r) > 0. Finalement,

lz—2'|* = lpa(z) —pal@) +r|”
= lpa@) —pa@)IP® + 7 + 2(pa(@) — pa(a’),r)
Ipa(z) —palz)]* .

v

On a bien montré que py est 1-lipschitzienne. O

Remarque 10.32. Reprenons les notations du théoréme précédent, et supposons de plus que x ¢ A. L’ensemble
H ={z € E: (z —a,z —a) = 0} est un sous-espace affine de F (égal & a + (Vect(z — a))t), qui admet un
supplémentaire de dimension 1 (la droite de vecteur directeur x —a) ; on dit que H est un hyperplan. L’hyperplan
H “coupe” E en deux demi-espaces : 'ensemble H ~des z tels que (z — a,z — a) < 0 et 'ensemble H* des z tels
que (z — a,x — a) > 0. Le théoréme ci-dessus nous dit que A est entiérement contenu dans H~, tandis que x
appartient & HT. On dit alors que H sépare x et A. L’existence d’'un hyperplan séparant un point d'un convexe
fermé est une conséquence importante du théoréme de projection. Par exemple, elle nous permet de voir que
tout convexe fermé dans un espace de Hilbert est une intersection de demi-espaces fermés.

Un cas particulier trés important est celui de la projection sur un sous-espace vectoriel fermé de E (ce qui
est le cas, rappelons-le, de tout sous-espace vectoriel de dimension finie).
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Théoréme 10.33. Soit E un espace de Hilbert et F© C E un sous-espace vectoriel fermé. Alors, pour tout
x € E, le projeté pr(z) est unique élément de F' tel que © — pp(x) soit orthogonal ¢ F. On le nomme projeté
orthogonal de x sur F'.

La projection orthogonale sur F est une application linéaire continue.

Démonstration. Soit x € E. Par définition, pr(z) appartient & F', et on a vu que pr(x) est 'unique élément
de F tel que (x — pp(z), f — pr(z)) < 0 pour tout f € F. Mais comme f + pp(z) € F, on en déduit que
(x — pp(x), f) = 0 pour tout f € F. Réciproquement, si a € F est tel que (x — a, f) = 0 pour tout f € F, alors
on a en particulier (x — a,a) =0 et donc (x — a, f — a) = 0 pour tout f € F, et d’apreés le théoréme précédent
cette propriété impose que a = pp(x).

Reste & montrer que pp est linéaire (on sait déja qu’elle est continue puisqu’elle est 1-lipschitzienne). Consi-
dérons z,y € E et A € R. Alors pour tout f € F on a

(x+ Xy —pr(x) = Apr(y), f) = (z—pr),f)+ Ay —Aor(y), f)
= (v —pr(@), )+ Ny —pr(y), f)
= 0

Par conséquent, x4+ y— (pr(x)+Apr(y)) est orthogonal a tous les éléments de F', ce qui montre que pp(x+Ay) =
pr () + Apr(y)- O

Corollaire 10.34. Soit £ un espace de Hilbert, et F' un sous-espace vectoriel fermé. Alors on a E = F @ F*.
De plus, F* est 'unique supplémentaire de F' orthogonal & F :si E = F @ G et G est orthogonal a F alors
G =F*t.

Démonstration. On sait déja que F* est un sous-espace vectoriel (fermé) de F; de plus, si € F N F* alors
|z||? = (z,x) = 0. Enfin, pour tout z € F on a x = (v — pr(z)) + pr(z), ce qui prouve que x € F+ + F.

Soit G un supplémentaire de F orthogonal a F, c’est-a-dire £ = F & G et G C F-. Prenons x € F+. Alors,
r=f+gavec fEFetgeG,don f=x—g€ FNF+={0g} et doncx €. O

Exercice 10.35. Montrer qu’un sous-espace vectoriel F' de E est dense dans FE si, et seulement si, F+ = {0g}.

Exercice 10.36. Soit (a;);cr une famille de vecteurs de E. Montrer que le sous-espace vectoriel engendré par
les (a;);ecr est dense dans E si, et seulement si,

Vee E (Miel (z,a;) =0)<2z=0g.
Exercice 10.37. Soit F' un sous-espace vectoriel de E. Montrer que (F*+)+ = F.

Définition 10.38. Soit (a;);es une famille de vecteurs de E. On dit que (a;);c; est une base hilbertienne de
vecteurs de F si, et seulement si, la famille (a;);cr est orthonormale et engendre un sous-espace vectoriel dense.

On rappelle que la famille engendre un sous-espace vectoriel dense si, et seulement si le seul vecteur qui est
orthogonal & chacun des a; est le vecteur nul. Attention, si F est de dimension infinie, une base hilbertienne de
FE n’est pas nécessairement une base algébrique! Par contre, si F est de dimension finie, c’est-a-dire si E est
un espace euclidien, alors toute base hilbertienne est une base de E, c’est-a-dire engendre E. Autrement dit, en
dimension finie, aucun sous-espace vectoriel propre n’est dense dans E (ceci suit du fait qu’en dimension finie,
tout sous-espace vectoriel est fermé).

10.4 Procédé de Gram-Schmidt, inégalité de Bessel, identités de Par-
seval

Notons tout d’abord que la projection d’un point sur un sous-espace vectoriel de dimension finie se calcule
facilement a ’aide d’une base orthonormale de F' (preuve laissée en exercice) :

Proposition 10.39. Soit E un espace de Hilbert et F' un sous-espace vectoriel de dimension finie avec (e1,. .., en)
une base orthonormale de F. Alors pour tout x € E, on a

n

pr(z) = Z(x, €:)e;.

=1
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Rappelons que le procédé de Gram-Schmidt permet de calculer une base orthonormale d’un espace euclidien
& partir d’une base donnée :

Proposition 10.40 (Procédé de Gram-Schmidt). Soit E un espace euclidien et (e1,...,e,) une base de E.

Pour chaque 0 < i < n, notons F; le sous-espace vectoriel Vec(ey,...,e;) engendré par ey, ..., e;. Alors, la
famille (e, ..., el) définie de la maniére suivante est une base orthonormale de E :
/ €1
o =
! lleall
i—1
@) ei — Y (eiel)el
e; —pr. (e — )
e, = i A k_ll pour 1 <i<n
e — pr (@] S
llei — Z<€i7 e ekl
k=1

Exercice 10.41. Vérifier que les vecteurs e; = (1,1,1), ea = (1,1,—1) et e3 = (0, 1,2) forment une base de
R3. Utiliser le procédé de Gram-Schmidt sur cette base pour obtenir une base orthonormale.

Maintenant, étant donnée une base orthonormale d’un espace euclidien, on a les identités suivantes (& vérifier
en exercice) :

Proposition 10.42. Soit E un espace euclidien et (e1,...,e,) une base orthonormale de E. Alors pour tous
z,y de E, ona :

Z(z,q)ei
ol =3 K
>

(x,ei)(y, e:)
i=1

<‘T7 y> =

Dans cette partie, nous allons voir que ces identités se généralisent aux espaces de Hilbert ayant une base
hilbertienne dénombrable.

Définition 10.43. Un espace métrique est dit séparable s’il contient une partie dénombrable dense.

Exercice 10.44. Un théoréme d’approximation de Weierstrass montre que toute fonction réelle définie et
continue sur [—1,1] est limite uniforme de fonctions polynomiales & coefficients rationnels. Notons que ’en-
semble des fonctions polynomiales & coefficients rationnels est dénombrable. En déduire que I'espace de Hilbert
(C([-1,1],R), | - ||l2) est séparable.

Proposition 10.45. Un espace de Hilbert séparable de dimension infinie posséde une base hilbertienne dénom-
brable (e;)ien-

Démonstration. La preuve est laissée en exercice. Indication : on considére une énumération (a,)pen d’une
partie dénombrable A dense, puis on en extrait une base du sous-espace vectoriel engendré par A, et enfin, en
utilisant le procédé de Gram-Schmidt, on construit une base orthonormale de ce sous-espace vectoriel. O

Exercice 10.46 (Polynomes de Legendre). On se place dans l'espace de Hilbert (C([—1,1],R),|| - [|2)-
1. En utilisant 'exercice précédent et le procédé de Gram-Schmidt, montrer qu’il existe une base hilbertienne
(Pn)nen, telle que pour chaque n € N, la fonction p,, est une fonction polynomiale de degré n.
1 d

= 5o dw—n(ﬁ—l)” pourt € [—1,1]

2. Pour n € N, on considére la fonction polynomiale /,, définie par I, (t)

(polynomes de Legendre).
(a) Montrer que la famille (I,,),en est une famille orthogonale.

(b) Déterminer le degré de [,, pour chaque n.
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Théoréme 10.47 (Inégalité de Bessel). Soit E un espace de Hilbert et (e;);en une famille orthonormale. Alors
pour tout x € E,

(c¢) En déduire que pour chaque n on a p, =

+oo
> e < ).
=0

Démonstration. Soit n > 0. La projection de x sur l'espace vectoriel engendré par eg,...,e, est égale a
St o, ei)e; et est orthogonale a x — Y1 (z, e;)e;.
Cette orthogonalité entraine que :

2> =) (@ eei| + ||z = (wee| = [we)+ |z =D (zedel| > [z e
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
On conclut en passant a la limite. O

Théoréme 10.48 (Identités de Parseval). Soit E un espace de Hilbert possédant une base hilbertienne dénom-
brable (e;)ien. Alors, pour tous x, y de E, on a :

+oo

x = Z(m,ei>ei

=0

+oo
Izl = > e en)l
i=0

—+o0

<x7y> = Z<xaei><yaei>

=0

Démonstration. Notons F' le sous-espace vectoriel engendré par la famille (e;);en et pour chaque n, notons F, le
sous-espace vectoriel engendré par ey, ..., e,. Comme F' est dense dans F, il existe une suite (x,,) d’éléments de
F convergeant vers z. Quitte & ajouter au début de la suite suffisamment de termes nuls et a répéter des termes,
on peut supposer que pour chaque n, le terme x,, appartient a F,,. Comme Y . (z, €;)e; est la projection de z

sur F;,, on obtient ainsi ’inégalité
n

lz = (e el < llz —al,
i=0
n
ce qui entraine que Z(x, e;)e; converge vers .
i=0

En passant a la limite dans ’égalité

2 2

=3l +

=0

n

Z(m,ei)ei

=0

n

T — Z(m,ei)ei

=0

Il = +

T — Z(m,eﬁei

=0

on obtient la seconde identité du théoréme.

Notons que par bilinéarité du produit scalaire on a,
n n n
<Z<x,ei>ei, <y,ei>ei> = (w, ey, ei).
i=0 i=0 i=0

Par continuité du produit scalaire, le terme de gauche converge vers (z,y) ce qui donne la derniére identité.
O

Remarque 10.49. Le théoréme ci-dessus est valide quel que soit 'ordre de I’énumeération de la base de Hilbert
et donc indépendamment de I'ordre avec lequel I'on somme les séries.
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Les identités de Parseval permettent de montrer réciproquement que si un espace de Hilbert a une base
hilbertienne dénombrable alors il est séparable :

Exercice 10.50. Soit F un espace de Hilbert possédant une base hilbertienne dénombrable (e;);cn. On considére
la partie A des combinaisons linéaires finies de (e;);en a coefficients rationnels. Notons que A est dénombrable.
Montrer que A est dense dans E

Terminons cette partie en montrant 'unicité du développement en série dans le théoréme [[0.48] On étudiera
un exemple important dans la partie suivante, les séries de Fourier.

Proposition 10.51 (unicité du développement). Soit (e;);en une base hilbertienne d’un espace de Hilbert E
séparable. Soit x € E et une famille (\;)ien de scalaires dans R tels que la série Z:;og Aie; converge vers x.
Alors pour tout i € N, on a \; = (x,e;). On appellera ces scalaires, les coefficients de x dans la base (e;)ien-

Démonstration. Pour chaque n, posons x,, = Z?:o Aie;. Par hypothése, on a (x,,) qui converge vers x. Notons
que pour i < n, on a (x,,e;) = A\; et par continuité du produit scalaire, en faisant tendre n vers l'infini, on
obtient (x,e;) = A;.

O

10.5 Une application : les séries de Fourier

On munit 'espace L?([—m, 7]) du produit scalaire défini par

1
o) =g [ fotr.

Pour nous simplifier un peu les notations ci-dessous, notons s, (t) = sin(nt) pour n > 1, et ¢,(t) = cos(nt)
pour n > 0 (en particulier ¢y est la fonction constante égale a 1). On a déja vu que les fonctions (s,) forment

une famille orthogonale; de plus le changement de variable v = § — x (ou un dessin des graphes...) permet de

voir que pour n > 1 on a ||s,|| = |len]| (la norme étant celle associée a notre produit scalaire : la constante
s

multiplicative est 1a pour que ||1|| = 1...), et comme s2 + ¢2 = 1, on déduit que pour n > 1 on a / s2dp = m,
-7

et donc ||s,| = ?, et de méme pour c¢,.

Le méme type de calculs que ceux effectués pour la famille (s,) permet de voir que la famille (¢,,) est
orthogonale, et aussi que pour tout n,m on a (s,, ¢y) = 0. A titre d’exemple, montrons cette derniére égalité :
pourn>1et m>0ona
sin((n + m)t) + sin((n — m)t)

2

sin(nt) cos(mt) =

T

™
De plus, / sin(kt) = 0 pour tout k, ce qui prouve que / sin(nt) cos(mt)dt = 0 pour tout n, m.

™ —T
Il ressort des calculs précédents que la famille de fonctions (($p)n>1, (€m)m>0 est une famille orthogonale ;
cette famille n’est pas orthonormale mais le serait si pour n > 1 on remplacait (s,) par v/2s, et ¢, par
V2¢,,. L’espace vectoriel engendré par cette famille est appelé ’ensemble des polynomes trigonométriques. Les
formules de linéarisation nous permettent de vérifier qu'un produit de polynoémes trigonométriques est encore
un polynéme trigonométrique.

Théoréme 10.52. L’espace des polynomes trigonométriques est dense dans L*([—m, 7).

Démonstration. On doit montrer que, si f € L?([—m, 7] est telle que (f,c,) = 0 pour tout n > 0 et (f,s,) =0
pour tout n > 1 alors f est la fonction nulle.

Commengons par supposer que f est une fonction continue et non nulle ; on souhaite montrer que f n’est pas
orthogonale & tous les polyndémes trigonométriques. Pour simplifier les notations, on va se contenter de traiter
le cas ou il existe h > 0 tel que f(x) > 0 pour tout = €] — h, h[ (la preuve ci-dessous s’adapte facilement au cas
général). Considérons alors le polynome trigonométrique

P,: x+— (14 cos(z) — cos(h))" .

Pour x €] — h, h] on a que P, (x) croit (a x fixé) vers +oo quand n — +o00, tandis que pour z € [—m, —h[U]h, 7|
on a P,(x) = 0 et |P,(z)| < 1. Mais alors :
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— Sur | — h, h], on peut appliquer le théoréme de convergence monotone pour conclure que / fP,d\
]7h)h[
tend vers +oo.

— Sur | — 7, —h[U]h, 7r[, on peut utiliser le fait que |f(x)P,(z)| < |f(z)| < ||f|loo pour conclure, a 'aide du

théoréme de convergence dominée, que fPnd\ tend vers 0.
|=m,—h[U]h,7[

Tout ceci nous dit que / fP,d)\ tend vers +00; en particulier on ne peut avoir (f, P,) = 0 pour tout n,
]777171-‘
par conséquent f n’est pas orthogonale & I'espace des polynoémes trigonométriques.
Si maintenant on ne suppose plus f continue, mais seulement L2, et que f est orthogonale aux polyndmes
trigonométriques, remarquons d’abord que z — F(z) = ffﬂ fdX est bien définie (d’aprés Holder, f est intégrable
puisque la fonction constante 1 appartient & L?([r, 7]) et continue : pour tout x,y € [—, 7] on a

/;fdA' < \//;fadA\//; 1A < || f]l2v/y — -

Soit maintenant P un polynome trigonométrique, et () une primitive de P (qui est de nouveau un polynéme
trigonomeétrique)

|F(z) = F(y)| =

(F,P) — % " P(@)P(x)dt
_ % 1( ﬂ f(t)dt> P(z)dz
= % : </t7f P(z)dx) f(t)dt (par Fubini)
— 5 [ @@ - s
= (Q(m) -Q.f)
0.

Ci-dessus, I'application de Fubini est justifiée par le fait qu’on intégre une fonction continue sur un compact
(I'ensemble {(z,t) € [—m, 7]?: t < z}); et la derniére égalité vient du fait que f est supposée orthogonale & tous
les polynomes trigonométriques. Comme F' est continue, la premiére partie de notre raisonnement nous permet
de conclure que F = 0. On vient donc de conclure que, pour toute fonction f € L?([—n,7]) qui est orthogonale

aux polynomes trigonométriques, on a pour tout x,y € [—m, 7] que fdX\ = 0. Ceci entraine que f = 0
[=,y]
presque partout ce qu’on souhaitait démontrer.

O

Une autre fagon d’énoncer le théoréme précédent est de dire que la famille (co, (vV28n)n>1, (V2¢5)n>1) est
une base hilbertienne de L?([—n,7]). Pour f € L?([—m,7]), introduisons ses coefficients de Fourier :

wf)=the) =g [ s

2
Y > 1 an(f) =2(f,cn) = ;/[ | f(¢t) cos(nt)dA(t)
wzwwwﬂmmzig]ﬂmmmww

i. Ici, on triche un peu : la preuve de ce fait n’est pas immédiate. On peut démontrer que deux mesures p, v sur (R, B(R)) telles
que pour tout a,b on ait u([a,b]) = v([a,b]) < +oo doivent étre égales, ce qui permet de conclure ici, et aussi de montrer I'unicité
de la mesure de Lebesgue sur R.
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Puisque la famille (co, (v/28,)n>1, (V2¢,)n>1) est une base hilbertienne, on sait que pour tout f € [—, 7]

on peut écrire :
f = <f> CO> + Z<f7 \/Ecn>\/§cn + <fa \/§8n>\/§sn

n>1

AP = (Frc0)® + D ((f,V2e0))” + ((f, V250)) -

n>1

En termes de coefficients de Fourier, on a donc, pour toute fonction f € L?([—m,7]) et presque tout t €
[—7, 7] :

L f(t) = ao(f) + Y _ an(f) cos(nt) + by(f) sin(nt) ;
n>1

L [T 2, 1 2 2
2. o [ PAx=ao(£)*+ 5D (an(f)* + (ba(£))*.

T ) _n 2

n>1

La série apparaissant dans la premiére égalité ci-dessus est appelée série de Fourier de f. Remarquons que,
méme si f est continue, on n’a justifié la premiére égalité ci-dessus que presque partout (c’est une égalité au
sens des fonctions L?) : il peut a priori y avoir des points oil on n’a pas égalité entre la fonction et sa série de
Fourier ; effectivement, on a besoin d’hypothéses supplémentaires (par exemple, si f est C' par morceaux) pour
conclure que la série de Fourier de f converge en tout point vers f.

La deuxiéme égalité ci-dessus est souvent appelée égalité de Parseval (et c’est bien une conséquence de ce
que nous avons appelé égalité de Parseval plus tot dans ce cours).

Exercice 10.53. Calculer les coefficients de Fourier de la fonction f définie sur [—m, ] par f(x) = z. A laide
de I’égalité de Parseval, en déduire 1’égalité :

Jroo1 2
>

10.6 Une autre application : le théoréme du minimax

On va conclure ces notes en discutant un théoréme qu’on peut montrer a ’aide du théoréme de projection
sur un convexe fermé (ou, dans la preuve qu’on va présenter, son corollaire sur la séparation d’un fermé convexe
et d’un point) : le théoréme du minimax de von Neumann.

Il s’agit d’un théoréme de théorie des jeux, qu’on va ici essayer de présenter dans un contexte assez simple.
Imaginons deux joueurs X et Y jouant & un jeu J; X a un nombre fini de choix possibles A = {a1,...,a,} et
Y un nombre fini de choix possibles B = {by,...,by,}. On a également une fonction de gain g: A x B — R si
X joue a; et Y joue bj;, alors X gagne g(a;,b;) et Y perd g(a;,b;) (on dit que le jeu est & somme nulle : ce que
X gagne est perdu par Y). Attention : g peut prendre des valeurs négatives (et on considére que gagner —10
euros revient a perdre 10 euros...).

Par exemple, X et Y pourraient jouer a pierre-papier-ciseaux, ou & un jeu un peu plus subtil appelé pair ou
mmpair © X et Y jouent chacun un entier entre 1 et 2; si la somme des deux est impaire X gagne un montant
égal a la somme des deux chiffres joués, et si la somme est paire c’est Y qui gagne. Comment doivent jouer X
et Y s’ils sont rationnels ?

Comme ni X ni Y n’a d’information sur ce que l'autre va faire, on va considérer qu’une stratégie pour un
des deux joueurs consiste & jouer au hasard, suivant une loi de probabilité p qu’il s’est fixé a 'avance : X va
jouer a; avec la probabilité p;, alors que Y va jouer b; avec la probabilité ¢;. Lorsque X suit p, et Y suit ¢,
Pespérance de gain pour X (et donc, I’espérance de perte pour V) est

9(p,a) = > piglai,bj)g; -
i=1 j=1

Si X se fixe une stratégie p, le pire qui peut lui arriver est de gagner inf, g(p,q) (si g choisit une stratégie
aussi bien adaptée que possible pour contrer p); notons que cet inf est en fait un min, puisque ¢ — g(p, q) est
une fonction continue sur le compact

{(q1, .- qm): Vig; > 0et qu =1}.
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Ceci signifie que, au minimum, X peut trouver une stratégie lui garantissant un gain supérieur ou égal a

V(J) = maxming(p,q) .
p q

En suivant le méme raisonnement en échangeant les réles de X et Y, on voit que Y peut se garantir une
perte inférieure ou égale & o
V(J) = minmax g(p, q) .
a P

La définition de V(J) et V(J) devrait rendre claire I'inégalitée V (J) < V(J).

Théoréme 10.54 (Théoréme du minimax de von Neumann). Pour tout jeu J a somme nulle, on a V.(J) =
V(J). Cette valeur commune est appelée la valeur du jeu J et notée V(J).

Avant de donner une preuve de ce résultat, observons une conséquence : on peut trouver des stratégies
Do, qo telles que g(po, qo) = V(J). Le fait que g(po, qo) = V(J) nous dit que, pour toute stratégie ¢ de Y, on a
9(po,q) > g(po, go) = min g(po, q) : autrement dit, si X joue py, toute autre stratégie que g est moins bonne (au
sens large) pour Y que go. Comme jouer gp garantit & Y sa perte minimale, Y doit jouer cette stratégie (ou une
autre stratégie telle que g(po, ¢) = V(J)). De méme, X doit jouer py (ou une autre stratégie lui garantissant le
méme gain) s’il est rationnel. On voit ainsi apparaitre un équilibre : si les deux joueurs sont rationnels, ils vont
jouer des stratégies p, q telles que g(p,q) = V(J).

Preuve du théoréme du minimaz. Une petite observation préliminaire :

V(J) = minmax g(a;, q) .
q q
En effet, X peut choisir la stratégie de toujours jouer a;; ceci montre que pour tout ¢, on a max, g(p,q) >
max; g(a;, q) ; Réciproquement, si on choisit i tel que g(as, q) < g(as,,q) pour tout 4, alors pour toute stratégie
pon a

n n
9(p, ) =Y _piglai,q) < _ piglai,, q) = glaiy, q) -
i=1 i=1
Ceci nous donne 'inégalité max, g(p, ¢) < max; g(a;,q), et donc I'égalité entre ces deux quantités, qui nous sera
utile dans la suite de la preuve.

On va raisonner par I’absurde et supposer V(J) < V(J); on peut alors trouver ¢ entre ces deux valeurs et,
quitte & remplacer la fonction g par g — ¢, se ramener au cas ou V(J) < 0 < V(J), dans lequel on se place dans
la suite.

Introduisons

E={(e1,...,en) €ER™: g Vie; >glai,q)} .

Notons d’abord que E est convexe : si (e1,...,e,) et (f1,..., fn) appartiennent & E, et ¢t € [0,1], on a des
stratégies g., g pour Y telles que e; > g(a;,qe) et f; > g(a;, qy) pour tout i. Mais alors ¢’ = tg. + (1 —t)gy est
une stratégie pour Y, et on a bien pour tout ¢

te; + (1 —t)fi > tg(ai,qe) + (1 —t)g(as, q5) = glai, tge + (1 — t)qs) = g(ai, q') .

Ensuite, montrons que F est fermé : soit (xx) une suite d’éléments de E qui converge vers € R™; on veut
prouver que x € E. Pour tout k on peut trouver une stratégie g, pour Y telle que g(a;, qx) < x (7). Comme on
I'a déja dit précédemment, ensemble des stratégies pour Y est {(q1,...,¢m): Vj ¢; > 0et > g; = 1}, qui est
fermé et borné dans R™, et donc compact. Par conséquent, quitte a extraire on peut supposer que (gi) converge
vers une stratégie g. Mais alors, par continuité de g, on a pour tout i que g(a;, qx) tend vers g(a;, q), et par
définition de la convergence dans R* la suite z(i) converge vers z;. Comme pour tout k on a g(a;, qr) < zx(i)
on conclut par passage a la limite que g(a;,q) < x;, ce qui montre comme espéré que = € F.

Ensuite, notons que 0 ¢ E' : en effet, par I'observation faite au début de la preuve, pour toute stratégie ¢ il
existe 7 tel que g(a;,q) > V(J) > 0.

D’aprés la remarque on peut trouver u = (uq,...,u,) € R tel que (u,e) > 0 pour tout e € E. En
particulier, pour toute stratégie g et tout uplet (r1,...,7,) de réels positifs, on a Y, u;(g(a;, q) +r;) > 0. Ceci
n’est possible que si u; > 0 pour tout ¢ (sans quoi, faire tendre 7; vers +oo sans toucher aux autres coordonnées

ii. notons ici encore que ce “gain” peut-étre négatif!
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et regarder la limite...). De plus, on ne peut avoir u; = 0 pour tout i; par conséquent, on peut considérer la

stratégie p ot X joue a; avec probabilité
Us

Pi= = -
' Z?:l Ui

Alors, le fait que (u,e) > 0 pour tout e € E nous permet de conclure que pour toute stratégie ¢ on a

n 1 n
pig9(ai,q) = =i—— Y uig(a;,q) > 0.

Autrement dit, la stratégie p que nous venons de produire est telle que g(p, ¢) > 0 pour toute stratégie g, ce qui
démontre que V(J) > 0, contredisant notre hypothése de départ. O
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