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Chapitre 1

Compléments de topologie
générale

1.1 Espaces topologiques
1.1.1 Définition

Nous rappelons briévement la définition d’un espace topologique et des prin-

cipales notions qui s’y rapportent. Pour plus de détails, on pourra consulter [9, 8].

Définition 1.1.1 Un espace topologique est un couple (X, T), ot X est un en-

semble et T est un ensemble de parties de X vérifiant les propriétés suivantes :
i) 0, X er

(ii) Si (O;)icr est une famille (quelconque) d’éléments de T, alors
U Oz cT.

(iii) S1 Oy,...,0, sont des éléments de T, alors

On---NO, €.

L’ensemble T s’appelle une topologie sur X et les éléments de T constituent ce
qu’on appelle les ouverts de la topologie.

Un fermé d’une topologie est défini comme le complémentaire d’un ouvert.

7
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Si (X, 7) est un espace topologique et si A est une partie de X, alors l’adhérence
de A est le plus petit ensemble fermé de E qui contient A. On la note A ou ClosA.
On dit qu’un point x de X est adhérent a A lorsque tout voisinage de x

rencontre A.

Proposition 1.1.2 L’adhérence de A est égale a ’ensemble des points qui lui

sont adhérents.

Preuve : Laissée en exercice.
O

Introduisons maintenant une notion qui permet de comparer deux topologies.

Définition 1.1.3 Soient 7, 7" deuz topologies définies sur un ensemble X. On dit
que T est plus faible (ou moins fine) que ' si tout ouvert de T est un ouvert de

T

Remarque 1.1.4 Soit (X, 7) un espace topologique et on note T la topologie
discrete, c’est-a-dire la topologie telle que tout sous-ensemble de X est ouvert.

Alors nécessairement T est plus faible que 7'.

Pour finir ce paragraphe, nous rappelons la notion de base de voisinage et

base de la topologie.

Définition 1.1.5 Etant donnée une topologie T sur un ensemble X et x € X.

(a) On appelle base de voisinage de x pour la topologie T toute collection B
d’ouverts pour T contenant x et telle que chaque voisinage ouvert de x

contient un élément de B.

(b) Une collection B d’ouverts pour T est appelée une base de la topologie si

tout ouvert est une réunion d’ensembles de B.

Exemple 1.1.6 Soient X un ensemble muni de la topologie discrete et x € X.
Alors une base de voisinage pour x est constitué du singleton {x}. De plus, une

base de la topologie discréte est donnée par la famille ({x})ex.
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Exemple 1.1.7 Soient (E,d) un espace métrique et x € E. Une base de voisi-
nage pour x est constituée par la famille (B(x,1)),~0 des boules ouvertes centrées
en x. Une base de la topologie est alors donnée par l’ensemble des boules ouvertes.
En particulier, sur R, I’ensemble des intervalles ouverts |a,b[, ou a et b décrivent

R, est une base de la topologie de R.

1.1.2 Rappel sur la topologie la moins fine rendant conti-
nues une famille d’applications

Soient X un ensemble et (Y;);c; une famille d’espaces topologiques. Pour
chaque 7 € I, on se donne une application ¢; : X — Y;. La question naturelle
qui se pose est de munir X de la topologie 7 la plus faible qui rende continue
toutes les applications ¢;, 7 € I.

Avant de répondre a cette question, nous donnons un résultat utile de théorie

des ensembles.

Lemme 1.1.8 Soient F, J; et A; (i € F, j € J;) des ensembles quelconques.
Alors

U4 =UMNAw

i€F jeJ; YEFi€F

ot F est 'ensemble de toutes les applications v : i € F —— (i) € J;.

Cette formule prouve que si A est une famille d’ensembles, alors ”toute inter-

section finie d’union d’intersections finies d’éléments de A est encore une union

d’intersection finie d’éléments de A”.

Preuve: Onauzx € ﬂieF UjEJi A; si et seulement si, pour tout ¢ € I, il existe

J=1(1) € J; tel que z € A;. Ceci est équivalent a I'existence d’une application

Yii € Fr— (i) € Jitelle que v € ;e Ayi. Soit encore z € e Nicr Avi)-
O

Donnons maintenant le résultat principal de ce paragraphe.
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Proposition 1.1.9 Soit 7 l’ensemble des parties de X de la forme

U ﬂ i (Ua),

jeJieF;
ou U; désigne un ouvert quelconque de Y;, I est un sous-ensemble fini quelconque
de I et J est un ensemble quelconque d’indices. Alors T définit une topologie
sur X. De plus, T est la topologie la plus faible qui rende continue toutes les

applications p;, 1 € I.

Preuve : Vérifions tout d’abord que 7 définit une topologie sur X. On a

X=p;(Y)eT et D=y (D) e

)

De plus, la famille est stable par union quelconque et la stabilité par intersection
finie provient du lemme 1.1.8. Ainsi 7 définit bien une topologie sur X.

Il est clair maintenant que chaque application ;, ¢ € I, est continue pour
cette topologie 7. Il reste a montrer que c’est la plus faible qui rende continue
les @;, i € I. Pour cela, considérons une autre topologie 7’ telle que toutes les
applications ¢ soient continues pour 7’. Soient U; un ouvert quelconque de Y;,
F}; un sous-ensemble fini quelconque de [ et J un ensemble quelconque d’indices.
Nécessairement on a @; *(U;) € 7' et comme 7' est une topologie, elle est stable

par intersection finie et réunion quelconque et donc
-1 !
UNer'wyer
jEJ icF;
Ainsi tout ouvert pour 7 est un ouvert pour 7/, ce qui montre qui 7 est une

topologie plus faible que 7.

O

Proposition 1.1.10 Soient X un ensemble, (Y;);er une famille d’espaces topo-
logiques et p; : X — Y; une famille d’applications. Soit T la topologie la plus

faible rendant continue chaque p;, i € I. Etant donné un point x € X, une base
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de voisinage de x pour la topologie T est obtenue en considérant les ensembles de

la forme

~1
icJ
ou J est un sous-ensemble fini quelconque de I et V; est un voisinage ouvert de

wi(x) dans Y;.

Preuve : Tout d’abord, il est clair que les ensembles de la forme

e (Va),

ieJ
sont des ouverts pour la topologie 7 qui contiennent x. Notons B la collection des
ouverts de 7 obtenus de cette facon. Soit maintenant V' un voisinage ouvert de x
pour la topologie 7. D’apres la proposition 1.1.9, V' est de la forme

V={J &),

jeTicF;
ou U; désigne un ouvert quelconque de Y;, F; est un sous-ensemble fini quelconque
de I et J est un ensemble quelconque d’indices. Comme z € V, il existe j € J

tel que

i€ F}
Donc ¢;(x) € U;, pour tout ¢ € F};. Ainsi U; est un voisinage ouvert de ¢;(z) dans
Y;. D’ou
—1 -1
e U)eB et ()¢ (U)CV,

iEF; icF;

ce qui prouve que B est une base de voisinage de z pour la topologie 7.
O
Nous verrons dans les sections 1.3 et 1.4 deux exemples fondamentaux de
topologie rendant continues une famille d’applications. Dans ce qui suit, nous

donnons deux autre exemples importants.

Exemple 1.1.11 Soit E un K-espace vectoriel. On appelle semi-norme sur E

une application p : E — R satisfaisant les deux propriétés suivantes :
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(a) p(z +y) < p(x) +p(y) et
(b) plax) = |alp(z),
pour tous x,y dans X et tous a € K.
Soit maintenant (po)aca une famille de semi-normes sur un espace vectoriel
E. On appelle topologie engendrée par cette famille de semi-normes la topologie

la plus faible rendant continue les applications p,, o € A.

Exemple 1.1.12 Soient X un ensemble, Y un espace topologique et F(X,Y)
I’ensemble de toutes les applications de X dansY . La topologie de la convergence
simple est la topologie la moins fine rendant continues toutes les projections

pe: f— f(z) de F(X,Y) dans Y, ou z décrit X.

Le résultat suivant caractérise la convergence d’une suite relativement a la

topologie 7.

Proposition 1.1.13 Soient (x,),>1 une suite de X et x € X. Les assertions

suivantes sont équivalentes :
(i) La suite (z,,)n>1 converge vers x pour la topologie T.

(ii) Pour chaque i € I, la suite (p;(x,))n>1 converge vers @;(x) dans l’espace

topologique Y;.

Preuve : L’implication (i) = (ii) découle immédiatement de la continuité de
I’application ¢;.
(ii) = (i) : soit U un voisinage ouvert de x. D’apres la proposition 1.1.10,
on peut toujours supposer que U est de la forme
U=(e:' (Vi)
ieJ
ou J est un sous-ensemble fini de I et V; est un voisinage ouvert de ¢;(x) dans
Y;. En utilisant I'hypothese (ii), pour chaque ¢ € J, il existe un entier N; tel que
vi(z,) € Vi, pour tout n > N;. Soit N = max;e; N;. Alors z,, € U, pour n > N,

ce qui prouve la convergence de (z,,),>1 vers .
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O
Dans le résultat suivant, on donne une caractérisation de la continuité d’une

application par rapport a la topologie 7.

Proposition 1.1.14 Soit Z un espace topologique et soit b une application de

Z dans X . Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) L’application ¢ est continue.

(ii) Pour chaque i € I, Uapplication p; o) : Z — Y; est continue.
Preuve : L’implication (i) = (ii) découle des propriétés élémentaires sur les
applications continues (la composée de deux applications continues est continue).

(il) = (i) : soit U un ouvert de X. On doit montrer que ¢~(U) est un ouvert

de Z. D’apres la proposition 1.1.9, 'ouvert U est de la forme
jeJ ieF;
ou U; désigne un ouvert quelconque de Y;, F}; est un sous-ensemble fini quelconque

de I et J est un ensemble quelconque d’indices. Par conséquent

e =U N e e @) = Nwon) @),
jeJ icF; jeJ icF;
Comme ; 09 est continue, (¢; 01)~!(U;) est un ouvert de Z et par stabilité par

union quelconque et intersection finie, 1»~*(U) est aussi un ouvert de Z.

1.2 Espaces topologiques compacts
1.2.1 Définition et propriétés élémentaires

Définition 1.2.1 Soit X un espace topologique. On dit que X est séparé si pour
tous x,y € B, x # vy, il existe O, O, deux ouverts disjoints tels que v € O, et
yeO,.
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Remarque 1.2.2 [l est clair que tout espace métrique est un espace topologique

SEpare.

Définition 1.2.3 Soit X un espace topologique séparé et A une partie de X. On
dit que A est compacte si de chaque recouvrement de A par des ouverts de X,
on peut extraire un recouvrement fini, soit en explicitant : quelque soit la famille
(Uy)ier d’ensembles ouverts de X telle que
Ac|u,
iel
il existe une partie finie J de I telle que
Aclu.
ieJ
Le résultat suivant donne une condition nécessaire et une condition suffisante

simple pour la compacité.

Théoreme 1.2.4 Soit X un espace topologique séparé et A une partie de X.
(a) Si A est compacte alors A est fermée.

(b) Si X est compact et A est fermée, alors A est compacte.

Preuve : Remarquons tout d’abord que dans un espace topologique séparé,
'intersection des voisinages fermés d’un point a se réduit a {a}. En effet, pour
tout « € F \ {a}, il existe un voisinage ouvert U de a et un voisinage ouvert V
de x tels que UNV = (). Alors E'\ V est un ensemble fermé qui contient U. Donc
E\ 'V est un voisinage fermé de a et comme = ¢ E \ V, on en déduit que
N Va={a},
Va€Va s

ou V, s désigne ’ensemble des voisinages fermés de a.

(a) : raisonnons par ’absurde et supposons que A soit compacte et non fermée.
Alors il existe a € A\ A. D’apres la remarque initiale, on en déduit que

[ (VanA)=0.

Va€Va, s
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Comme V, N A est fermé dans A, la compacité de A implique qu’il existe n € N
et Vi, Vs, ..., V, des voisinages fermés de a tels que

n

ﬂ(va) = 0.

=1

Or V =(_, Vi est un voisinage de a et comme a € A, on devrait avoir VNA # ().
On obtient ainsi une contradiction.

(b) : soit (O;);er une famille d’ouverts de X qui recouvre A. Alors

E=Au‘Ac|joucA
il
Comme A est fermé, A est ouvert et donc la famille {O;,°A : i € I} est un
recouvrement d’ouverts de X. Par compacité, il existe n € N et i1,4o,...,1, € 1
tels que
n
EC U O;, U°A.
k=1
On en déduit alors que
n
AC U Ol‘k,
k=1
ce qui prouve la compacité de A.
O

Continuons avec quelques résultats simples autour de la compacité dans un

espace topologique abstrait.

Proposition 1.2.5 Soient X,Y deux espaces topologiques séparés et ¢ une ap-
plication continue de X dansY. Si A est une partie compacte de X, alors p(A)

est une partie compacte de Y .

Preuve :  Soit (V;)ie; une famille d’ouverts de Y telle que

el
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Alors A C U;c; ¢ '(Vs) et comme ¢ est continue, ¢ '(V;) est un ouvert de X.

Par compacité de A, il existe n € N et iq,10,...,1, € I tels que
n
A C U 80_1<Vij)'
j=1

D’ou

et p(A) est compact.

Signalons aussi deux conséquences élémentaires mais utiles.

Corollaire 1.2.6 Soient E, F deuzr espaces métriques, K une partie de E et

O : E — F une isométrie, c’est-a-dire une application vérifiant :
dr(0(r),0(y)) = de(v,y),  Y(z,y) € ExE.

Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) K est compact.

(ii) ©(K) est compact.

Preuve : Remarquons que si on note ©; := Ok la restriction de © a K, alors
O, est un homéomorphisme de K sur O(K) (en fait © ! est aussi une isométrie).
11 suffit alors d’appliquer la proposition 1.2.5.

O

Corollaire 1.2.7 Soient X,Y deux espaces topologiques séparés etT : X —Y
une bijection continue. Si X est compact alors T est un homéomorphisme, c’est-

a-dire que T~ est continue.

Preuve : Il s’agit de montrer que, pour tout fermé F de X, (T1)~}(F) est
un fermé de Y. Comme F' est une partie fermé du compact X, le théoreme 1.2.4

implique que F est compacte. Or (T')7Y(F) = T(F) et la proposition 1.2.5
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entraine alors que T'(F') est une partie compacte de Y. L’espace topologique Y
étant séparé, en appliquant une nouvelle fois le théoreme 1.2.4, on obtient que

T(F) est fermé. Ainsi T~! est continue.

1.2.2 Meétrisabilité d’un espace topologique compact

Le lemme suivant est un lemme de rigidité.

Lemme 1.2.8 Soient 1 et 7o deux topologies sur un ensemble X . Supposons que

les deuz topologies vérifient les conditions suivantes :
(i) 7 est plus faible que 5, c’est-a-dire que 71 C Ty ;
(i) (X, 71) est séparé;

(i) (X, 7) est compact.

Alors les deux topologies 71 et T coincident.

Preuve: Soit F'un fermé de (X, 7). Comme (X, 75) est compact, le théoréme 1.2.4
implique que F' est en fait une partie compacte pour la topologie 75. Puisque 71
est plus faible que 75, F est aussi compact pour la topologie 71. Comme (X, 71)
est séparé, une nouvelle application du théoreme 1.2.4 entraine que F' est fermé
dans (X, 7). Finalement on a prouvé que 75 C 71 et donc on obtient que les deux
topologies coincident.
O
Le résultat suivant donne une condition suffisante pour qu’un espace topolo-

gique compact soit métrisable.

Théoréeme 1.2.9 Soit (X, 7) un espace topologique compact et supposons que,
pour tout n > 1, il existe une fonction f, : (X,7) — K continue et telle que
la suite (fn)n>1 S€pare les points de X. Alors X est métrisable, c¢’est-a-dire qu’il

existe une distance sur X qui induit la méme topologie que T.
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Preuve : D’apres la proposition 1.2.5, f,, est bornée sur X et donc, sans perte
de généralité, on peut supposer que |f,(x)| < 1, pour tout n > 1 et tout x € X.

Posons alors

o0

doy) =3 gl h@) — L), (my) e X x X.

n=1
Il est facile de vérifier que d est une métrique (on utilise ici le fait que la suite
(fn)n sépare les points). Comme chaque f, est continue pour 7 et que la série
converge uniformément sur X x X, on en déduit que d est une fonction continue
sur X x X, muni de la topologie produit induite par celle de 7. Ainsi les boules
B, (p) :={q € X : d(p,q) < r} sont ouvertes dans (X, 7). Si on note 7, la topologie
induite par la distance, on a donc démontré que 74 C 7. Comme par hypothese
(X, 7) est compact et que (X, 74) est séparé, on obtient avec le lemme 1.2.8 que

T = T¢4-

1.2.3 Précompacité et compacité séquentielle

Nous allons voir maintenant que dans un espace topologique compact, les
suites jouissent d’une propriété remarquable souvent tres utile. Avant rappelons

la définition suivante.

Définition 1.2.10 Soit X un espace topologique, (z,),>0 une suite de points de
X. On dit que la suite (xy,)n>0 admet le point a de X pour valeur d’adhérence

si, pour tout voisinage V' de a, 'ensemble {n € N : z,, € V'} est infini.

Le résultat suivant fait le lien entre valeur d’adhérence d’une suite et adhérence

d’un ensemble dénombrable.

Lemme 1.2.11 Soit X un espace topologique séparé et (x,),>0 une suite de
points de X. Si A = {x, : n € N}, alors son adhérence A est la réunion de A
et de l’ensemble des valeurs d’adhérence de la suite (z,)n>0. En particulier, si

(Tn)n>0 N'a pas de valeurs d’adhérence, alors A est fermé.
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Preuve : Soit a une valeur d’adhérence de la suite (z,),>0. Par définition,
pour tout voisinage V' de a, I'ensemble {n € N : z,, € V} est infini. Donc en
particulier, V' N X A # 0. Ceci montre donc que a € A.

Réciproquement, si a € A\ A et V est un voisinage de a. Comme a € A, on
aVNA#0. Nous devons montrer que 'ensemble {n € N : z,, € V'} est infini.
Supposons le contraire et soit {x;,, iy, ..., x;, } =V N A. Comme X est séparé,
pour chaque k =1,...,n, il existe un voisinage ouvert Vj, de a tel que z;, & V.
Alors U :=VNViN---NV, est un voisinage de a et ANU = (), ce qui est absurde
car a € A.

Enfin, si (x,),>0 n’a pas de valeurs d’adhérence, alors ce qui précede montre
que A = A et donc A est fermé!

O

Le résultat suivant tres utile donne une caractérisation des valeurs d’adhérence
d’une suite dans un espace métrique. Attention ce résultat n’est pas vrai en

général dans un espace topologique quelconque (voir Exercice 1.11.6).

Lemme 1.2.12 Soit (E,d) un espace métrique et (x,)n>0 une suite de E. Les

assertions suivantes sont équivalentes :
(i) a est une valeur d’adhérence de (xy,)n>0-

(ii) il existe une sous-suite (xn, k>0 qui converge vers a.

Preuve : (i) = (ii) : par définition d'une valeur d’adhérence, I’ensemble
B(a, 1) contient au moins un point de la suite disons z,,. Par récurrence, sup-
posons qu'il existe ny < ny < --- < ny construits tels que z,, € B(a,1/k).
L’ensemble B(a, 1/(k+ 1)) est un voisinage de a. Donc 'ensemble {n € N : z,, €
B(a,1/(k+1))} est infini. Donc il existe nj41 > ny tel que z,, ., € B(a,1/(k+1)).
On construit ainsi une sous-suite (x,, )x>1 telle que d(z,,,a) < 1/k. En faisant
tendre k — 400, on obtient alors que (z,,) converge vers a.

(ii) = (i) : soit V un voisinage de a. Alors par définition de la convergence

d’une suite, il existe ky € N tel que pour tout k& > ko, z,, € V. Ainsi on obtient
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que l'ensemble {n € N : z,, € V} est infini, ce qui prouve que a est une valeur

d’adhérence.

O

Théoreme 1.2.13 Tout espace topologique compact X vérifie la propriété sui-
vante, appelée axiome de Bolzano—Weierstrass : toute suite de points de X admet

au moins une valeur d’adhérence.

Preuve : Raisonnons par I’absurde en supposant qu’il existe une suite (z,,)n>0
de points de X sans valeur d’adhérence. L’espace topologique X étant séparé, le

lemme 1.2.11 implique que, pour tout p € N, les ensembles
A, ={z, :n>p}

sont fermés.
Fait : ﬂpeN A, = (. En effet, raisonnons par I’absurde en supposant qu’il

existe a € (), .y Ap et montrons alors que a est une valeur d’adhérence de (z,,)n>0.

peN
Soit V' un voisinage de a. Comme pour tout p € N, a € A, on obtient que pour
tout p € N, il existe n > p tel que a = z,. En particulier, pour tout p € N, il
existe n > p tel que x, € V. On en déduit donc que 'ensemble {n € N: z,, € V'}
est infini et donc a est une valeur d’adhérence de (z,)n>0, ce qui est absurde.

Ceci acheve la preuve du fait.

Comme X est compact, il existe des entiers n et pi,po, ..., p, tels que

ﬂ Api = @
i=1

Or N, Ay = Apouws OU Dy := max(p1,pa,...,pn) et donc A = (. On

Pmax

obtient donc une contradiction.
O
Dans le cadre métrique, la réciproque de ce théoreme est vraie. Avant de

donner ce résultat, nous allons introduire deux définitions supplémentaires.

Définition 1.2.14 Soit (E,d) un espace métrique et A une partie de E.
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(a) On dit que E est séquentiellement compact si chaque suite de E a une

sous-suite convergente vers un point de F.

(b) On dit que A est précompacte si pour tout € > 0, il existe un entier N

et des points x1,--- ,xny € E tels que A soit contenu dans la réunion des

boules B(z;,e),1=1,...,N.

Théoréme 1.2.15 Soit (E,d) un espace métrique. Les assertions suivantes sont

équivalentes :
(i) E est compact.
(ii) E est séquentiellement compact.

(iii) E est complet et précompact.

Preuve : Notre stratégie est de montrer que (i) entraine (ii), que (ii) entraine
(iii), que (iii) entraine (ii), et ensuite que (ii) et (iii) entrainent (i).

(i) = (ii) : découle du théoreme 1.2.13 et du lemme 1.2.12.

(i) = (iii) : soit (x,)n>o une suite de Cauchy dans E. Puisque E est
séquentiellement compact, (z,),>0 possede une sous-suite convergente dans E.
Il est alors facile de voir que (z,),>0 est aussi convergente vers la méme limite.
Donc E est complet.

Supposons maintenant que E ne soit pas précompact et cherchons une contra-
diction. Il existe donc € > 0 tel que, pour chaque n > 1 et pour chaque x1, xs, ..., 2, €

E. nous avons
E # | ) B(:,e). (1.1)
i=1

Prenons z; € E quelconque. D’apres (1.1), nous savons que E \ B(xy,e) # (.
Choisissons donc o € E \ B(x,¢). Etant donné X1, Lo, ..., Tk, Prenons Ty, €
E\UY, B(z,¢) (notez que, d’aprés (1.1), E\ U, B(z;,¢) # ). Maintenant,

nous avons une suite (z,),>1 C F telle que

d(zp, ) > €,
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pour chaque n # m. Cette suite n’a donc aucun sous-suite convergente, ce qui
contredit le fait que E soit séquentiellement compact.

(ili) = (ii) : soit (z,,)n>1 C E. 1l s’agit de montrer que (z,),>1 possede une
sous-suite convergente. En utilisant la précompacité de F, il existe un nombre
fini de boules de rayon 1 qui recouvre E. Il existe donc une boule, disons By, qui

contient x, pour une infinité d’indices. Posons
Ni:={n>1:2, € B}

De méme, il existe un nombre fini de boules de rayon 1/2 qui recouvre E. Il existe
donc une boule, disons Bs, qui contient z,, pour une infinité d’indices n € N;.

Posons

No:={neN :x, € By}

Supposons avoir trouvé Ny, Na, ..., Ny et By, Bs, ..., By tels que
N,C---CMNy CN; CN,

N infini et B; est une boule de rayon 1/j telle que =, € B; pour n € Nj.
La précompacité de E implique une nouvelle fois qu’il existe un nombre fini de
boules de rayon 1/(k + 1) qui recouvre E. Donc il existe au moins une boule,

disons By.y1, qui contient z,, pour une infinité d’indices n € N}. Posons alors
Nipp i ={neNy:x, € Bei1}

Choisissons alors par récurrence une suite strictement croissante d’entiers n; €
Ni. Cela est possible car chaque ensemble N, est infini. Pour j > i, on a alors

n; € Nj C N et donc z,, € B;. Dot

| DO

d(xn,, 2n,) < =,

~

et donc la suite (x,,); est de Cauchy dans (£, d) complet. Donc elle converge vers

un élément x € E. Ceci acheve de prouver que E est séquentiellement compact.
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(iii) et (ii) = (i) : soit (U;);er un recouvrement d’ouverts de E.

Fait : il existe 6 > 0 tel que, pour chaque = € F, il existe un i € [ avec
B(z,0) C U;.

Pour prouver ce fait, raisonnons par I'absurde en supposant que pour tout
d > 0, il existe x € E tel que pour chaque ¢ € I, on a B(z,d) ¢ U;. En particulier,
on peut construire une suite (z,),>; de points de E telle que B(z,,1/n) ¢ U;,
pour tout ¢ € I. Comme E est séquentiellement compact, il existe une sous-
suite, disons (zn,)p>1, qui converge vers un point x € K. Puisque (U;)ier est
un recouvrement de F, il existe ¢+ € [ tel que x € U; et U; étant ouvert, il
existe r > 0 tel que B(z,r) C U;. Prenons alors p assez grand tel que 1/n, <
1/(2r) et d(xp,,x) < 1/(2r). Nous avons donc B(z,,,1/n,) C U;, ce qui est une
contradiction. Ainsi le fait est prouvé.

Nous avons aussi supposé que E est précompact. Il existe donc y1,ys, ..., Yk

des points de E tels que
k

E=|JB(y,9).
p=1
Mais, en utilisant le fait prouvé précédemment, pour chaque vy, il existe i, € 1

tel que B(yp,0) C U;,. Ainsi nous obtenons finalement que
k
Ec|Ju,,
p=1

ce qui acheve de prouver que E est compact.

1.2.4 Ensembles relativement compacts
Nous introduisons maintenant une propriété un peu plus faible que la compa-
cité.

Définition 1.2.16 Soit X un espace topologique séparé et A une partie de X.
On dit que A est relativement compact dans X si son adhérence A dans X

est compacte.
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Remarque 1.2.17 Soient X un espace topologique séparé et A une partie com-
pacte de X . Alors toute partie de A est relativement compacte. En effet, si B C A,
alors B C A (car A est fermé d’apreés le théoréme 1.2.4) et donc B est compacte

toujours d’aprés ce méme théoreme.

Théoréme 1.2.18 Soit (E,d) un espace métrique complet et A une partie de E.

Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) A est relativement compact.
(ii) A est précompact.
(iii) Pour toute suite (x,)n>1 de points de A, il existe une sous-suite (Tn, )r>1

qui converge (vers un élément x € A).

Preuve : On vérifie facilement que A précompact si et seulement si A est
précompact. De plus, remarquons que A est fermé dans (E, d) complet donc A
est aussi complet (muni de la topologie induite par la distance d). Finalement,

en utilisant le théoreme 1.2.15, on obtient que
A compact <= A précompact <= A précompact,

ce qui prouve que (i) <= (ii).

(i) = (iii) : soit (7,),>1 une suite de points de A. Comme (A,d) est un
espace métrique compact, on peut appliquer le théoreme 1.2.15 et en déduire
que A est séquentiellement compact. Ainsi il existe une sous-suite (z,, )r>1 qui
converge vers un élément x € A.

(iii) = (ii) : on raisonne par l'absurde en supposant que A ne soit pas
précompact. Il existe donc € > 0 tel que pour tout entier n > 1 et tous points

T1,To, ..., Ty € X,
n

A\UB(xi,e) # 0.

i=1
Comme dans la preuve du théoreme 1.2.15 ((ii) = (iii)), on construit alors une

suite (x,,)n>1 de points de A telle que d(x,,, x,,) > €, n # m. Ainsi la suite (z,,)n>1

ne peut pas avoir de sous-suite convergente, ce qui contredit la condition (iii).
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O

Notons une conséquence facile mais utile qui donne une condition suffisante

pour la relative compacité.

Corollaire 1.2.19 Soit A une partie d’un espace métriqgue complet (E,d). Sup-

posons que pour tout € > 0, il existe une partie compacte K. de E telle que
Ve e A, dz, K.) <e.
Alors A est relativement compacte.

Preuve: D’apresle théoreme 1.2.18, il suffit de montrer que A est précompacte.
Soit ¢ > 0. Par hypothese, il existe donc une partie compacte K. telle que
d(xz, K.) < €/2, pour tout x € A. La compacité de K. implique alors qu'il existe

r1,%a,..., TNy € F tels que
N
K. c | JB(xi,2/2).
i=1
On vérifie alors facilement que
N
Ac|B(wi,e/2),
i=1

ce qui prouve que A est précompacte et donc relativement compacte.
O

Dans le cas d’une partie A d’un espace de Banach FE, il est utile de retenir un

critere qui utilise le caractere vectoriel de I’espace ambiant :

Proposition 1.2.20 Soit A une partie d’un espace de Banach E. Alors A est

relativement compacte si et seulement si A vérifie les deux conditions suivantes :

(a) l’ensemble A est borné;
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(b) pour tout € > 0, il existe un sous-espace vectoriel L. C FE de dimension

finie tel que pour tout x € A
dist(zx, L.) < e.

Preuve : Sil’adhérence de A est compacte il est facile de vérifier que le critere
est satisfait : tout d’abord, A est borné parce que compact (la fonction continue
r — ||z|| atteint son maximum sur le compact A); la deuxieme condition est
impliquée par la précompacité. En effet, soit € > 0. Il existe alors x1,zo, ..., x, €

E tels que
Ac|JB(i.e).

i=1

Posons L. := Vect (x; : 1 < i < n). On vérifie alors que pour tout z € A, on a
d(z, L) < e.

Réciproquement, supposons les deux conditions du critere vérifiées. Soit M

une borne pour les normes des éléments de A ; soient € > 0 et L. un sous-espace

vectoriel de dimension finie qui approche A & moins de . Désignons par K, le

sous-ensemble de E défini par
K.:={x€L:|a| <M+ec}=L()B0,M+e).

On vérifie facilement que K. est un sous-ensemble fermé borné de L. qui est
un espace vectoriel normé de dimension finie. Donc K. est un compact de L. et
donc de E. De plus, si x € A, il existe y € L. tel que ||z — y|| < €; puisque
|z|]| < M, on aura |jy|| < M + ¢, dou y € K.. Ainsi on obtient que pour tout
x € A, d(x,K.) < e. Le corollaire 1.2.19 permet alors d’en déduire que A est
relativement compacte.
O
Le résultat suivant montre la stabilité de la compacité et de la relative com-

pacité par rapport a la somme.
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Proposition 1.2.21 Soient K et Ky deux compacts dans un espace de Banach
E. Alors l’ensemble K1 + K5 est compact. De plus, si Ay et Ay sont relativement
compacts dans espace dans E, alors l’ensemble A; + As est aussi relativement

compact dans E.

Preuve : 1l est facile de vérifier que K; x K, est compact (pour la topologie
produit induite par celle de E' x E). De plus, application ¢ : (z,y) — z+y est
continue sur E x E a valeurs dans E. Donc K + Ky = (K7 x Ks) est compact
d’apres la proposition 1.2.5.

La deuxieme assertion résulte facilement de la premiere, car I’adhérence de la

somme A; + Ay est contenue dans A; + A,.

1.3 La topologie faible o(F, E*)

Soit E un K-espace de Banach (K = R ou C). On note E* I'espace dual,

c’est-a-dire I'espace des formes linéaires et continues sur FE.

Définition 1.3.1 Etant donné E un espace de Banach, la topologie faible sur
E est la topologie la plus faible sur E rendant continues toutes les applications

p € E*. On la note o(E, E*).

Proposition 1.3.2 Soit E un espace de Banach. La topologie faible o(E, E*) est

séparée.

Preuve : Soient x1, x5 € E avec x1; # x2. On cherche a construire deux ouverts
01, Oy pour la topologie faible o (E, E*) tels que x1 € Oy, 23 € Oz et O1NOy = 0.
D’apres un corollaire du théoreme de Hahn-Banach, il existe f € E* tels que
f(z1) # f(z2). On peut alors trouver € > 0 tel que les boules By := B(f(z1),¢)

et By := B(f(x2),¢) sont disjointes. On pose alors

O)={z € B:|f(@) - flar)| < e} = F(By)
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et
Op={z € E:|f(z) = flaz)] <} = 7' (Ba).
Il est clair alors que O; et Oy sont deux ouverts de F pour o(E, E*) qui vérifient

.Tleol,l'QGOQQtOlmOQ:@.
]

Proposition 1.3.3 Soient E un espace de Banach et xy € E. Une base de voi-
sinage de xo pour la topologie faible o(E, E*) est obtenue en considérant tous les

ensembles de la forme
V={xeFE:|(fi,r—x)| <e,Viel}

ou I est fini, f; € E* et e > 0.

Preuve : 1l est clair que
V= ﬂ fi (B(fizo),€))

iel
est un ouvert pour la topologie faible et qui contient xy. Il reste & montrer que
tout voisinage ouvert U de xy contient un sous-ensemble de cette forme. Par
définition de la topologie faible et en utilisant la proposition 1.1.10, on sait qu’il
existe un voisinage W de xo, W C U, de la forme

W= ﬂfi_l(wi>a

iel

ou [ est fini, f; € E* et w; est un voisinage ouvert de f;(x) dans K. Donc il existe
e > 0 tel que B(fi(x),e) C w;, pour chaque i € I (attention ici on utilise le fait

que I est fini). Si on définit
V=AzeE:|(fi,x—x)| <eViel},

alorson a xg € V C W C U, ce qui acheve la preuve de la proposition.
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Notation. Etant donnée une suite (z,),>1 de E, on désigne par x, — z la
convergence de x,, vers z pour la topologie faible o(E, E*). Pour éviter les confu-
sions, on précisera parfois “z,, — x faiblement pour o(E, E*)”.

Proposition 1.3.4 Soit (x,,),>1 une suite de E. On a

(a) =, — x faiblement pour o(E, E*) si et seulement si f(x,) — f(z), pour

toute f € E*.
(b) Six, — x fortement alors x,, — x faiblement pour o(E, E*).

(¢) Siz, — x faiblement pour o(E, E*) alors ||z,|| est bornée et
||| < liminf ||z,||.
n—-+00
(d) Six, — x faiblement pour o(E, E*) et f, — f fortement dans E*, alors
falzn) = f(2).

Preuve: L’assertion (a) résulte de la proposition 1.1.13. L’assertion (b) découle

de (a) et de la majoration

[f(@n) = f(@)] < | fllllzn — ],

valable pour toute f € E*. Prouvons maintenant (c). Pour a € E, notonsd, :

E* — K la forme linéaire définie par

0a(f) = fla),  (f€E)

On vérifie facilement que § est continue et le théoreme de Hahn—Banach implique
que [|04]] = |la]|. Par hypothese, on sait que o, (f) — d.(f), n = +oo et donc en
particulier, on a

sup |4, (f)] < 400,

n>1

pour toute f € E*. Le théoreme de Banach—Steinhauss entraine alors que

sup ||0,, || < +o0,
n>1
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et donc

sup ||z, || < 400,

n>1
ce qui prouve la premiere partie de I'assertion. Remarquons maintenant que, si
feE* ona

[ (@)l < ANl

et par passage a la limite inf, on obtient

|f (@) < || f[[tim inf [z, .
n—-+o0o
Une nouvelle application du théoreme de Banach—Steinhauss implique alors que
|lz|| = sup |f(z)| < liminf ||z,],
feEx|If<t noreo

ce qui acheve la preuve de (c).

Pour finir prouvons (d). On a

[fulzn) = f(@)] = [(fa = )an) + fzn —2)|
< o = Flllall + [f (2 — )]

Il reste a appliquer (a) et (c¢) pour conclure.

O

Remarque 1.3.5 Les ouverts (resp. les fermés) de la topologie faible o(E, E*)
sont aussi ouverts (resp. fermés) pour la topologie forte. Lorsque E est de dimen-
sion infinie, la topologie faible o(E, E*) est strictement plus faible que la topologie
forte, c’est-a-dire qu’il existe des ouverts (resp. des fermés) pour la topologie forte
qui ne sont pas ouverts (resp. fermés) pour la topologie faible. On pourra se re-
porter aux exercices 1.11.10 et 1.11.11 pour de tes exemples. En revanche (voir
exercice 1.11.12), lorsque E est de dimension finie, la topologie faible o(E, E*)
et la topologie forte coincident. En particulier, une suite converge fortement si et

seulement si elle converge faiblement.
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Remarque 1.3.6 Lorsque E est de dimension infinie, la topologie faible o(E, E*)
n'est pas métrisable, c’est-a-dire qu’il n'existe pas de métrique (et a fortiori pas
de norme) définie sur E et qui induise sur E la topologie faible (voir exer-
cice 1.11.13). Toutefois, on verra que si E* est séparable, on peut construire
une métrique définie sur B = {x € E : ||z|| < 1} et qui induit sur B la méme

topologie que la topologie faible o(E, E*) : voir section 1.7.

Remarque 1.3.7 Lorsque E est de dimension infinie, il existe en général des
suites qui convergent faiblement mais qui me convergent pas fortement : par
exemple, si E est un espace de Hilbert, toute suite orthonormale converge fai-
blement vers 0 mais ne converge pas fortement. Néanmoins il existe des espaces
de Banach de dimension infinie ot toute suite faiblement convergente est for-
tement convergente. Par exemple, (' posséde cette propriété pathologique (voir
exercice 1.11.14). Bien entendu ceci ne contredit pas le fait qu’en dimension in-
finie, la topologie faible et la topologie forte sont toujours distinctes (voir re-
marque 1.3.5). Rappelons que deuz espaces métriques, qui possédent les mémes
suites convergentes, ont la méme topologie. Toutefois, deux espaces topologiques
qui posséedent les les mémes suites convergentes n’ont pas nécessairement la méme

topologie (par exemple ().

Tout ensemble fermé pour la topologie faible o(E, E*) est fermé pour la topo-
logie forte. La réciproque est fausse en dimension infinie (voir remarque 1.3.5 et
exercice 1.11.10). Toutefois le résultat suivant montre que la réciproque est vraie

pour les ensembles convexes.

Théoreme 1.3.8 Soient E un espace vectoriel normé et C' un sous-ensemble
conveze de E. Alors C' est faiblement fermé pour la topologie faible o(E, E*) si

et seulement si il est fortement fermé.

Preuve : On sait déja que si C est faiblement fermé, alors il est fortement

fermé. Réciproquement supposons que C' est fortement fermé et montrons que



32 CHAPITRE 1. TOPOLOGIE GENERALE

E\ C est ouvert pour la topologie faible o(E, E*). Soit donc zy € E'\ C. D’apres
le théoreme de Hahn—Banach (version géométrique), il existe un hyperplan fermé
séparant au sens strict {zo} et C. Autrement dit, il existe fy € E* et a € R tel
que

Rf(xg) < a<Rf(x),

pour tout x € C'. Posons alors

Q={zeE:|f(z) - f(zo)| <a—Rf(zo)}.

Il est clair que €2 est un voisinage ouvert de xy pour la topologie faible o(E, E*)

et de plus, on vérifie facilement que QN C = (). Par conséquent,  C E\ C. Ainsi,

E \ C est un voisinage de chacun de ses points pour la topologie faible, ce qui
signifie que E'\ C' est ouvert pour o(F, E*).

O

Le résultat suivant montre que pour une application linéaire entre deux es-

paces de Banach, la continuité faible et forte coincident.

Théoreme 1.3.9 Soient E et F' deux espaces de Banach et soit T un opérateur
linéaire de E dans F. Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) T est continue de E dans F.

(ii) T est continue de (E,o(E, E*)) dans (F,o(F, F*)).
Pour prouver ce résultat, nous utiliserons deux lemmes.

Lemme 1.3.10 Soient E et F' deuz espaces de Banach et Q0 (resp. Qa) un ouvert
de E (resp. de F') pour la topologie faible o(E, E*) (resp. o(F, F*)). Alors 0y x
est un ouvert de E x F pour la topologie faible o(E x F,(E x F)*).

Preuve :  Soient (a,b) € €y x . Il existe deux ensembles finis [ et J, deux
réels €1,e2 > 0 et des formes linéaires continues f; € E*, 1€ [, et g; € F*, j€ J
tels que

()71 (B(fila),e1)) C et [)g; ' (Blgi(h),e2)) C Q. (1.2)

iel jeI
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Posons pouri € et j € J

0,: ExF — K o 6 ExF — K

(z,y) — filx) (z,y) = g;(y).

Il est clair que ©; et @; sont des éléments de (E x F')*. Ainsi ’ensemble U, défini

par

U= (ﬂ @il(B(@i(a,b),51)> N (ﬂ 6;'(B(9)(a, b),52)>

iel jeJ
est un voisinage ouvert de (a,b) pour la topologie faible o(E x F,(E x F)*). De
plus, en utilisant (1.2), on vérifie aisément que U C €2y x . Ceci prouve que
Q1 x €y est un voisinage de chacun de ses points pour la topologie faible et donc
1 x Qy est un ouvert pour o(E x F,(E x F)*).
O

Lemme 1.3.11 Soient E et F' deux espaces de Banach et soit T un opérateur
linéaire de E dans F. On suppose que T est continue de (E,o(E,E")) dans
(F,o(F, F*)). Alors le graphe de T,

G(T)=A{(x,Tx): x € E,

est fermé pour la topologie faible o(E X F,(E x F)*).

Preuve : Soit (a,b) € (Ex F)\G(T). Alors T'a # b. Comme la topologie faible
est séparée (voir proposition 1.3.2), il existe U (resp. V') un voisinage ouvert de
b (resp. de T'a) pour la topologie faible o(F, F*) tels que U NV = (). En utilisant
la continuité de T de (E,o(FE, E*)) dans (F,o(F, F*)), on obtient que T-(V)
est un ouvert de E pour la topologie faible o(FE, E*). Le lemme 1.3.10 implique
alors que T-}(V) x U est un voisinage ouvert de (a,b) pour la topologie faible
o(E x F,(E x F)*). Il reste a remarquer T-1(V) x U C (E x F)\ G(T). En effet,
supposons qu'il existe (z,y) € (T (V) x U)NG(T). Alors y =Tz € UNV, ce

qui est absurde.
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Preuve du théoréme 1.3.9 :  Pour prouver (i) = (ii), soit {2 un ouvert
de F pour la topologie faible. On doit montrer que T7'(2) est un ouvert de F
pour la topologie faible. On peut supposer que €2 est de la forme
Q=i ' (0),
iel
ou [ est fini, p; € F* et O; est un ouvert de K. Alors
T (Q) = ﬂT_lSOi_l(Oi) = ﬂ(% o T)7H0).
iel iel
Or p; 0T : E — K est linéaire et continu donc ¢; o T € E* et T71(Q2) est un
ouvert de E pour la topologie faible.
s Réciproquement, supposons que T soit continue de (E, o(E, E*)) dans (F, o(F, F'*)).
En utilisant le lemme 1.3.11, on en déduit que G(T') est fermé pour la topologie
faible o (E x F, (E' x F')*) et donc il est fermé pour la topologie forte. Le théoreme

du graphe fermé implique alors que 7" est continue de E dans F'.

1.4 La topologie faible* o(E£*, F)

Soit ' un espace de Banach et £* son dual. Pour chaque x € F, on considere

I’application ¢, : E* — K définie par

pa(f) = (fr2), el

Définition 1.4.1 La topologie faible* sur E* est la topologie la plus faible sur E*

qui rend continues toutes les applications (¢;)zer. On la note o(E*, E).

Remarque 1.4.2 Etant donné E un espace de Banach, on dispose sur E* de

trois topologies :
(a) la topologie forte,

(b) la topologie faible o(E*, E**) et
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(c) la topologie faible* o(E*, E).

Notons que chaque @, est continue comme forme linéaire sur E* (avec la topologie
forte) et donc @, € E**. Ainsi p, est continue pour la topologie faible o(E*, E**)
et par définition de la topologie faible*, on obtient que la topologie faible* est plus

faible que la topologie faible qui elle-méme est plus faible que la topologie forte.

On peut s’étonner de l'intérét d’appauvrir ainsi les topologies. La raison est la
suivante : plus une topologie est faible, moins elle possede d’ouverts et plus elle
possede de compacts. Or la compacité est un outil essentiel dans de nombreuses
questions, notamment d’existence. Ainsi, on verra dans le théoreme de Banach—
Alaoglu que la boule unité du dual d’un espace de Banach E est compacte pour
la topologie faible*, alors qu’elle n’est compacte pour la topologie de la norme

uniquement lorsque ’espace E est de dimension finie.

Proposition 1.4.3 Soit E un espace de Banach. La topologie faible* est séparée.

Preuve : Soient f; et fo dans E* avec f; # fo. Il existe donc x € E tel que
fi(x) # fa(z). On considere alors € > 0 tel que les boules By := B(fi(x),¢) et
By := B(f2(z), ) sont disjointes. On pose alors

Or={f € E":|fila) = f(2)| < e} = ;' (B1)

et
Oy ={f € E* i |fo(2) — f(2)] < e} = ¢ (Ba).

Il est clair alors que O; et Oy sont deux ouverts de E* pour o(E*, E') qui vérifient

fleOl,fQEOget(Qlﬂng(Z).

On peut expliciter les bases de voisinage d’un point pour cette topologie.

Proposition 1.4.4 Soit E un espace de Banach et fo € E*. Une base de voisi-

nage de fo pour la topologie faible* est obtenue en considérant tous les ensembles
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de la forme

Vio={p € E* : |p(x;) — folx;)| <e,Viel},
ou I est finie, x; € E et e > 0.

Preuve : 1l est clair que
Vio = )¢z (B(fo(x:),€))
iel

est un ouvert pour la topologie o(E*, E) qui contient fy. Réciproquement soit
U un voisinage de fy pour o(E*, E). Par définition de la topologie faible* et en
utilisant la proposition 1.1.10, on sait qu’il existe un voisinage W de fo, W C U,
de la forme W = (,.; ¢ (w;), I fini, w; voisinage ouvert dans K de fy(z;). Donc
il existe € > 0 tel que B(fy(x;),e) C w;, pour chaque i € I (ici on utilise que
est fini!). Si on définit V' par

V={p€E :|p(x;) — folw:)| <eViel},

onaalors fe VCcWcU.
O
Notation. Etant donnée une suite (f,),>1 de E*, on désigne par f,%f la
convergence de f, vers f pour la topologie faible —x o(E*, E). Pour éviter les

confusions, on précisera parfois “f,*f pour o(E*, E)”

Proposition 1.4.5 Soient (f,)n>1 une suite de E*. On a
(a) forf pour o(E*, E) si et seulement si f,(x) — f(x), Vo € E.

(b) Si f, — f fortement, alors f, — [ pour o(E*, E**). Si f, — f pour
o(E*, E*), alors f,=f pour o(E*, E).

(¢) Si forf pour o(E*, E), alors ||f,| est bornée et
< limi .
71} < Lin inf [} £, ]

(d) Si fo=f pouro(E*, E) et six, — x fortement dans E, alors f,(x,) — f(z).



1.5. ESPACES REFLEXIFS 37

Preuve : La preuve est similaire a la proposition 1.3.4 et est laissée en exercice.

O

Remarque 1.4.6 Si f,~f pour o(E*, E) (ou méme si pour f, — f pour o(E*, E**)),
et si x, — x pour o(E, E*) alors on ne peut pas conclure que f,(x,) — f(z). Par
exemple, considérons E = H un espace de Hilbert, (e,)n>1 une suite orthonormale

de H et f, € E* définie par
fulz) = (2, €,), (x € H).

Alors e, — 0 pour o(H, H*) et f,=0 pour o(H*, H). En revanche,

falen) = (en, ) = llen]* =1,
et donc f,(e,) ne tend pas vers 0.

L’importance de la topologie faible* est sans aucun doute contenue dans le théoreme

de Banach-Alaoglu.

Théoréme 1.4.7 (Banach-Alaoglu) Soit E un espace de Banach, E* son dual
topologique et
Bp-={pec E": o] <1}

la boule unité fermée de E*. Alors Bg- est compacte pour la topologie faible*.

Preuve : Pour la preuve de ce résultat classique, on renvoie le lecteur a [2,

Théoreme I11.15., page 42].

1.5 Espaces réflexifs

Soit E un espace de Banach, £* son dual et £** son bidual. On a une injection

canonique J : E — E** définie de la facon suivante : soit x € E fixé; alors
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I'application f —— (f,z) de E* dans K est une forme linéaire continue sur E* et

donc est un élément de E** qu’on note Jx. On a donc
<J£L', f>E**,E'* = <f7 x>E*,E7 Vo € E,Vf € E*

Il est clair que J est linéaire et que J est une isométrie, i.e. ||Jx|

g = ||zlE,
pour tout x € E. En effet, en utilisant le théoreme d’Hahn—Banach, on a

|Jzl|= sup [(Jz,f)l= sup [(f,2)] = [z
feEx | fl<1 fee~ | fl<1

A T’aide de J, on peut toujours identifier E' & un sous-espace fermé de E**.

Définition 1.5.1 Soit E un espace de Banach. On dit que E est réflexif si
J(E) = E*. Dans ce cas, J est un isomorphisme isométrique de E sur E**.
Lorsque E est réflexif, on identifiera souvent implicitement E et E** (a l'aide de

lisomorphisme J ).

L’application J est un isomorphisme isométrique de E, muni de la topologie
de la norme, sur J(E), muni de la topologie de la norme. Au niveau des topologies

faibles, on peut donner le résultat suivant.

Lemme 1.5.2 Soit E un espace de Banach. L’injection canonique J est un iso-
morphisme de E, muni de la topologie faible o(E, E*), sur J(F), muni de la
topologie faible* o(E**, E*).

Preuve : Rappelons que la topologie o(E, E*) est la topologie la plus faible sur
E qui rend continues toutes les applications z* € E* et la topologie o(E**, E*)

est la topologie la plus faible qui rend continues toutes les applications

O, : B — K
e > (pT"),

pour tout x* € E*. De plus, si x € E et * € E*, alors on a

(O 0 J)(2) = (J(2),27) = (", ).
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D’ou

O, 0 J = a*. (1.3)

En utilisant la proposition 1.1.14, on voit que J est continue de E, muni de la
topologie faible o(E, E*), sur J(E), muni de la topologie faible* o(E**, E*) si et
seulement si, pour tout #* € E*, I’application ©,+ o J est continue de £, muni de
la topologie faible o(E, E*) dans K. Mais ceci est vrai d’apres (1.3) et la définition
de la topologie faible.

D’autre part, toujours en utilisant la proposition 1.1.14, on obtient que J~!
est continue de J(FE), muni de la topologie faible* o(E**, E*) sur E, muni de
la topologie faible o(F, E*), si et seulement si, pour tout z* € E*, I'application
x* o J 7! est continue de J(F), muni de la topologie faible* o(E**, E*) sur K. Ceci
est aussi vraie d’apres (1.3) et la définition de la topologie o(E**, E*).

U

L’importance fondamentale de la réflexivité provient d’un résultat de compa-
cité obtenu par Kakutani. Avant d’énoncer et démontrer ce résultat, nous aurons

besoin de deux lemmes.

Lemme 1.5.3 (Helly) Soient E un espace de Banach, fi, fo,...,fn € E* et

a1, e, ..., ap € K fixés. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) Pour tout ¢ > 0, il eviste . € B tel que

[(fize) — oy <, Vi=1,...,n.

(ii) Pour tous p1, 52, ...,0, €K, on a

<

n
Z Biai
i=1

Z Bif;
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Preuve : Montrons d’abord que (i) implique (ii). Soient € > 0, 1, B2, ..., 0y €

K et 2. € Bg vérifiant (i). On a alors

n
Z @'Oéi
i=1

< Z Bifi(x.)
i—1

Z Bif;

ce qui donne (ii) en faisant tendre € vers 0.

+e) |l
=1

+ ‘EZ |ﬁz|7
=1

<

Réciproquement montrons que (ii) implique (i). Considérons ’application F :

E — K™ définie par

F(z) = (fi(2), fa(2), .., fulx),  (z € E).

La condition (i) signifie que o := (ay,...,a,) € F(Bg). Raisonnons par 1’ab-

surde, en supposant au contraire que « ¢ F(Bg). Comme F(Bg) est un convexe
fermé dans K", en utilisant le théoreme de Hahn—Banach (version géométrique),

il existe une forme linéaire ¢ sur K" et v € R tels que

Rp(z) < v < Rp(a),

pour tout z € F(Bg). Autrement dit, il existe 51, fs, ..., B, € K tels que

s (i kak(x)) <y <R (i 5k04k> ; (1.4)

pour tout x € Bp. Fixons maintenant = € By et soit § € R tel que

> Bifulx) = Bufulx) e
k=1 k=1
En appliquant I'inégalité (1.4) & y = xe~%, on obtient

Bty (e‘w Zﬁkfk(ﬂf)) <y <R (Z 5160%) )
k=1 k=1

soit

<~ < Re <Zﬁkak> <
k=1

Zﬁkfk(ﬂv) Zﬁkak
k=1 k=1



1.5. ESPACES REFLEXIFS 41

Ceci implique immédiatement que

> Bif
k=1

ce qui contredit la condition (ii).

<

Y

n
Z @coék
k=1

O

Lemme 1.5.4 (Goldstine) Soient E un espace de Banach, B (resp. Bg) la
boule unité fermée de E (resp. de E**) et J linjection canonique de E dans E**.

Alors J(Bg) est dense dans Bg-- pour la topologie faible* o(E**, E*).

Preuve : Soient € Bg+- et V un voisinage de 7 pour la la topologie faible*
o(E**, E*). 11 s’agit de montrer que V N J(Bg) # 0. En utilisant la proposi-

tion 1.4.4, on peut supposer qu’il existe € > 0 et f1, fa,..., fn € E* tels que

V={CeE":|(C—nf)| <eVi=1,...,n}.

Posons o; = n(f;), 1 < i < n et soit f,...,H, € K. En utilisant le fait que
n € B, on a

<

Zﬁz‘ai n <Z @fz’) Z@f@'

Le lemme 1.5.3 implique alors qu'il existe z. € Bp tel que |fi(z.) — as] < €,

pour i = 1,...,n, ce qui signifie exactement que J(xz.) € V. Donc on a bien
VNJ(Bg) #0.
O

Théoréme 1.5.5 (Kakutani) Soit E un espace de Banach. Les assertions sui-
vantes sont équivalentes :

(i) L’espace E est réflexif.

(ii) Bg, la boule unité fermée de E, est compacte pour la topologie faible o(E, E*).
Preuve : Montrons d’abord que (i) implique (ii). Autrement dit, supposons

que E est réflexif. On a alors J(Bg) = B« et il résulte du théoréme de Banach—

Alaoglu que B« est compacte pour la topologie faible* o(E**, E*). Mais d’aprés
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le lemme 1.5.2, J~! est continue de (E**,o(E**, E*)) vers (E,o(FE, E*)) et on
obtient ainsi que B = J~!(Bg«) est compacte pour la topologie faible o(E, E*).
Réciproquement, supposons que Bp est compacte pour la topologie faible
o(E, E*). Comme J est continue de (E,o(E, E*)) dans (E**,o(E*™, E*)) (voir
lemme 1.5.2), on en déduit que J(Bg) est compacte pour la topologie o (E**, E*).
Mais comme .J(Bp) est dense dans Bg-- (lemme de Goldstine) pour la topologie
faible* o(E**, E*), on doit avoir J(Bg) = Bp et donc J(E) = E**.
O
Nous allons maintenant donner deux conséquences utiles du théoreme de Ka-

kutani.

Corollaire 1.5.6 Si E est un espace de Banach réflexif et M un sous-espace

vectoriel fermé de E. Alors M est réflexif.

Preuve : Commengons par remarquer que, d’apres le théoreme de Hahn-—
Banach, toute forme linéaire et continue sur F' est la restriction a I’ d’une forme
linéaire et continue sur F. Il en résulte que la topologie o(E, E*) induit sur F' la
topologie o(F, F™*).

Maintenant, en utilisant le théoréeme de Kakutani, on obtient que By est com-
pact pour la topologie faible o(F, E*). Comme M est fermé, le théoreme 1.3.8
implique que M est faiblement fermé pour o(E, £*). On en déduit donc que Ien-
semble By, = BpN M est fermé pour o(E, E*) et contenu dans le compact (pour
la topologie faible) Bg. Le théoreme 1.2.4 implique alors que Bj; est compact
pour la topologie faible o(FE, E*) donc pour la topologie faible o(M, M*). Pour
conclure, on applique une deuxieme fois le théoreme de Kakutani pour en déduire
que M est réflexif.

OJ

Corollaire 1.5.7 Soit E un espace de Banach. Alors E est réflexif si et seule-

ment si E* est réflexif.
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Preuve : Supposons tout d’abord que E est réflexif. Il résulte du théoreme
de Banach-Alaoglu que Bp- est compacte pour la topologie faible* o(E*, E).
Mais comme E est réflexif, la topologie faible o(E*, E**) et faible * o(E*, F)
coincident et donc on obtient que Bg- est compacte pour o(E*, E*). Il résulte
alors du théoreme de Kakutani que E* est réflexif.

Réciproquement, supposons que E* est réflexif. D’apres ce qui précede, I'es-
pace E** est alors réflexif. Comme J(E) est un sous-espace vectoriel fermé de
E** le corollaire 1.5.6 implique que J(E) est réflexif. Comme J~! : J(E) — F
est un isomorphisme isométrique entre espace de Banach, on en déduit aisément

(voir exercice 1.11.21) que E est réflexif.

1.6 Espaces séparables

Définition 1.6.1 Soit E un espace topologique. On dit que E est séparable s’il

existe un sous-ensemble D C E dénombrable et dense dans E.

Commencons par deux lemmes utiles concernant cette notion de séparabilité.

Lemme 1.6.2 Soient E un K-espace vectoriel normé, (z,),>1 une suite de vec-
teurs de E et notons par F' le sous-espace vectoriel engendré par (z,)n>1. Suppo-

sons que F' soit dense dans E. Alors E est séparable.

Preuve : On désigne par Ly l'espace vectoriel sur Q engendré par la suite
(Zn)n>1. On montre alors que Ly est dénombrable et que Ly est un sous-ensemble
dense de F'. Donc Lg est dense dans E, ce qui prouve que E est séparable.

O

Lemme 1.6.3 Soit E un espace de Banach. On suppose qu’il existe une famille

d’ouverts (O;)ier telle que

() O;£0,iel,
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(i) O:NO; =0 sii#j,
(iii) I n'est pas dénombrable.

Alors E n’est pas séparable.

Preuve : Raisonnons par l’absurde et supposons qu'il existe une suite (uy, )nen
dense dans E. Pour chaque i € I, il existe n(i) € N tel que u,;) € O;. L’applica-
tion i — n(i) est injective : en effet, si n(i) = n(j), alors u,u) = un) € O;NO;
et donc i = j. Par suite I est dénombrable, ce qui est contraire a I’hypothese (iii).

O

Théoréme 1.6.4 Soit E un espace de Banach tel que E* est séparable. Alors E

est séparable.

Preuve :  Soit (y}),>1 une suite dénombrable dense dans E*. Pour chaque

n > 1, il existe x,, € E tel que ||z,|| =1 et

* 1 *k
(v 2n) | = SllYnll-

Soit L le K-espace vectoriel engendré par la suite (z,),>1. Montrons que L est
dense dans FE. Soit y* € E* tel que yr, = 0. Montrons que y* = 0. Etant donné

e > 0, il existe un entier n tel que |ly* — y|| < e. D’ou

1 * * * * * *
§||yn|\ < Kyn, zn)| = [y —y" zn)| < s — vl <e.

Ainsi
1y [l < lly™ = wnll + llynll < 3e.
Ceci étant vrai pour tout € > 0, on en déduit que y* = 0. Un corollaire du

théoreme d’Hahn-Banach implique alors que L est dense dans E. Le lemme 1.6.2

permet de conclure que E est séparable.

O

Remarque 1.6.5 En général, la séparabilité de E n’entraine pas la séparabilité

de E*. Ainsi L*(Q) est séparable tandis que son dual L>=(Q) n’est pas séparable.
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Cependant dans le cas ou E est réflexif, la séparabilité de E entraine celle de E*

comme le montre le résultat sutvant.

Corollaire 1.6.6 Soit E' un espace de Banach. L’espace E est réfiexif et séparable

si et seulement si 'espace E* est réflexif et séparable.

Preuve : En utilisant le théoreme 1.6.4 et le corollaire 1.5.7, on obtient que si
E* est réflexif et séparable, alors E est réflexif et séparable.
Réciproquement, supposons que E soit réflexif et séparable. Alors E** = J(F)
est aussi réflexif et séparable et donc E* est réflexif et séparable.
O
Dans la section suivante, nous allons voir que les propriétés de séparabilité

sont étroitement liées a la métrisabilité des topologies faibles.

1.7 Métrisabilité des topologies faibles

Dans le cas ou l'espace est séparable, on peut améliorer la conclusion du

théoreme de Banach—Alaoglu.

Théoreme 1.7.1 Soit E un espace de Banach. Les assertions suivantes sont

équivalentes :
(i) L’espace E est séparable.

(ii) Bg- est compacte et métrisable pour la topologie faible* o(E*, E).

Preuve : (i) = (ii) : le théoréme 1.4.7 de Banach-Alaoglu implique que B -
est compacte pour la topologie faible*. Comme E est séparable, il existe une suite
(Zn)n>1 dense dans E. Posons f,(A) = A(z,), pour A € E*. Par définition, f,
est continue pour la topologie faible*. De plus, si A, A" € E* et si f,(A) = fu(A),
pour tout n > 1, alors on a A(x,) = A'(z,). Par densité, on a A = A’ et donc la
suite (f,)n>1 sépare les points de E*. Le théoreme 1.2.9 implique alors que Bp-

est métrisable pour la topologie faible*.



46 CHAPITRE 1. TOPOLOGIE GENERALE

(ii) = (i) : on suppose que Bp- est métrisable pour la topologie faible*

o(E*, E) et montrons que E est séparable. Soit
Un:{fEE*d(O,f) < 1/”}7

et soit V,, un voisinage de 0 pour o(E*, E) tel que V,, C U,. On peut supposer

que V,, est de la forme
Vo=A{feE :|(f,x)| <enVred,},

olt ®,, C E est un sous-ensemble fini. Notons que D = [ J~; ®,, est dénombrable.

D’autre part,
+oo
() Ve = {0},
n=1

et donc si (f,z) = 0, Vo € D, alors f = 0. Il en résulte que 'espace vectoriel
engendré par D est dense dans E. On conclut alors en utilisant le lemme 1.6.2.

O

En combinant le théoreme 1.7.1 et le théoreme 1.2.15, on obtient aisément le

résultat utile suivant.

Corollaire 1.7.2 Soit E un espace de Banach séparable et (y:), une suite bornée

dans E*. Alors il existe une sous-suite (Y, )i qui converge pour la topologie faible*.

On peut obtenir un résultat similaire pour la toplogie faible.

Théoreme 1.7.3 Soit E un espace de Banach. Les assertions suivantes sont

équivalentes :
(i) L’espace E* est séparable.
(ii) Bg est métrisable pour la topologie faible o(E, E*).
Preuve : (i) = (ii) : d’aprés le théoréme 1.7.1, la boule unité By est

métrisable pour la topologie faible* o(E**, E*). Or J(Bg) C Bg« et donc J(Bg)

est aussi métrisable pour la topologie faible* o(FE**, E*). Rappelons alors (voir
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Lemme 1.5.2) que J est un isomorphisme de (E, o(F, E*)) sur (J(E), o(E**, EY)).
On en déduit alors facilement que By est métrisable pour la topologie faible
o(E, E*).

(ii) == (i) : supposons que la boule unité By est métrisable pour la topologie
faible o(E, E*) et soit (V,,), un systeme fondamental de voisinages de ’origine
dans By pour cette topologie induite (un tel systéme de voisinages dénombrable
existe car la topologie est métrisable). Pour tout n € N, il existe une partie finie
A, de E* telle que B, NW, C V,, olt

W,={x € E: sup |z*(z)| < 1}.
T*EAR
L’ensemble A = () A, est dénombrable. D’apres le lemme 1.6.2, il suffit de
démontrer que le sous-espace vectoriel F' engendré par A est dense dans E*.
Raisonnons par I’absurde et supposons que F' ne soit pas dense dans E*. Alors
il existe une forme linéaire continue xj* € E**, nulle sur F' et non identique-
ment nulle. On peut bien str supposer que z§* € Bp--. Cette forme n’étant pas

identiquement nulle, il existe 2 € E* telle que x§*(xf) = 1. Considérons
V ={r € Bg:|zi(z)| < 1/2}.

Il est clair que V est un voisinage de l'origine pour o(E, E*) dans Bg. Donc il
existe un entier n € N tel que V,, C V. Considérons maintenant
0= {y € Be (e - wp)] < 126 sup Iy () - )] < 1
r*e n
Il est clair que 2 est un voisinage ouvert de z§* pour la topologie faible* o(E**, E*).
Comme J(Bp) est dense dans Bg-+ pour la topologie o(E**, E*) (voir lemme de

Goldstine), il existe 7o € B tel que J(xg) € Q. Ainsi
|75(20) — 2" (25)] < 1/2, (1.5)
et

suE |z* (z0) — 257 (z")| < 1. (1.6)
T*€AR
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La forme zj* étant nulle sur A, I'inégalité (1.6) implique

sup |z (zo)| < 1,
z*€An

c’est & dire que 29 € W,, N By C V,,. D’autre part, comme z3*(x}) = 1, 'inégalité
(1.5) donne |zj(xo)| > 1/2, i.e. kg € V. Mais comme V,, C V, ceci est absurde et
le théoreme est démontré.

O

Théoréme 1.7.4 Soit E un espace de Banach réflexif et séparable. Alors By est

compacte et métrisable pour la topologie faible o(E, E*).

Preuve : Comme FE est réflexif et séparable, le corollaire 1.6.6 implique que E*
est séparable et donc d’apres le théoreme 1.7.3, on obtient que By est métrisable
pour la topologie faible o(F, E*). Le théoreme de Kakutani permet finalement
de conclure que By est compacte et métrisable pour la topologie o(E, E*).

0

Corollaire 1.7.5 Soit E un espace de Banach réflexif et (x,,), une suite bornée

de E. Alors il existe une sous-suite (T, )r qui converge faiblement.

Preuve : Soit M le sous-espace vectoriel engendré par les x,, et notons M :=
M. Le corollaire 1.5.6 implique que M est réflexif et le lemme 1.6.2 implique lui
que M est séparable. D’apres le théoreme 1.7.4, on peut en déduire que B est
compact et métrisable pour la topologie faible (M, M*). Comme (z,), est une
suite bornée dans M, quitte a la normaliser, on peut supposer que x, € Bjy;. En
utilisant le théoreme 1.2.15, on en déduit qu’il existe une sous-suite (z,, ) qui
converge faiblement pour la topologie o(M, M*) et donc elle converge aussi pour

la topologie faible o(F, E*).

On en déduit immédiatement le résultat suivant :
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Corollaire 1.7.6 Soit H un espace de Hilbert et (x,), une suite bornée de H.

Alors il existe une sous-suite (T, )k qui converge faiblement.

1.8 Espaces uniformément convexes

Définition 1.8.1 On dit qu’un espace de Banach E est uniformément convexe

si, pour tout € > 0, il existe § > 0 tel que

(z,y € Bg et ||lz —y|| > ¢) :>(

r+y
<1—=9].
On notera que cette définition fait intervenir une propriété géométrique de la

boule unité (qui doit étre bien "ronde”) et qu’elle n’est pas stable par passage a

une norme équivalente.

Exemple 1.8.2 On prend E = R?. La norme ||z||s = (|z1]? + |22|?)Y/? est uni-
formément conveze tandis que la norme ||x||y = |z1|+|z2| n'est pas uniformément

convexe. On peut s’en convaincre en “regardant” les images des boules unités.

Exemple 1.8.3 On peut montrer facilement que les espaces de Hilbert sont uni-
formément convezxes. On verra par la suite (voir section 1.9) que les espaces LP((2)
sont uniformément convezes pour 1 < p < oo. Par contre L*()), L>(Q) et C(K)

(K compact) ne sont pas uniformément convexes.

Le théoreme suivant donne un outil commode pour prouver qu’'un espace
est réflexif. De plus, il est surprenant qu’une propriété de nature géométrique

(uniforme convexité) entraine une propriété de nature topologique (réflexivité).

Théoréme 1.8.4 (Milman—Pettis) Tout espace de Banach uniformément conveze

est réflexif.

Preuve : Soit ¢ € E** avec ||¢|| = 1. Montrons que ¢ € J(Bg). Comme J(Bp)

est fermé dans E** pour la topologie forte, il suffit de prouver que, pour tout

e >0, il existe z € Bg tel que [|¢ — J(z)| < . Soit donc € > 0 fixé et soit § > 0
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donné par la définition de I'uniforme convexité. Comme ||C|| = 1, il existe f € E*,
I f]l =1 tel que

) >1-06/2 (1.7)
On pose

V={neE™:|n-¢f)l<d/2}.
Il est clair que V' est un voisinage de ¢ pour la topologie faible* o(E**, E*). D’apres
le lemme de Goldstine, on sait que V N J(Bg) # 0. Fixons donc x € B tel que
J(x) € V. Montrons que ( € J(z) + eBg--, ce qui achévera la démonstration.
Raisonnons par I'absurde, en supposant que ( € W = E** \ (J(x) + eBpgw).
Remarquons que Bp-- est fermée pour la topologie faible* o(E**, E*) d’apres le
théoreme 1.3.8 et donc J(x) + eBp-- est aussi fermé pour o(E**, E*). Ainsi W
est un voisinage ouvert de { pour la topologie faible*. En appliquant une nouvelle
fois le lemme de Goldstine, on en déduit que (V NW) N J(Bg) # (. Autrement
dit, il existe # € Bp tel que J(2) € V N W. On obtient alors (puisque J(x),
J(z)eV)
(i) — (Al < o
et
4.2) — (. Pl < o
D’ou
206, f) < (fyz+2) <o+ 2| + 4,
et d’apres (1.7), on obtient que

x4+ >1_4

Par conséquent I'uniforme convexité de E implique que ||z —z|| < e. Mais comme
J(z) € W,ona |lz—z| = ||J(z)—J(2)|| > ¢, ce qui est absurde. On a donc montré
que si ¢ € B, ||<|| = 1, alors ¢ € J(Bg). Un argument de linéarité/convexité

permet alors de conclure que J(E) = E**.
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1.9 Applications : espaces L”

Dans cette section, §2 désigne un ouvert de RY, muni de la mesure de Lebesgue
dx et on suppose que le lecteur est familé avec les notions de fonction intégrable,
fonction mesurable et les résultats standard d’intégration (théoréeme de conver-
gence monotone, théoreme de convergence dominée de Lebesgue, théoreme de
Fubini,...). On renvoie le lecteur au cours de L3 d’intégration et de M1 analyse

fonctionnelle.
Définition 1.9.1 Soit p € R avec 1 < p < +00. On pose
LP(Q) ={f: Q= R; f est mesurable et || fl|, < +o0},

ol
1] = / @) de.

On pose également
L) ={f:Q—=R; f est mesurable et il existe une constante C telle que |f(z)| < C p.p. sur Q}.

On note

| flloc = nf{C : |f(z)| < C p.p. sur Q}.

On vérifie alors que LP est un espace de Banach, pour 1 < p < +00. De plus, on a
I'inégalité suivante dite inégalité de Holder : soit f € LP, g € L?avec 1 < p < +00

et ¢ Pexposant conjugué de p (i.e. 1/p+1/q=1); alors fg € L' et

1Fglle < W fllpllglly:

Enfin, on rappelle que si C.(Q2) désigne 'espace des fonctions continues sur €2, a
support compact, alors I'espace C.(€2) est dense dans LP(2) pour 1 < p < +00.
Dans cette section, nous voulons discuter de la réflexivité et de la séparabilité

des espaces LP. Nous allons distinguer trois cas: 1 < p < 400, p =1 et p = +00.
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1.9.1 Etude de L? pour 1 < p < +o0.

Il s’agit du cas le plus favorable. Comme nous allons le voir, LP est réflexif,

séparable et le dual de L? s’identifie isométriquement a L.

Théoreme 1.9.2 Soit 1 < p < 400. Alors l'espace LP est réflexif.

Preuve : La démonstration se fait en trois étapes.

1% étape (Inégalité de Clarkson) : soit 2 < p < +o00. Montrons que

Hf+g Hf g

< S+ ) (1.9

pour toute fonction f, g € L. 1l suffit bien stir de montrer que

b 1
2

a—>b
2

a+0blf
2

(la]” + [b["), (1.9)

pour tous réels a,b. On a
of + P < (o + 52)10/27

pour tous «, 5 > 0 (on se rameéne au cas ou § = 1 et on note que la fonction

b
x +— (2 4 1)P/2 — 2P — 1 est croissante sur [0, +oo[). En prenant o = a—2|— et
-b
b= (12 , on obtient
p P 2 2\ /2 2 2\ P/2
a+b a—2>b a+b a—2>b a® b 1
< “(T+T) < glal b
2 2 2 2 2 2 2

(Pavant derniere égalité est 'identité du parallélogramme et la derniere inégalité
provient de la convexité de la fonction z +— 27/2 car p > 2).

28™e étape : montrons que LP est uniformément convexe, et donc réflexif
pour 2 < p < +o00. Solent € > 0 et f,g € L tels que ||f][, < 1, ||lgll, < 1 et
| f — gll, > €. En utilisant (1.8), on obtient que

|54 <1-6)
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et donc

<1-9
2 b

p

Hf+g

avec

-1 (- ()"

Ainsi LP est uniformément convexe et donc réflexif grace au théoreme 1.8.4.
3*™e étape : montrons que LP est réflexif pour 1 < p < 2. Pour u € LP et

f € L9 (p et q conjugué), on pose

(Tu)(f) = / uf

Il est clair que T'u est une application linéaire sur L9, qui est continue car d’apres

I'inégalité de Holdér, on a

[(Tu)(H] < Nullpll fllq-
Ainsi T'u est un élément de (L9)* et on a ||Tu||(za)« < |Jul|p. D’autre part, posons

_ Ju@)PPu(z) siu(a) #0
folw) = {0 si u(z) = 0.

On vérifie facilement que fo € L9, || follqg = |lull5™" et (Tu)(fo) = |lul/%. Dot

|(T'u)(fo)]
|Tull(ay > =~ = |lull,-
1 follq
Donc finalement on a ||Tu||(za) = ||ull,. On en déduit que T est une isométrie

de LP sur un sous-espace fermé de (L?)*. Or L? est réflexif d’apres la premiere
étape et le corollaire 1.5.7 implique alors que (L?)* est réflexif et donc T'(LP) est
réflexif d’apres le corollaire 1.5.6. Finalement, comme T est une isométrie, on en
déduit que LP est réflexif.

0

Remarque 1.9.3 Pour montrer la réflexivité de LP pour 1 < p < 2, on a utilisé

un argument de dualité. En fait, on peut aussi montrer que LP est uniformément
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convexe dans le cas 1 < p < 2. Pour cela, on peut utiliser une autre inégalité de

Clarkson, valable pour 1 < p < 2, a savoir :
/(p—1)
gl IIf—g|"_ (1 1 '
s I I <z P P )
154+ )52 = GG+ 5t

Mais cette inégalité est plus difficile a obtenir. On trouvera dans l’exercice 1.11.25

une preuve assez simple de 'uniforme convexité de LP (1 < p < 2) sans cette

inégalité.

Théoréme 1.9.4 (Théoréme de représentation de Riesz) Soit1 < p < 400,
q son exposant conjugué et soit ¢ € (LP)*. Alors il eziste une unique fonction
u € L9 telle que

)= [vr.  GeD)
De plus, on a

lpllzry = [lully.

Preuve : On définit opérateur T': L9 — (LP)* par
(Tu,f>:/§2uf, fell.

On vérifie que T est un opérateur linéaire et continue et on a
| Tul(Lry = ||ullq, ue L%

Il reste a montrer que T est surjectif. Posons F = T'(L?). Comme E est un
sous-espace vectoriel fermé, il suffit de montrer que E est dense dans (L?)*. Soit
h € (L?)*™ tel que (h,Tu,) = 0, pour tout u € L. On doit montrer que h = 0.
Comme LP est réflexif, il existe f € LP tel que h = J(f), on J : LP — (LP)** est

I'injection canonique. On obtient donc que

0= (h.Tu) = (J(f), Tu) = (Tu, ) = / uf,

pour tout u € L9. En choissant v = | f|P"2f, on obtient que || f]|, = 0, soit f =0,
ie. h=0.
U
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Remarque 1.9.5 Le théoréme de représentation de Riesz est trés important.
Il exprime que toute forme linéaire continue sur LP, avec 1 < p < 400, se
représente a l'aide d’une fonction de LY. L’application ¢ — u est un opérateur
linéaire isométrique et surjectif qui permet d’identifier le dual de LP avec L9.
Ainsi si 1 < p < 400 et si q vérifie 1/p+ 1/q = 1, on fera systématiquement
lidentification

(LP)* = LA,

Théoreme 1.9.6 Soit 1 < p < 4o00. Alors l’espace LP est séparable.

Preuve : On désigne par (R;);c; la famille dénombrable des pavés R de la

forme

R = H]ak, bk[,

k=1
avec ax, by € Q et R C ). On désigne par F l'espace vectoriel engendré par les
fonctions xg, (la fonction indicatrice de R;), i € I. D’apres le lemme 1.6.2, il suffit
de montrer que E est dense dans LP(Q2). Soient f € LP et € > 0 fixés. Par densité
de C.(2) dans LP(Q2), il existe f1 € C.(2) telle que || f — fil|, < €. Considérons
2’ un ouvert borné tel que supp(f;) C Q' C Q. Comme f; € C.(€), en utilisant

I'uniforme continuité de f;, on construit aisément une fonction fo € E telle que

supp(f2) C ' et

1:(2) = ()| <

pour presque tout = sur {2’ (on commence par recouvrir supp(f;) par un nombre
fini de pavés R; sur lesquels 'oscillation de f; est inférieure a \Q’ﬁ) Il en résulte
que ||fo — fill, < € et donc ||f — fal|, < 2e. Ceci acheve la preuve de la densité
de E et du théoreme.

0

Remarque 1.9.7 On verra dans l’exercice 1.11.26 une autre preuve de la séparabilité

de LP(Q)), 1 < p < +o0.
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1.9.2 Etude de L.

Commencons par déterminer le dual de L.

Théoréme 1.9.8 Soit ¢ € (LY)*. Alors il existe une unique fonction u € L™

t@lle
— \V/ ll.
<5£7 f> - / Uf, f c

De plus, ||SOH(L1)* = [Ju|oo-

Preuve : Commencons par prouver l'existence de u. On fixe une fonction
w € L*(Q) telle que, pour tout compact K C Q, w > ex > 0 p.p. sur K (il
est clair qu'une telle fonction existe : on peut prendre par exemple w(x) = «,
pour z € Q, n < |z| < n+ 1, et ajuster les constantes «,, pour que w € L*(Q)).
Remarquons maintenant que l'application f —— (p,wf) est une forme linéaire
continue sur L? (remarquons que I'inégalité de Holder implique que wf € L*(Q)
pour toute f € L?(2)). Ainsi, d’aprés le théoréme de Riesz, il existe une fonction

v € L? telle que
(p,wf) z/vf, Vfe L*(Q). (1.10)
Q

v(x)

osons u(xr) = ——= (ceci a un sens puisque w(x) > 0 pour tout =z € (2). La
P @) i i 0 tout Q). L
w(x

fonction u est mesurable. Montrons que u € L>(Q) et ||ul|s < |l¢|[(£1)+. D’apres

Q

Soit C' > ||¢||(1)+. Montrons que '’ensemble

w1, Ve L*(Q). (1.11)

< llell(zry-

A={x € Q;u(z)| > C}

est négligeable. Raisonnons par 'absurde. Si A n’est pas négligeable, alors il existe

A C A mesurable tel que 0 < |A| < +oo (ici |A| désigne la mesure du borélien
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A). En reportant dans (1.11) la fonction f définie par

+1 sizeAetu(z)>0
f@)=4 -1 sizecAetu(x) <0
0 sizeQ)\A,

[l < el [ w.

A A

C/w < |]¢]|(L1)*/w,
A A

ce qui est absurde puisque [ w > 0. On en déduit donc que A est négligeable,

on obtient

Ainsi

A
c’est-a-dire que u € L>(€2) et ||/ < [|¢[/(z1)+. On a donc construit une fonction

u € L>(Q) avec ||ul|s < [|¢]|(z1y- et telle que

(0.0 f) :/Quwf, Vf € I2(Q). (1.12)

Il en résulte que

(¢, 9) :/QU% Vg € Ce(12). (1.13)

En effet, si g € C.(2), alors la fonction f = g/w appartient & L?(Q2) (puisque
w > € > 0 sur supp(g)) et on peut reporter f dans (1.12) pour obtenir (1.13).
En utilisant maintenant la densité de C.(Q2) dans L'(Q), on déduit de (1.13) que

(¢, 9) Z/ng, Vg € L'(Q).
Enfin on a
e.a < [ lugl < lullaligls, Vo€ Q).
ce qui donne |||z« < [Julloo. Par conséquent, ||o|(z1)« = [|ul/oo. L'unicité de
u est une conséquence immeédiate de la propriété suivante bien connue : soit

f €L} (Q) tel que

loc
/ fu=0, Yu € Co(Q);
Q

alors f =0 p.p. sur 2.
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Remarque 1.9.9 Le théoreme 1.9.8 est trés important. Il exprime que toute
forme linéaire continue sur L' se représente a l’aide d’une fonction de L*°. L’ ap-
plication ¢ — u est une isométrie surjective qui permet d’identifier le dual de

L' avec L*. Ainsi on fera systématiquement l'identification
(LYY* = L*™.
Théoréme 1.9.10 L’espace L' n’est pas réflexif.

Preuve :  Soit zy € €) et considérons la suite f, = anXB(xg,1/n) avec n assez
grand pour que B(0,1/n) C Q et a,, = |B(0,1/n)|™! de sorte que || f,||; = 1. Si
LY(2) était réflexif, alors, d’apres le corollaire 1.7.5, il existerait une sous-suite
(fn,) et une fonction f € L'(Q) telle que f,, — f faiblement pour o (L', L>).

Donc
[tue [ 10, woer=@, (1.14)
0 0
Lorsque ¢ € C.(2\ {z0}), on voit que

/ fnkSO = 07
Q

pour tout k suffisamment grand. Donc

/Q fo=0, Ve O\ {zo}).

Ainsi on obtient que f =0 p.p. sur Q\ {xo}, soit f =0 p.p. sur Q. Par ailleurs,

si on prend ¢ = 1, on obtient avec (1.14)

|i=1

ce qui est absurde.
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1.9.3 Etude de L.

Le théoréme 1.9.8 a montré que L™ = (L')* et dans le théoréme, on a vu
que L'(Q) est séparable. De ce fait, 'espace L™ possede quelques propriétés qui
méritent d’étre soulignées. Ente autres, la boule unité fermée By~ est compacte et
métrisable pour la topologie faible* o(L>, L'). Ainsi si (f,), est une suite bornée
dans L, alors on peut extraire une sous-suite qui converge dans L* pour la
topologie faible* o(L*>, L'). Toutefois remarquons que L> n’est pas réflexif (car
sinon, d’apres le corollaire 1.5.7 L! le serait et on sait que ce n’est pas d’apres le
théoreme 1.9.10).

Comme L™ = (LY)*,ona L' C (L')*™* = (L*)* et donc le dual de L™ contient
L. De plus, il est strictement plus grand sinon L' serait réflexif. Donc il existe

des formes ¢ linéaires et continues sur L* qui ne sont pas du type

(0, f) = /wa, VfeL®,
pour un certain u € L. Fabriquons un exemple explicite. Supposons que 0 € €
et soit g : Cr(2) — R définie par po(f) = f(0), pour f € C.(2). Il est clair que
©p est une forme linéaire et continue sur C.(£2) pour la norme infinie. D’apres le
théoreme de Hahn—Banach, ¢, se prolonge en une forme linéaire et continue sur
L, notée . On a

(0, f) = f(0),  VfeC() (1.15)
Supposons qu’il existe une fonction u € L! telle que
{0, f) = /wa, VfeL>.
Alors, on a
Jus=0. vrec@\io,
Ceci entraine que u = 0 g.p. sur Q\ {zo}, soit u = 0 p.p. sur 2. Par conséquent,
(o, fy=0, Vfel¥,

ce qui est contraire a (1.15).
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Théoreme 1.9.11 L’espace L™ n’est pas séparable.
Preuve : Pour tout a € (2, fixons r, < dist(a,“2). On pose u, = XB(a,r,) €t
Oa ={f € L™ : [|f — ualloc <1/2}.

On vérifie facilement que la famille (O, ),cq satisfait les hypotheses du lemme 1.6.3.

On conclut donc que L n’est pas séparable.

Le tableau suivant résume les propriétés principales des espaces LP.

Réflexif | Séparable Espace dual
LP 1 <p<+oo| Ou Oui L1
Lt Non Oui L
L Non Non contient strictement L'

1.10 Supplémentaire topologique, sous-espaces
de dimension et de codimension finie

Soit E/ un espace vectoriel normé et M un sous-espace vectoriel de E. Alors il
existe toujours un espace vectoriel N de E tel que £ = M & N. Mais en général,
I’application projection

p: E=M&N — M
=Xy +IN > Tp

n’est pas continue.

Définition 1.10.1 Soit M un sous-espace vectoriel fermé d’un espace vectoriel
normé E. On dit que M admet un supplémentaire topologique s’il existe un sous-

espace vectoriel fermé N de E tel que E = M & N.

Nous allons voir que, dans le cadre d’un espace de Banach E, si M admet
un supplémentaire topologique dans F, alors la projection sur M est continue et
réciproquement. Tout d’abord, nous allons montrer le résultat suivant, basé sur

le théoreme de 'application ouverte.
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Lemme 1.10.2 Soit E un espace de Banach, M et N deux sous-espaces vecto-
riels fermés de E et supposons que E = M+ N (on ne suppose pas que la somme

est directe). Alors il existe v > 0 tel que, pour tout x € E, il existe (a,b) € M x N

tel que
r=a+b et |all+ ol <~z
Preuve : Munissons M x N de la norme suivante
1@, O)llarxn = [lall +[]bll, (a,b) € M X N.
Il est facile de vérifier que M et N étant fermé, (M x N, || - ||axn) est un espace

de Banach. Maintenant considérons I’application

o: MxN — E
(a,b) +——a+0d.

L’application ¢ est clairement linéaire et surjective (car E = M + N). De plus,

elle est continue car
[(a,b)|| = [|a + bl < [lall + [[b]] = [[(a, b)[|srxn-

Le théoréme de I'application ouverte permet alors de conclure a I'existence d'une

constante v > 0 tel que, pour tout = € E, il existe (a,b) € M x N tel que
z=p(a,b)=a+b et [a]+[|o] = ll(a,0)[[srxn <zl
O

Théoreme 1.10.3 Soit E un espace de Banach et M un sous-espace vectoriel

fermé de E. Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) M admet un supplémentaire topologique.
(ii) Il existe une projection P (P?=P) continue dans L(E) telle que Im P = M.

Remarquons que si P € L(F) est une projection, alors Im P = ker(I/dg — P)

et en particulier Im P est automatiquement fermée (car Idg — P est continue!).
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Preuve : (i) = (ii) : on suppose qu’il existe un sous-espace N fermé tel que

E = N @ M. Définissons

P:. E=M&N — M
T+y —

On vérifie alors facilement que P est un projection et Im P = M. La continuité
de P découle du Lemme 1.10.2.
(ii) = (i) : il suffit de considérer N = ker P qui est fermé car P est continue.

Comme P est une projection, on a toujours £ =ker P& Im P =M & N.
O

Remarque 1.10.4 Si on regarde attentivement la preuve du théoréme 1.10.3,
on voit que l'implication (i) = (1) n'utilise pas la complétude de E. Autrement
dit, si E& est un espace vectoriel normé, M un sous-espace vectoriel fermé de E
et s’il existe une projection P € L(F) telle que Im P = M, alors M admet un

supplémentaire topologique.

Nous allons voir un résultat qui donne des conditions suffisantes pour qu’il

existe un supplémentaire topologique.

Lemme 1.10.5 Soit E un espace vectoriel normé et M un sous-espace vectoriel
fermé de E. Alors M admet un supplémentaire topologique dans les deux cas

sutvants.
(a) L’espace M est de dimension finie.

(b) L’espace quotient E/M est de dimension finie.

Preuve : (a) : supposons que n := dim M < oo et soit (e, - ,e,) une base

de M et (ef,---,e:) la base duale. Autrement dit, e! est défini par

k=1

Il est clair que e est une forme linéaire sur M et elle est nécessairement continue

car dim M < 4o0. Dot e € M*. Par le théoreme de Hahn-Banach, on peut
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prolonger chaque forme linéaire €} en une forme linéaire continue xj € E*. Il

suffit alors de poser
P(z) = Zx;(x)ej, (x € F)
j=1

On vérifie alors que P est une projection continue et M = Im P. La remarque 1.10.4
permet alors de conclure que M admet un supplémentaire topologique.

(b) : supposons maintenant que n := dim (E/M) < co. Notons
v E— E/M

la surjection canonique et soit (mas(e1), mar(es), ..., ma(e,)) une base de E/M.
Considérons

N :=Vect {e1,e9,...,€,}

et montrons que N est un supplémentaire topologique pour M. Tout d’abord,
remarquons que N est de dimension finie (au plus n) et donc N est un sous-
espace fermé de E. Vérifions maintenant que M NN = {0}. Soit z € M N N. 11

existe alors Ay, Ao, ..., A, € K tels que

n
=1

Comme z € M, on a my(x) = 0 et donc

0= i )\mM(eZ)
=1

Mais (mps(e1), mar(es), ..., mar(e,)) étant une base, cette derniere égalité implique
que \; = 0, pour tout i et donc z = 0. Ceci acheve de prouver que M NN = {0}.
Il reste a montrer que £ = M + N. Pour cela, considérons x € E quelconque.

Alors il existe A, Ao, ..., A\, € K tels que

WM(LE) = Xn: Azel
i=1
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On peut réécrire cette égalité sous la forme

n
T M (x—Z/\zQ) = 0,
i=1
d’ol, en posant
n
a:= Z \i€;
i=1

on obtient que x — a € kermy; = M. Comme a € N, on obtient que x € M + N,

ce qui acheve la démonstration.

O

Remarque 1.10.6 Dans le cas oun = dim (E/M) < 400, alors tout supplémentaire
topologique N est de dimension n. En effet, il suffit de remarquer que si E =

M @ N, alors l’espace quotient E/M est isomorphe a N.

Remarque 1.10.7 Sin = dim (E/M) < 400, alors pour tout sous-espace G tel
que dim G > n, on a M NG # {0}. En effet, supposons par l’absurde qu’il existe
G un sous-espace vectoriel de E tel que dimG >n et M NG = {0}. Si m = my

désigne la projection canonique de E sur E /M, alors m est injective car
ker(me) =kert NG =M NG = {0}.

Donc dim (7(G)) = dimG > dim (E/M), ce qui est absurde car ©(G) est un

sous-espace vectoriel de E /M.

Définition 1.10.8 Si M est un sous-espace vectoriel fermé d’un espace vectoriel
normé E, on appelle codimension de M la dimension du quotient E/M. On la

note codim M .

Remarquons que d’apres le lemme 1.10.5 et la remarque 1.10.6 si M est un espace
de codimension finie dans un espace vectoriel normé E, alors codim M = dim N,
ou N est un supplémentaire topologique de M dans F.

Nous donnons maintenant deux lemmes simples mais utiles autour de cette

notion de codimension.
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Lemme 1.10.9 Soient E un espace vectoriel normé, G un sous-espace vectoriel
fermé strict de E et xy € E\ G. Notons M := G & Kxq. Supposons que M soit

de codimension finie. Alors G est aussi de codimension finie et on a
codim G = codim M + 1.

Preuve : D’apreslelemme 1.10.5 et la remarque 1.10.6, il existe un sous-espace

vectoriel fermé N de F tel que E = M & N et dim N = codim M. D’ou
E=M®&N=GdKzryd N.
On vérifie alors facilement que F/G est isomorphe a N & Kxy. Donc
codim G = dim (N & Kzy) = dim N + 1 = codim M + 1,

ce qui prouve le lemme.

O

Lemme 1.10.10 Soient E un espace vectoriel normé, M et N deux sous-espaces
vectoriels fermés de E tels que M NN = {0}. Si dim M = codim N < oo, alors
E=M&N.

Preuve : soit m = my la projection canonique de E sur E/N. Comme M NN =

0}, application 7y, est injective. D’ou
{ \
dim (7(M)) = dim M = codim N = dim (E/N).

Ainsi 7(M) = E/N = w(F). Maintenant si + € E quelconque, alors m(z) €
m(E) = w(M). Ainsi il existe xp; € M tel que 7(x) = w(zp). Dot @ — xp €
kerm = N. On en déduit donc que x € M + N. Ceci prouve que £ = M + N et
donc finalement £/ = M ¢ N.
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1.11 Exercices

Exercice 1.11.1 Soient (X, 7) un espace topologique et A une partie de X . Mon-

trer que ’adhérence de A est égale a [’ensemble des points qui lui sont adhérents.

Exercice 1.11.2 Soit E un ensemble avec au moins deux éléments. On définit

une métrique de la facon suivante : pour x,y € E, on pose

A y) = {1 sz’x#y.

0 sinon
Soita € E.
(a) Déterminer B(a,1)-la boule ouverte de centre a et de rayon 1.
(b) Déterminer By(a,1)-la boule fermée de centre a et de rayon 1.

(c) Comparer B(a,1) et By(a,1).

(d) Si (E,|| -||) est un espace normé, quelle relation y-a-t-il entre B(a,1) et

Bf(a, 1) ?

Exercice 1.11.3 Soit B un ensemble de parties d’un ensemble X. Montrer que
B est une base de topologie sur X (i.e. il existe une topologie sur X telle que B

en soit une base) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

(B1) lintersection de deux ensembles de B est une réunion d’ensembles de B ;

(B2> X = UBEBB'

Exercice 1.11.4 Soit X un espace topologique. Montrer qu’un ensemble B de
parties ouvertes est une base de la topologie de X si et seulement si, pour tout

x€ X, {0 € B:xec O} est une base de voisinages de x.

Exercice 1.11.5 Démontrer le théoréme 1.2.9 sans utiliser le lemme 1.2.8 (au-

trement dit prouwver que T C T4, avec les notations du théoréme 1.2.9).
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Exercice 1.11.6 Soit la suite (0,)n>1 C (£°)* définie par

On > — C
(xp)pzl — Tn.

Montrer que (8,)n>1 posséde une valeur d’adhérence pour la topologie faible* mais

ne possede pas de sous-suite convergente pour cette topologie.

Exercice 1.11.7 Soient E un K-espace vectoriel et (pa)aca une famille de semi-
normes sur E£. On note T la topologie engendrée par cette famille de semi-normes.
Décrire les ouverts pour la topologie T et donner une base de voisinage de cette

topologie.

Exercice 1.11.8 Soient X un ensemble et Y un espace topologique. Montrer
que la topologie de la convergence simple sur F(X,Y') correspond a la topologie
produit (si on voit F(X,Y) comme l'espace produit [],.y Ys, ot Y, =Y pour
tout v € X ).

Exercice 1.11.9 Soit Q un ouvert non vide de R ou d € N*. On note C()

I’espace vectoriel des applications continues de €2 dans C.

(a) Montrer qu’il existe une suite de compacts (K, ),> de Q vérifiant les trois

propriétés suivantes :

(i) tout compact K de Q est inclus dans un K, ;

(i) pourtoutn > 1, le compact K,, est inclus l'intérieur du compact K, 11 ;
(iii) on a Q=U,>, Kn.

Une telle suite s’appelle une suite exhaustive de compacts associée a l’ouvert

Q.

(b) Pour chaque n > 1 et chaque f € C(Q2), on pose

Pu(f) = sup |f(2)].
reK,

Vérifier que p, est une semi-norme sur C(€), n > 1. On note alors T la

topologie sur C(Q2) engendrée par cette famille de semi-normes (py)n>1-
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(¢) Montrer que Uespace C(§2), muni de la topologie T, est métrisable et complet.

(d) Montrer qu’une suite (fn), converge vers f dans C(Q) si et seulement si

(fu)n converge vers [ uniformément sur tout compact de §).

(e) Montrer que la topologie de C'(2) n’est pas normable.

Exercice 1.11.10 Soit ' un espace de Banach de dimension infinie.

(a) Soient xg € E, e >0 et f1, fo,..., fn € E*. On note
V=A{z e E:|{(fi,r—x)| <e,i=1,...,n}.
(i) Montrer qu’il existe yo € E, yo # 0 tel que
(fiyo) =0,¥Vi=1,...,n.
Indication : on pourra raisonner par [’absurde.

(ii) En déduire que V' contient une droite passant par .
(b) Montrer que tout voisinage de xy pour la topologie faible o(E, E*) contient
une droite passant par x.
(c) Soit S ={zx e E:|z| =1}.
(i) Soit xo € E, ||xo|| < 1. Montrer que xy € 57EED g fermeture de S
pour la topologie faible o(E, E*).
Indication : on pourra utiliser la question (b).

(ii) Montrer que
E,E")

STtz e B ) < 1}

En déduire que S n’est pas fermé pour la topologie faible o(E, E*).
Exercice 1.11.11 Soit E un espace de Banach de dimension infinie et
U={zecE:|z| <1}

Montrer que U n’est pas ouvert pour la topologie faible o(E, E*).
Indication : on pourra raisonner par l'absurde et utiliser la question (b) de

[’exercice 1.11.10.
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Exercice 1.11.12 Soit E un espace vectoriel normé de dimension finie. Montrer

que la topologie faible o(E, E*) et la topologie forte coincident.

Exercice 1.11.13 Soit E un espace vectoriel normé tel que dimE = +oo. On

se propose de montrer que la topologie faible n’est pas métrisable. Pour cela on

ratsonne par l’absurde et on suppose qu’il existe une distance d sur E dont la

topologie est équivalente a o(E, E*).

(a)

Montrer qu’il existe une suite (f,)n>1 d’éléments de E* telle que, pour tout
k > 1, il existe une partie finie I, C N, il existe e > 0 tels que

Mix € B 1o n)] < ek C Bal0,1/R),

i€l
ot Bg(0,1/k) ={x € E:d(0,z) < 1/k}.
Soient g € E* etV ={x € E: |(g,2)| < 1}. Montrer qu’il existe une partie
finte I C N tel que

(ker f; C V.
iel
pULS
ﬂker fi Ckerg.
iel
On note I = {ny,na,...,n;}.

On considére F : E — RFTL définie par

F(z) = (g9(x), fa, (2), ..., fa,(2)).

Séparer Im F de (1,0, ...,0) dans R¥1. En déduire qu’il existe un k-uplet
de réels (A, Ag, ..., \) tel que

k
=1

Soit F,, = vect(f1, fa, - -, fn). Montrer qu’il existe ng € N tel que E* = F,,.

Indication : remarquer que E* = U, F,,.
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(e) Conclure.

Exercice 1.11.14 Dans cet exercice, on se propose de démontrer le résultat sui-
vant : soit ("),>1 une suite d’éléments de (' telle que x" — 0 dans (*. Alors
x™ — 0 pour la topologie forte.

Soit donc (2")n>1 une suite d’éléments de (' telle que x™ — 0 pour la topologie
faible o (£, 0°°).

(a) Soit K ={f €0 :]flloc <1}. On note
_ - |fn_gn|
d(fag)_;Q—n‘

Montrer que (K, d) est un espace métrique.

(b) Montrer que, pour tout r > 0 et toute fonction f € K, l’ensemble 2, défini
par

QZ{QEK:d(f79)<T}’

est un voisinage de f dans K pour la topologie faible* o((>,(').
(¢) En déduire que (K, d) est un espace métrique compact.

(d) Soit e > 0 fizé. On pose
Fo={fe K:|(f,a")] <eVn > k}.
Montrer qu’il existe f° € K, il existe p > 0 et il existe ko € N tels que
feEK etd(f° f)<p= f € Fp,.

Indication : on pourra appliquer le théoréme de Baire.

(e) Soit N € N* tel que 2N~ > 1/p. Montrer que pour tout n > kqy, on a

N
2"l < e +2) " [af].
i=1

Indication : choisir f = (fY, f9, ..., Y, £1,£1,...) et utiliser le fait que
€ Fy,.
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(f) Conclure.
On vient de démontrer que Uapplication id : (0*, a1, 0>)) — (4| - |l1) est

séquentiellement continue. Est-elle continue ¢

Exercice 1.11.15 Soit E un ensemble muni de deux métriques d et d'. On sup-
pose que toute suite convergente pour d est convergente pour d et inversement.
Montrer alors que les deux topologies induites par d et d' sont les mémes. Re-
marquons que ce n'est plus vrai dans le cadre d’un espace topologique (voir exer-

cice 1.11.14

Exercice 1.11.16 Soit E un espace de Banach et (x,),>1 une suite de E qui
converge faiblement vers un élément x de E. Montrer qu’il existe une suite de
combinaisons convexes des x,, qui converge fortement vers x.

Application : que peut-on dire si (f,)n>1 est une suite de fonctions définies sur

un compact K a valeurs complexes et qui converge simplement vers une fonction

fsur K?
Exercice 1.11.17 Démontrer la proposition 1.4.5.

Exercice 1.11.18 Soit ¢ : E —| — 00, +00] une fonction conveze et semi-
continue inférieurement (s.c.i.) pour la topologie forte. Montrer que  est s.c.i.

pour la topologie faible o(E, E*). En particulier, si x, — x pour o(E, E*), alors

o(z) < liminf ¢(x,).

n—-+00
Exercice 1.11.19 Soit ¢ : E* — K une application linéaire et continue pour la

topologie faible* o(E*, E). Le but de l’exercice est de montrer qu’il existe v € E

telle que
o(f) ={fz), VfekE"
(a) Montrer qu’il existe € > 0 et x1,T9,...,x, € E tels que |p(f)| < 1, pour
tout f €V, ou

V={fel :|(fir;)] <eVi=1,...,n}
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(b) Montrer qu’il existe A1, Ao, ..., A\, € K tels que
o(f) =Y Nlfrmi),
i=1

pour tout f € E*.

Indication : on pourra montrer que si, pour touti =1,...,n, (f,z;), alors

o(f) =0 et utiliser la question (c) de I’Exercice 1.11.15.

(c¢) Conclure.

Exercice 1.11.20 Soient E un espace de Banach et H un hyperplan de E* fermé
pour la topologie faible® o(E*, E). Le but de l’exercice est de montrer que H est

de la forme
H=A{feFE :(fx)=a},
pour un certain x € E, x # 0 et un certain a € R.

Ecrivons H ={f € E*: o(f) = a} ou ¢ est une application linéaire de E*
dans R, ¢ # 0. Soit fo ¢ H.

(a) Montrer qu’il existe € > 0 et x1,29,...,2, € E tel que V. C E*\ H, o0 V

est donné par
V=A{felE :|{f—fox)|<ei=1,...,n}

(b) Montrer que ou bien
p(f)<a,  VfeV,

ou bien

o(f) >a,  VfeW
Indication : on pourra utiliser la connexité de V.

(c) Soit W=V — fo={f—fo: f €V} Montrer que

lp(9)] < | = (fo)l,

pour tout g € W.
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(d) En déduire que p est continue en 0 pour la topologie faible* o(E*, E).

(e) En déduire qu’il existe x € E tel que
H={fekFl":(fz)=a}

Exercice 1.11.21 Soient E et F deux espaces de Banach et supposons qu’il
existe o : E — F un isomorphisme de E sur F'. Montrer que E est réflexif si et

seulement st F' est réflexif.

Exercice 1.11.22 Soit E un espace de Banach réflexif et K une partie conveze,

fermée et bornée de E. Montrer que K est compacte pour la topologie faible

o(E, E*).

Exercice 1.11.23 Soient E un espace de Banach réflexif, A C E une partie
conveze, fermée, non vide et ¢ : A =] — 00, +00] une fonction convezxe, s.c.i.,

» £ +oo telle que
lim  p(z) = 4oo(si A est bornée, cette hypothése est inutile).

€A, z||—+o00

Montrer que ¢ atteint son minimum sur A.

Indication : on pourra considérer a € A tel que \g = p(a) < 400, l'ensemble
A={zecA: o)<}
et utiliser les exercices 1.11.22 et 1.11.18.

Exercice 1.11.24 Soit E un espace de Banach uniformément convexe. Soit (),

une suite de E telle que x,, — x pour la topologie faible o(E, E*) et
liminf ||z, || < ||z||.
n—-+0o

Montrer que x,, — x fortement.
Indication : on pourra considérer N, = max(||z,|, ||z]]) et yo» = 'z, et

y = ||z|| 7 2 ; montrer alors que ||(y, +v)/2| — 1.
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Exercice 1.11.25 . Dans cet exercice, nous voulons montrer que LP est uni-

formément conveze pour 1 < p < 2.

(a) Fizons 1 < p; < 400 et py > 2 et soit ¢ : [—1,1] — R la fonction définie

() = (1 +2|t|P1>P2/p1 - (¥>m7 < D).

(i) Montrer que ¢ est positive sur [—1,1].

par

(ii) En wutilisant la formule de Taylor, montrer que

Jim (t(p—@l))? =¢'(1) >0

(iii) En déduire qu’il existe une constance C' = C(p1,p2) > 0 telle que
p(t) = C(1—1)™,

pour tout t € [—1,1].

1v n aeauire qu i existe une consitante ¢ = c(pi, P2 > eLe que
iv) En dédui 1l exist tant 0 tell
1 p1\ L/p1 _ p2\ 1/p2
1t (|-t |
2 - c

pour tout t € [—1,1].
(v) Montrer finalement qu’il existe une constante ¢ = c(p1,p2) > 0 telle

P1 p1\ 1/p1 p2\ 1/p2
(M ;ﬁ|) Z( ) |

pour tous réels s,t.
(b) Fizons maintenant 1 < p < 2. Soient e > 0 et f,g € LP telles que || f||, < 1,

p2+ 1+t
2

que
p2

s+t
2

s—t
c

lgll, < 1 et|f—gll,>e. En utilisant la question (a)(v), montrer que

o\ 1/2
Qf—g ) <1
C
p

2
f+g
+\2
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(¢) Montrer que, sip < 2, alors

(A2 +1202) "7 < (A1 + 1£2) "

» )
pour toutes fonctions fi, fo € LP.

(d) En déduire que

C

Hf—g

puis que LP est uniformément conveze.

Exercice 1.11.26 Soient Q un ouvert de RN et K un espace métrique compact.
(a) Montrer que C(K), muni de la norme du sup, est séparable
(b) En déduire que si 1 < p < +oo, l'espace LP(Q2) est séparable.
Exercice 1.11.27 Soit E = C([0, 1]) muni de || - || et soit varphi,(z) =1 —nx
six < 1/n et nulle ailleurs.
(a) Vérifier que E est un espace de Banach.
(b) Montrer que (¢n)n n'a aucune sous-suite faiblement convergente.

(¢) Que pouvez-vous en conclure sur E ¢

Exercice 1.11.28 Soit E un espace réflexif et soit f € E*. Montrer que || f]

EB*

est atteinte.
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Chapitre 2

Opérateurs bornés sur les espaces
de Hilbert

2.1 Adjoint d’une application linéaire continue
entre espaces de Hilbert

On commence avec la notion d’adjoint; plusieurs des classes particulieres

d’opérateurs bornés seront définies a ’aide de cette notion.

Proposition 2.1.1 Soient E et F' des espaces de Hilbert et T' € L(E, F). Alors

il existe un unique T* € L(F, E) tel que, pour tout x € E et touty € F, on ait :

(T(x),y) = (2, T"(y))-
On a de plus || T*|| = ||T).

Preuve : Pour tout y € F I'application z — (T'(x), y) est linéaire et continue
(de norme inférieure a ||T]|||y|| d’apres 'inégalité de Cauchy-Schwarz). D’apres le
théoreme de représentation de Riesz, il existe donc un unique élément noté 7*(y)

tel que

(T'(x),y) = (2, T"(y))-
On vérifie facilement que pour tous y, z € F' et A scalaire, T*(y) + A\T™*(z) vérifie
la propriété qui définit 7*(y 4+ A\z). Par unicité, T*(y) + \T™*(z) = T*(y + \z), ce

qui prouve que T™ est linéaire.

7
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Par définition de la norme opérateur et en utilisant un corollaire d’Hahn-Banach,

on a
7%= sup [Tyl = sup [(z,T"y)|
yer|lyll<1 z€E,||z|<1
yeF[lyl<1
= sup [(Tz,y)|= sup |[Tz|=|T].
z€E,||7]|<1 €L, ||lz]|<1
yeR|lyll<1

Ainsi T* est continue et || 17| = ||T||.
U

Définition 2.1.2 Soient E et F' deux espaces de Hilbert etT € L(E, F). L'unique

application linéaire T* € L(F, E) telle que pour tous v € E,y € F on ait

(T'(x),y) = (z,T"(y))
est appelée l'adjoint de T'.

Regroupons dans la proposition suivante quelques proprié¢tés des adjoints.

Proposition 2.1.3 Soient E et I’ des espaces de Hilbert. L’application T —— T
est isométrique de L(E, F') dans L(F, E) ; elle est linéaire si les espaces sont réels
et antilinéaire si les espaces sont complexes. De plus, VT € L(E,F), (T*)* =T
et ||T*T|| = ||T||?. Enfin (T'S)* = S*T*.

Preuve : Par définition du produit scalaire et de 1’adjoint, pour tous z €

EyeF, Ty, LIE,F)et A€ C,on a:

(z,(Tv + AT2)"(y)) = ((Ti + A\T2)(x),y)

= (Ti(2),y) + MIx(x), y)
(
(z,

. (T)"(y)) + (2. AT5 (y))
(T3 + AT3)(y)).

Ainsi T —— T est antilinéaire. Elle est isométrique d’apres la proposition 2.1.1.

Montrons que (7*)* = T'. Pour cela on montre que pour tous = € F et y € F', on
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a (T(a),y) = ((T")(x),y). On

(T'(x),y) = (2,T"(y))
= (IT*(y),x)
= (v, (T")(x))
= ((T7)(2),9)
Montrons que || T*T|| = ||T||*. Tout d’abord on rapelle que la norme opérateur
est une norme d’algébre et donc, en particulier, ||T*T| < ||T||[|T*| = ||T]>.

D’autre part, en utilisant encore une fois de plus un corollaire d’Hahn-Banach et
la définition de la norme opérateur, on obtient :

7T = sup [[T"T(x)]|

[l=f|<1

= sup  [(T"T(x),y)|

l[=[|<1,[ly[[<1

> sup (T"T(z),z)]

[l=]|<1

= sup |[(T(z),T(x))|

=<1

= |ITI*.
On a donc I'égalité ||T*T|| = ||T']|*. Enfin, pour vérifier que (T'S)* = S*T*, il suffit
de montrer que pour tous x € E et y € F on a ((T'S)*(x),y) = (S*T*(x),y). On

a, par défintion de I'adjoint,

(TS)(x),y) = (&, (TS)(y))
= (T"(x),5(y))
= (57T (2),y).

Comme ceci est vrai pour tous vecteurs z,y, on a l'égalité (T'S)* = S*T™*.



80 CHAPITRE 2. OPERATEURS BORNES...

Exemples d’opérateurs et calculs de leur adjoint

1. Soit H un espace de Hilbert séparable admettant une base orthonormale
(hn)n. Soit @ = (au,), une suite bornée de nombres complexes. On définit
A, sur H par

Ve = (cn)n € A(N), A, <Z Cnhn> = Z .
n>0 n>0
L’application linéaire A, est dite diagonale car elle admet une représentation
matricielle diagonale relativement a la base (h,),, avec (), sur sa diago-
nale. On vérifie que A, est continue, de norme ||a||o. De plus A} = Ag,

ou « est la suite des nombres conjugés de la suite a.

2. Soit H = L*(Q, u) et f € L>®(Q, p). Soit My définie par

M;g(g) = fg.

On vérifie que M est linéaire, continue, de norme || f|| et M} = M.

3. Le shift (opérateur de décalage a droite) sur H = (*(N) ou H = (*(Z) est

I’application linéaire définie par
(S())n = x,_1 pour tout n € Noun € Z,

avec la convention x_; = 0 lorsque n € N.
On vérifie que S est de norme 1. De plus S* est défini par (S*(y))n = Yn+1-
En fait S* = S~! sur £*(Z). Par contre S n’est pas inversible sur ¢*(N), il

est simplement inversible a droite avec S*S = Id.

Proposition 2.1.4 Soient E et F' deux espaces de Hilbert et soit T € L(E, F).
Alors

F = ker(T*) @ (Im(T))” et E = ker(T) @+ (Im(T*))",
ot (Im(T))~ et (Im(T*))~ désignent la fermeture (pour la norme) de Im(T) et

Im(T*) respectivement.
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Preuve : 1l suffit de prouver la premiere assertion, la seconde s’obtenant en

échangeant le role de T" et T™. On a les équivalences suivantes :
yekerT" <= Ve € E,(T"(y),z) =0<= Ve € E,(y,T(x)) =0<=y L Im(T).

La continuité du produit scalaire (conséquence de I'inégalité de Cauchy-Schwarz),
implique que

yLIm(T) <=y LIm(T) .

Ainsi I'orthogonal de ker T est ’adhérence de 'image de T'.
OJ

Donnons également une propriété simple mais utile concernant les sous-espaces

invariants.

Proposition 2.1.5 Soient E un espace de Hilbert, G un sous-espace de E et soit

T € L(E). Alors TG C G si et seulement si T*G*+ C G+,

Preuve : Supposons d’abord que T'G' C G et montrons que T*G+ C G*. Soit
r € Getyc Gt Alors
(T"y,x) = (y,Tz) = 0,

car Tx € G. Ainsi T*y L x, pour tout = € G, ce qui montre que T*y € G*.

Pour la réciproque, on peut appliquer le sens qu’on vient de démontrer a 1™
et G*.
O

2.2 Opérateurs isométriques, normaux, unitaires,
positifs, autoadjoints

Définition 2.2.1 Soient E et I deux espaces de Hilbert. Lorsque E = F, L(E, F)
est noté L(E).

1. Un élément U € L(E, F) est appelé unitaire si U*U = Idg et UU* = Idp.
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. Un élément U € L(E,F) est appelé isométrique si |U(z)| = ||z|| pour

tout x € E.

. Un élément N € L(E) est appelé normal si NN* = N*N.
. Un élément S € L(E) est appelé hermitien ou auto-adjoint si S = S*.

. Un élément P € L(E) est appelé positif (notation : P > 0) si P est

autoadjoint et si pour tout x € E (P(x),z) > 0.

Remarque 2.2.2 On verra (voir Ezxercice 2.4.2) que dans le cas d’un es-
pace de Hilbert H compleze, un opérateur P € L(H) est positif si et seule-
ment si (Px,x) > 0, pour tout x € H. Autrement dit, la condition P auto-
adjoint dans la définition est superflue si on travaille avec un espace de
Hilbert complexe. Mais attention, cela n’est pas le cas si ['espace de Hilbert

est réel !

Exemples d’opérateurs isométriques, normaux, unitaires, positifs,

autoadjoints

1. Soit H un espace de Hilbert et P € L(#H) un projecteur orthogonal.

Notons F son image. Alors P est auto-adjoint. En effet, pour tous z, 2’ € F

cty,y € F*,
(P(x+y), 2" +y) = (z,2') = (x +y, P2 +¥)).

De plus (P(x +y),z +vy) = (z,2) = ||z]|> > 0 pour tous z € F et y € F*.
Ainsi P > 0.

. Les opérateurs diagonaux A, et My définis précédemment sont normaux.

En effet
AJAL = A Az = Ag = AzA, = ALA,,

olt B = (B,)n est la suite définie par 3, = |a,|*. D’autre part,

MMy = MyMg = Mg2 = MyM;.
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3. Le shift S sur £*(N) est isométrique, le shift S sur £*(Z) est unitaire.

4. Pour tout opérateur T' € L(E, F'), T*T € L(F) est hermitien car (T*7T)* =
T*(T*)* = T*T d’apres la proposition 2.1.3. De plus T*T" > 0 car, pour tout
r € E, (T"Tz,z) = ||Tz||*> > 0. En particulier A% > 0 dés que A = A*.

Proposition 2.2.3 Soient E et F' deux espaces de Hilbert et soit T € L(E, F).

Sont équivalents :
1. T est isométrique.
2. T*T = ldg.
Sont équivalents :
1. T est unitaire.
2. T est surjective et T*T' = Ildg.

3. T est une isométrie surjective.

Preuve : Montrons la premiere équivalence. Supposons que 1" est isométrique.

Montrer que T*T' = Idg revient a montrer que pour tous z,y € F, on a
(I"T(z),y) = (z,y).
Rappelons I'identité de polarisation, a savoir,
1 . : . . . .

(u,v) = Z((u—i—v,u—i—@ —(u—v,u —v) +i{u+ v, u+w) — i{u — v, u — v)),
pour un Hilbert complexe et

1

<U,’U> = Z(<U+U,U+U> - <U_U7U_U>)7

pour un Hilbert réel. En utilisant 1'une ou 'autre de ces identités et le fait que

| T (uw)|| = ||u]|, on en déduit :

<T*T($), y> = <$, y>
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Réciproquement, supposons que T*T = Idg. Ceci implique que pour tout x € E,
(T"T(x),z) = (zr, ).
On en déduit immédiatement pour tout x € F,
IT ()| = (T(2), T(2)) = (z,z) = ||=||",

ce qui prouve que 1" est bien isométrique.

Pour la preuve des trois autres équivalences, les implications 1. implique 2. et 2.
implique 3. sont évidentes. Pour montrer que 3. implique 1., on remarque qu’une
isométrie linéaire est injective et donc les hypotheses de 3. impliquent que 7!
existe. De plus, T" étant une isométrie, on a T*1T = Idgr. En composant a droite

par T, on obtient 7% = T~

Donnons un lemme élémentaire mais utile sur les opérateurs normaux.

Lemme 2.2.4 Soit T € L(E) un opérateur normal. Alors ker T = ker T*.
Preuve : Soit x € ker T'. Alors
|T*z||? = (T*x, T*x) = (TT*x,x) = (T*Tx,x) = 0,

en utilisant pour la troisieme égalité le fait que T' est normal donc TT* = T*T.
Ceci prouve donc que ker T C ker T*. Maintenant remarquons que si 7" est normal,
alors T™ est normal et en appliquant I'inclusion qu’on vient de démontrer a T,
on obtient ker T C ker T"* = kerT', car T** = T'. Finalement ker T" = ker T™.

U

2.3 Spectre des applications linéaires et conti-
nues

Soit H un espace de Hilbert complexe et soit T € L(H). On définit le spectre

de T comme 1’ensemble

o(T) :={X € C:T — A n’est pas inversible},
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'ensemble résolvant de T comme R(T) := C\ o(T') et enfin la résolvante de T

comme 'opérateur
RA\(T) := (T — XI), A€ R(T).
Nous allons tout d’abord établir la nature topologique du spectre.

Théoréme 2.3.1 Le spectre de tout opérateur T € L(H) est un compact non

vide de C.

Pour démontrer ce théoreme, nous allons utiliser deux lemmes importants par

ailleurs.
Lemme 2.3.2 (Identité de la résolvante) Pour A\, \o € R(T), on a
RA(T) = B (T) = (A = Ao) RA(T) B, (T).

Preuve : En utilisant le fait que T'— Al et T'— Ao/ commutent, on a
(BA(T) — Rag(T))(T = MI)(T = \I) =Ra(T)(T = AI)(T = AoI) — Ry (T)(T — AoI)(T — AI)
=T — Xl — (T — \)

En composant & droite par Ry(T)Ry,(T"), on obtient le résultat.
U

Lemme 2.3.3 Notons Inv(L(H)) l'ensemble des éléments inversibles de L(H).

(a) SiU € L(H) et ||U|| <1, alors on a I —U € Inv(L(H)) et

(I-u)yt=> v

n>0
(b) Inu(L(H)) est un ouvert de L(H).

(¢) L’application J : Inv(L(H)) — L(H), T(A) := A™!, est continue.
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Preuve : (a): comme ||U| < 1, la série > U™ est normalement convergente
dans £(H) qui est un espace de Banach donc elle converge dans L(H). De plus,

on vérifie facilement que

(I-0) (im) = (ﬁ:w) (I-U)=1-U",

et donc par passage a la limite (comme ||[UNTY| < || UV — 0, N = +0), on

en déduit que

(I-0) (ZU”) = (ZU”) (I-U)=1,

n>0 n>0

ce qui achéve de prouver (a).

Pour démontrer (b), il suffit de remarquer que si A € Inv(L(H)), alors la
boule ouverte centrée en A et de rayon 1/||A™!|| est contenue dans Inv(L(H)).

En effet, si T € B(A,1/[|[A71|]), on a
T=A+(T-A)=A(I+ANT-A)).

Remarquons alors que |[A™H(T — A)|| < |A7Y||IT — A|| < 1. Donc d’apres (a),
onal+ A7 (T — A) inversible et comme Inv(£L(#)) est un groupe, on en déduit

que T est inversible.

Pour montrer (c), fixons A € Inv(L(H)) et soit € > 0 tel que ¢ < ||JA7Y.
Nous allons montrer que si B € L(H) est tel que ||B|| < &/(2||A7|?), alors on
a||J(A) — TJ(A+ B)|| < e, ce qui assurera que J est continue. Tout d’abord
remarquons que A + B = (I + BA™)A et | BA7Y| < ||BJJ|A7Y| < AT S
1/2 < 1. Donc en utilisant (a), on obtient que A+ B € Inv(L(H)) et

(A+B)'=A11+BA Y =471 i(—l)"(BA‘l)”.
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D’ou
400
IT(A) = T(A+B)| =A™ = (A+B) M = A" = _(=1)"(BA™)")|
n=0
“+oo
=A™ (=1)H(BAT"|
n=1
—+o00 _
BA™|
< —1 —1|n — —1 ||
<14 IBAT " = 147 ey
L1y AT
<A
2 A=
<e.

0

Preuve du théoreme 2.3.1 : le spectre de T" est borné car si A € C vérifie
Al > ||T||, alors T' — A d est inversible d’apres le lemme 2.3.3. D’ou o(T') C
D(0, ][7T)-

Pour montrer que o(7") est fermé, considérons I'application f : C — L(H)
définie par f(\) = Ad — T. Alors f est continue et R(T) = f~ (Inv(L(H)).
Ainsi R(T) est un ouvert comme image réciproque d’un ouvert par une fonction
continue. Nous pouvons en conclure que o(7") est un compact de C.

Vérifions que o(7') est non vide. Pour cela nous allons utiliser la théorie
des fonctions analytiques a valeurs vectorielles (voir appendice). Considérons
g : R(T) — L(H) définie par g(\) = (T — X\I)~!. Remarquons tout d’abord
que d’apreés le lemme 2.3.3 (c), la fonction g est continue sur R(7"). De plus,

d’apres le lemme 2.3.2, pour Ay € R(T') et A proche de Ag, on a

9(A) = 9(Mo)

2 — (09,

Donc par continuité de g, on obtient que

i 9 = 90)

_ 2
A= Ao A — )\0 N g()\O) '

Ainsi g est holomorphe sur R(T) et on a ¢'(\g) = g(A\g)*. Supposons maintenant
que o(T) = (. Autrement dit, cela implique que R(7T) = C. Ainsi g est une
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fonction entiere. Montrons que g est bornée. Pour cela remarquons que pour

|Al > ||T||, on a (toujours d’apres le lemme 2.3.3)

1 1 1
LIl = (T =AD"l = =100 = 1) <
A A Al =177
Ainsi cela prouve que limjy_4o g(A) = 0. Par conséquent g est bornée. Le

théoreme de Liouville pour les fonctions analytiques a valeurs vectorielles (voir
théoreme B.3.9) implique que g est constante. Comme g tend vers 0 en l'infini,

on en déduit que g = 0, ce qui est absurde!

U
Nous allons a présent établir le théoreme spectral suivant.
Théoreme 2.3.4 Soit T € L(H).
1. Si T est inversible, alors o(T~1) = {1/X: A€ a(T)}.
2. o(p(T)) = p(a(T)) pour tout polynome p € C[X].
Preuve : 1.Soit A € o(T™!). Comme T~ est inversible, nécessairement \ # 0.

Comme T~! — \Id est non inversible et comme T~ — \Id = \T! (%]d — T)fl,
I'opérateur (%Id — T)f1 est non inversible, i.e. % € o(T). On a donc montré que
o(T™Y) C o(T)™ := {1/X : X € o(T)}. En échangeant le role de T' et T~! on
obtient I'inclusion réciproque o(T)™' C o(T™1), ce qui acheve la preuve de la
premiere assertion.

2. Montrons tout d’abord que p(a(T)) C o(p(T)). Soit A € o(T"). Comme le
polynéme p(X)—p(\) s’annule en A, il existe un polynome ¢ tel que p(X)—p(\) =
(X — N)g(X), ce qui donne

p(T) = pM1d = (T — Md)q(T).

Si p(T) — p(N)Id était inversible, (T" — AId) serait aussi inversible, d’inverse
(p(T) — p(M\)Id)"q(T), ce qui est contraire aux hypotheéses. On obtient donc
que p(A) € a(p(T)), montrant que p(o(T")) C a(p(T)).
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Montrons ensuite que o(p(7)) C p(a(T)). Si p est constant, I'inclusion est tri-
vialement vérifiée. On suppose donc dans la suite que p n’est pas un polynoéme

constant. Soit A € a(p(T)). On factorise dans C[X] le polynome p(X) — A sous

la forme :

p(X)—A=a(X —ay) - (X — ay),
ou les a;, i = 1,--- ,n désignent les racines de p(X) — A, et ou o # 0 car p
n’est pas constant. Si pour tout ¢ = 1,--- ,n Uopérateur T"— ;I d est inversible,

p(T) — M d est aussi inversible, ce qui est absurde. Par conséquent il existe un

indice i € {1, -+ ,n} tel que T'— «;Id est non inversible, i.e. o; € o(T"). On en
déduit que A = p(«;) € p(a(T')), prouvant que o(p(T")) C p(a(T)).

O

Le dernier résultat que nous allons établir concerne le calcul explicite du

module du plus grand élément du spectre, appeleé le rayon spectral.

Théoréme 2.3.5 Soit T € L(H) et notons
p(T) == sup{|A| : A € o(T)}.
Alors o(T) € D(0,p(T)). De plus, on a aussi
(1) = sup{A| : A € o(T)} = limn 77",

Preuve : Notons a := liminf,>; ||T"||*/". Soit A € o(T). D’aprés la seconde
assertion du Théoreme 2.3.4, \" € o(T™). Ainsi [\"| < ||T"||, ce qui implique
IA| < ||T™||*/™. Ainsi p(T) < a. De plus
o < liminf [|[77]|Y™ < limsup | 77|/
n—oo n—oo
Il suffit donc de montrer que
limsup [TV < p(T).

n—oo

Pour cela nous allons utiliser la théorie des fonctions holomorphes et des séries

entieres. Notons (2 le disque ouvert centré en 0 et de rayon ﬁ, avec la convention
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2 = C si p(T) = 0. Considérons la fonction f : Q — L(H) définie par f(0) =0
et f(A) = (T - %Id)_l pour tout A € Q\ {0}. La fonction f est holomorphe
sur 2\ {0} et nous avons déja remarqué dans la preuve du Théoréme 2.3.1 que

limy o f(A) = 0. La fonction f est donc continue sur €2, ce qui implique que f

est en fait holomorphe sur €. De plus, si 0 < |A| < m, on a
FO) ==AMId—AT)™" = =) a7,
n>0
1
[k

) = =250 AT Soit R le rayon de convergence de la série entiere Y, oo A" 17T

égalité qui reste trivialement vraie pour A = 0. Par conséquent, si |\| <

Comme f est holomorphe sur Q, R > dist(0,Q°) = ﬁ (voir théoreme B.3.7).

De plus, d’apres la formule d’Hadamard

1
— =1 ",
7 = limsup [ 77

n—oo

Finalement lim sup,, .. ||7"]|*/™ < p(T), ce qui achéve la preuve du théoreme.

O

2.4 Exercices, compléments de cours

Exercice 2.4.1 (théoréeme de Hellinger-Toeplitz) Soit H un espace de Hil-

bert et T': H — H wune application linéaire.

1. On suppose qu’il existe une application linéaire U : H — H telle que

(T'(x),y) = (x,U(y)),

pour tous (z,y) € Hx H. En déduire que T et U sont continues et U = T*.

2. On suppose maintenant que pour tous r,y € H :

(T'(x),y) = (2, T(y)).

Montrer que T est un opérateur autoadjoint.
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Exercice 2.4.2 Soit H un espace de Hilbert complexe et soit T € L(H).

1. Montrer que si pour tout x € H on a (I'(z),z) € R, alors T est auto-

adjoint.

2. En déduire que si P € L(H), alors P est positif si et seulement si pour tout
x € H ona (P(x),z) > 0.

Exercice 2.4.3 Soit H un espace de Hilbert compleze et soit T € L(H). Montrer
que T =0 si et seulement si (T'(z),z) = 0 pour tout x € H.

Montrer que ce résultat est fauz sur un espace de Hilbert réel.

Exercice 2.4.4 Soit H un espace de Hilbert et T' € L(H) un opérateur autoad-
joint. Montrer que

1T = sup [{T'(x),z)].

llzll<1
Indication : considérer (T'(z +y),x +y) — (T'(x —y),x —y).

Que peut-on en déduire (voir exercice 2.4.3) ¢

Exercice 2.4.5 Soit H un espace de Hilbert et soit T' € L(H). Montrer que les

assertions suivantes sont équivalentes :
1. T est normal.
2. pour tous x,y € H, (T'(x),T(y)) = (T"(x), T"(y)).

3. pour tout v € H, [|[T(x)|| = || T*(z)|.

Exercice 2.4.6 Soit (e,)n>0 la base orthonormale canonique de (*(N). Soit S

Vopérateur défini sur (*(N) par
S(en) = eny1, neN.

On appelle S le shift unilatéral.
1. Détermaner le spectre de S*.

2. Montrer que le spectre de S est le disque unité fermé.
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3. Est-ce que S posséde des valeurs propres ?

Exercice 2.4.7 Soit H un espace de Hilbert et soit T € L(H) un opérateur

normal, c’est-a-dire vérifiant T*T = TT*.

1.

2.

Montrer que ||T*"|| = || T||*", pour tout n > 0.
En déduire que le rayon spectral de T est égal a ||T.
En déduire qu’il existe A € o(T) tel que |\ = ||T].

Montrer que si le spectre de T est réduit a {0}, alors T est identiquement

nul.



Chapitre 3

Opérateurs compacts

3.1 Applications linéaires compactes

Si E est un espace vectoriel normé, on note Bg(0, ) la boule ouverte de centre
0 et de rayon r > 0 et Bg(0,7) la boule fermée. Dans le cas ot1 7 = 1, on note pour
simplifier By = Bg(0,1) et By = Bg(0,1). S'il n’'y a pas d’ambiguité possible,
on oubliera parfois de préciser que la boule que la boule est dans F, en notant

simplement B(0,7) ou B(0,r).

Définition 3.1.1 Soient E et F' deuzx espaces de Banach. Une application linéaire
continue T € L(E, F) est dite compacte si l'image T(Bg) est une partie rela-
tivement compacte de F. On note K(E, F') l'ensemble des applications linéaires

compactes de E dans F. On pose K(E) = K(E, E).

Commencons par une proposition simple mais utile.

Proposition 3.1.2 SoitT € L(E, F). Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) T est compact.

(i) pour toute partie A bornée de E, I’ensemble T(A) est relativement compact

dans F.
Preuve : (ii) = (i) : on applique (ii) a A = Bp.

93
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(i) = (ii) : soit A une partie bornée quelconque de E. Par définition, il existe
donc r > 0 tel que A C Bg(0,r) = rBg. D’ot, avec la linéarité de T, on obtient
que

T(A) C T(rBg) = rT(Bg).

Comme T(Bg) est relativement compact, on vérifie alors facilement que rT(B)

est relativement compact et donc T'(A) est aussi relativement compact.

La proposition suivante décrit la structure de K(E, F').

Proposition 3.1.3 Soient E et F' deux espaces de Banach ; l’ensemble K(E, F')
est un sous-espace vectoriel fermé de L(E, F). Soient E, F et G des espaces de
Banach, S € L(E,F) etT € L(F,G); si S ouT est compacte alors T'S est
compacte. En particulier, IC(E) est un idéal bilatere de L(F).

Preuve : Il est clair que si T € IC(E,F) et A € K, alors \T' € K(E, F).
Soient maintenant T; et Ty deux applications linéaires compactes de F dans F,
et considérons les ensembles A; = T1(Bg), Ay = To(Bg) et A = (T} + T3)(Bg);
il est clair que A est contenu dans A; + A;. Comme A; et Ay sont relativement
compacts, la proposition 1.2.21 implique que A; + A, est relativement compact.
Donc A est aussi relativement compacte (en vertu du théoreme 1.2.4). Ainsi
T, + T, € K(E,F). Ceci montre que K(FE, F) est un sous-espace vectoriel de
L(E,F).

Supposons que 7" € L(E, F) soit adhérent a IC(E, F). Pour tout € > 0 donné,
on peut trouver un opérateur compact S € L(E, F) tel que ||T'— S| < ¢; il en
résulte que tout point de T(Bg) est approché & e prés par un point du compact
K= @ Le corollaire 1.2.19 implique alors que T est compact.

Montrons pour finir les propriétés de composition. Supposons S € L(E, F)

compacte. On a

T(S(Bg)) € T(S(Bp)).
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Par compacité de S et continuité de T', 'ensemble T'(S(Bg)) est compact et donc
T(S(Bg)) est relativement compacte, c’est-a-dire que T'S est compact.
Supposons maintenant que 7' € L(F, G) est compact et montrons que T'S est

aussi compact. On a

TS(Bg) C T(S(Bg)).

Comme S est continue, I'ensemble S(Bpg) est borné et la proposition 3.1.2 en-

traine que T(S(Bg)) est relativement compact et donc T'S(Bj) est relativement

compact. Ainsi T'S est compact.

Remarque 3.1.4 Il est clair que tout opérateur T' de rang fini est compact :
en effet, l'ensemble T(Bg) est alors un ensemble borné d’un espace vectoriel de
dimension finie. D’aprés le résultat précédent, si une suite (T,),, d’opérateurs de
rang fini dans L(E, F') converge vers T dans L(E, F'), alors T est compact. C’est

une méthode assez efficace pour vérifier que certains opérateurs sont compacts.

Proposition 3.1.5 Soient E et F' deux espaces de Banach et T € KC(E, F). Si
une suite (x,,), de points de E converge faiblement vers 0, alors la suite (T'(x,,))n

Converge en norme vers 0.

Preuve :  Soit (x,), une suite qui converge faiblement vers 0. En utilisant le
théoreme de Banach-Steinhauss, on en déduit que la suite (z,,), est bornée (voir
(¢) de la proposition 1.3.4). Donc elle est contenue dans une boule Bz (0,7), 7 > 0.
D’apres la proposition 3.1.2, 'ensemble T(Bg(0,7)) est relativement compacte
dans F' donc contenu dans un compact K de F' (par exemple, on peut prendre
K = T(T(O,r))') D’apres le lemme 1.2.8, la topologie faible o(F, F*) et la

topologie de la norme coincide sur K. Or d’apres le lemme 1.3.9, application

T : (Bp(0,r),0(E, E*)) — (K, o(F, F*))
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est continue. Ainsi on en déduit que 'application
T:(Bp(0.7),0(E,E%) — (K] - ])

est continue. En particulier, comme (x,,),, converge faiblement vers 0 dans By (0, 1),
la suite (T'z,,), converge vers 0 dans F' pour la topologie de la norme.

O

Théoréme 3.1.6 Soit E un espace de Banach. Pour T € L(FE), les assertions

sutvantes sont équivalentes
1. TeK(E);

2. T € K(EY).
Tout d’abord, rappelons que T™ est défini grace a la relation suivante :
(T*z", x) = (", Tx),
pour tout z* € E* et x € E. Ainsi

72" = sup [{T"2", z)| = sup |[{z", T'z)],

[l=f|<1 =<1

avec |(x*, Tz)| < ||=*|||Tx|| < ||l=*||||T||||x]. Ainsi, nous avons
[T || < T[],

ce qui prouve en particulier la continuité de T comme application linéaire de E*
dans E*. De plus, on a ||T*]| < ||T|.

Preuve :  Supposons que 7' € K(E) et montrons que 7% € KC(E*). Soit (y)n>1
une suite de la boule unité fermée de E*. D’apres le corollaire 1.2.18, nous devons
montrer que (T*y’ ), possede une sous-suite convergente (pour la topologie de la
norme dans E*). D’apres le théoreme de Banach—Alaoglu et le théoreme 1.2.13, on
sait que (y?), possede une valeur d’adhérence y* € Bp- pour la topologie faible*.

Montrons que T*y* est une valeur d’adhérence de (T*y?),, pour la topologie de
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la norme dans E*. Soit € > 0. Comme T(Bpg) est relativement compact donc
précompact d’apres le théoreme 1.2.18, il existe y1, vy, ..., ym € E tels que
T(Bg) C | ) Be(yi.c/6).
i=1

L’ensemble
V={peE : |{y,o—y")|<e/6,i=1,2,...,n}

est un voisinage de y* pour la topologie faible*. Donc (par définition d’une valeur
d’adhérence), l'ensemble [ := {n € N : y* € V} est infini. Soit maintenant
r € By quelconque. Alors il existe 4 € {1,2,...,m} tel que |Tx —y;|| < & Donc
pour n € I, on a
(2, Ty, = Ty")| =Tz, 5, — )
<K Tz —yi,yn =y + i yn — y7)]

<ITx = willlyn = vl + [Kyi v — v
S 9 9

D’ou
* ok * ok * ok * ok 8
1Ty =Tyl = sup (2, Ty, = T7y")| < 5 <<

r€BE

Ainsi, 'ensemble {n € N : T*y* € Bp«(T"y*,¢)} contient I donc est infini. Ceci
prouve bien que T*y* est une valeur d’adhérence de la suite (T*y%), pour la
topologie de la norme dans E*. Le lemme 1.2.12 permet alors de conclure qu’il
existe une sous-suite (7™y;; )i qui converge vers T™y".

Réciproquement, supposons que 1™ soit compact. D’apres la premiere partie
de la preuve, on en déduit que T** : E** — E** est compact. Plongeons F
isométriquement dans E** a 'aide de I'injection canonique

J: E — E* . J@): B — K
z — J(), p o J@)(p) = (z,9).

On a alors T"* o J = J oT. D’ou, en utilisant que J est une isométrie,

I (T(Br)) = J(I(By)) = T+(J (Br)) < T+ (Bp-).
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Comme T** est compact, 'ensemble T**(B g+) est compact et donc J (T(EED

est compact (car fermé dans un compact). En utilisant encore une fois que J

est une isométrie, on en déduit que T(Bg) est un compact de E (voir proposi-
tion 1.2.6), c’est-a-dire que T' € K(E).

O

Dans le cadre hilbertien, on peut donner des caractérisations plus précises de

la compacité.

Théoréme 3.1.7 Soit H un espace de Hilbert et T € L(H). Les assertions sui-

vantes sont équivalentes :

(a) Uopérateur T est adhérent (en norme d’opérateur) a l'espace des applica-

tions liné€aires continues de rang fini;
(b) lopérateur T est compact de H dans H ;
(¢) Uensemble T(B4) est compact (en norme) dans H ;

(d) pour toute suite (x,,) de points de H convergeant faiblement vers 0, la suite

(T'(z,))n converge en norme vers 0 ;

(e) pour tout systeme orthonormal (ey)n>0 dans H on lim, . ||T(e,)]| = 0.

Preuve :

Nous allons raisonner selon le schéma suivant :

(a) = (b) = (¢) = (b), puis (b) = (d) = (e) = (a).

(a) = (b) : découle de remarque 3.1.4.

(b) = (c) : on sait déja que, par définition de la compacité d'un opérateur,
I'ensemble T'(By) est relativement compact dans . Il reste donc & montrer qu'il
est fermé. Soit donc (z,), une suite de By telle que (T'z,), converge (en norme)
vers y € H. Il s’agit de montrer que y € T(By#). Comme (z,), est bornée, il
existe d’apres le corollaire 1.7.6 une sous-suite (z,, ) faiblement convergente,

disons vers z. De plus, théoreme 1.3.8 assure que By est faiblement fermée donc
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x € By. D’apres la proposition 3.1.5, la suite (T'xy, )i, converge en norme vers 7'z
et par unicité de la limite, on en déduit alors que y = Tz € T(By).
(c) = (b) : est évident !
(b) = (d) : résulte de la proposition 3.1.5.
(d) = (e) : il suffit de remarquer que si (e,), est un systéme orthonormal,
(

alors (e,), converge faiblement vers 0. En effet, pour tout z € H, on a

Dl en)® < Jlall* < oo,

n

et donc en particulier (x,e,) — 0, n — 400, pour tout = € H.

(e) = (a) : notons R(H) l'espace des applications linéaires (continues) de
rang fini. On raisonne par I’absurde en supposant que T n’est pas adhérent a
R(H). 1l existe alors un voisinage de T, disons Bp)(T,2e) = {U € L(H) :
|U — T|| < 2}, qui ne rencontre pas R(H). Cela implique alors

IR—T| >  VYReRMH). (3.1)

On va construire par récurrence un systeme orthonormal (e,,),>o tel que || Te,| >
e. En appliquant (3.1) avec R = 0, on obtient ||T’|| > ¢. Ainsi il existe ¢y € E,
leol| = 1 tel que ||Teo|| > €. Supposons e construit pour k < n et soit P la
projection orthogonal sur le sous-espace F' de F engendré par {e; : k < n}. Alors
TP est un opérateur de rang fini donc avec (3.1), on a ||T"— T P|| > €. Il existe

ainsi y, € E, |lya]| = 1 tel que
IT(ds — Pyl > <. (32)

Or Idg — P est une projection orthogonale, donc de norme inférieure ou égale a

1, et donc on a [[(Idg — P)y|| < |lyn]| = 1. D’ou
IT(Idg = P)ya|l > el[(Idg = P)yn|-

Posons alors z, = (Idg — P)y, puis e, = Hj—"| (remarquons que z, # 0 d’apres

(3.2)). D’ou finalement

- [T (Idg — P)yx||
ITenll = [l2a | 1T 20ll = > €.
I(Ide = P)ynll
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On a aussi ||e,|| =1 et e, L e, k <n, car e, € Im(Idg — P) = (Im P)* = F*.
Ainsi par récurrence, on construit un systeme orthonormal (e, ), tel que ||Te,| >

g, ce qui est en contradiction avec (e).

O

3.2 Théorie spectrale des opérateurs compacts

Cette théorie est pour l'essentiel la création du mathématicien hongrois F.
Riesz, aux alentours de 1910. Le théoreme de Riesz (qui affirme que si F est
un espace vectoriel normé, alors Bp est compacte si et seulement si F est de

dimension finie) est I'un des points clés de cette théorie.

Lemme 3.2.1 Soit K € L(F) un opérateur compact etT = Idg— K. Supposons
qu’il existe un sous-espace fermé F de E tel que T soit injectif de F' dans F.
Alors il existe une constante ¢ > 0 telle que |T(z)|| > c||z| pour tout x € F. En

particulier, I"image T(F) est fermée.

Preuve : Raisonnons par ’absurde en supposant qu’il n’existe pas de constante
¢ > 0 telle que ||Tz|| > c||z||, = € F. On peut alors trouver une suite (z,)n>1
de vecteurs de F, de norme 1, telle que ||Tz,| — 0, n — —+oo. Puisque K
est compact, il existe une sous-suite (z,,)r>1 telle que K(z,,) converge; mais
T(xp,) = n, — K(xy,) tend vers 0, donc z,, converge vers un vecteur x €
E. Comme F' est fermé, nécessairement, x € F et de plus, ||z|| = 1. Donc en
particulier z # 0. Il reste alors a remarquer que par continuité de 7', on a

Tey = lim Tx, =0,

k—+o00

ce qui contredit I'injectivité de T sur F. Ainsi il existe une constante ¢ > 0 telle
que || T(x)]| > c||z|| pour tout x € F. Le fait que I'image T'(F) soit fermée résulte

d’arguments standards laissés en exercice au lecteur.
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Proposition 3.2.2 Soit E un espace de Banach, K € L(E) un opérateur com-
pact et T = Idg — K. Alors le noyau de T est de dimension finie et 'image T(E)

est fermée.

Remarque 3.2.3 On remarquera, en utilisant la formule du binome et la pro-
priété d’'idéal de K(F), que T" = (Idg — K)" est de la forme Idg — K,, , avec K,
compact, donc les images de T™ sont fermées pour tout n > 0 (et leurs noyauz

sont de dimension finie).

Preuve de la proposition 3.2.2 : Notons E; = kerT' = ker(Idg — K). On
vérifie facilement que By, C K(Bpg) et comme K est compact, on obtient que
Bp, est compact. Le théoréme de Riesz implique alors que F; est de dimension
finie. Le lemme 1.10.5 implique alors qu’il existe un sous-espace fermé F' de F tel
que E = ker(T) @ F. Alors T est injectif sur F' et le lemme 3.2.1 entraine que
T(E) =T(F) est fermée.

OJ

Lemme 3.2.4 Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de E, avec F fermé,
F C G et F# G. Pour tout € €]0,1], il existe un vecteur y € G tel que ||y|| =1
et dist(y, F') > 1 —e.

Preuve : Par hypothese, il existe yo € G\ F. Puisque F' est fermé et yy ¢ F,
on a § := dist(yo, F') > 0. Comme dist(yo, F') < §/(1 — ¢), il existe xy € F tel
que [z — oll < 6/(1 — ). Notons a = |z — o|| et posons y = a~(yo — o)
(remarquons que « # 0 car yo ¢ F'). Montrons que y convient. Tout d’abord,

bien str, on a y € G et ||y|| = 1. D’autre part,
dist(y, F) =dist(a™ " (yo — 2¢), F)
=a dist(yo — 20, F)

=a dist(yo, F) (en utilisant que zo € F)
)

= >1—¢
10 = woll
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ce qui acheve la preuve du lemme.

O

Lemme 3.2.5 Soit E un espace de Banach, K € L(E) un opérateur compact et

T =1dg — K. Alors on a les propriétés suivantes :

(a) 1l n’existe pas de chaine infinie (F,),>0 de sous-espaces vectoriels fermés

de E telle que, pour tout n > 0, on ait
F, g_ Fn+1 et T(Fn+1) C F,,.

(b) Il n’existe pas de chaine infinie (F,)n,>0 de sous-espaces vectoriels fermés

de E telle que, pour tout n > 0, on ait
Fn+1 g Fn et T(Fn) C Fn+1-

Preuve : (a) Raisonnons par 'absurde en supposant qu’il existe une suite
(F)n>0 de sous-espaces vectoriels fermés de E telle que F,, C F,1 et TF,; C
F,. Fixons ¢ € (0,1). D’apres le lemme 3.2.4, pour tout n > 0, il existe un vecteur
Tpt1 € Foy tel que ||z,41]|| = 1 et dist(zp41, Fn) > 1 — €. Puisque T(F,11) C
F,CF,et K=1dg—T,ona K(F,1) C F,y1. Soient alors k, ¢ deux entiers
tels que 0 < k < £; le vecteur T'(zy) est dans Fy_q et K(zy) € Fy C Fy_4, donc
T(xp) + K(xy) € Fy_y, donc

1K () = K(ap) || = llwe = (T(we) + K ()| = dist(we, For) > 1 - .

Ainsi I'image K (Bg) contient une suite infinie de points dont les distances mu-
tuelles sont > 1 — ¢, ce qui contredit la compacité de K.

Le (b) se prouve de fagon analogue.

O

Corollaire 3.2.6 Soit E un espace de Banach, K € L(E) un opérateur compact
et T'= Idg — K. La suite croissante des noyauzr (ker(T™)),>o est stationnaire.

La suite décroissante des images (Im(T™)),>o est stationnaire.
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Remarque 3.2.7 Supposons qu’il existe ky € N tel que ker(T*) = ker(T*o+1).
Alors on vérifie facilement par récurrence que, pour tout k > ko, on a ker(T*) =
ker(T*) et donc la suite des noyaux (ker(T™)),>o est stationnaire.

De méme, supposons qu’il existe kg € N tel que Im(T*) = Im(T**1). Alors on
vérifie facilement par récurrence que, pour tout k > ko, on a Im(T*) = Im(T*0)

et donc la suite des images (Im(T")),>o est stationnaire.

Preuve du corollaire 3.2.6 :  Posons F,, = ker(7™). On vérifie facilement que
F, est fermé, F,, C F,1 et T(F,41) C F, pour tout n > 0. Si la suite n’était
pas stationnaire, alors d’apres la remarque 3.2.7, on aurait aussi F,, # F,, .1 pour
tout n > 0. Ainsi on obtiendrait une contradiction avec le (a) du lemme 3.2.5.
Pour le cas des images, le raisonnement est analogue en appliquant cette fois ci
le (b) du lemme 3.2.5.

O

Remarque 3.2.8 Nous verrons plus tard que le plus petit entier ng a partir du-

quel les suites (ker(T"))n>0 et (Im(T™)),>0 deviennent stationnaires est le méme.

Corollaire 3.2.9 Soit E un espace de Banach, K € L(E) un opérateur compact

et T'= Idg — K. Les assertions sutvantes sont équivalentes :
(i) T est injectif.
(ii) T est surjectif.
Preuve: (i) = (ii) : on raisonne par I’absurde en supposant que 7" est injectif

et non surjectif. Montrons par récurrence que nécessairement Im(7"*!) C Tm(7™),

pour tout n > 0. Pour n =0, on a
Im(T) € E =Im(Idg) = Im(T").

Supposons que Im(7%*1) C Im(T*), pour un certain k& > 0. Soit alors y € Im(T*)\
Im(T*1). Posons z := Ty. Comme y € Im(T"*) il existe z € E tel que y = T"z.

Don z = Ty = TF 1z € Im(T*1). D’autre part, z ¢ Im(7%2); en effet sinon
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il existerait z; € E tel que z = T*2z, = Ty et en utilisant I'injectivité de T,
on aurait y = Tz, € Im(T*!), ce qui est absurde. D’ott 2 € Im(T*!) \
Im(7T**2). En particulier, on obtient que Im(7*"2) C Im(T**!). Par conséquent,
par récurrence, on en déduit que pour tout n > 0, on a Im(7™*) C Im(T™), ce
qui contredit le corollaire 3.2.6.

(i) = (ii) : raisonnons par l’absurde en supposant que l'opérateur T est
surjectif et non injectif. Montrons alors par récurrence que ker(7™) C ker(7™+1),
pour tout n > 0. Pour n = 0, la propriété découle de la non injectivité de T'.
Supposons alors que ker(T*) C ker(T**1), pour un certain k > 0. Soit alors z €
ker (T*T1)\ ker(T%). Comme T est surjectif, il existe 7; € E tel que z = T'z;. Alors
TF2g) = Thly =0 et TF ey = Tz # 0. Ainsi z; € ker(T%2) \ ker(T**1). On
a donc par récurrence ker(7T™) C ker(7T™"1), pour tout n > 0 et ceci contredit une
nouvelle fois le corollaire 3.2.6.

0

Définition 3.2.10 Soit E un espace de Banach et T € L(FE). On dit que T est

un opérateur de Fredholm si les 3 conditions suivantes sont satisfaites :

(a) limage de T est fermée;

(b) le noyau de T est de dimension finie ;

(c) limage de T est de codimension finie.
On note alors

Ind(7T') := dim (ker T") — codim (Im T")

et le nombre entier Ind(T") s’appelle l'indice de T
Théoréme 3.2.11 (Alternative de Fredholm) Soient E un espace de Ba-

nach, K € L(E) un opérateur compact et T = Idg— K. Alors T est un opérateur
de Fredolm et Ind(T') = 0.

Preuve : D’apres la proposition 3.2.2, ker(T") est de dimension finie et Im(7")

fermée. Il reste donc & montrer que Im(7") est de codimension finie, égale a
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dim (ker 7). On va procéder par récurrence sur la dimension de ker 7.

Sidim (ker T') = 0, alors T est surjectif d’apres le corollaire 3.2.9 et donc E/ Im(T") =
{0}, ce qui implique que codim (Im7") = dim (ker7’). Soit maintenant n =
dim (ker T') > 0 et supposons que codim (Im7”) = dim (ker 7") pour tout opérateur
T" = Idg — K', K’ compact et dim (ker7”) < n — 1. Comme dim (kerT") > 0,
le corollaire 3.2.9 implique que T n’est pas surjectif, c’est-a-dire qu’il existe
yo € E\ Im(T'). D’apres le lemme 1.10.5, il existe un sous-espace fermé E; de F
tel que E = ker T'® E;. Considérons une base {x1, z, ..., x,} de ker T' (rappelons
que dim (ker T') = n) et définissons I'application 7" : E = ker T & E; — E par

T/ (Z )\zxz + ?J) = )\1?/0 + Tya ()\Z € K7 Yy € El)

i=1
Il est facile de voir que T" est linéaire. Montrons que ker 77 = Vect (g, x3, ..., Z,).
L’inclusion

Vect (xq,x3,...,2,) C ker T"

est évidente par définition. Réciproquement si x = Y "' | \jz; + y € ker T (avec
y € E1) alors on a Aiyo + Ty = 0. Si Ay # 0 alors yo = —A\{ Ty € Im T, ce qui
est absurde. Donc A\ = 0 et donc Ty = 0. D’ou y € ker T'N £y = {0}. Ainsi

n
T = Z)‘ixi € Vect (xq,x3,...,T,),

i=2
ce qui prouve l'autre inclusion et donc ker 77 = Vect (z9,x3,...,2,). Ainsi en
particulier on a dim (ker7') = n — 1. Montrons que 7" = Id — K’ avec K’
compact. Remarquons que l'opérateur R :=T" — T est de rang 1; en effet, pour
tout x € E, on a

(T/ — T)LU = )\13/0,

d'ouIm(R) = Kyp. Ainsi 7" =T+R = Ildg— K+ R = ldg— K’ avec K’ = K—R.
Or K’ € L(F) et K" est compact d’apres la proposition 3.1.3. On peut donc ap-

pliquer ’hypothese de récurrence a 7" et en déduire que codim (Im7”) est finie
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et codim (Im7”) = dim(ker7”) = n — 1. Or Im7" = Kyo & Im 7. En utili-
sant le lemme 1.10.9, on en déduit que codim (ImT') est finie et codim (Im7") =
codim (Im7”")+1=n—141=n = dim (kerT'). Ceci acheve de prouver que T
est un opérateur de Fredholm d’indice nul.

O

Remarque 3.2.12 Dans la remarque 3.2.8, nous avions affirmé (sans le démontrer)
que lentier ng, a partir duquel les suites (ker(T™)),>o et (Im(T™)),>0 deviennent
stationnaires, est le méme. Ceci découle du théoréeme 3.2.11. En effet, comme
T" = (Idg — K)" = Idg — K,, avec K,, compact, n > 1, le théoréme 3.2.11
implique que

codim (Im7™") = dim (ker T"), (n > 0).

Ainsi avec un petit argument de dimension, on voit que Im(T™) = Im(T™*1) si

et seulement si ker(T™) = ker(T™T1).

Théoréme 3.2.13 Soient E un espace de Banach et K € K(E) un opérateur

compact. On a lalternative suivante :
(a) soit o(K) est fini.
(b) soit o(K)={0}U{N\,:n >0}, A\, #0 et A, = 0, n = +00.
De plus, si A € o(K) \ {0}, alors X est une valeur propre de K de multiplicité

finie.

Preuve : Remarquons tout d’abord que si A # 0 est une valeur propre de K

alors sa multiplicité est finie. En effet,
ker(K — Mdg) = ker(\ 'K — Idp)

et comme A\~'K est compact, on peut appliquer la proposition 3.2.2 qui implique
que le noyau de A\™'K — Idg est de dimension finie.
Montrons maintenant que si A € o(K) \ {0} alors A est une valeur propre de K

qui, de plus, est isolée dans le spectre de K. Quitte & remplacer K par A"'K, on
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peut supposer que A = 1. Posons T' = Idg — K. Supposons que 1 n’est pas valeur

propre de K. Alors T est injectif et d’apres le corollaire 3.2.9, T est finalement

bijectif. Autrement dit 1 ¢ o(K), ce qui est absurde. Cela montre donc que 1

est valeur propre de K. Il reste a montrer qu’elle est isolée dans le spectre de K.

Pour cela, nous allons montrer le fait suivant :

Fait 1 :si 1 € o(K) alors il existe kg > 1 tel que E = ker T% & Im T*o.
Remarquons que T" = (Idgp — K)" = Idg — K,, avec K,, compact, n > 1.

Donc le théoreme 3.2.11 implique que
codim (Im7™") = dim (ker 7™), (n > 0).

De plus, d’apres le corollaire 3.2.6, la suite (ker(7™)),>o est stationnaire. Soit kg

le plus petit entier tel que pour tout & > kg, on a
ker T" = ker T*. (3.3)

On a kg > 1 car ker T° = ker Idg = {0} et ker T' = ker(Idp — K) # {0} car 1 est

valeur propre de K. On vérifie facilement que 1’équation (3.3) implique

ker TN Im T* = {0}, (3.4)
(car sinon ker T C ker T%*!) et aussi

ker 7% N Im T* = {0}, (3.5)

(car sinon ker T C ker T%%). 1’égalité codim (Im7%) = dim (ker T*) et (3.5)

impliquent avec le lemme 1.10.10 que
E=kerT" @ImT",

ce qui acheéve la preuve du fait 1. Remarquons de plus que T'(ker T*0) C ker T*o
et T(ImT*) C ImT*. Notons alors T} := Txerrro €t 1o := Tjp, 7w . Alors bien
sir, on a Ty € L(ker T*) et Ty € L(Im T*).
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Fait 2 : il existe 6 > 0 tel que pour tout nombre A € K, |A\| < J, 'opérateur
Ty, — M d est un isomorphisme sur Im 7%,

Nous allons montrer que 75 est un isomorphisme. Remarquons que T, est
injective d’apres (3.4). On peut alors appliquer le corollaire 3.2.9 4 T et on en
déduit que Ty est un isomorphisme de Im 7" sur Im 7% . Comme Inv (£(Im T*0))
est un ouvert, il existe 6 > 0 tel que pour tout nombre A € K, [A\| < §, T — A\Id
reste un isomorphisme sur Im 7. Ceci prouve le fait 2.

Fait 3 : pour tout A\ # 0, Popérateur T} — A d est un isomorphisme sur ker T*0.

Vérifions d’abord que si A # 0, alors l'opérateur T} — Al d est injectif. Soit
r € ker(T} — Md). Alors © € kerT* et Tz = Az. Nous allons montrer par
récurrence descendante que pour tout 0 < j < ko, Tjz = 0. Pour j = ko, la
propriété est vérifiée car x € ker T*. Supposons que pour 1 < j < ko alors
Tiz = 0. Alors en utilisant que Tz = Az, on a TV"'(A\z) = T’z = 0. D’ou
T77lx = 0 car X # 0. Ainsi on obtient que z = 0. L’opérateur T} — A d est donc
injectif et finalement un isomorphisme car dim (ker T7%) < +o0. Ceci acheve la
preuve du fait 3.

En utilisant les faits 2 et 3, on en déduit donc que 'opérateur
T - )\[dE — (TI - )\Id‘keerO) EB (T2 - )\[d‘ ImTkO)

est un isomorphisme pour tout A\ # 0 assez petit. Ainsi 0 est un point isolé de
o(T), c’est-a-dire que 1 est un point isolé de o(K). On a donc prouvé que pour
tout A € o(K) \ {0}, A est un point isolé du spectre de K. Autrement dit, si
0 <r < R, l'ensemble {z € o(K) : r < |z| < R} est fini. Donc si ¢(K) est infini,
alors ceci permet de ranger les valeurs de o(K) en une suite (\,), qui tend vers
0 (car le spectre de K est fermé).
U
Pour T' € L(E), on notera 0,(7T) 'ensemble (éventuellement vide) des valeurs

propres de T'.

Théoréme 3.2.14 Soit H un espace de Hilbert et T € L(H) un opérateur com-
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pact et normal. Alors

1
M= €P ker(T — Mdy).

Aeop(T)

En particulier, H admet une base hilbertienne formée de vecteurs propres de T'.

Preuve : Pour A € 0,(7T), notons E\ = ker(T'— Al dy). D’apres le lemme 2.2.4,
on a

ker(T — M dy,) = ker(T* — Mdy),

(car si T est normal, 7' — Al dy est aussi normal). Montrons que Ey L E,, pour

tout A\, € 0,(T'), A # p. Soit x € Ey, y € E,,. Alors

Mz, y) = (T'(z),y) = (z,T"y) = p(z,y)

ou la derniere égalité provient du fait que y € E,, = ker(7™ — fildy ). On en déduit
donc que

(A = w){z,y) =0,

soit comme A # pu, on obtient (z,y) = 0. Ceci prouve donc que E, L E, et les

sous-espaces propres sont orthogonaux deux a deux. Maintenant notons

1
Fi= B ker(T - Ady),

Xeop(T)

et montrons que F' = H. Raisonnons par I’absurde, en supposant que F+ # {0}.
Remarquons que, pour tout A € 0,(T), on a TE, C E) et T*E) C E,. D’ou
TF C F et T"F C F. La proposition 2.1.5 implique alors que

T*F-c F+ et TF+cF* (3.6)

Considérons T} := Tjp.. En utilisant (3.6), on vérifie que 71 est un opérateur
normal et compact. Donc en utilisant I'exercice 2.4.7, on en déduit qu’il existe
w1 € o(Ty) tel que |uy| = ||T1]|. Supposons iy = 0; alors dans ce cas, cela signifie
que T} = 0, soit encore que F+ € kerT. Mais ceci est absurde car kerT C F.

Ainsi gy # 0. On sait alors d’apres le théoreme 3.2.13 que py est une valeur
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propre de T). Autrement dit, il existe x € F*, x # 0 tel que Tix = .z, soit
encore Tx = pyz. Donc x est aussi un vecteur propre de T' et donc x € F'. Ceci
est absurde. On en conclut donc que F' = H. Pour obtenir une base orthonormée
de H formée de vecteurs propres de 7', on rassemble des bases orthonormées de
chaque espace E) , A # 0, qui sont des bases finies, et s’il y a lieu, une base

orthonormée du noyau FEj.

3.3 Exercices

3.3.1 Premiers exemples d’opérateurs compacts : shifts
pondérés, opérateurs intégraux et opérateur de Vol-
terra

Exercice 3.3.1 Soit H un espace de Hilbert séparable de dimension infinie et
so0it (€,)n>1 une base hilbertienne de H. Soit (\,)n>1 une suite bornée de nombres
complezes et soit T € L(H) tel que T'(e,) = Anen. Montrer que T' est compact si

et seulement si lim,,_,oo A, = 0.

Exercice 3.3.2 Soit H un espace de Banach et T' une application liné€aire conti-
nue compacte de H dans H. Montrer que si ['image de T est fermée, alors elle

est de dimension finie.

Exercice 3.3.3 Soit E = C([a,b],R) ou E = C([a,b],C) muni de la norme du
supremum : || f|| = sup,epy |f(@)]. On définit T sur E par

b
Tef(e) = [ Kl) iy,
ot K : [a,b] X [a,b] — R est une fonction continue. L’opérateur Tk est appelé
opérateur intégral.
1. Montrer que Ty est une application linéaire et continue de E dans E.

2. En utilisant le théoreme d’Ascoli, montrer que Tx est compacte.
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Exercice 3.3.4 Soit H ['espace de Banach des fonctions continues sur [0, 1],

noté C([0,1]), muni de la norme infini. On définit V' sur H par

Vi) = / " p(tdt.

L’opérateur V est appelé l’opérateur de Volterra
1. Montrer que V' est une application linéaire et continue de H dans H.
2. A lUaide du théoreme d’Ascoli, montrer que V est un opérateur compact.
3. Montrer que V n’a pas de valeur propre.

4. Montrer que le rayon spectral de V' est 0. On dit que V' est quasinilpotent.

3.3.2 Opérateurs de Hilbert—Schmidt

Soit H un espace de Hilbert séparable et soit (e,),>0 une base hilbertienne de

H. Par définition on dit que T" € L(#H) est un opérateur de Hilbert—Schmidt si

1715 =) IT (el < oo

n>0
Exercice 3.3.5 On notera par Co(H) l’ensemble des opérateurs de Hilbert-Schmidt.

1. Montrer que Y -, |T(e;)||* est indépendant du choiz de la base hilbertienne
(en>n20-
2. Montrer que Co(H) est un espace vectoriel normé complet muni pour la

norme || - |2
3. Montrer que Co(H) est composé d’opérateurs compacts.
4. Montrer que Co(H) est un idéal bilatére de L(H).

5. Soit K € L*([0,1],[0,1]) et soit T défini sur L*([0,1]) par

Tf(z) = / K (2, 9)f(y)dy.

Montrer que T est un opérateur de Hilbert-Schmidt.
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3.3.3 Décomposition des opérateurs compacts

Exercice 3.3.6 Soit A un intervalle de R non réduit a un point et K une fonc-
tion complexe de carré intégrable sur A x A telle que K (t,t') = K(t',t) pour tout
t,t' e A.

1. Soit vi 'endomorphisme de L*(A) défini par

(vre f)(t /Ktt (t' € A).
Montrer que le spectre de vk se compose de 0 et d’une suite de valeurs

propres réelles de multiplicités finies.

2. Soit (A1, Mg, ...) la suite des wvaleurs propres non nulles de vy, chacune

écrite un nombre de fois é€gal a sa multiplicité. Montrer que l'on a :

ZAi://\K(t,t’)|2dtdt’<oo.
- AJa

3. Montrer que L*(A) est la somme directe hilbertienne des sous-espaces propres

de vi correspondant aux différentes valeurs propres.

4. Choisissons un systéeme orthormal (), dans L*(A) tel que vip, = Apon
pour tout n. Pour tout f € L*(A), posons

- / () pn(Dydt
A

UKf = Z )\ncnspna

Montrer que l'on a :

la série convergeant normiquement dans L*(A).

5. Soit X\ un nombre complexe non nul distinct de tous les \,. Soit g € L*(A)
et posons dy, = [ g(t)on(t)dt. Montrer qu’il existe h € L*(A) et une seule
fonction h € L*(A) telle que

/Ktt t)dt — Ah(t') = g(t')
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presque partout dans A, et h est donné par la série

1 A
h= s M g
)\ng;A()\n—)\) 4

convergeant normiquement dans L*(A).

6. Soit Yum la fonction définie sur A X A par

Pt 1) = on(t)om(t').
Montrer que
K = Z )\ngonna
la série convergeant normiquement dans L*(A x A).

7. On suppose maintenant que A est compact et K continue sur A x A. Mon-
trer que pour tout f € L*(A) la fonction vk f est continue. En déduire que
les fonctions propres de vk correspondant a une valeur propre non nulles

sont continues.

8. Montrer que pour f € L*(A) la série
UKf = Z )‘ncnfn

converge uniformément et absolument (en se plagant dans les hypothéses de

la question précédente.

9. On reprend les notations et les hypotheses de 7. et 8. Montrer que pour

toute fonction g continue sur A, l'unique h € L?(A) telle que, pour tout
A #£0,
/ K(t,t")h(t)dt — Ah(t") = g(t')
A

presque partout dans A, posseéde un représentant continu. Montrer que

1 A
h= M g
)\ng;A()\n—)\) ?

ot cette série converge uniformément et absolument.
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Chapitre 4

Séries de Fourier et applications

4.1 Analyse de Fourier pour les fonctions périodiques
et localement intégrables

4.1.1 Fonctions périodiques

Soit f une application de R dans C et soit G :={a € R: f(z+a) = f(z),x €
R}. On voit aisément que G est un groupe additif de R, appelé groupe des périodes
de f. La fonction f est dite périodique si G # {0} (on dit que f est a-périodique
sia#0,a € @) et f est non périodique sinon. Si f est continue, G est fermé
et il y a trois possibilités : (i) G = R et f est constante; (ii) G = {0} et f n’est

pas périodique; (iii) G = TZ, avec T' > 0 et T s’appelle la plus petite période de f.

De fagon générale, I’étude d’une fonction T-périodique f se ramene a 1’étude
d’une fonction 27-périodique g avec g(x) = f (%x) Soit C l'espace des fonctions
continues sur R et 2m-périodiques. C’est une algebre de Banach pour le produit

usuel et muni de la norme || f||oo = sup,eg | f(t)| = supsepo 2 |f(2)]-

Définition 4.1.1 Soit A une algebre sur C équipée d’une norme ||-||. On dit que

A est une algébre de Banach si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

(i) A est un C-espace de Banach (i.e. un C-espace vectoriel normé, complet)

115
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(ii) pour tous x,y € A, on a
eyl < lllllyll-

Notons T := {z € C : |z| = 1}. On remarque que 1'on a ’équivalence suivante :
feEC«+=TgecC(T) tel que f(t)=g(e"),

ou C(T) désigne 'espace des fonctions continues sur le cercle unité.

C’est pourquoi, dans la suite, nous nous limiterons a I’étude des fonctions de

C(T).
4.1.2 Coefficients de Fourier

Sil < p < oo, LP(T) désigne l'espace vectoriel des classes de fonctions f :

T — C, Lebesgue mesurable, telles que || f||, < oo avec

m 1/p
||f||p=(1 / |f(e“)lpdt) S 1<p<o

2 J_,
et ol || f|loo est la borne supérieure essentielle de |f|.
Soit f € LY(T). Pour n € Z, le nieme coefficient de Fourier de f est défini
par : Tr
fio) =5 [ st ar
Le spectre de f, noté Sp(f), est défini par

o~

Sp(f) ={n € Z: f(n) # 0}.

La suite f := (f(n))nez est appelée la tranformée de Fourier de f. Comme
|f(n)| < |Ifll1, on en déduit que fe (>°(Z) avec ||]?||OO < ||f|lx. Par conséquent,

la transformation de Fourier
F:LNT) — (~(Z)
fo= f
est une application linéaire continue et contractante. Comme pour f = 1, HfHOO =
1, la norme de F est 1.

Nous montrerons plus tard que F est injective.

Notons le lien entre les coefficients de Fourier de f et f’ :
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Lemme 4.1.2 Soit f € C(T) qui de plus est C* par morceaux. Alors, pour tout

n€Z, on a

Preuve :  On peut écrire [0, 27] = Ué-;%[aj, ajr1],on0=ag <--- < =27 et
ou f est C! sur l'arc [¢'%, e'%+1]. Une intégration par parties donne
aji1 aj+1
/ fl(e®)e ™dt = [f(eit)e_mt]gj:“ + m/ f(e®)e ™ dt,
aj aj
En sommant ces égalités de 7 =0 a [l — 1 et en divisant par 27, on obtient
R 1 2

F(m) = 3 (e ™7 +in | fleM)e ™ dt = inf(n).

Le lemme suivant va nous permettre de préciser I'image de F.

Lemme 4.1.3 (Riemann—Lebesgue) Soient a,b € R, avec a < b, et soient

f € L'(a,b]) et X € R. Alors

[A| =00 [A| =00

b b
lim / f(t)eMdt = lim / f(t) cos(\t)dt

= lim /bf(t) sin(At)dt

IA| =00
= 0.
Preuve : En utilisant la décomposition f = f; + ifs, ou fi, fo sont réelles; il
suffit de prouver le lemme avec f réelle. De plus, comme e = cos(\t) +i sin(\t),
avec f réelle, il suffit de prouver que la premiere limite est nulle, autrement dit
de prouver que si (\,), est une suite de réels non nuls tels que |\,| — oo, alors
lim, o [ f(t)ePtdt = 0.

Définissons une suite (£,),>1 de formes linéaires sur L'([a,b]) par la formule

fn(g):/ g(t)e™tdt.

Comme |(,(g)] < fab lg(t)|dt = ||g]|1, ¢, est continue et méme contractante. Le

point clé pour la suite est que sup,, ||¢,|| < oo.
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Si I = [u,v] est un intervalle de [a,b], on a :

i 1. ,
gn(XI) = /u 6Mntdt = m(el)mv - ez/\nu)7

ou xs est la fonction caractéristique de l'intervalle I. En particulier, |€,(x;)| <

2

7 0 lorsque n — oco. Comme les fonctions x; forment une partie totale de

L'([a, b)), avec sup,, ||€,]| =1 < oo, on en déduit que

lim ¢,(g9) =0,

n—o0

pour tout g € L'([a,b]). En effet, soit € > 0 et h dans enveloppe linéaire des
fonctions de la forme y; telle que ||h—g||; < €. Par linéarité de 4,,, lim,, o ¢, (h) =

0. Soit N tel que si n > N, |€,(h)| < e. Alors, pour n > N, on a :

€n(9) = a(B)] = |€u(g = W) < |[allllg = hllx = [lg = hllx <e.

Par I'inégalité triangulaire, il en résulte que ||£,(g)|| < € + €. (h)] < 2e.

On obtient le résultat immédiat suivant.

Corollaire 4.1.4 Pour tout f € L'(T), on a

~

lim f(n) =0,

n—oo
et ainsi F(L'(T)) C co(Z) := {(an)nez : an € C,limp, o0 |an| = 0}.

Nous verrons en exercice que JF, a valeurs dans ¢y(Z), n’est pas surjective.

Remarque 4.1.5 Tout ce qui précede et tout ce qui suit reste valable pour les
fonctions T-périodiques (T > 0), en remplagant les coefficients de Fourier par la

formule :

e :
f / f(t) eant/Tdt.
0
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Tout d’abord nous allons développer certaines techniques. La série de Fourier

de f s’écrit formellement

Z Fln)e.

neL

Cette définition est motivée par le fait que la série de Fourier d’un polynome
trigonométrique P coincide avec P.

La question centrale en analyse de Fourier pour les fonctions de L!(T), est de
savoir quand, comment et vers quoi cette série converge.

On notera par S,(f) la somme dite somme partielle d’ordre n de f, le po-

lynome trigonométrique suivant :

Su(F)(e) = 3 Flk)e™,

k=—n
Toute série formelle de la forme

§ :aneznt

nel

est appelée une série trigonométrique. Par conséquent, une série de Fourier est
un cas particulier de série trigonométrique. Cependant il existe des séries trigo-
nométriques qui ne sont pas des séries de Fourier, i.e. il existe des suites (a,)nez
qui ne sont pas les coefficients de Fourier d'une fonction intégrable.

Via lidentité ™ = cosnt + isinnt, une série trigonométrique peut s’écrire
sous la forme :

o + Z(an cosnt + B, sinnt).

n=1

Un exemple tres important qui joue un role central dans la théorie des fonctions

harmoniques (fonctions f de classe C? sur le disque unité ouvert D de C dont le
laplacien v/ f := g%{ + giy]; est nul sur D) est le noyau de Poisson

1—1?

- 1+7r2—2rcost’

P(e") 0<r<1).

Il est clair que P, € C=(T) c L'(T).
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Un calcul direct de 73; semble difficile a premiere vue. Mais 1'observation

suivante rend les calculs plus faciles :

1—r? 1—r?
1+ 172 —2rcost (1 —ret)(1 —re-i)
1 1
1 —ret * 1—reit

— E :T\n\eznt.

nel

De plus, pour chaque r < 1, les sommes partielles convergent uniformément vers
P,. La convergence uniforme est la clé pour cette méthode rapide car elle parmet

d’inverser somme et intégrale dans ce qui suit :

— 1 m . .
Pr(n) = % Pr(elt)G_Zntdt
1 ™ . .
_ = |m| jimt int
= 5 B (mgezr e )e dt
S i L7 imeny
= r — e\
2 J_.
MmEeZ
= rhl.

1—r2

T57 Sroost = Domez rli"lei™ montre que P, est égal & sa série de Fourier

L’égalité
en tout point de T.

4.1.3 Convolution sur T

Soient f et g dans L'(T). En général on ne peut pas conclure que fg € L*(T).
En effet, si f(e) = \/% = g(e") avec f(1) = g(1) = 0, on remarque que
" ity (it "1
[ sy = [ Gat=cc,

mais f,g € L*(T). Cependant, par le théoréme de Fubini,

[ ([ isenatecontar)a = s ([ o) do

= 7l llglh-
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Par conséquent ["_|f(e™)g(e'""™)|dr < co pour presque tout ¢. Cette observa-

tion implique que I'on peut bien définir

Frge)i= o [ sengletr

pour presque tout ¢ et de plus fxg € L(T) avec

1f* gl < 11l

La fonction f x g est appelée la convolution de f et g.

Il est immédiat de constater que la convolution est
1. commutative : fxg=gx* f;

2. associative : (fxg)xh = f*x(g* f);

3. distributive : fx(g+h) = fxg+ fxh;

4. homogene : f* (ag) = (af) xg = a(f * g),

pour tous f,g,h € L(T) et a € C.

En fait L}(T, +, ) est une algebre de Banach, dont la définition a été rappelée
au début du chapitre.

Cet exemple concret a largement inspiré la théorie des algebres de Banach.

Notons que si f,g € L(T) et ¢ € C(T), via Fubini,

/7r @(eis)(f*g)(eis)s—; = /: /1 go(eis)f(ei(s—f))g(eir);l_;;l_i

) = [ ([ e nengs ) o

Le théoreme suivant est facile a prouver. Néanmoins c’est le lien fondamental
entre la convolution et la transformée de Fourier, a savoir : la transformée de

Fourier change la convolution en produit.

— ~

Théoreme 4.1.6 i f,g € L'(T), alors f *g(n) = f(n)g(n).
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Preuve : Fixonsn € Z. On a
7 1 " —mt
fxgln) = — (f*g)(e*)dt

— 47r2/ / f z(t T) m’) —in(t—r) —zanTdt

_ m 9(6”)6 nT (/ f( i(t— T))efznt T dt) dr

1 4 ) , 4 ) ,
— 4_2 / g<€17)€71n7— (/ f(ezt>ezntdt) dT
™ —T —T

~

= f(n)g(n).

4.1.4 Inégalité de Young

Comme LP(T) c LYT) pour tout p € [1,00] et comme la convolution est
définie sur L'(T), a priori, f g est bien définie pour tout f € L"(T) et g € L*(T)
avec 1 < r,s < oo. Le résultat suivant donne plus d’information lorsque 'on

restreint f et g a des sous-classes de L'(T).

Théoréme 4.1.7 (Inégalité de Young) Soit f € L"(T),g € L*(T) ou 1 <
r,s < oo et%—i—% > 1. Soit p défini par

1 1 1
-—=-4+-—-1
p r s

Alors fxg € LP(T) et
1> glly < W[ £ll-llglls-

Preuve : Si p = oo, ou si, de facon équivalente, si % + % =1, alors fxg
est défini partout sur T et I'inégalité de Young se réduit a l'inégalité de Holder.
Supposons maintenant que % + % > 1. Nous allons utiliser une forme généralisée

de I'inégalité de Holder, comme suit. Soient 1 < pq,--- ,p, < oo tels que

1 1
__|_..._:1’
y4! Dn
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et soient fi,-- -, f, des fonctions mesurables d’un espace mesuré (X, M, u). Alors

/X’fl"‘fn\du < (/X !fl\pldu)l/pl... (/X |fn|p”du)1/pn.

Cette inégalité s’obtient par induction, a I'aide de I'inégalité de Holder classique.

on a :

Soient 7’ et s’ les exposants conjugués de r et s respectivement, i.e.

Par définition de p, on obtient alors :

11 1
—+—+-=1
r S P

Fixons e € T. En vue d’appliquer I'inégalité de Holder généralisée, on va écrire
Iintégrant | f(e?)g(e"®=)| comme le produit de trois fonctions appartenant res-

pectivement & L™ (T), L*(T) et LP(T). Plus précisément on a

F(e?)g(e )] = [g(e)|' =P
% ’f(6i9|1—r/p
x| f(e? P g(e ) e,

D’apres I'inégalité de Holder généralisée, on en déduit :

B L™ v
e < (3 [iaee-npo-ma)

2 ) . o -
1 T 1/5’
- 0 s’(l—r/p)de
< (5 [ 1seeeia)
[ ‘ 1/p
< (5 [ 1 g )

Comme 7'(1 — s/p) = s et (1 —r/p) = r, on obtient

. , 1 . 1/p
[(F )] < Mgl 1 F117* (—/ |f(€19|r|9(62(0_t))18d9) ,

2 J_,
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pour presque tout e € T. Finalement, en utilisant le théoréme de Fubini, on

obtient :

ool = (o [ 1xoreopar)

—T

s/r'! r/s 1 " " i0|r i(0— s e
< M0 (g | [ e a0 asae)

= Mgl WAL Nl N A1 = NLf D gl

O
On peut aussi prouver ce résultat a 'aide du théoreme d’interpolation de
Riesz—Thorin (cf. suite du cours).

Voici deux cas particuliers tres utilisés de 'inégalité de Young.

Corollaire 4.1.8 Soit f € LP(T) avec 1 < p < oo et g € L(T). Alors fxg €
LP(T) et

1> glly < W[ fllpllglh-

Corollaire 4.1.9 Soit f € LP(T) et soit g € LY(T), ou q est I’exposant conjugué
de p. Alors f x g est bien défini pour tout ¢ € T, fxg € C(T), et

1f * gllos < [I£llpllgll4-

Preuve : La seule chose a prouver est la continuité de f x g. Notons que
I'inégalité de Holder garantit que (f * g)(e) est bien défini pour tout ¢ € T.
Au moins un des deux indices p ou ¢ est fini. Sans perte de généralité, sup-
posons que p # oo. Alors C(T) est dense dans LP(T). Ainsi, pour € > 0, il existe
v € C(T) tel que
I =l < e

On en déduit :
[(fxg)(e") = (f*g)(e®)] < |[((f —¢)*x9)(€)] + [((f — ) *x g)(e®)]
+ [(p*g)(e") = (p*g)(e”)]
<

2lf = ellpllglly + wso(‘t —s[)gllg;
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ou

we(8) = sup fp(e™) — p(e”)]
-sl<

est le module de continuité de ¢. Comme ¢ est uniformément continue sur T,

(lsl_r}(l) wy(0) = 0.

Par conséquent, si |t — s| est assez petit, nous avons

|(f > g) (") = (f x g)(e)] < 3elgll,.

4.1.5 Les principaux noyaux trigonométriques

Le noyau de Dirichlet

Posons D, (e") =3"p_  €*. On appelle D,, le noyau de Dirichlet d’ordre n.
On remarque tout de suite que D,,(¢”) = D, (e~*) et de plus 5- fOQW D, (e?)dt = 1.
Une autre expression du noyau de Dirichlet est la suivante :

sin((n + 1/2)t)

D (e") = sin(t/2)

En effet,

2n
§ ezkt — e—mtE /‘ezkt
0

k=—n
1 — giCnt1)t
(D2 (=R Dit/2 _ o (2n+1)it/2)
eit/2(e=it/2 — ¢it/2)

—2isin((2n + 1)t/2)

—2isin(t/2)
sin((n +1/2)t)

sin(t/2)

efint

Le lien entre le noyau de Dirichlet et le développement en série de Fourier est le

suivant :



126 CHAPITRE 4. SERIES DE FOURIER ET APPLICATIONS

Proposition 4.1.10 Pour toute fonction f € L*(T) et tout entiern >0, on a :
f * Dn = Sn(f)v

ot Su(f)(e) = S0, flk)e™.

Preuve :  On observe que si 'on pose e,(e) = €™ on a
, 1 [ , t . - ,
f % en(ezt) _ f(ez(t—‘r))em‘r)dT _ / f(ezu)ezn(t—u)du _ f(n)en(e’t).
27 0 t—2m

La linéarité du produit de convolution permet de conclure.
O
Si D=3, ., en ¢tait une fonction de L'(T), la série de Fourier de f serait
donc le produit de convolution de f par D. Il n’en ai rien comme nous le verrons

explicitement en exercice par une estimation de || D,||;.

Le noyau de Fejér

Posons K, (e') = PotdPnt On appelle K, le noyau de Fejér d’ordre n > 1.

n

Pour f € L'(T), on notera par o,(f) la somme de Fejér d’indice n de f définie

par

SO(f)—i_"'"i_Sn—l(f)'

n

on(f) =

La proposition suivante donne deux autres expressions utiles du noyau de Fejér.

Proposition 4.1.11 Le noyau de Fejér d’ordre n est égal a
Kn(eit) — i _ m ek<eit)’
k=—n n

ou encore Q

En particulier, il est alors clair que K, est positive, paire et || K|y = 1.
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Preuve : Par définition on a :

n—1 n—1 n
nk, = E E €L g 1
=0 7=0 \|k|<j kl<n—1  \|Kl<j<n—1
- E (n - ’kl)eka

lkl<n—1
ce qui donne la premiere égalité en divisant par n.

D’autre part, d’apres I'expression du noyau de Dirichlet, on a aussi :

n—1 n—1
: sin((j+1/2)t) 1 (i
K,(et) = — I i(j+1/2)t
nKa(e”) JZ sm(t/2) sin(t/2) <;e

_ L it)2 1— eiT‘t _ Lo )2 ei"‘t/ 221'. si‘n(nt/ 2)
sin(t/2) 1—et sin(t/2) e/22isin(t/2)
sin(nt/2) int/2 sin?(nt/2)

= a0, Hne = T o 0
sin”(t/2) sin(t/2)

ce qui donne la seconde égalité en divisant par n.
O
Nous avons établi que le noyau de Dirichlet est lié a la somme partielle d’une
fonction f € L'(T). Le noyau de Fejér est lui tres utile pour exprimer la somme

partielle de Fejér de f.

Proposition 4.1.12 Soient f € L'(T) et n > 1 un entier. Alors on a

on(f) = fr Ky = i (1 - @) F(k)ey.

k=—n
Preuve : D’apres la proposition 4.1.10, et la linéarité du produit de convolu-

tion, on a

nou(F) =3 Sulh) =3 f# Dy = f (an> |

k=0 k=0
On en déduit immédiatement 1'égalité o,(f) = f = K,. D’aprés la proposi-

tion 4.1.11 et les propriétés du produit de convolution, on a aussi :

l
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Le noyau de Gibbs

Pour n > entier, le noyau de Gibbs d’ordre n est défini par

n

Go(e) = Z sinl(ﬂkt)‘

La proposition suivante donne des informations sur la limite ponctuelle et la

norme essentielle de ce noyau.

Proposition 4.1.13 1. |Gy < 5+ 1.

2. Pour 0 <t < 2m, lim,_, Gy(e") = It =: G(1).

8. liminf, o |Galleo = [y 22t = 1,85... > 5 = ||Gl|.

Preuve : 1. Soit r € [0,1] et soit f.(e") = >, -, Tn%n("t) Notons que cette

série converge normalement. On a donc

fl(e") = ZT" cos(nt) = %Zrn(emt )

n>1 n>1

Comme ) ., r"e™ = re—— on obtient facilement :
f/( it) 1 re 4 re~" rcost — r?
e == . — | = :
" 2\1—ret 1 —re® 1 —2rcost +r?

On vérifie que f/(e") = g.(e) on g,(e") = arctan ({Z82L). Comme f,(1) =

1—rcost

g-(1), f. = g,. Par conséquent

T
< —.
FANES:

Comme ﬁ,(k:) = % si k #£ 0, d’apres la proposition 4.1.12,

n

I
—~
—_
|
ES]
~
SN—
<
NS
)
B
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Ainsi,
= ¥ sin(kt T
Sk gl = e < T
k=1
De plus,
—k:r sin( k:t k
<1
2 ZT

Par I'inégalité triangulaire, on obtient

i rk sin(kt)
k

k=1

<

ro| 3
_l_
-

En faisant tendre r vers 1, on obtient |Gyl < 5 + 1.
2. Pour 0 < t < 27, considérons la série

S(z) = Z w,z".

n>1

Son rayon de convergence est 1 et S(1) converge car si 0 < ¢t < 2m, les sommes

partielles
N N . .
1 ) ) 1= iNt 1= —iNt
; Sln(nt) = 2_2 ;(emt_e—znt) = €Zt1_—;—€_lt1+ﬂ =4z COS(t/2) SIH(N/Q)

sont uniformément majorées par 4, et n — % décroit vers 0. D’apres le théoreme

d’Abel radial, S(z) converge uniformément sur le segment [0, 1]. En particulier,

= Zn>1

sin(nl) . gt continue sur [0,1] et ainsi

, sin(nt) , sin(nt)
iy = =

n>1 n>1

Dans la preuve du 1., nous avons établi que > -, sin(nt) pn arctan(

rsint )
n

l1—rcost/ "’

Par conséquent,

sin(nt) sin ¢
Z —— = arctan| —
n 1 —cost

) 2 sin(t/2) cos(t/2) )
1 — cos?(t/2) + sin®(t/2)
= arctan(1/tan(t/2))

= arctan <

= arctan(tan(w/2 —t/2))
m—t

2
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3. On remarque que

sin(km/n
IGulloe > Ga(m/n) = %
k=1
_ _Zsm (km/n)
B km/n
> /Sl—ntdt—185
> 2 = |Gl

Le noyau de Jackson

Pour n > entier, le noyau de Jackson d’ordre n est défini par

) K? K?
Jn ezt — n — n )
) =Tl T TRE

Comme le noyau de Fejér est positif, il est de méme pour le noyau de Jackson. Par
défintion on a aussi ||J,||1 = 1. On peut aussi remarquer que comme le noyau de
Fejér d’ordre n est un polynome trigonométrique d’ordre n, le noyau de Jackson
d’ordre n est un polynome trigonométrique d’ordre 2n.

La proposition suivante donne une estimation sur le noyau de Jackson utile
pour les applications. Cette estimation pour £ = 1,2 n’est pas vraie pour le
noyau de Fejér et cela justifie pour certaines applications I'introduction du noyau

de Jackson.

Proposition 4.1.14 Pour k =0,1,2, on a

L™ it 1
Preuve : Rappelons que si 0 <t < 7, la concavité de la fonction sinus, et le

fait que la dérivée du sinus soit cosinus (majoré par 1) donnent

2
—t <sint <t.
s
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Grace a l'expression du noyau de Fejér, on va en déduire que |K?2||; > an, ou a

est une constante numérique positive. En effet,

5 | ()
%)4% > %n /Onw (Sinéu))4du

/2 . 4
(Slr%(nt) ) o
0 sint

KAl =
B 2 nm/2
o3,
L2 [ (e
T Jo U
> an,

. 4
avec a = 7% OW/Q (%) du.

Par conséquent, pour 0 < k < 3, on a

1 [7 }
—/ |t|" T, (™) dt
2 ),

ce qui prouve ce que l'on veut car fo ="

1 [7 .

—/ th I, (e)dt

T Jo

l/” th (sin(nt/2))*
™ Jo 2| K[y (sin(t/2))!

1/”/2 2Lk sin(nu)?t
mJo  n?EZ[l (sinw)t

1/”/2 2k+Ly R sin(nu)4d
= u
mJo  n? Rl ut2t /7
™ ™% (sin(nu))*
93—k

0

n? || K7 [[iut*
r3k—3 /”/2 (sin(nu))4d
- 7 du

an® J,

u4fk
7T32k—3 nm/2 - (sinv)4
14—k
3 n*r——=dv/n
an 0 vi-

nw/2 (o 4
C / (sinw) v,
0

nk ik

dt

du

du

00 (sinu)?

du <oosi<k<3.

Remarques sur les fonctions paires et impaires

Soit f € LY(T). Si f est paire,

J/c\(n) = %/OW f(t) cos(nt)dt.
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De plus, lorsque f est paire,

Il
A>
)
S~—
+
[N}
]
}_\
?T‘
~
S
S~—
-
/\
\_/
Q
O
2]
—~
3
5
S~—

S, (f)(e™ +2Zf ycos(kt) et o,(f)(e")

Fn) = _7’ /0 " F(t) sin(nt)dt

De plus, lorsque f est impaire,

Si f est impaire,

e') —222 flk)sin(kt) et o, (f)(e") =2 (1—k/n)f(k)sin(kt).
k=1
4.1.6 Les principaux théorémes de convergence

Résultats de convergence de Fejér

On commence par un contre-exemple, révélateur des difficultés que 'on peut

rencontrer en théorie des séries de Fourier.

Théoréme 4.1.15 (Contre-exemple de Fejér) Il existe une fonction conti-
nue sur T telle que sup,, |S,(f)(1)] = co. En particulier, la suite des sommes de

Fourier de f diverge en 1.

Preuve : On va donner un exemple explicite basé sur une construction assez
souple qui permet de donner des exemples variés.

Soit (nk)kzl C N* et soit (ak;)kzl C]O, OO[ tels que

Ngr1 > Ny, E ap < oo, et lim ailnng = oco.
=1 k—o0

(Un choix possible est nj, = 2" et a = L avec 1 < a < 2; en effet -"ZZI -

kCL
226+l > 8 > 3 et aplnng = k¥ %In2.)

Posons

ng . .

. . t . .
Py(et)y = e2mt 3200 g, (o),
=1 7
On remarque que Sp(Py) C [ng, 3ng|. En effet,

A 1 &k, ei@nitit _ pi(2ne—j)t
Py(e") = % - :
=1 J
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avec 2ny + j (resp. 2ny — j) qui parcourt [2ng + 1, 3ng] (resp. [ng, 2ng — 1]) quand

J parcourt [1,ng]. Comme ng,; > 3ny, on en déduit
max Sp(Py) < min Sp(Pyi1)

(familierement on dirait que Py,; commence quand Py finit). Posons

f= Zakpk-
k>1
D’apres la proposition 4.1.13, || Pilloc = [|Gnyllec < 14 5. Comme , o < 00,

la série ), o Py est normalement convergente dans C(T), ce qui implique que

f € C(T) avec A(n) =D i1 akﬁ;(n). On en déduit

f(n) = oz;j’;(n) s'il existe k tel que ny < n < 3ny
0 sinomn.

En utilisant le fait que

' 1 & ei@uitit _ pi(2ne—j)t
Pk(e”) = Z j )

Jj=1

avec 2ny + j (resp. 2ny — j) qui parcourt [2ng + 1, 3ng] (resp. [ng, 2ng — 1]) quand

J parcourt [1,ng], on obtient pour k > 2 :

Sz%(f)(‘fit) = 041P1(€it) +--+ Oék—lpk—l(eit) - Oé—l.ﬁ Z 6—.

21 = J
En particulier,
Nk
(673 1
Sani (f)(1) = an A1) + -+ + a1 P (1) — o j
j=1
D’apres I'équivalent classique
ng 1
Z —~In N si k— o0,
=17
pour k assez grand, on obtient
Q. Uk 1 v
S (O] 2 T35 (5+1) (n o+ )
j=1

Q. ™
> Zlnnk— <§—|—1> Zaj.

Jj=1
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Comme limy,_,, o Inny, = 00, on obtient

lim | Son, (f)(1)] = oc.

k—o0

O

Presque au méme moment ou il donnait son contre-exemple, Fejér a montré
comment contourner la difficulté et a énoncé un résultat positif d’une tres grande
généralité et utilité.

Théoréme 4.1.16 (Théoréme de convergence de Fejér)
1. Soit f € C(T). Alors ||on(f)]loo < || flloo pour toutn > 1 et lim, o0 ||on(f)—
flloe = 0.
2. Soit f € LP(T) avec 1 < p < oo. Alors ||on ()|l < || fll, pour tout n > 1 et

lim oo [l () — ]l = 0.
Preuve : 1. Soit 0 €]0, 7[ et soit

w(0) = sup{| f(e™) — f(e")] : [u—v| < d}.
D’apres la proposition 4.1.12,

1o (Plloc = 1 * Knlloo < 1 llocllEnllr = [ flloo-

Soit t € R. La proposition 4.1.12 entraine :

Fe = oD = £ =5 [ HE Ky
= o [ U~ HE K

2 J_,

On en déduit

FE) = oD < o [ 1) — ) K
[t|<6
ol IO RN (G LG
< G K )du+2||f||oo%/6<tl<5Kn(e du
_ 20l

7/_W Kule®)du+ 25 2 572)°
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On a donc

2|| flloo

Par conséquent

limsup || — o (£)[loe < w(6).

n—oo

En passant a la limite quand § — 0 dans cette inégalité et en utilisant la conti-
nuiuté uniforme de f sur T, on obtient
lim sup [|f = o (f)]lec = 0,
n—oo
qui implique

limsup || f — 0,(f)|lc = 0.

n—oo

2. La clé de la preuve est la positivité de K,. D’apres I'inégalité de Holder ap-

pliquée a la mesure de probabilité (i.e. positive et de masse 1) %jit)dt, on obtient :

g 1 " (t—u LU
<o [ PR e

™ -7

o (£) ()P =

1 g . .
% /;Tr f(ez(tfu))Kn(ezu)du

En intégrant par rapport a t et en utilisant le théoreme de Fubini—Tonelli, on

obtient :

ol < gz [ oty ([ 1t par) o

1 " U _77: it |p
= 1] Ee )(/_ﬂ|f(e ) dt)du

= Bl A = 1115

On a donc montré que ||o,(f)|l, < ||f]l,- Le méme calcul appliqué cette fois a

() — o)) = = / () — F(EI) K (u)du

:% ,

conduit a

IF =Dl < g [ ey ([ 15 = e par) o
= o [ K@l du = a(9)(1),

—T
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avee g(e™) = o= [T IF(e) = Fe ) Pdt = || = mfI} oh () = ()
Or, via le théoreme de convergence dominée de Lebesgue on montre aisément que

g est continue sur T. D’aprés le premier point du théoreme de Fejér, lim,, o, 0,(g)(1) =

g(1) =0, et donc lim,,_, || f — 0,.(f)]|, = 0.

Voici a présent un théoreme donnant quelques applications tres utiles.
Si E est un sous-espace vectoriel de L'(T) et si A C Z, on pose Ey = {f €
E : Sp(f) C A}. On désigne par P l’ensemble des polynomes trigonométriques.

Théoréme 4.1.17 1. Pour toute partie A C Z, Pa est dense dans C(T)y
(pour la norme || - || ). En particulier, P est dense dans C(T) (pour la

norme || - ||o0)-
2. Soit f € C(T) et wg € R. Si S,,(f)(e™) — ¢, alors { = f(e'™).

3. Si la série de Fourier de f € C(T) converge uniformément, alors f(e) =

~ ~

> ez f(n)e™ . En particulier, siy., ., | f(k)] < oo, f est égal & sa série de

Fourier.

4. (€n)nez est une base orthonormale de L*(T). En particulier, pour f
inL?(T),
D@ =1115 et 1Su(f) = [l = 0.

neL

5. Soit f € C(T), f C' par morceauz. Alors la série de Fourier converge

normalement et f(e") =" , f(n)e™.

6. Si f,g € C(T) avec A(n) = g(n) pour tout n € Z, alors f = g. Si f,g €

-~

LY(T) avec f(n) = g(n) pour tout n € Z, alors f = g presque partout.

7. Théoréme de Weierstrass : toute fonction continue sur un intervalle
compact [a, b] est limite uniforme sur [a,b] d’une suite de polynomes algébriques.

-~

Preuve : 1. Soit f € Cy. On remarque que 0,,(f) =Y ,_ (1 —|k|/n)f(k)ex €
Py car si k € A, m(k) =0si|kl <net ;(?)(k;) = 0 si |k] > n. De plus
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lon(f) = flloo — 0 d’apres le théoréme de Fejér. Donc f est dans 'adhérence de
Ph.
2. Si S,(f)(e™0) — £, le théoreme de Césaro entraine que :

So(£)(e™) + -+ + Sna (f)(™)

n

— /.

an(f)(e™) =

Or, comme f est continue, d’apres le théoréme de Fejér o, (f)(e™0) — f(e™0).
On a donc S, (f)(e™) — f(e™0) = ¢.
3. Comme S, (f) converge uniformément, et f continue, le résultat découle de 2.
4. Soit f € L*(T). D’apres la théorie de I'intégrale de Lebesgue, C(T) est dense
dans L?(T). D’apres 1., P est dense dans C(T) pour la norme infini, ce qui implique
aussi la densité pour la norme 2. Par conséquent P est dense dans L?(T). Comme
(en)nez est un systéme orthonormal, (e, ),ecz est en fait une base orthonormale
de L*(T). D’apreés la formule de Parseval, || f||3 = >,z [(f, en)|?, et donc || f[|3 =
> neZ |]/‘“\(7”L)|2 De plus, d’apres la théorie des espaces de Hilbert, " (f, ex)e, —
f dans L*(T). Autrement dit S, (f) — f dans L?*(T), ce qui est plus précis que
le théoreme de Fejér pour p = 2.
5. Soit f continue et C! par morceaux. D’apres le lemme 4.1.2, f’(n) = m]/“\(n)
Comme [’ est continue par morceaux, en particulier f’ est dans L*(T). D’apres
4. on a donc

o lfm)lP =Y PP =115

ne” nez

L’inégalité de Cauchy—-Schwarz donne alors :

S fw = % ﬁkﬂkn

1<|k|<n 1<|k|<n
1/2 1/2
1 ~
< | T4 > )
1<|k|<n 1<|k|<n

IN

1/2
1
(22ﬁ> 17 = =7l

k>1
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En faisant tendre n vers oo, on obtient que la série de Fourier de f est normale-
ment convergente avec

> () fllf 2.

nez
6. Si f et g sont continues (resp. dans L'(T)) et si leurs coefficients de Fourier

coincident, alors o, (f) = 0,(g). En utilisant le fait que

1f =gl < 1f = on(HI + llg — onl9)l;

en prenant la norme infini ou la norme 1 et en passant a la limite, via le théoreme
de Fejér, on obtient f = ¢ si f et g sont continues, et f = g presque partout si f
et g sont simplement intégrables.

7. Il suffit de considérer le cas de I'intervalle [—1, 1]. En effet, si F' est continue sur
la, b], alors on considere h définie sur [—1,1] par F(t) = h <_2t+‘z+b)> Prenons
donc F' continue sur [—1, 1] et considérons f = F'(cost). Alors f est paire et donc

f(n) = f(=n). Do
on(f) = F0)eo+ > (1—k/n)f(k)(er+ e)

= F(0)ey +2 Z(l — k/n)f(k) cos kt.

Rappelons qu'il existe un polynome T}, tel que Ti(cost) = cos(kt). En effet,

d’apres la formule de Moivre et de Newton,

k
cos(kt) 4 isin(kt) = (cost + isint)" = Z O (cost)F =747 (sin t)7,

J=0

En prenant les parties réelles des deux membres de 1’égalité, on a :

cos kt = Z CF (cost) 2 (=1)7(1 — cos®t)? = Ty(cost),

0<j<E(k/2)

ot Ty (%) = 3 cic /) CF k=2 (=1)7(1 — 22)7. Par conséquent

on(f)(t) = Pu(cost),
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~ -~

o P, = f(0)+2> 7 _,(1—k/n)f(k)T}. Puisque & = cost parcourt [—1, 1] quand

t parcourt R, on a

35, PG = Ple)] = auplFleosst) = Pofeont)
= stlelﬂglf(t)—an(f)(t)l
= sélelglg(ﬁ)—an(g)(ﬁ)l,

ot g(e”) = f(t). Comme g est continue sur T, d’apres le théoreme de Fejér,

lg — 0n(9)]|lcc — 0, et donc F est limite uniforme de polynémes algébriques.

Résultats de convergence de Dirichlet

Le théoreme de Dirichlet est a la fois plus fin (résultat ponctuel) et moins
intéressant que le théoreme de Fejér qui lui est valable pour des fonctions conti-
nues ou dans LP avec une convergence en norme ; mais le mérite de I’énoncé du
théoreme de Dirichlet et de faire intervenir directement les sommes partielles
Sn(f) au lieu de leurs moyennes arithmétiques o, (f), et aussi de considérer des

fonctions qui ne sont pas nécessairement continues.

Théoréme 4.1.18 (Théoréeme de Dirichlet) Soit f € L*(T) et soit to € R.

Supposons que

I ito+e)y . p+ i i(t0+)) . f~  ppistent.
Jim f(e )=:f" et Jim f(e )=:f" existent

Supposons aussi qu’il existe & > 0 tel que

[Py oy [y
0 t 0 t .

Alors on a :

n—00

lim 5, (F)(e) = 5(7* + 1),
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Preuve : Par translation on peut supposer que t, = 0. D’apres la proposi-

tion 4.1.10, on a

1

SN =50+ =17 = 5= [ HeDaendr = 5 - )

- 5 / £+ f(e7) = 1T — 7| Dale™)dt
1 ™

- h(t)sin((n + 1/2)t)dt

27 Jo

ou l'on a posé ' 4
fle)+ fle™)—fr—f-
sin(t/2)
pour 0 < t < m. Les hypotheses du théoreme de Dirichlet garantissent que

h(t) =

h € L'([0,x]). D’apres le lemme de Riemann-Lebesgue, lim, o [ h(t) sin((n +
1/2)t)dt = 0, ce qui prouve le théoreme.
U

4.1.7 Le phénomene de Gibbs

Lors de I’étude des séries de Fourier et des transformées de Fourier, il apparait
parfois une déformation du signal, connue sous le nom de phénomene de Gibbs.
Ce phénomene est un effet de bord qui se produit a proximité d’une discontinuité,

lors de ’analyse d’une fonction dérivable par morceaux.

Le phénomene fut mis pour la premiere fois en évidence en 1848 par Henry
Wilbraham, mais cette découverte ne connut guere d’écho. En 1898 Albert Mi-
chelson développa un systeme mécanique capable de calculer et sommer la série
de Fourier d'un signal donné en entrée. Il observa alors un effet d’amplification des
discontinuités, qui persistait malgré 'augmentation du nombre de coefficients cal-
culés. Alors que Michelson soupgonnait un défaut dans la fabrication de son engin,
Josiah Willard Gibbs montra que le phénomene était d’origine mathématique et
se produisait dans des conditions tres générales. En 1906, Maxime Bocher donna

la premiere interprétation satisfaisante du phénomene auquel il donna le nom de



4.1. ANALYSE DE FOURIER POUR LES FONCTIONS PERIODIQUES 141

phénomene de Gibbs.

Le phénomene de Gibbs est, en quelque sorte, un défaut d’approximation
pour une fonction continue de classe C' par morceaux. Pour une telle fonction
f, le théoreme de Dirichlet sur la convergence des séries de Fourier assure que
la série de Fourier de f converge simplement vers la fonction f sur l'intervalle
ou f est C' par morceaux. En tout point de continuité la somme de la série de
Fourier est f(x). Les sommes partielles de la série de Fourier sont des fonctions
continues, il est donc normal qu’elles ne puissent approcher uniformément la
fonction aux points de discontinuité. Précisément, sur un segment sur lequel f
est dérivable, on observe une convergence uniforme, conformément au théoréeme
de Weierstrass trigonométrique (c’est le cas des zones de plateau dans I'exemple de
la fonction créneau). Au niveau du point de discontinuité x, S, (f) subit une forte
oscillation, une sorte de ressaut qui se mesure en comparant les valeurs en z — =
et x + 7. En effet, toujours d’apres le théoreme de Dirichlet sur la convergence
des séries de Fourier, la série de Fourier de f converge aussi simplement aux
points de discontinuités mais vers la régularisée de Dirichlet, i.e. la demi-somme
des valeurs de f de part et d’autre du point de dicontinuités. Lorsque n devient
grand, 'amplitude de ces oscillations tend vers une limite strictement plus grande
que I'amplitude de la discontinuité, alors que la largeur de la zone d’oscillation
tend vers 0. Il est remarquable que le phénomene s’exprime quantitativement de
facon indépendante de la fonction considérée. Si la fonction a une discontinuité
d’amplitude Ay, alors S, (f), tout en restant continue, connaitra un ressaut en

ordonnée valant de 'ordre de 18% de plus au voisinage de la discontinuité.

4.1.8 Applications

Il existe de tres nombreuses applications des séries de Fourier telle que linégalité
1sopérimétrique, la résolution d’équations aux dérivées partielles telle que [’équation

des ondes...
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Nous détaillerons ici trois applications, a savoir ["inégalité de Bernstein, la
construction de fonctions continues partout sans dérivée et enfin [’équation de la

chaleur qui a elle seule a motivé Fourier pour I'introduction des séries de Fourier.

Inégalité de Bernstein

Dans le théoreme suivant on considere une fonction bornée sur R, dont la

dérivée est aussi bornée, mais non périodique. Elle est dite “presque périodique”.

Théoreme 4.1.19 Soit A\ > 0, et soient A\y,--- , A\, € R distincts et tels que

max [A;] < \. Soient ay,--- ,a, € C et h(t) = 37 a;e™*. Alors
1A lloe < Al oo
la norme || - || €tant le sup sur R.

Preuve :  Supposons d’abord que A = 7/2. Alors

n n

h/(t) = Zi)\jajei/\jt _ ZiS(/\j)ajei)‘jt,

j=1 j=1
ol S est la fonction triangle décalée de 'exercice 4.2.5. Puisque la série de Fourier

de S converge normalement sur R,

h/(t) — zn: iAjaljeiAjt — En: iajei/\jt ( i :S'\(k,)elk})\]>
J=1 J=1 k=—o00

o0

= Z ick(S) (i ajei’\j(“rk))
j=1

k=—00
oo

= ) ic(S)h(t + k).

k=—00

Autrement dit, en posant dj = icy, on obtient

o0

W (t) = Z dph(t + k) avec Z |di| = g

k=—00 k=—00

Ceci entraine immédiatement que

s
7]l < 5l
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Pour A > 0 quelconque, posons

a= % et p(t) = h(at).

Comme ¢(t) = Y, a;e’N avec |A\;a| < Z, d’apreés le cas précédent, ||¢'[|o <
Zll@lloo, Cest-a-dire, o[/ ||oo < Z|hloo, €t ainsi [|A]|oc < A|R[oo-
U

Fonctions continues partout sans dérivée

Les séries de Fourier permettent de donner de nombreux exemples de fonctions

continues partout non dérivables, comme le montre le théoreme suivant.

Théoréme 4.1.20 Soit (€,),>0 une suite de C telle que ), €| < 0o. Soit g
un réel > 1, et (A\,)n>1 une suite d’entiers strictement positifs telle que \py1 >

q\n pour tout n > 1. Soit f défini par

f(t) =e + Z €ne™t,

n>1
Si f est dérivable en ty € R, alors

en =0o(N\ 1) quand n — co.

En particulier,

f(t)

)

est partout non dériwable.

La preuve va s’appuyer sur les deux lemmes suivants.

Lemme 4.1.21 Soit n > 2. Alors pour tout k tel que 0 < |k| < min(A,41 —

o~

Ans Ao — A1), ona f(N\, — k) =0.

Preuve : Par définition de f, le spectre de f est inclus dans {0}U{\; : j > 1}.
Pour k tel que 0 < |k| < min(A\pi1 — Apy Ay — A1), on a A, — k # A, et
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A=k < A+ A1 — A = Auar. D’autre part, A, —k > Ay — (A — A1) = A1
Ainsi A\, — k & Sp(f).
O

Lemme 4.1.22 Soit p=1—1/q, n > 2 un entier et p un entier tel que 1 < p <
,0’\7 Alors
1 & . .
n = — HJ ezt efz)\ntdt,
o= 5= | 107
ot J, est le noyau de Jackson d’ordre p défini a partir du noyau de Fejér d’ordre

p par J, = K2 /|| K, |[3.

Preuve : Notons tout d’abord que A\, 11—\, > (¢— 1)\, > (1=1/¢9)\, = pAy
et A\, — A1 > A\, — %" = pAp. On a donc
2p < p)\n < min()\nH — >\n7 )\n — )\n—l)-

-~

D’apres le lemme 4.1.21, on a donc f(A, — k) = 0, pour tout 0 < |k| < 2p.
De plus J, est de la forme J,(e") = 1 + 2 0<|k|<2p Ok On obtient alors

1 " it\ —iAnt 1 " —iAnt
o ) tAn, - tAnt 1y
3 | TR = o f(0e

1 (7 .
+ > ak%/ﬂ f(t)ettE—An)t gy

0<|k|<2p

~

= fOW+ D afha—k)

0<|k|<2p

[
Preuve du théoréme 4.1.20 : Suposons d’abord que tg = 0, f(ty) = 0 et

f'(to) = 0. Soit ng > 2 un entier tel que :
n>ng= E(pA,/2) —1> 1.
Soit € > 0. D’apres les hypotheses sur f, il existe § €]0, 7] tel que

[t <6 = |f(t)] < elt].
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Pour n > ng, posons

pn = E(pA,/2) — 1.

Soit n > ng. Puisque p, < pA,/2, le lemme 4.1.22 entraine que :

_ 1 " —iAnt
=5 /_ O (e

Par définition de §, on en déduit :

1 1
6 < — |, (¢)dt + — F@)| I, (t)dt
ol < g [ 10U Od+ o 5<m<ﬂ’ (0] (1)
1
< e|t| T, (t)dt + — o
= [t [ Gl o
e [ g, 0
< — t|J, t° g, (t)—
S 0 23,05

[/l
< _
_.MQ%+&ﬁ |

ol M est une constante numérique dont 'existence est assurée par la proposi-

tion 4.1.14. D’ou :

Pulén] < Me+ ||f||oo

On en déduit limsup,,_, . pnlen] < Me, et donc lim,, oo pn€, = 0 car € est ar-
bitrairement petit. Comme p, = p , on a aussi lim,_,, A\,€6, = 0 dans le cas
particulier ot to = 0, avec f(ty) =0 = f'(to).

Dans le cas général, soit

f'lto)  f'(to) inye
Z)\l Z)\l ’

g(t) = f(t+to) — f(to) +

On remarque que g est de la forme
g(t) = e + €, eMt + Z ¢, entogidnt

De plus g(0) = 0 et ¢’(0) = 0. D’apres ce qui précede, on a donc

. 1
iAnto _ )
€Ent (0] (_)\n )

Anlo| = |e,|, on obtient le résultat annoncé.

Comme |€,e
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4.1.9 Equation de la chaleur

Le probleme est le suivant. Considérons une barre métallique. Connaissant, a
I'instant initial, la température en chaque point de la barre et, a tout instant, la
température aux deux extrémités, peut-on déterminer, a tout moment et en tout
point, la température de la barre? Ce probleme a été modélisé et la température
u qui est une fonction du temps t et du point x est solution d’une équation de
la chaleur (voir ci-dessous). On peut résoudre ce probleme dans un cas simple, a
'aide des séries de Fourier. On peut supposer que la barre est le segment [0, L].

Notons @ =]0, L[x]0, c0[, @ = [0, L] x [0, co].

Le probleme a résoudre est le suivant :

Trouver une fonction u telle que u est continue sur @, ueC 2(Q) et

ou  0*u
a — W =0 dans Q, (41)

u(0,t) =u(L,t) =0, tel0,00] et u(x,0)=h(z), xe€]|0,L]

ol h est une fonction C! sur l'intervalle fermé [0, L] telle que h(0) = h(L) =0
(nécessaire d’apres I'hypothese u(0,t) = u(L,t) = 0). La série de Fourier de h
sera donc normalement convergente. L’idée de départ est de chercher une solution

de la forme u(z,t) = f(x)g(t). Alors (4.1) est équivalente a

f@)g'(t) = f"(z)g(t).

Cherchons une solution telle que u(z,t) # 0 pour tout = €]0, L[ et pour tout

t €]0, 00]. L’égalité ci-dessus est alors équivalente a

f”([)?) B g’(t) X N
O O €J0,L[, Vi €]0,00l.

Ainsi il existe A € R tel que

f”($) = Af(x)a Z 6]0>L[ (4'2)



4.1. ANALYSE DE FOURIER POUR LES FONCTIONS PERIODIQUES 147
et

g'(t) = Ag(t), t€Jo,00] (4.3)
Si A > 0, la solution générale de (4.2) est

flx) = AeVA" 4 BemVAT,

La condition u(0,t) = u(L,t) = 0 conduit & A+B = 0 et Ae¥ 4 Be VAL = (. On
obtient A = B = u(z,t) = 0, ce qui ne convient pas a la condition u(z,0) = h(x).
De méme, si A = 0, on a f(z) = Az + B et d’apres u(0,t) = u(L,t) = 0, on
obtient de nouveau u = 0.

Considérons enfin le cas ot A = —£2 < 0. Alors
f(z) = Acoséx + Bsinéx et g(t) = Ce ¢,

La condition u(0,t) = 0 conduit & A = 0 et u(L,t) = 0 donne Bsin{L = 0, et

donc § = %, n € Z. On a donc une famille de solutions de la forme

nm n2ﬂ_2
Up(z,t) = by, sin (Tx> e 2t

Le probleme est que ces solutions n’ont aucune raison de satisfaire u(z,0) = h(x)
pour tout x € [0, L]. Cependant comme 1’équation (4.1) est linéaire, une somme
de telles u,, est encore une solution. L.’idée est alors de prendre une somme infinie

et de poser :

Si 'on peut dériver u sous le signe somme, elle vérifiera bien I’équation (4.1) car
chaque w, la vérifie. De plus u(0,t) = u(L,t) = 0 est trivialement vérifié. Pour

savoir ce que 'on a gagné, examinons 1'égalité u(x,0) = h(z), qui devient

Cette égalité traduit le fait que les b,, doivent étre les coefficients de Fourier d’une
fonction h égale & h sur [0, L] et que la série de Fourier de h converge vers h sur

[0, L]. La voie est donc tracée!
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Soit h; la fonction définie sur [—L, L] par

| h(x) si xel0,L]
() = { —h(—z) si z€[-L,0
Comme h(0) = 0, la fonction Ay est de classe C! sur [—L, L]. Soit h la fonction
2 L-périodique sur R égale & hy sur [—L, L]. Comme h(L) = 0, la fonction h est

continue sur R et C!' par morceaux. D’apres le théoréme 4.1.17, on a
~ = nm
h(zx) = b, sin <—x>, Vr € R,
() ; 7

et

o0

Z bn| < o0, by = %/OL h(x) sin (%x) dx.

n=1

La fonction u définie par

2.2

u(z,t) = an sin <n%a:) e !
n=1

est continue sur Q. Montrons qu’elle est en fait C*® sur Q et que l'on peut

dériver sous le signe somme. Pour cela il suffit de montrer que les séries dérivées
convergent uniformément sur tout compact de Q).
Sit € [e,M], €>0,leterme général de la série dérivée d’ordre k est majoré

en valeur absolue par

22
Ck’bn’anei%i

qui est le terme général d’une série convergente. Il y a donc convergence normale,
ce qui montre que u € C*°(Q)). On a donc prouvé I’existence d'une solution a
notre probleme.

Que peut-on dire de 'unicité ?

Pour conclure, nous avons besoin du lemme suivant, qui est un principe du

maximum.

Lemme 4.1.23 (Principe du maximum pour ’équation de la chaleur) Soit

u une fonction continue sur Q et C? sur Q, telle que Pu(x,t) > 0 sur Q, ou
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P=2 2 80itT>0et K=[0L]x[0,T]. Alors

~ 0a?

supu = sup u.
K KNoQ

Autrement dit, u atteint son maz pourt =0 ou pour x € {0, L} et 0 <t < L.

Preuve : Soit € > 0 et u.(z,t) = u(z,t) + ex?, qui vérifie Pu. = Pu + 2¢ > 2¢
sur Q. Soit m, = (x,t) un point de K ou u. atteint son maximum sur K.

Supposons que m, € K N9JQ. Alors

Ou, 0?u,
z. €]0, L], donc 87; (€)=0 et 8—;2(m6) <0.
De plus, comme 0 < t. < T, on a
aue . ue<xe7 te - h) - ue(‘rﬂ te)
Ze = > 0.
ot (me) h—1>})r,§zl>0 —h =0

On en déduit alors que Pu.(m.) < 0, ce qui contredit le fait que Pu, > 2¢ sur Q.
Donc m, € K N0Q et

supu < supu, = sup u. = sup u+ eL’.
K K KNaQ KnoQ
En faisant tendre € vers 0 on obtient
supu = sup u.
K KnoQ

O
Nous allons en déduire I'unicité de notre probleme. En effet, soient u et v deux
solutions et soit w = v — u. Alors w est continue sur @, de classe C? sur Q, avec

(4.1) vérifiée par w. De plus
w(x,t) =0, V(z,t) € 0Q.

Fixons T" > 0. Puisque Pw = 0 sur @, d’apres le lemme 4.1.23, w(z,t) < 0.
Puisque P(—w) = 0 sur @, on a de méme —w(x,t) < 0, et donc w(z,t) = 0.

Comme T est arbitraire, w = 0 sur (), ce qui prouve 'unicité de la solution.
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4.2 Exercices

Exercice 4.2.1 Soit f une fonction continue sur T telle que J?(n) > 0 pour tout

n € Z. Montrer, a l'aide du théoréeme de Fejér et du lemme de Fatou, que

> fn) < o0

ne”

En déduire que [ est égal sa série de Fourier.

Exercice 4.2.2 (Non surjectivité de la transformée de Fourier)

1. Soit f € LYT) tel que f(n) = —f(—n) > 0 pour tout n > 0. Montrer

qu’alors, nécessairement,

=)

TL

2

Indication : considérer la fonction F définie par F(e fo 0 et
fm)

vérifier que F est continue sur T, avec F(n) = paal

2. Soit (ap)nez € co(Z) tel que a, = —a_, = pour n > 2 et ag = a1 =

log
a_y = 0. Montrer qu’il existe pas de fonction f € L'(T) tel que F(f) =

(an)nGZ-

Exercice 4.2.3 (Fonction signal) Soit € €]|0, 7| et soit o, la fonction de L>°(T)
telle que o (e") = 1 si [t| < € et o (e") = 0 si e < |t| < 7. En appliquant le
théoreme de Dirichlet en t = €, retrouver la formule

Zsin(na) _T—a
n 2

n>1

pour 0 < a < 2m.

Exercice 4.2.4 (Fonction triangle) Soit ¢ €]0,7[ et soit A, la fonction de
L>(T) telle que A(e") = 1 — % silt| < eetofe) =0sie<|t| <m En
appliquant le 3. du théoreme 4.1.17 avec t = 0 et € = 7, montrer que

> 1A(m)] =1/2

n#0
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Retrouver les identités classiques

- 1 2 1 AT 1 ™
;ﬂ p+12 8 & ZLup2 30 2p+12 6
Exercice 4.2.5 (Fonction triangle décalée) Soit S l’élément de C(T) défini
sur par les formules :

3T

Sy =t si —n/2<t<n/2 et SE")=7m—t si g§t§7

Montrer que

S 18(n)] = /2

n#0
Exercice 4.2.6 (Fonction exponentielle apériodique) Soita € C\Z et soit

f la fonction de L>=(T) définie par
fley=¢e“ s —m<t<m.
En appliquant le théoréme de Dirichlet en t = w, montrer que

1 1
meotan(ra) = . + az R (a e C\Z).

n>1

En utilisant le développement asymptotique de cotanu =, — ¥ — %= — -+ quand

u — 0, montrer, en faisant tendre a vers 0, que

177'('2 ilw4
n2 6’ nt 90’

n=1 n=1

o0
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Chapitre 5

Tranformation de Fourier sur
LY(R)

5.1 Analyse de Fourier pour les fonctions intégrables
sur R

Il est important de remarquer que, contrairement au cas du cercle unité, ou
d’un intervalle fini de R, les espaces de Lebesgue LP(IR) ne forment pas une chaine.

En d’autres termes, pour tous p, ¢ €]0,00], p # ¢, nous avons
LP(R) \ LY(R) # 0.

On notera par C(R) 'espace des fonctions continues sur R. Un élément de C(R)
n’est pas nécessairement borné ou uniformément continue. Pour certaines appli-
cations il sera suffisant de considérer le sous-espace plus petit

Co(R) := {f € C(R), lim f(t) = 0}.

[t|—o0

Les éléments de Cy(R) sont eux bornés et uniformément continus sur R. L’exemple
de la fonction “sinus” montre que la réciproque est fausse. Comme les éléments
de Co(R) sont bornés, Co(R) peut aussi étre considéré comme un sous-espace
fermé de L>(R). Dans ce cas, on munit Cy(R) de la norme du sup, laquelle sera
atteinte. Une autre sous-classe des fonctions continues sur R est C.(R) Iespace des

fonctions continues a support compactes ; elles aussi sont bornées et uniformément

153



154 CHAPITRE 5. TRANFORMATION DE FOURIER SUR L'(R)

continues. Les espaces lisses C"(R), CJ'(R), C*(R), C*(R), C5°(R), C=*(R) sont

définis de fagon analogue.

5.1.1 La transformée de Fourier sur L!(R)

La transformée de Fourier d’une fonction f € L'(R), notée f, est définie par :
flt) = / h f(r)e ™ dr  teR.
L’intégrale de Fourier de f est définie formellement par :
/OO f(T)ei%”dT, teR.
Un des objectifs est d’étudier la convergence de cette intégrale.

Lemme 5.1.1 Pour toute fonction f € L*(R),

1 Fllee < 1£111.

De plus f est une fonction uniformément continue qui tend vers 0 a l’infini.

Preuve : Pour tout ¢t € R, nous avons

/ e—iZthf(T)dT
R

< / €277 (1) dr
= /Il

F@ =

Pour montrer que f est uniformément continue sur R, soient ¢,t" € R. Alors,

~

Fio)y - Fey) = / (727 — 27T f(r)dr)
—2ntr _ _—i2wt'T d

< /R|e &2 £ () dr

= [

L’intégrant étant bornée par 2, et f étant intégrable sur R, la continuité découle

du théoreme de convergence dominé.
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Pour la limite en I'infini, on utilise la densité des fonctions C*! & support compact
dans L'(R). En effet, si f est C' & support compact, en faisant une intégration

par parties dans I’expression de f, on obtient, pour ¢ #£ 0,

~ 1 )
fit) = [
d’ou
~ 1
FOl < e

I
Si f € L'(R), il existe une suite (f,), de fonctions C* & support compact qui
converge vers [ dans L'. Etant donné e > 0, il existe ng tel que || f, — fll2 < 5.
On écrit

F(t) = Fao(t) + F() = o (8),

et on en déduit :

-~

1 1 €
|f(t)] < m”féoHLl Ff = faollr < m”féoHLl + 5.

2
En prenant [t| > 2| f. |11, on obtient |]/“\(t)| <e.
O
Nous allons a présent donner une formule qui, sous certaines hypotheses, relie
la somme des valeurs prises par f € L'(R) aux points entiers & la somme des

valeurs prises par f aux points entiers. De facon précise, on a ’énoncé suivant :

Théoréme 5.1.2 (Formule sommatoire de Poisson) Soit ' € L'Y(R) une

fonction continue sur R. Supposons qu’il existe M > 0 et o > 1 tels que :
VeeR:|F(x)] < M1+ |z|)~.

Supposons de plus que
(0]
> |F(n] < oo
n=-—00
Alors on a la relation :

o0 o

Y F(n)= Y F(n).

n=—oo n=—oo
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Preuve : On introduit la fonction f définie par
flz)= Y F(z+n).

Cette série (a double sens) est normalement convergente sur tout compact de R.
En effet, si A > 0 vérifie |x| < A, alors pour |n| > 2A, on a |z +n| > |n| — |z| >
In| — A > |n|/2, et donc |F(z + n)| < M(1+ |n|/2)~*. Comme F est continue
par hypothese, f l'est aussi. De plus f(z + 1) = f(x). La fonction f est donc

1-périodique. Calculons le m-ieme coefficient de Fourier de f :
Fim) = / F(t)e
= / > F(t+mn)e 2t

nez

_ Z/ t—l—n —127rmtdt

nez
L’interversion entre [ et ) est justifiée par la convergence normale de Y, _, F(t+

—127n

n) sur [0,1] et le fait que |e=™| = 1. Comme e = 1 pour tout n € Z, on

obtient :

f(m) _ Z/ t—l—n 7127rm(t+n)dt

— Z / flu)e ™ dy

Par hypothese on a donc

D oIfm)[ = |F(m)] < oo.
nez nel
D’apres le théoreme 4.1.17,

f(x) _ Z 2z7rmm o Z F 217rmx

meZ meZ
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c’est-a-dire :
o0

Z ZE + TL Z F 227rmx

n=-—oo meZ
pour tout x € R. En particulier, pour x = 0, on obtient la formule sommatoire

de Poisson.

5.1.2 La formule de multiplication sur L'(R)

La formule de multiplication est une conséquence immédiate du théoreme de
Fubini. Elle est cependant tres profonde avec des implications pour les fonctions
harmoniques dans le demi-plan supérieur, comme dans la possibilité d’étendre la

définition de la transformée de Fourier a d’autres espaces LP(R).

Lemme 5.1.3 (Formule de multiplication) Soient f,g € L'(R). Alors

/mfmmwnzjmf@awu

Preuve : Par le théoreme de Fubini, on a

/R fo(t)dt = / ( / flr m”dr) g(t)dt
_ /_ 1) ( /R e"Q’T”g(t)dt> dr
~ [ s

5.1.3 La convolution sur R

Comme pour les fonctions périodiques localement intégrables, on définit la

convolution de deux fonctions f, g € L'(R) par

(f )t / ()t - 7)d



158 CHAPITRE 5. TRANFORMATION DE FOURIER SUR L'(R)

Par le théoreme de Fubini,

[ ([ rnate=mar)ae = "1z ([ e - o) ar

= [fll:llglly < oo

Par conséquent [~ |f(7)g(t —7)|dT < oo pour presque tout . Cette observation

implique que I'on peut bien définir

0 /f g(t — 7)d

pour presque tout ¢ et de plus fxg € L'(R) avec

1f*glli < I fhllglls-
La fonction f x g est appelée la convolution de f et g.
Il est immeédiat de constater que la convolution est
1. commutative : fxg=gx* f;
2. associative : (fxg)xh = fx (g [);
3. distributive : fx(g+h)=fxg+ fxh;
4. homogene : fx (ag) = (af)xg=a(f xg),
pour tous f,g,h € L'(R) et a € C.
En fait L'(R, +, %) est une algebre de Banach,

Lemme 5.1.4 Soient f,g € L*(R). Alors

f*x9=1g.
Preuve : D’apres le théoreme de Fubini, pour tout t € R, on a :
Fea = [ (Fegmear
—00

- [ ([}
/ ) f(s) < / ) g(r)e T+S>dT) ds

e ()
ftg
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O

5.1.4 Inégalité de Young

Nous avons déja remarqué que L'(T) contient LP(T) pour tout 1 < p < occ.
Ainsi, peut définir sans probleme f x g pour tout f € LP(T), g € L'T) avec
p,r > 1. Comme dt n’est pas une mesure finie sur R, les espaces de Lebesgue
ne forment pas de chaine et ainsi il faut justifier le fait que f x g est bien défini
lorsque soit f, soit g n’est pas dans L'(R). Cependant, le théoréme de Young va
garantir que si f € L"(R) et g € L*(R) pour certaines valeurs de r et s, alors

f * g sera bien défini.

Théoréme 5.1.5 (Inégalité de Young) Soit f € L"(R),g € L°(R) ou 1 <

r,s < oo et%—l—%Zl. Soit p défini par

Alors fxg € LP(R) et

1f*gllp < £l llg]ls-

Pour la preuve, on procede comme dans le cas des espaces LP(T).

Voici deux cas particuliers tres utilisés de 'inégalité de Young.

Corollaire 5.1.6 Soit f € LP(R) avec 1 < p < oo et g € LY(R). Alors fxg €
LP(R) et

1 glly < W[ fllpllglh-

Corollaire 5.1.7 Soit f € LP(T) et soit g € LY(T), ot q est l'exposant conjugué
de p. Alors f % g est bien défini pour tout e € T, f*g € Co(R), et

1 x glloo < £ 1Inllgla-
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5.1.5 La transformée de Plancherel

Théoréme 5.1.8 (formule d’inversion) Soit f € L'(R) et supposons que fe
LY(R). Alors, pour presque tout t € R,

10 = [ Fryemar

Corollaire 5.1.9 Soit f € L'(R) et supposons que fz 0 et que f est continue
en 0. Alors f € L'(R) et

0= [ Foyerar

pour presque tout t € R. En particulier on a :
f0)= [ Fryar

5.1.6 La transformée de Fourier—Plancherel

Nous allons montrer que la transformation de Fourier envoie L!'(R) N L?(R)

dans L*(R).

Théoréeme 5.1.10 (Plancherel) Soit f € L'(R) N LA(R). Alors | € L2(R) et
de plus [|f1l2 = |1/Il>-

Preuve : Posons g(x) = f(—x) et h = f % g. D’apres 'inégalité de Young,
h € L'(R) N C(R). D’autre part, nous avons

o~ ~ ~

h=fg=|f]>>0.

Par conséquent, f € L> (R), et de plus, d’apres le corollaire 5.1.9, h(0) = fRﬁ(t)dt.
Calculons a présent chaque membre de 1’égalité suivant leur définition. D’un coté

nous avons
/ h(t)dt = / Fo)Pdt = 1712
R R

et d'un autre coté,

h(0) = / F(1)g(0 — t)di = / FOTDdt = | £
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En comparant les trois dernieres égalités, on en déduit H]?H2 = fI*
U
Le théoreme de Plancherel est un résultat remarquable. En effet, comme
C.(R) c LY(R) N L*(R), cela implique que L'(R) N L*(R) est aussi dense dans
L*(R). Ce fait va nous permettre d’étendre la définition de la transformée de
Fourier sur L*(R). En effet, soit f € L?(R) et soit (f,,), C LY(R)NL*(R), n > 1,
tel que

Tim (£~ o= 0.

Alors (f,)n est une suite de Cauchy dans L*(R). D’apres le théoreme de Plan-

cherel, nous avons

1o = Tllz = 1 = Foullz = 1fn = Fimllo,

ce qui implique que (fn)n est aussi une suite de Cauchy. Comme L?*(R) est com-

plet,
lim ﬁ
n—oo
existe dans L*(R). Si (g,). est une autre suite de L'(R) N L*(R) satisfaisant les

mémes propriétés, alors lim,,_,., g, existe aussi dans L?(R). Cependant, toujours

d’apres le théoreme de Plancherel, nous avons

—

||fn_g/7\1||2 = ||fn_gn||2:||fn_gn||2

< ||fn_f||2+||gn_f||2_>07

et done, lim, o ¢, = lim, o0 fn Autrement dit, pour un élément de L*(R), la
limite de fn ne dépend pas du choix pourvu que la suite soit bien dans L'(R) N
L?*(R) et converge vers f dans L?(R).

Nous pouvons ainsi définir la transformée de Fourier—Plancherel de f €

L*(R) par

F(f) = lim f,
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olt f, est une suite de L'(R) N L*(R) satisfaisant
lim ||f, — f|l2 =0.
n—oo
Dans le cas particulier on f € L'(R) N L*(R), on prend f,, = f, et on obtient
F(f) =1

En d’autres termes, les deux définitions coincident sur L' (R)NL?*(R). Par conséquent
on utilisera sans ambiguité la notation ]?pour la transformée de Fourier—Plancherel

d’une fonction f € L?(R). De plus, d’apres le théoreme de Plancherel,

[fll2 = Tim [ fulle = lim [ fullz = [[£]]2,
n—oo n—oo

pour tout f € L*(R). Par conséquent, la transformation de Fourier—Plancherel

FI*R) — L*(R)
fo=f

est un opérateur de L*(R) qui préserve la norme.

Pour une fonction arbitraire f € L?(R), on prend habituellement

_Jr@) i i <n
f"(“—{o it |t >,

5.1.7 La formule de multiplication sur L”(R) avec 1 < p < 2

L’identité ||f||2 = || f]l2 iplique que la transformation de Fourier—Plancherel
est injective sur L*(R). Pour montrer qu’elle est aussi surjective, et donc que c’est
un opérateur unitaire sur L?*(R), nous avons besoin de la généralisation suivante

de la formule de multiplication.
Lemme 5.1.11 (Formule de multiplication) Soient f,g € L*(R). Alors,

/ " F0gde = / " Fogdr.
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Preuve : Soient deux suites f, et g, dans L'(R) N L*(R), n > 1, tel que
lim ||f, — fll2 = lim ||g, — g|l2 = 0.
n—oo n—oo
D’apres la définition de la transformée de Fourier—Plancherel, on a aussi :
lim || fn = flla = lim [|gn, —3ll2 = 0.
n—oo n—oo
D’apres 'inégalité de Holder,
lim || fugn — fglli = lim || fogn — fgli = 0.
n—00 n—00

Comme f, et g, sont dans L' (R), d’apres la formule de multiplication dans L' (R)

(lemme 5.1.3), on a :

| s = [ noaoa
— i [ f0g0d

_ [fmeww

O

Nous pouvons a présent montrer que la transformation de Fourier—Plancherel

F est surjective sur L?(R). En fait, si g est orthogonal & I'image de F, ¢’est-a-dire
si

/ﬁf@mﬂﬁzo

pour tout f € L*(R), alors, grace a la formule de multiplication, on obtient
| i =o,

ce qui donne immédiatement ﬁ = 0. Comme F est injective, g = 0, et donc F est

surjective.
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Chapitre 6

Analyse complexe

Dans ce chapitre, nous supposerons que le lecteur connait les résultats de base
de la théorie des fonctions holomorphes d'une variable (logarithme complexe,
théoreme de Cauchy, de Morera, principe du maximum,...). Nous renvoyons le
lecteur au livre de Pabion [6], Amar-Matheron [5] ou Rudin [7] par exemple pour

les rappels sur ces résultats.

6.1 Produits infinis
6.1.1 Préliminaires sur les produits infinis

Définition 6.1.1 Si (a,),>1 est une suite de nombres complexes, on dit que le

produit [ a,, est convergent si la suite des "produits partiels” (pp)n>1, définie par
n
pn:Haj7 (nZl),
j=1

est convergente. On note alors

too n

[l = ton p. = lim, (H ) -

j=1 j=1
De plus, sia, : X — C, n > 1, est une suite de fontions définies sur un ensemble
X et a valeurs dans C, on dit que le produit || a,, est simplement (respectivement
uniformément convergent) sur X si la suite des produits partiels (pp)n>1 est sim-

plement (respectivement uniformément) convergente sur X .

165
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Lemme 6.1.2 Soient uq,us,...,uy des nombres complexes. On définit
N N
pv =[] +ua) et py=]]0+]ual).
n=1 n=1
Alors on a
Py <exp (Jug] + |ug| + - + |un]), (6.1)
et
by — 1] <py — 1. (6.2)

Preuve : On a pour tout x > 0, exp(z) > 1+ z. D’ou, pour tout 1 <n < N,
exp(|un]) > 1+ |uyl,

et, en multipliant toutes ces inégalités, on obtient immédiatement (6.1). On
démontre (6.2) par récurrence. Pour N =1, on a [py — 1| = |(1 +u1) — 1| = |uy]

et ph —1 =14 |uy| — 1= |, d’ou
lpy — 1] =py — 1.

Supposons la relation (6.2) vraie pour N = k. Ecrivons alors

k+1
Pr+1 — 1= H(l +Un) -1 :pk(l + uk+1) —1= (pk — 1)(1 —|—Uk+1) +Uk+1.

n=1

D’ou, en utilisant ’hypothese de récurrence, on obtient

peer — 1 < |pe — 1|1 + wgra| + [ug11]
< (o — D+ Jugga|) + [urga]

= pp— 1+ pplurs|

(1 + fuesa|)pi — 1

= pz+1 - 17

ce qui acheve la preuve de la récurrence et donc du lemme.
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Théoréme 6.1.3 Soit (u,),>1 une suite de fonctions définies sur un ensemble

X et a valeurs complexes. Supposons que la série de fonctions
D> tn
n

soit normalement convergente sur X. Alors le produit

+o0

f(x) = [[(+ un())

n=1

converge uniformément sur X. De plus, f(xg) = 0 en un point xy € X si et

seulement si u,(xo) = —1 pour un certain entier n.
Preuve : Par hypothese, il existe une constante réelle C' > 0 telle que
+o0
D lun(@)] < C,
n=1
N
pour tout x € X. Désignons par py = H(l + u,). Alors le lemme 6.1.2 implique
n=1
que

Ipn(z) — 1] < exp(C) —1,

soit
Ipv(2)] < exp(C), (6.3)

pour tout x € X et tout N > 1. Soit maintenant ¢, 0 < ¢ < 1/2. Il existe un

entier Ny tel que

pour tout x € X. Pour M > N > Ny, on a

par(2)=py(2) = [ [(run(@) ] [ tun(@)) = pa(2) ( [T @+ uale) - 1) :

En utilisant le lemme 6.1.2, on a

H (14 uy(z)) — 1] < H (1+|u,(z)])—1 < exp ( Z |un(x)\> —1 <exp(e)-1.

n=N+1 n=N+1 n=N+1
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D’ot, en utilisant (6.3), on a
[P () = pu(2)] < [pn(2)](exp(e) — 1) < exp(C)(exp(e) — 1). (6.4)
Comme € < 1/2, on a exp(e) — 1 < 2¢ et donc
pa (@) — piv(2)] < 2exp(C)e,

pour tout z € X et tous M > N > N,. Ceci montre que la suite (p,),>1 est
uniformément de Cauchy. Donc elle converge uniformément sur X, ce qui acheve
la preuve de la premiere partie du théoreme.

D’autre part, en utilisant ce qui précede, on a

P ()] = |pavo ()] (1 = 2¢),

pour tout M > Ny et donc

[f(@)] = [pxo(2)[(1 = 2¢),  (x € X).

Ainsi si f(xg) = 0 alors py,(z9) = 0, ce qui prouve qu’il existe un entier 1 < k <
Ny tel que ug(zp) = —1. Réciproquement si u,(zg) = —1 pour un certain entier
n, alors Py(z) = 0, pour tout N > n et donc f(xy) = 0.

U

Théoréme 6.1.4 Soit (uy),>1 une suite telle que 0 < u, < 1. Les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) Le produit infini H(l — u,) converge et

n

+o0

H(l —uy,) > 0.

n=1

(ii) La série E u, est convergente.

n
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N
Preuve : Sipy = H(l — uyp), il est clair que la suite (py)n est décroissante
n=1

et minorée par 0. Ainsi (py)y>1 converge vers une limite p > 0. Remarquons

maintenant que
0<p<px <expl—tn— 1 — - —uy), (6.5)

car 1 — x < exp(—x), pour tout z > 0.
N
Si la série Zun n’est pas convergente, comme la suite Sy = Zun est
croissante, cela s?gniﬁe que Sy tend vers +o00, quand N tend vers +oo T;ldonc le
membre de droite dans (6.5) tend vers 0. Ainsi p = 0.
D’un autre coté, si la série Zun est convergente, comme 0 < u, < 1 pour

n
tout n, le théoreme précédent implique que p > 0.

6.1.2 Produits infinis de fonctions holomorphes

Avant d’énoncer le résultat principal de cette section, nous rappelons le résultat

fondamental suivant :

Lemme 6.1.5 (Théoréme de convergence de Weierstrass) Soit (f,)n>1 une
suite de fonctions holomorphes sur un ouvert £ du plan compleze et qui converge
uniformément sur les compacts de Q) vers une fonction f. Alors f est holomorphe

sur §) et la suite (f])n>1 converge vers f' uniformément sur tout compact de Q.

Preuve : Puisque la convergence est uniforme sur tous les compacts de €2, il est
clair que la fonction f est continue sur €2. Maintenant si A est un triangle contenu
dans €2, alors A est bien str un compact de 2 et par convergence uniforme de
(fu)n vers f sur A on a

f(z)dz= lim fal(2)dz.

oA nree Jaa
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Comme les f,, sont holomorphes sur €2, on a

/a uz)dz=0,

et done

f(z)dz=0.
oA

Le théoreme de Morera implique alors que f est holomorphe sur 2. Montrons
maintenant que (f)),>; converge vers f’ uniformément sur tout compact de §2.
Soit K un compact de €2 et soit V' un voisinage relativement compact de K
dans ), c’est-a-dire que V est un ouvert tel que son adhérence V est compact et
K cV cV c Q. 1l existe alors r > 0 tel que pour tout z € K, le disque fermé de
centre z et de rayon r, soit contenu dans V. Appliquons les inégalités de Cauchy
a f — fn. On obtient
1 1
1f'(2) = fu(2) < = sup [f(u) = fu(u)] < —sup|f(u) — fulu)],
T ju—zl=r ucV
pour tout z € K. Comme (f,),, converge uniformément vers f sur V, on en déduit
que (f}), converge uniformément vers f’' uniformément sur K, ce qui acheve la
preuve du lemme.
O
Sous les hypotheses du théoreme précédent, la suite de fonctions (f}),>1 est
aussi une suite de fonctions holomorphes sur 2. On en déduit donc aisément par

récurrence le résultat suivant :

Corollaire 6.1.6 Sous les mémes hypotheéses, pour tout £ > 1, la suite (fr(f))nzl

converge vers fO uniformément sur tout compact de €.

Théoréme 6.1.7 Soit (f,)n>1 une suite de fonctions holomorphes sur un ouvert
Q du plan compleze et supposons que la série de fonctions

Z(l - fn)

n

soit normalement convergente sur tout compact de 2. Alors :
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(a) le produit infini N
F=11s
converge uniformément sur tout com;:alct de Q. En particulier, f est holo-

morphe sur €).

(b) On a
z2(H=U =z, (6.6)
et pour tout a € Z(f), .
m(a, f) =Y mla, f,), (6.7)

ot m(a, g) est la multiplicité de a comme zéro de g, avec la convention que
m(a,g) = 0 si g(a) # 0.
(c) Siles fn me s’annulent pas sur Q, alors f ne s’annule pas et sa dérivée

logarithmique f'/f est donnée par la formule
f'(z) fa(2)
== Q
)~ 2ne e

ot la série converge uniformément sur les compacts de Q.

Preuve: Lapartie (a) découle directement du théoreme 6.1.3 et du lemme 6.1.5.
L’égalité (6.6) provient également immédiatement du théoreme 6.1.3. Maintenant
fixons un point a € Z(f) et soit K un voisinage compact de a dans 2. Comme
la série > (1 — f,) est normalement convergente sur K, on a en particulier que
la suite (f,,(2))n>1 converge uniformément vers 1 sur K. Autrement dit, il existe

Ny € N tel que

n>Nyg = |fu(z) = 1] < (z € K).

N | —

D'ou |f.(2)] > 1/2, pour tout z € K et tout n > Ny. Ainsi f,, ne s’annule pas

sur K si n > Ny. Ecrivons alors

No—1

f:g H fna
n=1
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oug= anNo fn. D’apres le théoreme 6.1.3, ¢ ne s’annule pas sur K. Donc

m(a, f) =m <a, ﬁ fn> = Z_: m(a, fn),

n=1
et comme f,(a) # 0, si n > Ny, on obtient (6.7).

Il reste a prouver (c). Pour cela nous allons utiliser le lemme suivant :

Lemme 6.1.8 Notons Log la détermination du logarithme définie et holomorphe

sur C\| — 00, 0]. Pour tout h € C, |h| <1, on a

Log(1+h)| < .

Admettons pour le moment ce lemme et finissons la preuve de (c). Fixons pour
cela un ouvert U relativement compact dans €2. On sait qu’il existe Ny € N tel
que

n> No = |fu(z) — 1] < (z€U).

N | —

En particulier R(f,(2)) > 1/2 et Log(f.(2)) est bien définie sur U, pour tout

n > Ny. Ainsi, d’apres le lemme 6.1.8, on a

|[fn(2) = 1]
L= [fuz) = 1

Ceci implique que la série ) -y Log(f.(z)) est normalement convergente sur U.

|Log(fu(2))] < <2fu(z) =1,  (z€U,n> Ny).

Posons
F,=]]fH (=1,
j=1

On a alors, pour tout n > Nj,

Fn:FNOexp< Z Logfj>.

Jj=No+1
La fonction exponentielle étant uniformément continue sur les parties bornées de

C, on en déduit que

+oo
f = Fn,exp ( Z Logfj> = Fi, exp(g),

j=No+1
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+oo
oug= Z Log(f;(2)). D’apres le lemme 6.1.5 de Weierstrass, la fonction g est
Jj=No+1
holomorphe sur U et

+o0
g(z)= Y (Logf)( }j (z€U),
j=No+1 j= N0+1

ol la série converge uniformément sur les compacts de U. D’ou

F) ()
i T Fa()

N

% fiz) (2)
R
= e

+4'(2)

ce qui finalement donne

f'2) KA
fz) A i)

et la série converge uniformément sur tout compact de U. Comme U est un

(2 €U),

ouvert relativement compact quelconque de €2, on en déduit finalement que la

série converge uniformément sur tout compact de (2.

Il reste finalement le lemme 6.1.8 & prouver. Pour cela écrivons

1
h
L 1+h) = dt.
og(1 +h) /0 1+th
D’ou
1 1
n n n
Log(1+ h </—dt<— dt — ,
Los(t+hl< | om =T ), T T

ce qui acheve la preuve du lemme 6.1.8 et du théoreme 6.1.7.

O

Remarque 6.1.9 Notons que d’apres la preuve du théoreme 6.1.7, la somme

dans (6.7) est en fait une somme finie!

Comme application du théoreme 6.1.7, on peut obtenir tres facilement un cas
particulier du théoreme de factorisation de Weierstrass dont on établira la version

générale dans la section suivante.
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Corollaire 6.1.10 Si (ay),>1 est une suite de nombres complexes non nuls telle
que la série Y 1/a, est absolument convergente, alors il existe une fonction

entiére dont les zéros sont exactement les termes de la suite (ay)n>1.

Preuve : 1l suffit de poser

f<z>:ﬁ(1—ain),

et le théoreme 6.1.7 donne les propriétés requises pour f.

0

6.2 Le théoreme de factorisation de Weierstrass

Définition 6.2.1 Posons Fy(z) =1 — z et pour tout entier p > 1,

2

Ep(z):(1—z)exp(z—|—%+~"+%).

Ces fonctions ont été introduites par Weierstrass et sont parfois appelées facteurs

élémentaires de Weierstrass. Leur unique zéro est en z = 1.

Lemme 6.2.2 Pour |z| <1etp>0, ona
11— Ey(2)] < [P

Preuve : Pour p = 0, le résultat est évident. Pour p > 1, un calcul simple

montre que
22 2P

Ceci implique que —E], admet un zéro d’ordre p en z = 0 et le développement en
série entiere de —EI’J est de la forme

—E)(2) = Z anz", (z € C), (6.8)

n>p
avec a, € R et a, > 0. Remarquons que le rayon de convergence de la série

enticre est +oo car la fonction £}, est holomorphe sur C. En écrivant

1-E,(z) = —/[ ]Ez',(u) du,
0,z
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on obtient par convergence uniforme de la série (6.8) sur [0, z]

Zan/ u du— In_ n+1,
OZ] pn+].

bt 1

n>p
Ainsi
1-Ey(2)| Un Un | inp
‘ Pas - Zn+1z Szn_i_l‘z‘ ’
nzp nzp
D’ow, pour |z| < 1, on obtient
1 - E,(2) an
e/ AS2N I —1-E(1)=1
| Y s B =1,

ce qui termine la démonstration.

O

Théoréme 6.2.3 Soit (2,,)n>1 une suite de nombres complezes avec z, # 0 et
telle que r, = |z,| = 400, sin — +00. Soit (p,)n>1 une suite d’entiers telle que,
pour tout nombre positif r, on ait

o0 r 14+pn
> (7) < +o0. (6.9)

n=1

Alors le produit infini

+oo
z
z) = E, | — 6.10
RICHE (6.10)
définit une fonction entiere P qui posséde un zéro en chaque point z,, et ne posséde

aucun autre zéro dans le plan complexe.

Remarque 6.2.4 La condition (6.9) est toujours satisfaite lorsque p, = n — 1

par exemple. En effet, il existe ng € N tel que
n > ng = r, > 2r.

D’ou
r < 1
rn 2
et la série Y, 27" converge, ce qui implique que la série dans (6.9) converge

ausst.
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Preuve : Soit K un compact du plan complexe et r > 0 tel que K C B(0,7) =

{z € C: |z| < r}. Il existe un entier ng tel que si n > ng, alors r,, > r. Lorsque
z € K, on a d’apres le lemme 6.2.2

1+pn 1+pn
z r
“n T'n

pour tout n > ng. L’hypothese (6.9) implique alors que la série

(- (2)

n

z

“n

converge normalement sur K et le théoreme 6.1.7 fournit la conclusion souhaitée.

O

Remarque 6.2.5 Si a intervient m fois dans la suite (z,)n>1, alors la fonction

P possede un zéro d’ordre m au point a.

Remarque 6.2.6 Pour certaines suites (z,)n>1, la condition (6.9) est satisfaite
pour une suite constante (pp)n>1. Par exemple, si )y, 1/r, < 400, nous pouvons
choisir p, = 0 et le produit canonique s’écrit

oo

(-2)

n=1 "
Si Y, 1/r, = 400 mais Y., 1/r2 < +o0, alors le produit canonique P devient

R z 2
P(z) = g (1 - Z) exp (Z) :

Nous pouvons maintenant énoncer le théoreme de factorisation de Weierstrass.

Théoréme 6.2.7 (Théoréme de factorisation de Weierstrass) Soit f une
fonction entiére pour laquelle nous supposerons f(0) # 0 et soient z1, z2,... la
suite des zéros de f, chacun compté avec son ordre de multiplicité. Alors il existe

une fonction entiére g et une suite d’entiers (pn)n>1 positifs ou nuls telles que

() = exp<g<z>>ﬁEm (2): (6.11)
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Preuve : Notons que f étant une fonction entiere, soit les zéros de f sont en
nombre fini, soit on a |z,| — +00. On peut donc considérer P le produit défini
par (6.10) et construit a partir des zéros de la fonction f (si le nombre de zéro de
f est fini, le produit est fini!). D’apres le théoreme 6.2.3, la fonction f/P est une
fonction entiere ne possedant aucun zéro dans le plan complexe. Ainsi il existe
une fonction entiere g telle que f/P = exp(g), ce qui acheve la preuve.

O

Remarque 6.2.8 (a) Lorsque f posséde un zéro d’ordre k en 0, le résultat
s’applique a la fonction f(z)/z*.

(b) La factorisation (6.11) n’est pas unique : une factorisation unique peut-

étre associée a des fonctions f dont les zéros satisfont la condition requise

pour la convergence d’un produit canonique (correspondant a une suite (py )y

constante).

On peut également donner un résultat analogue pour les fonctions holo-

morphes sur un ouvert {2 du plan complexe.

Théoréme 6.2.9 Soit 2 un ouvert de C, (a;);>1 une suite de points distincts de
Q sans point d’accumulation dans 0 et soit (m;);j>1 une suite d’entiers de N*.
Alors il existe une fonction f holomorphe sur ) dont les seuls zéros sont les a,

avec la multiplicité m;, j > 1.

Preuve : Montrons tout d’abord qu’il suffit de prouver que si €2 est un ouvert

de C tel qu’il existe un réel R > 0 tel que
{zeC:|z| >R} CQ et |aj| <R, (j>1), (6.12)
alors il existe une fonction f holomorphe sur 2 telle que

Z(f) =A{a; : j = 1}, m(f,a5) =my, (j = 1), et lim f(z)=1

|z|] =400
En effet, si une telle fonction f peut-étre construite pour tout ouvert €2 satisfaisant

(6.12), considérons €y un ouvert quelconque de C, (¢;);>1 une suite de points
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distincts de €, sans point d’accumulation dans €2; et (m;),;>1 une suite d’entiers

strictement positifs. Choisissons un point a € ; et r > 0 tel que
D(a,r) ={z€C:|z—a| <r} CQ,

et a; € D(a,r), j > 1. Posons alors

o(z) = {Za, siz#a

o0, siz=a,

et Q= p(Q) \ {oo}. Il est facile de vérifier que Q2 est un ouvert de C qui vérifie
(6.12) avec R = r et a; = ¢(a;) = (oj —a)~'. Donc il existe une fonction f
holomorphe sur €2 telle que

Z(f) =A{a; : j = 1}, m(f,a5) =my, (7 = 1), et lim f(z)=1

|z|] =400

Posons alors g = f o . La fonction g est analytique sur € \ {a} et

lim g(z) = lim f(p(2)) = lim f(u)=1.
sedhy selhy ful=-oo
1 1

Par conséquent la singularité en z = a est éliminable et g est analytique sur 2;.

De plus,
Z(g) ={aj: 521} et mlg, o) =m(f,a;) =my, (j = 1).
Il reste donc a prouver que si ) satisfait (6.12) alors on peut construire une
fonction f holomorphe sur 2 telle que

Z(f)=A{a;:j =21}, m(f,a;) =my, (j > 1), et lim f(z)=1

|z| =400

Définissons une seconde suite (z,),>1 constituée des points de la suite (a;),>1 mais
telle que chaque a; est répété suivant sa multiplicité m;. Notons tout d’abord
que I'hypothese (6.12) implique que © # C car sinon la suite (a;);>; ayant un
point d’accumulation dans D(0, R), elle aurait un point d’accumulation dans

Q, ce qui est contraire a I'hypothese. Donc I'ensemble C \ Q est un fermé non
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vide contenu dans D(0, R) qui est un compact. Ainsi C \ © est un compact non
vide de C. Par conséquent, pour tout n, il existe un point w, € C\ € tel que

|2, — wy| = dist(z,, C \ Q). Remarquons que

lim |z, —w,|=0.
n—+o00

En effet, sinon comme la suite (a;);>1 a un point d’accumulation a dans D(a, R),
on aurait dist(a,C \ ) > 0, c’est-a-dire que a € €2, ce qui est contraire a I’hy-

pothese. Considérons maintenant les fonctions

Zn — W
2 B, (—" ”)
Z— wy
qui sont holomorphes sur €2 et qui ont un zéro simple en z = z,. Nous allons

montrer que le produit infini

converge uniformément sur tout compact de €. Soit K un compact de €2. On a

dp := dist(K,C\ Q) > 0 et pour tout point z € K,

Z — Wy

Comme lim,,_, | |2, — w,| = 0, pour tout 0 < § < 1, il existe un entier N tel que

n>N,ze K= Fn 7 Wn < 0.
Z — Wy
Le lemme 6.2.2 implique alors que
Zp — W 2 — wy |1
En( ~ ”) —1‘ < | <ot (6.13)
2 — Wy, Z— Wy,

Comme 0 < < 1, ceci prouve que la série

(= (2=0) )

n

converge normalement sur K et le théoreme 6.1.7 montre que le produit
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converge vers une fonction f holomorphe sur €. De plus, Z(f) = {a; : j > 1} et
m(f,a;) =m;, j > 1. Il reste & montrer que lim|,|_,+ f(2) = 1. Pour cela, nous

allons utiliser le lemme suivant que nous admettrons dans un premier temps.
Lemme 6.2.10 Pour |z| < 1/2, on a

1 3

12l < [Log(1 + 2)] < Sel

Soient € > 0, 0 < § < 1/2 et choisissons R; > R tel que

2R
Ry —R

< 9.

Si |z| > Ry, alors comme |z,| < Ret w, € C\Q C D(0,R), on a

2R
<
~ Ri—-R

Zn — Wp

<5, (n>1).

Z— Wy

Ainsi I'inégalité (6.13) est valable pour tout n > 1 et tout z tel que |z| > R;. En

particulier, on a

On peut donc écrire

1f(z) = 1] = (6.14)

+o00
Zn — Wn
exp (;Log <En ( —. ))) — 1.
Remarquons maintenant avec le lemme 6.2.10 et I'inégalité (6.13) que

+oo “+o0o
S (5 (352)| = Slen(e (552)
n=1 T Wn Z = Wn

n=1

+o00
= ZLog(l—i—En(Z" w”)—l)‘
— Z— Wy,
—+o00
< 3xfm(25E) -
2n:1 Z — Wy,

AN
| wo
HNgP
A 3
(@Y
3
Jr
=
|
w
[«%)
no
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Choisissons alors ¢ suffisamment petit pour que

2

lu| < = = |exp(u) — 1| < e.

21—9
En utilisant (6.14), on obtient ainsi |f(z) — 1| < &, pour tout |z| > R, ce qui

conclut la construction de f.

Il reste donc le lemme 6.2.10 & prouver. Pour |z| < 1, on écrit

+o00 n
Log(14+2) =S (=1)" 12
oa(1+5) = (11
d’ou
Log(1 + z) <= 2t
i\ S R [ F N A
I >

IN IN

N | :M 3

5 s

i
3 —

1 J7]
21—z

Dou, si |z| < 1/2, on obtient

'1_ Log(1 + z) < 1’
z 2

ce qui donne le lemme et acheéve la preuve du théoreme.
O
Nous allons terminer cette section par une application intéressante du théoreme 6.2.9
aux fonctions méromorphes. Rappelons que si 2 est un ouvert de C, on dit qu’une

fonction continue f: Q — S? = CU {00} est méromorphe si
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(a) f~'({oo}) est un sous-ensemble discrét de .
(b) f est holomorphe sur Q\ f~!({oo}).

Autrement dit, une fonction méromorphe sur 2 est une fonction analytique sur
Q) sauf au plus sur un ensemble discrét constitué uniquement de poles.
Remarquons maintenant que si g et h sont deux fonctions holomorphes sur
un ouvert ) du plan complexe et supposons que h n’est pas identiquement nulle
dans une composante connexe de 2. Alors le quotient g/h est clairement une
fonction méromorphe sur €. En utilisant le théoreme 6.2.9, on peut donner une

réciproque a cette assertion.

Corollaire 6.2.11 Toute fonction méromorphe sur un ouvert ) du plan com-

plexe est le quotient de deux fonctions holomorphes sur €.

Preuve : Soit f une fonction méromorphe sur €2 et soit A ’ensemble des poles
de f. Pour chaque @ € A, notons m(«) lordre de multiplicité du pole. Grace
au théoreme 6.2.9, il existe une fonction A holomorphe sur 2 telle que h possede
un zéro de multiplicité m(«) en chaque point o € A et telle que h ne possede
aucun autre zéro. Posons alors ¢ = fh. La fonction g est clairement holomorphe
sur 2\ A et les singularités de g aux points de A sont éliminables et on peut
donc étendre g en une fonction holomorphe sur €2, ce qui acheve la preuve du

corollaire.

6.3 La formule de Jensen

D’apres le théoreme 6.2.9, I’ensemble des zéros d’une fonction analytique sur
un domaine 2 du plan complexe n’est soumis a aucune autre condition que la
condition évidente qui impose ’absence de points d’accumulation dans 2. Si on
remplace la classe des fonctions holomorphes sur 2 par certains sous-ensembles

définis par des conditions de croissance au bord, la situation est bien différente.
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Dans ce cas, la distribution des zéros doit satisfaire certaines conditions quan-
titatives. Beaucoup de ces résultats reposent sur la formule de Jensen que nous
allons donner dans cette section.

Nous commengons par un lemme qui va étre utile dans la preuve de la formule

de Jensen.

Lemme 6.3.1 On a
1 27 )
—/ log |1 — €| df = 0.
2m Jo

Preuve : Soit Q@ = {z € C : R(z) < 1}. Notons Log la détermination du

logarithme définie sur C\] — oo, 0] par
LOg(U) = log |U| +1 arg]—w,w[(”)? (U’ € C\] — o0, OD7

et h(z) = Log(l — 2), z € Q2. Comme (1 — z) > 0, pour tout z € Q, la fonction

h est holomorphe sur €2 et on a
h(0) = Log(1) = 0.
Pour ¢ > 0 assez petit, on définit le chemin I par

[(t) =e", §<t<2m—0,

et v I'arc de cercle dont le centre est 1 et qui va de e™ & e tout en restant dans

Q. D’apres la formule de Cauchy, on a

h(0) = i/ Me) gy L [0E) g,

20w z 20 vy 2

et comme h(0) = 0, on obtient que

R O R / ") . (6.15)
2im Jp 2 2im ),z
Or
1 1 2m—6 )
— Malz h(e™) dt,

2uim Jp oz 21 Js
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1 h 1 27—0 .
i —/ =) dz :—/ log |1 — €] dt.
2 Jr oz 21 Js

Finalement, en utilisant (6.15), on obtient

I . 1 [h
—/ log |1 — e|dt = —R (—/ (2) dz),
2 Js 2um ), =z

1 27—§ ) 1 1
/ log |1 —e”|dt‘ < —/ 1(z)] |dz| < —/() sup M (6.16)
5 2 [, |7 27

27 z€supp(Y) ’Z‘

d’ou

et donc

Or /(y) < 76 car on tourne au plus de 7 et le rayon du cercle est |1 — €| =
|2sin(6/2)| < 6. De plus, pour z € supp(7y), on a |1 — z| = 2sin(§/2) < 6 et donc
|z| > 1—06. (6.17)

Enfin
|h(2)> = (log |1 — 2|)* + (argy (1 — z))2 < (log(2sin(3/2)))* + 7% (6.18)

D’ou, en utilisant (6.16), (6.17) et (6.18), on obtient

2w —4 - 5 -~
i/ log |1 — e[ dt| < 5 +/(log(2sin(0/2)))* + |

On obtient alors le résultat en faisant tendre 9 vers 0.

Théoréme 6.3.2 (Formule de Jensen) Soit @ = D(0,R) et f une fonction
holomorphe sur § telle que f(0) # 0. On considére 0 < r < R et on note

aq, e, ... an les zéros de [ appartenant a D(0,1), comptés avec leur ordre de

multiplicité. On a

N ™
PO iy =0 (55 [ toslstre)an).

Preuve : Numérotons les points «; de sorte que oy, as, . .., o, appartiennent
a D(0,r) et que |apmi1] = |amy2] = -+ = |an| = r. (Bien entendu, on peut avoir

m = 0 ou m = N). Définissons

(6.19)
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La fonction g est holomorphe sur D = D(0, 7 +¢) pour un certain € > 0 et elle ne
s’annule pas dans D. Comme D est simplement connexe, il existe une fonction h
holomorphe sur D telle que g = €. En particulier, avec la formule de Cauchy, on

a

et done
1 27

27 Jo

R(h(0)) = R(h(re'®)) do. (6.20)

Or |g(2)| = e pour tout z € D, d’ou log |g(2)| = R(h(z)), ce qui donne avec
(6.20)

1" 1.
log |¢(0)] = %/ log |g(re™)]| db. (6.21)
En utilisant (6.19), on a
N
— .22
9001 = 15O T == ron T = (6.22)
n=1 n=1
la deuxieme égalité provenant du fait que |a,,41] = -+ = |an| = r. De plus, on
vérifie facilement que pour |z| =r, on a
2 —
rf -z | 3
r(ay, — 2)
d’ou si a,, = re? pour m < n < N, on obtient
log [g(re”)| = log| f (re” Z log [1 — &=},

n=m-+1

Il s’ensuit que

—/ log | g(re® ]d&——/ log | f(re®®)| d§— Z /10g|1 i(6=6)1 qp.

n= m+1

Or d’apres le lemme 6.3.1, on a

™

1 )
— [ log|1— €% ap =0,
2m
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d’ou

1 " 6 _ 1 " 0
[ oglg(re?)] o = 27?/ log | f(rei?)| do. (6.23)

—T —T

Finalement en utilisant (6.21), (6.22) et (6.23), on en déduit

1 [7 ” al r
s | tosltee a0 =g 700 + 3 s ()

ce qui donne le résultat.

O

Remarque 6.3.3 Si f a un zéro d’ordre k en 0, on peut appliquer la formule de

Jensen a f(z)/zF.

Si f est une fonction entiere, la formule de Jensen permet de controler le

nombre de zéros de f a l'intérieur d'un disque D(0,7) en fonction du maximum

de f sur D(0,2r).
Corollaire 6.3.4 Soit f une fonction entiére. On définit

M(r) = sup | f(re®)], 0 <r < +oo,
0eR

et n(r) désigne le nombre de zéros de f comptés avec multiplicité et appartenant

a D(0,7). Supposons de plus que f(0) # 0. Alors

n(r)log2+log|f(0)] < log M(2r).

Preuve : En utilisant le théoreme 6.3.2, on a
Eapp I
_ if
01T oy = e g7 [ testrereyiar) < nar)

ou (ay)n>1 désigne la suite des zéros de f préalablement numérotée de sorte que

log| < ao| < ...
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Donc
n(r)

M(2r) > [fO) ]

n=1

2r

> [ f(0)[2"",

||
ce qui implique

n(r)log 2+ log|f(0)| < log M (2r).

6.4 Un théoreme de Borel-Carathéodory

Dans cette section, nous allons donner un résultat du a Borel-Carathéodory

qui nous servira dans la section suivante. Ce résultat est par ailleurs intéressant.

Théoréme 6.4.1 (Théoréme de Borel-Carathéodory) Soit f une fonction

analytique sur un ouvert ) contenant le disque fermé D(0, R) et on note

A(r) =sup R(f(2)), et M(r)=sup|f(z))], (0<r<R).

|z|<r |z|<r
Alors
(i) Pour tout0 <r <R, on a

TAR) + RO (6.24)

M(r) < 7

(ii) Si A(R) > 0, alors pour tout n > 0 et tout 0 <r < R, on a

max | 2)] < it (AGR) + ).

Preuve : (i) : Le résultat est trivial si f est constante. En effet, dans ce cas,

ona M(r)=1f(0)] et A(r) =R(f(0)), d’ou (6.24) est équivalent a

2r R+r
70)] £ == R(0) + Z|£(O)]
c’est-a-dire
2r 2r
0= R(f(0)) + I (0)]



188

CHAPITRE 6. ANALYSE COMPLEXE
et cette inégalité est clairement satisfaite.

On peut donc maintenant supposer que f n’est pas constante. Nous allons tout

d’abord prouver le résultat dans le cas ot f(0) = 0. Soit M > A(R). Comme
f(0) =0, on a

et donc M > 0. Considérons alors

o) = i, <R

Remarquons que R(2M — f(z)) = 2M — R(f(2)) > 2M — A(R) > M > 0. On en

déduit que ¢ est analytique sur D(0, R). On a également ¢(0) = 0 et de plus, si
on note f(z) =wu+ iv, avec u,v € R, on a

) lu + iv|? u? + v?
lp(2)]" = i 2 2
|2M — u — v (2M —u)?2+v

Or —2M +u <u <2M —u car u = R(f(2)) < A(R) < M. D’ou |u| < [2M — u]
et donc u? < (2M — )% On obtient finalement que

lp(z) <1, [z] <R
Le lemme de Schwarz implique alors que
r
su 2) < —.
o 6(2)| <

Or |f(2)] = [2M@(2)|/]1 + ¢(2)] et donc

2ML 2Mr
su 2 < R )
sup [(2) < T = 20

Comme M est choisit arbitrairement plus grand que A(R), on en déduit que

ce qui prouve (6.24) pour toute fonction f telle que f(0) =0
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Supposons maintenant que f(0) # 0. On applique alors le résultat a f(z) —
f(0), ce qui donne

7() = FO) < =7 &

sup R(f(2) — f(0)) <

~ T lel<R R—r

(A(R) +[f(0)]),
pour tout |z| < r. D’ou
2r
AR
R—r () + (
ce qui prouve I'inégalité (6.24) et acheve la preuve du point (i).

(ii) : Si A(R) > 0, alors on a

2r R+r
A <
R—r (R)_R—T

[F(2)] <

L) IO = g A + 1O

A(R)7

et donc d’apres 'inégalité (6.24), on obtient que

T AR + 1)), (6.25)

su 2)| <
sup | £(2)] < 7~

pour tout 0 < r < R. Fixons z € D(0,7) et considérons + le cercle de centre z et

de rayon § = (R — r)/2. Remarquons que D(z,d) C D(0,(R+r)/2) C D(0, R).

En effet, si ju — 2| < J, on a

R+r
2

R—
]u\ﬁ&—l—]z]gTr—i—r: < R.

On peut donc appliquer la formule de Cauchy qui donne

F(2) = n_'/—( f(v) du. (6.26)

— +1
20 ), (u—2)"

Or l'inégalité (6.25) implique que

R+ R+r
< P S
mif)gswu)' < |w|§8(1];1ir)/2| (w)] < 2= R+r( (R) +[£(0)])
AR

< AR+ 10

D’ou, en utilisant (6.26), on obtient que

n! 4R 2" InIR
17 (2)] < 5rgn T(A(R)+|f(0)|):W(A(R)JFV(O)D,
ce qui prouve (ii).
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6.5 Fonctions entieres d’ordre fini et théoreme
d’Hadamard

Définition 6.5.1 Soit f une fonction entiére et notons

M (r) = max |f(2)|, 0 <r < +oo.

|z|=r

On dit que f est une fonction entiere d’ordre fini s’il existe a > 0 tel que

M(r)<e", pour > ro(a) > 0. (6.27)

Dans ce cas, o = inf a est appelé l'ordre de f. Si (6.27) n’est satisfaite pour aucun

réel a > 0, alors on dit que l'ordre de [ est +oo.

Le résultat suivant est une conséquence immédiate de la définition.

Lemme 6.5.2 Soit f une fonction entiére d’ordre fini .. Alors, pour tout € > 0,

il existe R > 0 tel que
[f(2)] <™ 2> R

Preuve: Soit e > 0. Par définition de la borne inférieure, il existe a’ satisfaisant
(6.27) tel que a < o’ < o+ ¢. D’ou, pour |z| > R = max(1,7¢(a’)), on a
|f(Z>| S @‘Zla, S 6|Z|a+e.

O

Théoréme 6.5.3 (Théoréme de factorisation d’Hadamard) Soit f une fonc-
tion entiére d’ordre fini égal a « et telle que f(0) # 0. Soit (an)n>1 la suite des

zéros de f comptés avec multiplicité et telle que
0< || <lag| <+ <ay| < ...

Notons p = [a]-la partie entiére de . Alors
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(i) la série
1
converge.

(i) Il existe un polynéme Q) de degré inférieur ou égal a p tel que

Preuve : (i) : Sans perte de généralité, on peut bien sur supposer que f(0) = 1.

Le corollaire 6.3.4 implique alors que
n(r)log2 < log M(2r).

Fixons € > 0 tel que o +¢ < p+ 1. Comme f est d’ordre fini «, il existe R > 0
tel que
log M (2r) < (2r)2*s/2,

pour tout » > R. Donc

n(r)log2 < (2r)0‘+5/2,

pour r > R. En particulier, pour tout r suffisamment grand, on a

n(r) < rote,

Puisque |aq| < |ag| < -+ < agl, il existe un entier kg tel que
k< n(logl) < forl*,

pour tout k > kg, et donc

AR ==

pour tout k > kg. Comme o + ¢ < p+ 1, la série

+1
E k_ §+e

k
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est convergente et donc
> o] TP < oo,
k

(ii) : D’apres le théoreme 6.2.7, il existe une fonction entiere @ telle que

f(2) = exp(Q HE <%>.

n=1

Il reste a montrer que @ est un polynome de degré inférieur ou égal a p. Pour

Z # ag, on a

ou F(z HE <a> D’ou

f'(2) (p+1) ﬂ F'(2)
i (55) -0+ 5 (75 (0:2%)
Or d’apres le théoreme 6.1.7, on a

F/ l
&) zfz 2 # o
Z

Z

ou fu(2) = E, (i) et la série converge uniformément sur tout compact de

C\ {a, : n > 1}. Un calcul simple montre que

E,(u) P
Ep(Z) - _11i R
D’ou
fuz) 1 E (=)
fu(2) o B (ﬁ)
1 P

Donc il existe un polynome g de degré inférieur ou égal a p — 1 tel que

A _ L
fn(2) +z—ozn'
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Comme ¢ est un polynome de degré inférieur ou égal a p — 1, on a

dP

dzP

et on obtient par un calcul simple que

i (50) ~i (n) ~ e

On a alors en appliquant le corollaire 6.1.6
Ly GRS UG SRS S S
dzr \ F(z) ) — dzp fulz)) P — (2 — ay,)Ptt’

et la série converge uniformément sur tout compact X C C\ {a, : n > 1}.

Finalement, en utilisant (6.28), on obtient

Q(p+1)(z) _ % ({;’((ZZ))) n (_1)p+1p!2 m, (6.29)

Soit R > 0 et posons

o2 = 1) T (1—@—)

|zn|<R

Notons que le produit est fini car f ne possede qu'un nombre fini de zéros a
Pintérieur du compact D(0, R). La fonction gp est une fonction entiére et il existe
e > 0 tel que ggr ne s’annule pas sur D(0, R + ¢). De plus, gr(0) = 1. Ainsi, on
peut trouver une détermination holomorphe du logarithme telle que si hg(z) =
Log(gr(%)), alors hg est holomorphe sur D(0, R+¢) et hg(0) = 0. Montrons qu’il

existe une constante K > 0 telle que
R(hr(z)) < KR, (6.30)

pour tout |z| < R. Remarquons que si |z| = 2R et |a,| < R, on a

2R
ER

1——> —
|| ||

—1>1.

‘ 2z

Qp
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D'ou |gr(2)| < |f(2)]. Or f étant une fonction entiere d’ordre fini égal a «, pour

tout R suffisamment grand, on a

F(2)] < e = ctomre

Y

pour tout |z| = 2R. Il s’ensuit que

a+¢e

9r(2)] < e (2] = 2R). (6.31)

Comme gp est une fonction entiere, le principe du maximum implique que I'inégalité

(6.31) est valable pour tout |z| < 2R et en particulier pour tout |z| < R. D’ou
R(hr(2)) = loglgr(z)] < (2R)*™ < KR™™,

pour tout |z| < R et pour R suffisamment grand. Le théoreme 6.4.1 implique

alors que
272(p+1)R
(R —r)pt2

pour tout |z| =7 < R. Donc pour |z| = R/2, on obtient

R (2)] < KR,

1Y (2)] < RO D), (6.32)

D’autre part,

) Pe |
M) = T T T 2

Z—
lan|<R "

et donc

(p+1) _ﬁ f'(2) _1)p+1 1
0= (53) + e T e

lan|<R
Ainsi avec (6.29), on en déduit que
1
Q) = () + (P Y (633
lom |>R "

Remarquons maintenant que pour |z| = R/2, on a

2p+1

1
2 e | S 2 o

lon|>R lon|>R
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En combinant (6.32) et (6.33), on obtient finalement que

1
|an|p+1

)

QP < C | Rt 4 37

lan|>R

pour tout |z| = R/2. Choisissons alors € > 0 suffisamment petit pour que o+ ¢ —
(p+1) < 0. On a alors

lim Rete—(+D —
R—+o00 ’

et comme la série Y 1/|a,[P™ converge, on a aussi

. 1
lim Z — =90
R—+o00 |an|p+1
lan|>R

Ainsi, pour tout & > 0, il existe Ry tel que

QPH(2) < ¢,

pour tout |z| = R/2 et R > Ry. Comme @ est une fonction entiere, ceci est
valable (par le principe du maximum) pour tout |z| < R/2. Ceci implique que
QP (z) = 0 pour tout z, et donc @ est un polynéme de degré au plus p.

0

Remarque 6.5.4 La condition f(0) # 0 n'est pas contraignante : si f a un zéro
d’ordre m a lorigine , on peut appliquer le théoréme 6.5.3 a g(z) = f(2)/2™. En
effet, il suffit de montrer que la fonction g est une fonction entiére d’ordre fina.
Pour cela, on note M(r) = max{|f(z) : |z| = r|}. Soit ¢ > 0. En utilisant le

lemme 6.5.2, il existe R > 0 tel que

log |g(2)] <log(M(r)r=™) = log(M(r)) — mlog(r) < r®*® —mlogr < ro*e,
pour tout |z| > R. Ceci prouve que g est une fonction entiere d’ordre fini B < c.
On peut en fait prouver que = «. En effet, notons M'(r) = max{|g(z) : |z| =
r|}. Pour tout € > 0, il existe R’ > 0 tel que si |z| > R', alors

log | f(2)] = log|2™g(2)| = mlog |z| +log|g(2)] < mlog|z| + |2|7* < [2]7+%.

Ceci prouve que o < B+ 2 et comme € > 0 est arbitraire, on en déduit que

a < B, c’est-a-dire finalement que 5 = a.
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6.6 Le principe de Phragmen—Lindelof

Pour un domaine borné 2, le principe du maximum implique que si f est
holomorphe sur €2 et continue sur €, alors
sup | f(2)] = sup |f(2)].
2€Q z€0Q

Pour un domaine €2 non borné, ceci n’est plus vrai. Par exemple, considérons
Q={zeC:[S(2)| < n/2},
et f(z) = exp(exp(z)). Pour z réel, on a
flz £im/2) = exp(Liexp(x)),

et donc |f(x +im/2)] = 1. Autrement dit, pour tout z € 9Q = {z € C :
S(z) = £7/2}, on a |f(z)] = 1. En revanche, f(x) — +oo tres rapidement
quand x — +oo le long de I'axe positif réel qui est inclus dans €). Ainsi, il n’y
a aucun espoir de pouvoir controler le comportement de f a l'intérieur par le
comportement de f sur la frontiere. Cependant, si au préalable, on impose un
controle de f a 'intérieur, alors on peut espérer obtenir des théoremes de la forme

suivante : si f est holomorphe sur €2, continue sur 2 et bornée sur 02 et si

FE<lg(2)l,  (2€9),

ou g est une fonction réelle qui tend “assez lentement” vers 400 quand |z| tend
vers +oo dans 2, alors f est en fait bornée dans (2. L. Phragmen et E. Lindelof
ont développé une méthode qui permet de démontrer de tels résultats.

Dans ce cours, nous allons donner deux situations concrétes ou la méthode de
Phragmen—Lindel6f s’applique. Dans le premier cas, nous supposerons f bornée
sur et le théoreme améliorera la borne ; dans le deuxiéme cas, nous imposerons
a f une hypothese de croissance assez faible mais qui excluera malgré tout le cas
de la fonction f(z) = exp(exp(z)) (qui a donné précédemment le contre-exemple

au principe du maximum sur un domaine non borné).
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Théoréme 6.6.1 (Théoréme des trois droites d’Hadamard) Soient deux réels

a,b tels que a < b et soit € la bande définie par
Q={zeC:a<R(z) <b}.

On suppose que f est une fonction holomorphe sur €, continue et bornée sur ).
Notons

M(x) = supf{|f(z +iy)| : =00 < y < +o},

pour tout a < x < b. Alors on a
M(z)"™ < M(a)*"*M(b)*~*, (a <z <b). (6.34)
Preuve : Pour ¢ > 0 et A € R, introduisons la fonction f. définie dans Q par
f-(2) = exp(e2® + \2) f(2), (2 €Q).

La fonction f. est holomorphe sur €2 et continue sur Q. De plus, pour z = z+iy €

(), on a
|exp(e2® + \2)| = exp(e(2® — 3?) + A\x) = exp(ex® + \z) exp(—ey?®).  (6.35)

Comme la fonction z — exp(ex? + Az) est continue sur le compact [a,b] C R et

que f est bornée sur €, il existe une constante K = K (e, \) telle que
|fe(2)] < K exp(—ey?),
pour tout z = x + iy € Q. En particulier,
lim f.(z) =0, (6.36)
uniformément par rapport a a < z < b. D’autre part, en utilisant (6.35), on a
|f-(a +iy)| < M(a)exp(ea® + Aa) exp(—ey?) < M(a)exp(ea® + Xa), (6.37)
et

| fo(b+1y)| < M(b) exp(eb® + \b) exp(—ey?) < M(b) exp(eb® + \b).  (6.38)
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En utilisant (6.36), il existe yo > 0 tel que
W2 ol = Iflot il <M, (a<a<b) (6.39)

ou

M = max (M(a) exp(ea® + Aa), M (b) exp(eb® + Ab)) .

Considérons R le rectangle dans €2 de sommets a + iyg, a — iyo, b+ 1y et b — iyp.

D’apres (6.37), (6.38) et (6.39), on a
|f-(2)| < M,

pour tout z € OR et le principe du maximum implique alors que
|f=(2)] < M,

pour tout z € R. En utilisant une nouvelle fois (6.39), on en déduit finalement

que

|[f(2)| < M,
pour tout z € Q. Fixons z € et faisons tendre ¢ — 0. On obtient
|f(2) exp(Az)] < max (M (a) exp(A(a), M(b) exp(Ab)) .

D’ou

M (z) < max (M(a) exp(—A(x — a), M(b) exp(—A(x — b)) .

Il reste & minimiser le membre de droite en A. Ce second membre est minimum

lorsque

M(a) exp(~A(x — a)) = M(b) exp(~A(x — b)),

ce qui arrive si

soit
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Dans ce cas, on a

M(a)exp (—A(x —a)) = M(a)exp (ng — Lo (%((Z;»

o (3565)

et done

ce qui donne (6.34) et acheve la preuve.

Remarque 6.6.2 Remarquons que (6.34) implique
M (z) < max(M(a), M (b)),

de sorte que |f| ne dépasse pas dans  la borne supérieur de f sur la frontiére de
Q. Autrement dit, si on suppose que [ est une fonction holomorphe sur une bande,

continue et bornée sur la bande fermée, alors f vérifie le principe du mazimum.

Corollaire 6.6.3 Soit f une fonction holomorphe sur Q@ = {z € C:a < R(z) <
b}, continue et bornée sur Q. Alors la fonction t — log M(t) est une fonction

conveze sur [a,b].

Preuve : Soient x,y € [a,b], z < y et 0 < X\ < 1. En appliquant le théoreme

précédent a x et y, on obtient que
M (1= Nz + Ay)" ™" < M ()M (y) om0,
soit en passant un logarithme
(y —2)log M((1 = Nz + Ay) < (1 = A)(y — x)log M(z) + A(y — =) log M (y),
et en simplifiant par y — z, on a

log M((1— Nz + A\y) < (1= \)log M(z) + Xlog M (y),
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ce qui donne exactement 'inégalité de convexité de log M ().

O

Théoréme 6.6.4 (Théoréme de Phragmen—Lindel6f) Soit Q = {z € C :
1(2)| < 7/2} et soit f une fonction holomorphe sur Q et continue sur Q. On

suppose qu’il existe des constantes a < 1 et A < oo telles que
F(2) < exp(Aexplalz])), =z +iyeQ, (6.40)

et
f(2) <1, z€0Q. (6.41)

Alors | f(2)| <1, pour tout z € €.
Preuve :  Soient 8 > 0 tel que v < 8 < 1 et € > 0. Définissons
he(z) = exp(—e(exp(f2) + exp(—pz))),  z€C.
Pour z =z 4+ iy € Q, on a
R(exp(Bz)+exp(—pz)) = (exp(fx) + exp(—px)) cos(By) = 6 (exp(Bx) + exp(—pz)) ,
ol § = cos(Bm/2) > 0 (puisque |§] < 1). Donc
|he(2)| = exp(—eR(exp(fz) +exp(—fir))) < exp(—ed(exp(fr)+exp(—Fr))) < 1,
pour tout z € Q. En utilisant (6.40) et (6.41), on en déduit que
1f(2)he(2)] <1,  z€09, (6.42)
et
|f(2)he(2)] < exp[(Aexp(alz]) — ed(exp(Bz) + exp(—fx))], 2 € Q. (6.43)

Comme €0 > 0 et § > «, le membre de droite dans (6.43) tend vers 0 lorsque

x — £oo. Ainsi il existe xq > 0 tel que

explA exp(ala]) — 3(exp(Ba) + exp(—pa))] < 1.
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pour tout |z| > x. Ainsi avec (6.43), on obtient que
|f(2)he(2)] < 1, (6.44)

pour tout z € Q, |R(2)| > x¢. Soit R le rectangle de sommet xq +i7/2, 1o —i7/2,
—xo +im/2 et —xy — im/2. En utilisant (6.42) et (6.44), on voit que

[f(2)he] <1,

pour tout z € JR et le principe du maximum implique que
[f(2)he] <1,

pour tout z € R. Finalement en utilisant une nouvelle fois (6.44), on obtient que
[f(2)he| <1,

pour tout z € €. Lorsque ¢ — 0, on a h.(z) — 1 pour tout z et on en déduit que
f(2)] <1,

pour tout z € €2, ce qui conclut la preuve du théoreme.

O

Remarque 6.6.5 Remarquons que la condition o < 1 dans le théoréeme 6.6.4 est
optimale. En effet, comme on l’a vu au début de la section, la fonction exp(exp(z))

fournit un contre-exemple au résultat avec a = 1.

6.7 Le théoreme de Riesz—Thorin et applica-
tions

6.7.1 Quelques préliminaires sur les espaces L?

Soit (X, 9, 1) un espace mesuré. On supposera dans tout ce chapitre que
la mesure p est positive. On note LP(u), 1 < p < 400, l'espace des (classes

d’équivalences de) fonctions f mesurables telles que

1/p
1£ll = (/X|f|1’du) < too.
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L’espace L>(X) est défini de maniére similaire en imposant que
7l = Inf (M : pft 2 [7(0)] > M} = 0} < +oo.

Si A € O est une partie mesurable, on note x4 la fonction caractéristique de A,
c’est-a-dire la fonction définie par

(2) 1 sizeA
Tr) =
xa 0 sixzé¢ A

Si 1 <p < +oo, il est facile de voir que x4 € LP(X) si et seulement si u(A) <
+00. Une fonction ¢ est dite étagée si on peut 1’écrire comme une combinaison
linéaire finie de fonctions caractéristiques ; autrement dit, s’il existe des ensembles
mesurables disjoints Ay, As, . .. A, et des nombres complexes ay, as, . . . a, non nuls

tels que
n
Y= Z ArX Ay -
k=1

Si pu(Ag) < 400, pour tout k, alors ¢ € LP(X). Réciproquement, si ¢ € LP(X),
alors
|ax"xa, < [,
d’ou
|ak["(Ax) < [lell} < +oo,

et donc p(Ax) < +00. On a donc montré que si ¢ est une fonction étagée et si
1 <p < +oo, alors p € LP(X) si et seulement si p({z: p(z) # 0}) < +oo.

On notera dans la suite £,(X) I'ensemble des fonctions ¢ étagées telles que

p({z = (x) # 0}) < 4+o0. 1l est clair que £,(X) est un sous-espace vectoriel de

LP(X). Le résultat suivant rappelle une propriété fondamentale de ce sous-espace.

Lemme 6.7.1 Soit 1 < p < +00. Le sous-espace vectoriel £,(X) est dense dans
LP(X).

Preuve : Soit f € LP(X).
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Premier cas : supposons d’abord f positive. Il existe alors une suite crois-

sante de fonctions étagées o, : X — R telles que

0<p, <f

et (o) tend vers f simplement p-presque partout. Il est clair que ¢, € LP(X),

autrement dit ¢,, € £,(X). De plus, comme ¢, > 0, on a
OS (f_¢n)p S fp'

Le théoreme de convergence dominée permet alors d’obtenir que

. _ pP_ 1 _ P, ; _ P —
i f =l = tim [0 =gl di= [t (f =P de=o

ce qui prouve que f peut étre approchée dans LP(X) par une suite de fonctions
de &,(X).

Deuxieme cas : supposons maintenant que f soit réelle. Notons par f, et

f— les fonctions définies par

i = =Vt

Les deux fonctions f, et f_ sont positives et dans LP(X). De plus, on a f =
f+ — f—. D’apres le premier cas, il existe deux suites (¢y,), et (¥n), dans E,(X)
telles que

If+ = &nllp =0 et [lfs = ¢ullp =0, n—+oo.

Ainsi ¢, — 1, € E,(X) et avec I'inégalité de Minkowski, on obtient

1f = (n = u)llp < 1f5 = @nllp + 1f~ = ¥nll, = 0, 7 = +oo.

Dernier cas : f est a valeurs complexes. Il suffit de décomposer f en partie
réelle et partie imaginaire et appliquer le cas précédent.

O

En général, (sauf si la mesure p est finie), il n’y a pas de relation d’inclusion

entre les différents espaces LP(X). Cependant, nous avons le résultat suivant :
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Lemme 6.7.2 Soit (X, DM, u) un espace mesuré, avec pp > 0. Soit 1 < py < p <

1 < 4o00. Alors on a

LP(X) C LP(X) + LP(X).

Preuve : Soit f € LP(X) et posons

Ji=TIxys1 et fa= X<t

Alors f = f; + f2 et de plus, on a

||f1|£1:/ |f|p1du=/ |f|p1du§/ P < £
X IfI>1 [fI>1

Dot fi € LP'(X) et || fillp, < |l FIBP". Si py = +00, alors il est clair que |f5| < 1

presque partout et donc fy € L*(X). Si ps < +00, alors on a

Vol = / ol dp = / PP dpe < / AP du < I
X |fI<1 |fI<1

dolt fo € LP* et || follp, < || FIB/"2

O
Dans le lemme 6.7.2, nous avons montré que si p est compris entre deux réels
po et pp alors LP est contenu dans la somme LP° + LP'. Le résultat suivant donne

un résultat ”un peu inverse”.

Lemme 6.7.3 (Inégalité de Lyapunov) Soient 1 < pg,p; < +o0 et 0 < 0 <
1. Définissons p par

I 0 1-46
[
Alors
LP(X)N LM (X) C LP(X),
et on a

1l < WFIR I Fl s Vf € L (X) N L7 (X). (6.45)

pr
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Preuve : Si p = 400, alors nécessairement p, = p; = +00o et 'inégalité (6.45)
est alors évidente. Supposons maitenant 1 < p < +oo et soit f € LPo(X)NLP*(X).
On écrit

12 = /X P = /X PO £

Si pp = 400, alors p; = (1 — 0)p et on a donc

11 = [ 151 < 1A
D’ou

£l < UFISIAIE = 11l N 1157
ce qui prouve (6.45) dans le cas ot pg = +00. Si p; = +00, on raisonne de méme.
Supposons donc maintenant que 1 < pg, p; < +00 et posons alors a = py/(6p) et
B =pi1/((1 —=0)p). On vérifie que 1/a+ 1/8 = 1 et en appliquant I'inégalité de
Holder, on obtient

0p/po (1-0)p/p1 , o
T ( / mm) ( / If!“) — A0,

ce qui termine la preuve.

O
En fait, en utilisant le lemme 6.7.1, on obtient le résultat suivant.
Lemme 6.7.4 Soient 1 < pg,p; < +00 et 0 < 0 < 1. Définissons p par
1 0 1-0
P Do P
Alors Uespace LP°(X) N LPY(X) est dense dans LP(X).
Preuve : Si 1l < p < +o0o, cela découle du Lemme 6.7.1 car alors &,(X)

est contenu dans LPo(X) N LP*(X) et dense dans LP(X). Si p = 400, alors
nécessairement py = p; = +o00 et LP(X) N LP(X) = L>(X) = LP(X).

OJ

Pour finir avec ces préliminaires concernant les espaces LP, rappelons la notion

de convergence en mesure. Soit (f,), une suite de fonctions mesurables sur un
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espace mesuré (X, 9, 1). On dit que la suite (f,), converge en mesure vers f si

pour tout € > 0, on a

lim g (fo € X ¢ |fule) — f(2)] > }) = 0.

n—-+0o
Le résultat suivant regroupe les propriétés élémentaires de cette notion de conver-

gence.

Lemme 6.7.5 Soit (X,9M, u) un espace mesuré et (f,)n une suite de fonctions

mesurables.
(a) Si f, converge vers f dans LP(X), alors f, converge vers f en mesure.
(b) Si f,, converge a la fois vers f et g en mesure, alors f = g p-presque partout.

(c) Si f, converge vers f et g, converge vers g en mesure, alors f,+ g, converge

vers f + g en mesure.

Preuve :

(a) : soit € > 0 et notons
Ap ={z € X :|falz) — f(z)| > €}.

On a

En faisant tendre n vers +o0, on obtient le point (a).

(b) : on a
|f(x) = g(@)] < [f(z) = fal@)| + [fulz) — g(2)],

d'oit

{re X |f(z)—g(@)| >} C{r e X :[f(z)-fulz)] > /2}U{z € X - |fu(x)—g(x)| > £/2},

et donc

p({reX:[f(z)—ge)>e}) < p({reX:[fr) - fulz)] >e/2}) +
+pu({r e X [fu(r) —g(x)] >/2}).
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En faisant tendre n vers +o00, on obtient

p{re X |f(x)—g(x) >e}) =0,

pour tout € > 0. Donc f = g p-presque partout.

(c) : On remarque que

{2+ [fo(2)+gn(z)=(f(x)+g(x)] > e} C{z: [fulz)=f(2)] > /2}U{z : [gn(x)—g(x)] > £/2}.
D’ou
p{r e X fu(@) + gulz) = (f(2) + g(2))] > e}) < p({z e X:|fulz) - f(2)] > ¢/2})

+u{r € Xt |ga(z) — g(x)] > €/2}),

et on obtient le résultat en faisant tendre n vers —+oo.

6.7.2 Le théoreme de Riesz—Thorin

Soient (X, 9, 1) et (Y, 9, v) deux espaces mesurés. Soit p,q € [1, +0o0]. Si un
opérateur linéaire

A LP(X) — LYY)

est borné, c’est-a-dire qu’il existe une constante C' > 0 telle que

IAfllg < Cli fllp,

pour toute fonction f € LP(X), alors on dit que 'opérateur A est de type (p,q)

et on note sa norme par

[AS]]
HAH(p,q): sup 1,
fELP(X) Hf”p
f#0

On suppose maintenant que 'opérateur A est défini sur I’ensemble

LX)+ LX) ={f+g:fel™X)et ge LM(X)}
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et est de type (po,qo) et (p1,q1). Autrement dit, si on restreint A a LP°(X) et

LPr(X), alors les deux opérateurs
A:LP(X) — L*(Y)

et

AP (X) — LI(Y)
sont bien définis et bornés. Maintenant, si p est choisi entre pg et py, la question
naturelle qui se pose est : peut-on trouver g entre gy et ¢; tels que

A LP(X) — LY(Y)

est bien défini et borné? Le théoreme d’interpolation de Riesz—Thorin répond a

cette question.

Théoréme 6.7.6 (Théoréme d’interpolation de Riesz—Thorin) Soient (X, I, 1)

et (Y,M,v) deux espaces mesurés. Soient po, qo, p1, 1 € [1, +00]. Supposons que
A LX)+ LPY(X) — LP(Y) 4+ L2(Y)

est une application linéaire de types (po, qo) et (p1,q1). Soientt € [0, 1] et définissons

1 1—t¢ t 1 1—1t t
yg; Po P1 gt 4o q1

Alors A : LP/(X) — L%(Y) est une application linéaire de type (p;, qi) et on a

1M or.ay < 1A gy 1A

(po,q0 P1,q1)"

Preuve : Fixons ¢t €]0,1[. Sans perte de généralité, on peut supposer que
po < p1. On considere trois cas.
Premier cas : p;,q €]1,+oo[. Dans ce cas, on dispose de deux propriétés

importantes : tout d’abord, L% (Y) est le dual de L%(Y), ot 1/q, + 1/¢, = 1; de

plus, les fonctions étagées sont denses dans LP*(X) et L%(Y) (voir lemme 6.7.1).
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Soit ¢ € &,,(X). Puisque p € LP°(X)N L' (X), le lemme 6.7.3 permet d’écrire
que A(p) € LO(Y)N LP(Y) C L%(Y). De plus, par dualité, on a
[A¢llg = sup

YELI(Y)
il <1

[ ey ar

En utilisant la densité de £;(Y) dans L%(Y), on obtient que

[Apllg, = sup
vegy (Y)

el g <1

/Y (Ap)p dv

Pour estimer l'intégrale fY(Agp)w dv, nous allons appliquer le théoreme des trois
droites d’'Hadamard (théoreme 6.6.1). Puisque ¢ et 1 sont des fonctions étagées

de &, (X) et £,(Y) respectivement, on peut écrire
o= rmexa, et b= p.cxp,

Ol Ty P, > 0, Ay € Met B, € Mavee p(A,) < 400 et v(B,) < 00, et chaque
somme possede un nombre fini de termes. Pour z € C, définissons

1—2 z / 17z+i
n(545) o, 5 (7))
Y, = Tm emxa,, et Y, = Pn e xB, -
n

m

On remarque que ¢; = @ et Y, = 1». Comme les ensembles (A,,),, (respectivement

(By)n) sont disjoints, pour tout « > 0, on a

ap (242 aqé(l;/“r%)
‘¢m+iy|a — T (po pl)XAm et \%myla _ an 9@ 9 XB,,-
n

m

En particulier, on a
|piy [P = P14y 7" = [0, (6.46)
et
[tiy | = [hrsy| % = 0], (6.47)
Soit
Fe) = [((pdudn. (€O
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Un calcul élémentaire montre que

' p(l=z242) 4 1(]7Z+i
F(z) = Zzez(OmJﬂ?n) (/ (AXAm)XBn du) Tm< PO p1>pn( 0 )
m n Y
Clairement F' est une fonction entiere et
Pt = [ (Ao
Yy

Soit S la bande
S={x+iy:0<z<1,yeR}

Puisque

1=z, 2z Q'<1_z+i> (1—J L) q'(l_w—kl)
pt(P0+P1) ‘Na o _Tpt po T p1 pt @

m n = T'm n 5

la fonction F est bornée sur S. De plus, en utilisant 'inégalité de Holder, on a

sur la droite verticale (z) = 0,

|F(iy)| =

| (o av

1 1
([ et ar)™ ([ o)
Y Y
L N
1Al o ( / |soiy|p°) ( / wiywo) 3
X Y

D’oti, d’apres (6.46), (6.47) et le fait que ||¢)||; < 1, on obtient

IN

IN

[F ()] < 1Al go,ao 0 1027 (6.48)

De fagon similaire, sur la droite R(z) = 1, on a

Fa+in) = | [ (Ao dv
Y
i N
< (/ | A1y d’/) (/ |¢1+iy\q1) 1
Y Y
1 1
< Mgy (/ |S01+iy|p1> </ |¢1+iy|qi) :
X Y
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Par conséquent, en utilisant une nouvelle fois (6.46), (6.47) et le fait que [|1)[|y <
1, on obtient

[F(L+iy)] < [[All o lellh?. (6.49)

En appliquant le théoréme 6.6.1 en tenant compte de (6.48) et (6.49), on en
déduit que

[E(@)]

IN

(HAH (po,90) H90‘|pt/p0) (HAH (1, !11)H90Hpt/p1)

= (Al Gy 1A g 101l

’/ Ap) dv

En prenant le supremum sur tous les ¢ tels que [|1)[| < 1, on obtient finalement

Par conséquent,

< 1AM oo Ay 1) 12

1Al < IA N Gpgrgo) Aoy gy 2L (6.50)
(Po,d0)

pour toute fonction ¢ € &, (X). Il reste & montrer que (6.50) est valable pour
toute fonction de LPt(X).

Soit f € LP*(X). Comme 1 < p; < 400, il existe une suite ¢, € &, (X) telle

que
Tim[lgn = fllp =0, (6.51)
Si on peut montrer que
lim [[Ap, — Afl, =0, (6.52)
n——+o0o

alors on en déduira automatiquement que (6.50) est vérifiée par f et la preuve
du premier cas sera terminée. On peut bien siir supposer que py < p; < p; (car
dans les cas p; = pg ou p; = p1, 'égalitée (6.52) est satisfaite par hypothese).
Puisque (p,), est convergente dans LP*(X), c’est en particulier une suite de
Cauchy et donc d’apres (6.50), (Ap,), est aussi une suite de Cauchy dans L%(Y').

Par conséquent, il existe g € L%(Y') telle que

i [, — gl =0
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Nous allons montrer que Ay, converge en mesure vers Af, ce qui suffira pour en

déduire que g = Af et donc obtenir (6.51). Soit

en = |If — SDantv

et
Sn=A{z € X :|f(x) = ¢n(x)] > en}.

Clairement sans perte de généralité, on peut supposer que €, > 0 (sinon f serait
une fonction de &,,(X) et on sait que (6.50) est satisfaite pour ces fonctions).

D’apres I'inégalité de Chebyshev, on a

f_SOn Dbt
us) = [ dus [ s
Sn Sn En
—_ Pt
< M-l
En

L’inégalité de Holder avec o = p;/poy donne alors

IF = e, 20 = / 1 — elPys, di
X

1/« 1/a/
< ( / If—sonla”‘)d#) ( JE du)
X X

= [|If — @allZ (1(Su))

< [If = enlly- (6.53)

D’autre part sur X \ S,,, on a |f — ¢,|/e, < 1 et par conséquent (rappelons que

p1
dp < /
X\Sn

H(f - @n)XX\Sanl <éep= Hf - SDant' (6'54)

po <p: <p1),ona

.

ce qui donne

f_SOn
En

f—(pn
€n

Pt _ Pt
Ml

)

On déduit donc de (6.53), (6.54) et (6.51) que

lim ”(f - Qon)XSano = (f - SOR)XX\Sn”m =0.

lim ||
n—-+00 n—-+00
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Comme A est de type (po, qo) et de type (p1,¢1), on peut conclure que

lim A = pa)xs )l = Tm_JAGS = enxxis,)lla =0

n—-+00

D’apres le lemme 6.7.5, cela implique en particulier que

A((f = n)xs,) =0 et A((f — wn)xx\s,) =0,

en mesure lorsque n — +00. Dot A(f—¢,) = A((f—¢n)Xs.) +A(f—¢n)xx\s,)
tend aussi en mesure vers 0, lorsque n tend vers +o0o. Ceci prouve que A(g;,)
converge vers Af en mesure, ce qui conclut la preuve du premier cas.

Deuxiéme cas : p; €]1,400] et ¢ = 1 ou ¢ = +oo. Dans ce cas, on a

nécessairement gy = q; = ¢;. Soit x* un élément quelconque du dual de L%(Y') et

définissons

F(z) = 2" (Apz)

ol ¢ est une fonction de &,,(X) et ¢, est définie comme dans le premier cas. Par

conséquent, on a

F (i) < 2" [Aviy g < N 1Al o.ao) 1211527,

et
IF(1+iy)| < |2 Aerpigllan < 21 A Ny lollE

On vérifie aussi facilement que F est bornée sur la bande S. Le théoreme 6.6.1

implique alors que
|2 (Ap)| = [E ()] < N2l orgo) | Al ) 11l
Finalement le théoreme d’Hahn—Banach implique que

[T P N e P 152 P

pour toute fonction ¢ € &,,(X). La suite se prouve exactement comme dans le

premier cas.
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Troisieme cas : p, = 1 ou p; = +o0o. Dans ce cas, on a nécessairement

po = p1 = pi. Soit f € LP(X). D’apres l'inégalité de Holder, on a

Al < IAFllg IAFIE,
1—t t
(HAH(po,qo)Hpro) (HAH(pLQI)Hprl)

JA ATy 1 s

IN

ce qui prouve le théoreme dans ce dernier cas.

6.7.3 Application : I’inégalité de Hausdorff-Young

Dans cette section, nous allons donner un résultat concernant la transformée
de Fourier des fonctions définies sur T. Il existe aussi un résultat analogue pour

la transformée de Fourier des fonctions définis sur 1’axe réel.

Théoréme 6.7.7 (Théoréme de Hausdorff-Young) Soit f € LP(T), 1 <
p < 2. Alors, f, la transformée de Fourier de f, appartient a (1(Z), ot q est

l’exposant conjugué de p. De plus, on a

1 1ly < 1LF1l-

Preuve : Rappelons que, pour toute fonction f intégrable sur T, on définit

N

f(n) par ;
f(n) = %/O f(ee ™ do,  (neZ).

On a donc facilement
. 2 ) do
foor< [ 15 = 1

Maintenant si f € L*(T), on a avec I’égalité de Parseval

IF15 = 1F @) = [If15

nez
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~

Ainsi opérateur T : f — (f(n))nez est un opérateur de type (1,00) et de type
(2,2). Ainsi le théoreme de Riesz—Thorin implique que T est de type (r,s) ou r

et s sont tels que

et @ € (0,1). Ceci donne

Or quand 6 parcourt U'intervalle (0, 1), r parcourt U'intervalle (1, 2). De plus, s est
I'exposant conjugué de r. Ceci implique donc que pour tout p € [1, 2], 'opérateur

T est de type (p,q). De plus, le théoreme de Riesz—Thorin dit aussi que
1Tl (pg) < ||T||é1_7§o)”T||?2,2)'

Comme ||T]|(1,00) < 1 et [|Tl2,2) < 1, on obtient que [|T|,q < 1. Ainsi, pour

toute fonction f € LP(T), on a f € (4(Z) et || fll, < IIf]l,-
0
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6.8 Exercices

Exercice 6.8.1 Le but de ['exercice est de montrer que, pour tout z € C\ Z, on

¢ + 2
= 1 s
= 6.55
nz_:oo (z —n)? (sin(wz)) (6.55)
et
1 o 1
t =—-+42 —_——. 6.56
meotan(mz) ~ + z; R (6.56)
(a) Posons
+o00 1
f(z) = nzzoo (z—n)?
(i) Montrer que la fonction f est holomorphe sur C\Z et est 1-périodique.
1 2
(ii) Montrer que les fonctions z — f(z) — — et z — | — i se
22 sin(7z)
prolonge par continuité en 0.
(iii) En déduire que la fonction
. 2
F:z— —
: /) (Sin(rz))
se prolonge en une fonction holomorphe sur C tout entier.
(iv) Montrer que F est bornée sur C.
(v) Montrer que F(iy) — 0, lorsque y — +00 et en déduire (6.55).
(b) Posons
=iyt tan(r2)
2)=—+2z)Y —— — mwcotan(nz).
g z —?-n?

(i) Montrer que g est holomorphe sur C\ Z.

(ii) En écrivant
2z 1 1

= +
22—n?2 z—n  z4n’

montrer que ¢’ = 0.

(i) En déduire (6.56)
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Exercice 6.8.2 (Développement du sinus en produit infini) Le but de ’exer-

cice est de montrer que, pour tout z € C, on a

sin(mz) = mﬁ (1 - ;—Z> . (6.57)

(a) Posons

(i) Montrons que f est holomorphe sur C.

(ii) Montrer que, pour tout z € C\ Z, on a

[ 1, 5~ 1
f(2) _;_Qan::an_Z?'

(iii) Soit u(z) = f(z) . Montrer que u est holomorphe sur C\ Z et que,
sin(mz)

pour tout z € C\ Z, on a u/'(z) = 0.

Indication : on pourra calculer d’abord u'(z)/u(z) et utiliser la ques-

tion (ii) et l’exercice 6.8.1.
(iv) En déduire que uw =1 et la formule (6.57).

(b) Retrouver la formule (6.57) en utilisant le théoréme de factorisation d’Ha-

damard (théoréme 6.5.3).

Exercice 6.8.3 (Développement de ( en produit infini) Soit
00 1
C(s) = R(s) > 1.

2
ns
n=1

(a) Montrer que ¢ est une fonction holomorphe sur le demi-plan 11, = {s € C :

R(s) > 1}.

(b) Soit (pn)n>0 la suite des nombres premiers rangés par ordre croissant et
posons
—+00 1
F(s) = (1 - —) :

Montrer que F' définit une fonction holomorphe sur Il qui ne s’annule pas.
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(¢) Pour N € N, notons Ay [’ensemble des entiers qui ne sont divisibles par

aucun des nombres premiers po, pi,...,PnN €t posons
al 1
n=0 Pr,

(i) Montrer que

() = Y

keAn
(ii) Montrer que

) 11 < Y

k>pN

(iii) En déduire que pour R(s) > 1, alors ((s) # 0 et
+0c0 1 -1
((s):H(l——s> .
n=0 P

Exercice 6.8.4 Montrer que la série
Z 1
— Dn

est divergente.

Indication : on pourra utiliser [’exercice 6.8.5.

Exercice 6.8.5 (Une formule pour la fonction I') Soit
+oo
[(z) = / t*~te ! dt, R(z) > 0.
0

(a) Montrer que T' est holomorphe sur le demi-plan H, = {z € C : R(z) > 0}.
(b) Montrer que I'(1) =1 et que I'(z + 1) = 2I'(2).

(¢) Montrer que I'(n) = (n — 1)!, pour tout entier n > 1.

(d) Dans cette question, on veut démontrer que

Pz = tm o7 1?%(2 ) (6.58)
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(i) Soit

Montrer que I'(z) = lim,,_, 4 oo I,,(2).
(ii) Soit
1
Jn(z) = / w1 — u)" du.
0
Montrer que J,(2) = 2Jp_1(2 + 1), pour n > 1, puis que

n!
(z+1)(z24+2)...(2+n)

In(2) = s
(iii) En déduire (6.58).

Exercice 6.8.6 (Développement de 1/T" en produit infini) Le but de l’exer-
cice est de montrer que si R(z) > 0, alors I'(z) # 0 et

1 =

ke 2 [] (1 X %) e, (6.59)

k=1

ou v est la constante d’Fuler, définie par

. — 1
7:n£riloo (ZE —10gn> .

(a) Montrer que

(b) Montrer que

n

2(z+1)...(z+n) :ZGV”ZH<1—I—E)6_
2 ;

nln?
k=1

EalEN

ou ¥, est une suite qui tend vers vy quand n — +00.

(¢) Montrer que le produit infini

[[(1+3)e

k=1

ESIINY

converge et définit une fonction holomorphe sur C.
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(d) En déduire que I'(2) # 0, pour R(z) > 0 et la formule (6.59).

Remarque : cet exercice montre aussi que la fonction 1/T" se prolonge en
une fonction entiere dont les zéros, tous simples, sont les entiers négatifs ou
nuls. Autrement dit, la fonction I' se prolonge en une fonction méromorphe sur

C dont les poles, tous simples, sont les entiers négatifs ou nuls.

Exercice 6.8.7 (La formule des compléments) Montrer que, pour tout z €

C\Z, on a

™

Fz)ra-=z =

(6.60)

sin(7z)
Indication : on pourra tout d’abord supposer que 0 < R(z) < 1 et utiliser les

exercices 6.8.2 et 6.8.5.

Exercice 6.8.8 (Criteres d’Abel) Soit (a,),>1 une suite de fonctions définies
sur un méme ensemble X, et soit (b,)n>1 une suite de fonctions définies sur un

meme ensemble Y .

(a) On suppose que les sommes partielles de la série Y a,, sont uniformément
bornées sur X, que b,(y) tend vers 0 uniformément surY, et que la série
> (bnt1 — bn) est uniformément absolument convergente sur Y. Montrer
alors que la série de fonctions Y a,(x)b,(y) converge uniformément sur

X xY.

(b) On suppose que la série Y a, converge uniformément sur X, que la suite

(b,) est uniformément bornée, et qu’il existe une constante C' telle que

+o0o
> bnsa(y) = ba(y)| < C,
n=0

pour tout y € Y. Montrer que la série de fonctions Y a,(x)b,(y) converge

uniformément sur X x Y.

Exercice 6.8.9 (Une autre démonstration du lemme 6.3.1) (a) En uti-
lisant un des critéres d’Abel (voir exercice 6.8.8), montrer que la série %"

converge uniformément sur tout compact de D\ {1}.
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(b) En déduire que pour tout point ( € T \ {1}, on a
+o0o
CTL
> — Log(l—¢).
RZ:O - og(1—¢)

(¢) En déduire que
2m
/ log |1 — €| dt = 0.
0

Exercice 6.8.10 (Les produits de Blaschke dans le disque unité) Notons
D={zeC:|z| <1} le disque unité du plan complexe et soit (a,)n,>1 une suite

de points de D telle que

D (1= an]) < +o0.

n>1

+oo
lan| an — 2
B(z)=]] <g 1 —a:)

n=1

Notons

(a) Montrer que B définit une fonction holomorphe sur D dont les zéros sont

ezactement les points de la suite (an)n>1-

(b) Montrer que, pour tout u,v € C, uv # 1, on a

(1= JuP)(A = [ol*)

|1 —uwl|?

u—v

1—

1 —uv

(¢) En déduire que B est borné sur D et | Bl < 1.

Exercice 6.8.11 (La classe de Nevanlinna) On dit qu’une fonction f holo-
morphe dans D appartient a la classe de Nevanlinna N si elle vérifie

2m
sup (/ log™ | f(re™)| d9> < 00,
0

r<l

ot log™ (t) = max(logt,0). Soit f € N et soit (ay)n>1 la suite des zéros de f
dans D, chaque zéro étant compté avec sa multiplicité. Le but de [’exercice est de
montrer que st f =0, alors

> (1= Jag]) < +oo. (6.61)

n>1
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(a) Montrer qu’on peut supposer que f(0) # 0 et que la suite (a,)n>1 comporte
une infinité de termes.
(b) Montrer alors que

lim |a,| = 1.
n—-4o00

Quitte a permuter les (an)n>1, on peut supposer que la suite (|an|)n>1 est

croissante. Posons
n(r) = max{n : |a,| < r}, 0>r<1).

(¢) Montrer que n(r) est bien défini, que la fonction r — n(r) est croissante

et que

lim n(r) = 4o0.
r—1

(d) Montrer que pour tout r < s <1, on a

Z log

n<n(r)

do

2m )
< —1og|£(0) + [ ol (") 5 -

S
an

(e) En déduire que la série

est convergente puis que la condition (6.61) est vérifiée.

Exercice 6.8.12 (Zéros des fonctions holomorphes et bornées dans D) Soit

(an)n>1 € D. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) il existe une fonction f holomorphe et bornée dans D, non indentiquement

nulle et qui s’annule en a, (avec multiplicité).

(ii) On a
+oo

D (1= Jag]) < +oo.

n=1

Indication : utiliser les exercices 6.8.10 et 6.8.11.
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Exercice 6.8.13 (Fonctions entiéres de type exponentiel) Soit F' une fonc-
tion entiere de type exponentiel, c’est-a-dire qu’il existe une constante réelle c > 0
telle que

F(z) = O(e), |z| = +o0.

On suppose que F(0) = 1 et que F' ne s’annule pas sur C. Montrer qu’il existe

une constante o € C telle que
F(z) =", (z € C).

Indication : introduire une fonction enticre G telle que F = €% et utiliser

le théoréme de Borel-Carathéodory (théoréme 6.4.1).

Exercice 6.8.14 (Un théoreme de Kahane-Gleason—Zelazko) Une algebre
unitaire A sur C est appelée une algebre de Banach si 2l est muni d’une norme

| - || telle que
(i) (A, -1|) est un espace de Banach.
(ii) [Jab|l < [lall||bll, pour tous a,b € A.
(iii) |le]] =1 (ou e désigne l’élément unité de l’algébre).

Le spectre d’un élément a € A, noté o(a), est défini par
ola)={ e C:a— e & Inv(A)},

ou Inv(2l) désigne l’ensemble des éléments inversibles de l’algébre A. On peut
montrer (méme prewve que dans le cas de L(H)) que o(a) est toujours un compact
non vide de C.

On consideére © une forme linéaire sur une algébre de Banach 2 commutative
et on suppose que, O(e) = 1 et pour tout a € Inv(A), on a O(a) # 0. Le but
de l’exercice est de montrer que © est un caractére de A, c’est-a-dire une forme

linéaire sur A qui est en plus multiplicative :

O(ab) = O(a)O(b), a,b e
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(a) Montrer que pour tout a € A, O(a) € o(a). En déduire que © est continue
avec ||©]] < 1.
(b) Soit a € A fizé. Pour z € C, on définit

exp(za) = Z e

n=0

Montrer que la série converge dans A et que la définition a donc un sens.

(¢) On pose F(z) = O(exp(za)), z € C. Montrer qu’il existe o € C telle que
F(z) =", (z € C).

Indication : utiliser l'exercice 6.8.13.
(d) En déduire que ©(a?) = O(a)?, pour tout a € .

(e) Conclure.

Exercice 6.8.15 (Un principe de Phragmen—Lindel6f dans un secteur)

Pour a > 1, posons

s T
Q. = {z eC: “5a < arg) o x91(2) < %} :

Soient f une fonction holomorphe sur Q. et continue sur Q. Supposons qu’il

existe une constante M > 0 et § < « telle que
f(I <M, 2€0Q,,

et
f(z) =0 (e'z"'ﬁ) : 2 € Qu, |2| = +00,

le grand O étant uniforme en 0 = arg z. Montrer que, pour tout z € 2, on a
|f(z)| < M.

Indication : soit 3 <y < «a et e > 0. Considérer F(z) = f(z)e **".
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Exercice 6.8.16 (Un théoréeme de F. Carlson, 1914) Le but de l’ezercice est
de prouver le résultat suivant : soit f une fonction holomorphe sur 11, = {z €

C: R(z) > 0} et continue sur I, telle que
(i) f(2) = O ("), pour R(z) >0, ot k € R.
(i) f(z) = O (e~) pour z € iR, ot a > 0.

Alors f = 0.

(a) Montrer que pour tout z € C, 0 <0 = arg)_, 5 .5/(2) < 5, on a
f(z) = O (exp((kcosf — a|sinb|)r)), (6.62)

ou le O est uniforme en 0.

Indication : appliquer le résultat de lexercice 6.8.15 a F(2) = f(z)e(k+ia)z,
(b) Montrer que l'estimation (6.62) est aussi valable pour —% < 6 < 0.
(c) Soit F(z) = f(2)e*?, ot w > 0.

(i) Montrer qu’il existe une constante M telle que

|F(2)| < M, (6.63)

™

pour tout § = £7 et 0 = ta, ot o = arctan((k +w)/a).

(ii) En appliquant le résultat de l’exercice 6.8.15 a chacun des trois angles
(—7/2,—a), (—a, ) et (o, m/2), montrer que |F(z)| < M, pour tout
0e(—m/2,7m/2).

(iii) En déduire finalement que f = 0.

Exercice 6.8.17 (La condition de Blaschke pour le demi-plan droit) Soit
f une fonction holomorphe sur I, = {z € C: R(z) > 0} et continue sur I, telle
que | f(2)| < M, pour z € II,. Notons z1, 2y, ... les zéros de f dans le demi-plan
I, .
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(a) Montrer que
2 —22—2 2 — 2

[f() <M

Y

Z14+22+z2  Z,+z

pour R(z) > 0.

(b) En déduire que si f =0, alors la série
1
> ()
n Zn
est convergente.
Exercice 6.8.18 (Calcul de 'ordre d’une série entiere) Le but de [’exercice

est de montrer le résultat suivant :

une série entiere
+00
f(z) = Z anz"
n=0

est une fonction entiére d’ordre fini p si et seulement si

L limint (—log(l/la"b) |

P notoo nlogn
Posons = liminf,,_, <—log;fllc{g|?‘)>'

(a) Supposons 0 < pu < 400.

(i) Montrer que pour tout € > 0, il existe ny € N tel que
n>ng = |a,| < p ke,

(ii) En déduire que f est une fonction entiere.

(iii) Montrer qu’il existe une constante A > 0 telle que

+oo
f) < Ao+ Y et (> 1),
n=ng+1

Notons
—+oc0o

Xy = Z r”n_”(“_a),

n=ng+1
n<(2r)1/ (h—e)



6.8. EXERCICES 227

et
—+o00

Yo = g P EE)
n=ng+1

n>(2r)1/(”’5>

(iv) Montrer qu’il existe une constante K > 0 tel quelconque
¥ < Kexp((2r)Y#= ) logr).

(v) Montrer que 35 < 1.

(vi) En déduire que f est d’ordre fini p < %
(b) Supposons pp = +o00. Montrer en utilisant un arqgument similaire, f est une

fonction entiére d’ordre fini p = 0.

(c) Soit maintenant € > 0

(i) Montrer qu’il existe une sous-suite (ny)r>1 telle que
_ i
|, |r™ > (rnk (M-i-a)) .

(ii) Considérons ri, = (2ng)"*e. Montrer qu’il existe une constante A > 0

telle que
M(r) = sup |f(2)] > exp (Ar,i/(’”a)) )

|z|=rk

(iii) En déduire que lordre de [ vérifie

1
p=—.
I
(d) En déduire le résultat.
Exercice 6.8.19 Montrer que la fonctions
+00 o
NOEDS (n)e

est une fonction entiére d’ordre 1/a.

Indication : appliquer [’exercice 6.8.18.
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Exercice 6.8.20 (f et f' ont méme ordre.) Soit f une fonction entiére. No-

tons

M(r) = max|f(z)] et M'(r) =max|f'(z)|.

|z|=r |z|=r

(a) Montrer que

M(r) <rM'(r) +|£(0)].
(b) En utilisant la formule de Cauchy, montrer que si 0 < r < R, alors

: M(R)
M'(r) < s

(¢) En déduire que f est d’ordre p si et seulement si f' est aussi d’ordre p.

d’ordre p.

Exercice 6.8.21 (Théoréme de Laguerre) Le but de ['ezercice est de mon-

trer le résultat suivant : soit f une fonction entiere d’ordre fini o < 2, réelle sur

l’aze réel et tel que
Z(f) = {Zl,Zg, .. } C R.
Alors les zéros de [’ sont aussi tous réels et séparés entre eux par les zéros de f.

(a) Montrer qu’il existe un entier k € N et une constante a € R tels que

/ +oo
f(Z)ZE—HLjL ( ! +£), 2 F# Zn,

Z—Zn  Zn

ot p = [a].

(b) En calculant (j;c/((zz))) , montrer que f' ne peut s’annuler que sur l’axe réel.
(¢) Montrer que la fonction

f'(t)

f(t)

est strictement décroissante dans lintervalle (2, z,41) et s’annule une seule

fois dans cet intervalle.

(d) Conclure.
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Question subsidiaire : (re)démontrer ce résultat dans le cas ou f = P est

un polynome scindé sur R/

Exercice 6.8.22 (Inégalité de Young) Soient T le cercle unité du plan com-
plexe, 1 < p < +oo et LP(T) l’espace des fonctions f : T — C Lebesgue-

mesurable et telle que || fl|, < +o0, ot

1 w ' 1/p
b= (52 [ loepar) " 1sp<is

et
1o = inf {M : [{e" : [f(e")] > M}| =0},
avec |E| qui désigne la mesure de Lebesgue de ’ensemble E.
(a) Soient f € LP(T), 1 <p < +oo et g € L*(T). Montrer que f x g € LP(T).
Indication : on pourra utiliser le théoréeme de Riesz—Thorin.
(b) Soient 1 <r, s < 400 tels que % —i—é > 1. Soit p tel que

11 1
-=-4+--1
p r s

En utilisant une nouvelle fois le théoréme de Riesz—Thorin et la question

précédente, montrer que si f € L"(T) et g € L*(T), alors f *g € LP(T) et
1+ gllp < [[Fll-llg]ls-

Exercice 6.8.23 (Une réciproque du théoréme de Hausdorff-Young) Soit
< p <2 et q l'exposant conjugué de p. Soit (ay)nez, une suite de (P(Z). Montrer
qu’il existe une fonction f € L1(T) telle que

fn)=a.,  (nez),

et
1 fllq < [1£1lp-

Indication : on pourra utiliser le théoreme de Riesz—Thorin.
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Exercice 6.8.24 (Un théoréeme de Hausdorff-Young généralisé) Soit (X, I, 1)

un espace mesuré. Soit (n)nez une famille orthonormale dans L*(u) telle que
[on ()] < M,

pour tout n € Z et tout v € X.
(a) Montrer que p, € Li(p), pour tout 2 < q¢ < 400.
(b) Pour chaque f € LP(u), 1 < p <2, définissons
foy = [ fordn,  (mez)
X
et f = (f(n))nez. Montrer que f € (1(Z) avec

Iflly < ME2P2|I £,

ou q est l’exposant conjugué de p.



Annexe A

Quelques grands principes
d’analyse fonctionnelle

A.0.1 Théorémes de Hahn-Banach

Soit (E, || -]|) un K-espace vectoriel normé (K = R ou C). On désigne par E*
le dual (topologique) de E, i.e. 'espace des formes linéaires et continues sur F.

Rappelons que £* est muni de la norme duale :

l¢lle- = sup |p(x)].
FE

e
[lz<1
Le théoreme de Hahn-Banach affirme que si G est un sous-espace vectoriel de

et si g : G — K est linéaire et continue de norme

gl := sup [g(z)],
eG

x
llzll<1

alors, il existe f € E* qui prolonge g et telle que

£l = llglle-
Ce théoreme admet deux corollaires importants.
Corollaire A.0.1 Pour tout x € FE, il existe ¢, € E* tel que ||| = 1 et
pa(2) = ||

Le deuxieme corollaire (qui se déduit aisément du premier) affirme que E*

sépare les points de E.
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Corollaire A.0.2 Soit z,y € E et supposons que pour tout p € E*, on a p(x) =
o(y). Alors x = y.

A.0.2 Théoréme de Banach-Steinhaus

Le théoréeme de Banach-Steinhaus affirme qu’une famille d’opérateurs linéaires
et continues qui est ponctuellement bornée est en fait uniformément bornée. Plus

précisément :

Théoréme A.0.3 Soient E et F' deux espaces de Banach. Soit (T;);e; une fa-
mille (non nécessairement dénombrable) d’opérateurs linéaires et continues de E
dans F'. On suppose que

sup || Tiz|| < 400, Vo € E.

el
Alors

sup || T3] < +oo.
i€l

Autrement dit, il existe une constante c telle que
| Tiz|| < |||, Ve e E\Vi € I.

Ce résultat admet une conséquence intéressante qui affirme qu’un ensemble d'un

espace de Banach qui est faiblement borné est en fait borné (en norme).

Corollaire A.0.4 Soit E un espace de Banach et soit M un sous-ensemble de

E. Supposons que, pour tout p € E*, o(M) est borné. Alors M est borné.



Annexe B

Quelques compléments d’analyse
complexe

L’objet de cet appendice est de développer la théorie classique de 1’analyse
complexe dans le contexte des fonctions a valeurs vectorielles.

Dans tout ce qui suit, (E, || -||) va désigner un espace de Banach, I = [a, b] un
intervalle compact de R et €2 un ouvert de C.

Rappelons que I'espace B(I, F), des fonctions bornées sur I a valeurs dans F,

muni de la norme du sup

Iflle = sup @ (F € BU.E),

est un espace de Banach.

B.1 Rappels d’analyse complexe

Dans ce premier paragraphe, nous rappelons deux résultats classiques (le
théoreme de Cauchy et les formules de Cauchy) pour des fonctions holomorphes
sur un ouvert {2 de C et a valeurs dans C. Pour donner un énoncé suffisamment
général, nous allons avoir besoin de la notion de systeme de courbes fermées
orientées entourant un compact dans un ouvert du plan complexe. Cette notion
est assez intuitive mais pour l'introduire proprement, cela nécessite un peu de
travail ! Commencons par rappeler quelques notions élémentaires sur les courbes

et fixons la terminologie utilisée dans ce cours.
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Définition B.1.1 (a) On appelle courbe (ou chemin) dans C toute application
continue 7y : [a,b] — C, o1 |a,b] est un intervalle compact de R. L’image
d’une courbe vy sera notée v*, c’est un compact de C.

(b) On dit qu’une courbe v : [a,b] — C est fermée si y(a) = v(b).

(c) On dit qu'une courbe v : [a,b] — C est de classe C* par morceauz, k > 1,
s’il existe une subdivision s = (sg, $1,...,Sn) de Uintervalle [a,b] telle que
la restriction de v & chaque intervalle [s;, s;11] soit de classe C*.

(d) Une courbe v est dite simple si y(s) = ~(t) implique que soit s = t soit
s=aett="b.

(e) Etant donné une courbe v : [a,b] — C, la courbe opposée, notée 7, est

définie sur le méme intervalle par
) =a+b—1), te b

Enfin si 7 : [a,b] — C est une courbe de classe C! par morceaux et f est
une fonction continue sur un ouvert {2 de C, contenant v*, on définit I'intégrale

curviligne de f le long de v comme :

/ﬂaw:/fmmwwm (B.1)

Nous allons maintenant rappeler la notion d’indice.

Définition B.1.2 Soit v : [a,b] — C une courbe fermée de classe C* par mor-
ceauz et soit z & v*. On appelle indice de v par rapport a z le nombre défini

par

! 1 1P A
n(y,z)—%lg_zdg—% ’ —'y(t)—zdt'

Donnons quelques propriétés clés de I'indice. Pour une démonstration de ce

résultat, on pourra se reporter a [7].

Proposition B.1.3 Soit v une courbe fermée de classe C' par morceauz. Alors

(a) n(v,z) € Z, pour tout z € C\ v*.
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(b) z > n(v,z) est constante sur chaque composante conneze de C\ v*.

(c) n(v,z2) s’annule sur la composante connexe non bornée de C\ v*.

Finalement on a le résultat suivant tres intuitif mais dont la démonstration

n’est pas si facile...(voir par exemple [5]).

Théoréeme B.1.4 (Théoréme de Jordan) Soit v une courbe fermée, simple,
de classe C' par morceauz. Alors C\v* a exactement deuzx composantes connexes.

De plus, la frontiere de chacune d’elles est égale a v*.

Il suit de la proposition B.1.3 et du théoreme de Jordan que si v est une
courbe fermée, simple, de classe C'! par morceaux, alors n(v, z) prend seulement
deux valeurs : sur la composante connexe non bornée de C\ v*, n(vy,z) =0; sur
la composante connexe bornée de C\ v*, n(v, z) est soit identiquement égale a 1,
soit identiquement égale a -1.

Nous allons maintenant définir ’orientation d’une courbe ou d’un systeme de

courbes.

Définition B.1.5 Soit v = {71,...,%m} un systeme de courbes fermées, de

classe Ct par morceauz. On note
m
* *
v =U7
J=1

et pour z € C\ v*, on pose

n(77 Z) = Z n(f}/jv Z)‘

7j=1

On dit que 7y est positivement orientée si les conditions suivantes sont satisfaites :
() Af Oy =0, i # .
(b) chaque courbe fermée y; est simple.

(¢) n(y,2) =0 o0u 1,Vz € C\ v
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Lintérieur de v, noté Ext(vy), est défini par

Int(y) ={2 € C\v" :n(v, 2) =1}.

L’extérieur de vy, noté Ext(vy), est défini par

Ezt(vy) ={z € C\ 7" : n(v, z) = 0}.

Si [ est continue sur un voisinage de v*, on posera

/f(z)dz:z .f(z)dz.

Etant donné un compact K dans un ouvert {2 du plan complexe, le résultat
suivant affirme 'existence I'existence d’un systeme de courbes fermées, de classe
C! par morceaux et positivement orienté, qui “entoure” K dans €. Ce résultat
assez intuitif possede une preuve dont l'idée est simple mais dont les détails

techniques sont un peu fastidieux. On pourra se reporter a [3] ou [7].

Proposition B.1.6 Soit Q) un ouvert de C et K un compact contenu dans 2.
Alors il existe un systéme de courbes fermées dans Q\ K, v = {71,...,Ym}, de

classe C* par morceauz, positivement orienté, tel que
K C Int(y) et C\Q C Ezxt(7).

Définition B.1.7 On dit qu’un systéme de courbes fermées de classe C* par
morceaus vy = {Y1,...,Ym} entoure le compact K dans 2 si les conditions sui-

vantes sont réalisées :
(a) v* C Q\ K.
(b) v est positivement orienté.

(c) K C Int(y) et C\ Q C Ezt(7).

Exemple B.1.8 Considérons louvert Q = {z € C : 1/8 < |z| < 2} et le

compact K :={z € C:1/2 < |z| < 1}. Notons v1, 72,73 les trois courbes fermées
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définies, pourt € [0, 1], par

Alors on vérifie facilement que les deux systémes {1} et {v1,7v3} n’entourent pas

le compact K dans €. Par contre, le systéme {v1,v2} entoure le compact K dans

Q.

Nous pouvons maintenant énoncer les deux résultats principaux que nous
allons chercher par la suite a généraliser dans le cadre vectoriel. Pour une preuve

de ces résultats classiques, on pourra se reporter a [4, 3, 7, 10].

Proposition B.1.9 (Théoréme de Cauchy scalaire) Soient 2 un ouvert du
plan complexe, V1 et v, deus systémes de courbes fermées, de classe C' par mor-
ceauz, et contenues dans l'ouvert 2. Si, pour tout z € C\ Q, Ind,,(2) = Ind,,(z),

alors pour toute fonction f holomorphe sur 2, on a

[ﬂf(z) iz — /Wf(z) dz.

Proposition B.1.10 (Formule de Cauchy scalaire) Soient K un compact contenu
dans un owvert ) du plan complexe. Si le systéme de courbes fermées v entoure
le compact K dans §2, alors pour toute fonction f holomorphe sur €2, on a
! A)
M) (o) — L d\ cKneN

/) 2im [Y (A —z)ntt 7 : e

B.2 Intégration des fonctions réglées a valeurs
vectorielles

Nous allons dans ce paragraphe développer la notion d’intégrale de Riemann
pour des fonctions (réglées) a valeurs vectorielles. Cela sera ensuite utilisé pour
intégrer des fonctions complexes a valeurs vectorielles et ainsi donner un sens aux

propositions B.1.9 et B.1.10 dans le cadre vectoriel.
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Définition B.2.1 Une fonction f : I = [a,b] — E est appelée fonction en

escalier s’il existe une partition
P:a:t0<t1<t2---<tn:b

telle que f est constante sur chacun des intervalles |t;_1,t;[. L’ensemble E(1, E)
de toutes les fonctions en escalier forme un sous-espace vectoriel de B(I, E).
Pour chaque fonction f en escalier (définie a partir de la partition P ci-

dessus), on appelle intégrale de f 1’élément de E défini par

b n
/ FEdt =3t — ) F(G), (B.2)

avec j €]t t5].

Il est facile de montrer que la valeur du membre de droite de (B.2) ne dépend

pas de la partition P choisie et donc l'intégrale est bien définie.
Lemme B.2.2 L’application J : E(I, E) — E, définie par
b
af = [ f@a (feedp)),

est une application linéaire continue de (E(I,E),|| - ||ls) dans E. De plus, pour

toute fonction f € E(I,E), on a

b b
f(t>dtH < [ 10l < 6=l

Preuve : tout découle facilement de la définition et des calculs suivants (qui

utilisent I'inégalité triangulaire) :

/abf(t)dtH - Z L IFO

b
_ / () dt < Z(tj —t; )l F oo = (b= @) £

> -t
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Définition B.2.3 L’ensemble des fonctions réglées R(I, E) est définie comme
Uadhérence de E(1, E) dans 'espace de Banach (B(I, E), || - |ls). Autrement dit,
une fonction bornée f : I — E est dite réglée si et seulement si il existe une

suite (fn)n de fonctions en escalier qui converge uniformément vers f sur I.

Théoréme B.2.4 L’application J se prolonge (de fagon unique) en une appli-
cation linéaire continue de R(I,E) dans E. On désignera encore par J cette

extension et pour f € R(I, E), on écrira aussi

Mﬁz/f@ﬁ

Alors, pour toute fonction f € R(I, E) et toute forme linéaire continue ¢ sur F,

@) |[J2ryae| < 2 1r@lde < 60— o)l fll.
) o ([ £t dt) = [} o (2)) .

Preuve : L’unicité du prolongement découle de la densité de £(1, F) dans
R(I, E). Maintenant, soit f € R(I, E); alors il existe une suite f,, € £(I, ) telle
que || fn — flloo = 0, n — +00. Or

I3(fn) =3l = 130 = )l < (0= a)l[ o = folloo-

On en déduit que (Jf,)n est une suite de Cauchy dans E complet, donc elle

converge. Notons

Jf = lim Jf,.
n——+o0o
Il est clair que J définit une application linéaire continue sur R(I, F'). Le point
(a) vient immédiatement du lemme B.2.2.

Pour le point (b), remarquons que si f € £(I, E), alors on a

b n n b
. ( [ 1 dt) . (2(@ —tj_l)f(cj)> = > t)el (@) = [ elrwyar

= j=1
Le résultat découle alors d’un passage a la limite en utilisant la continuité de .

l
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Théoreme B.2.5 Toute fonction continue f : I — E est réglée.

Preuve : Comme f est continue sur le compact I = [a, b], il suit du théoreme
de Heine que f est uniformément continue. Autrement dit, pour tout ¢ > 0,
il existe 6 > 0 tel que pour tous z,y € [a,b] satisfaisant |z — y| < §, on a
I f(z) = f(y)]] <e. Soit P:a=1ty<t; <ty <---<t,=D>bune partition tel que

maxi <<, (t; — t;—1) < 6. Définissons

gla) = fla) et g(t) = f(t;), tj1<t<ty

Alors g € E(1, E) et pour tout t € [a,b], on a ||g(t)— f(¢)|| < e, ie [|g— flleo < e.
On en déduit donc que f € R(I, E).
U

Remarque B.2.6 Les fonctions réglées peuvent se caractériser comme les fonc-
tions qui admettent une limite a droite et une limite a gauche en tout point de
la,b] (voir [1]). Donc en particulier, les fonctions continues par morceauz sont

aussi réglées.

Définition B.2.7 Soit 7y : [a,b] — C une courbe de classe C* par morceauz et
soit f une fonction continue sur un voisinage de v* a valeurs dans E. Alors on

définit l'intégrale curviligne de f le long de v comme

[feraz = [ romm o (B.3)

En remarquant que la formule dite “de changement de variable” s’applique aussi
aux intégrales vectorielles (exercice!), il est facile de voir que le membre de droite
de (B.3) ne dépend que de f et de 7 et non de la paramétrisation choisie.

On déduit immédiatement du théoreme B.2.4 le résultat suivant.

Théoréme B.2.8 Soit 7y : [a,b] — C une courbe de classe C* par morceauz et

soit f une fonction continue sur un voisinage de v* a valeurs dans E. Alors,

(@) [[[, 12| < L7 = J 1@ @) d
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(b) Pour toute forme linéaire ¢ continue sur E, on a ¢ (f7 f(2) dz) = f7 o(f(2))dz.

Nous terminons par une proposition utile dans le cadre des algebres de Banach.

Proposition B.2.9 Soit A une algebre de Banach, 7 : [a,b] — C une courbe
de classe C* par morceauz et soit f une fonction continue sur un voisinage de v*

a valeurs dans A. Alors, pour tout x € A, on a

x ( L £(2) dz) - L of(2)dz, (B.4)
( /7 £(2) dz):r: l f(2)a dz. (B.5)

Preuve : Pour démontrer (B.4), soit M, 'opérateur de multiplication & gauche

et

par z et soit A une forme linéaire continue sur A. Alors AM, est une forme linéaire

continue sur A et on peut appliquer le théoreme B.2.8 (b) qui donne

A (xlf(z) dz) _AM, (Af@) dz) _ LAMZ(f(z))dz _ [A(xf(z))dz.

En réappliquant le théoreme B.2.8 (b) au membre & droite de cette derniere

égalité, on obtient que

A(x (Lf(z)dz)) :A(/fo(z)dz).

Le théoreme de Hahn-Banach (voir corollaire A.0.2) permet alors d’en déduire
(B.4). Pour démontrer (B.5), il suffit d’utiliser le méme raisonnement avec I’opérateur

de multiplication a droite.

O

B.3 Fonctions holomorphes a valeurs vectorielles

Dans ce paragraphe, nous allons développer la théorie des fonctions holo-

morphes a valeurs vectorielles. Nous allons en fait donner un peu plus de détails
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et de résultats que ce qui est réellement utilisé dans ce cours. Notamment, dans
une premiere lecture, on pourra porter son attention uniquement sur les théoremes
B.3.5, B.3.7 et B.3.9.

Comme nous allons le voir, beaucoup de résultats de la théorie des fonctions
holomorphes a valeurs scalaires s’étend (sans aucun changement ou presque) au
cas vectoriel. L’idée étant la plupart du temps de scalariser le probleme (en ap-
pliquant une forme linéaire continue), d’utiliser les résultats du cas scalaire et de
revenir au cas vectoriel avec le corollaire du théoreme de Hahn-Banach (corol-
laire A.0.2). Méme si cette idée est assez simple, nous allons prendre le temps de

donner les détails....

Définition B.3.1 Soit 2 un ouvert du plan complexe, E un espace de Banach
et f:Q — FE. On dit que f est holomorphe sur € si elle est dérivable en tout

point zg € Q1 i.e. si la limite suivante

existe et est finie.
On dit que f est faiblement holomorphe sur 2 si pour tout élément ¢ du dual

de E, la fonction (a valeurs complezes) ¢ o f est holomorphe sur §).

Nous notons Hol(€2, E') I'ensemble des fonctions holomorphes sur © a valeurs
dans E. Dans le cas ou E = C, on note plus simplement Hol(Q2) = Hol(2, C).

Il est évident que toute fonction holomorphe est faiblement holomorphe. En
fait, nous allons montrer que la réciproque est aussi vraie. Commencgons par un

lemme.

Lemme B.3.2 Soit f : Q@ — E une fonction faiblement holomorphe. Alors f

est continue sur ).

Preuve :  Soit a € 2. Comme () est ouvert, il existe 7 > 0 tel que B(a,r) C €.
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Considérons le sous-ensemble de E défini par

M:{M:O<|z—a\§r}.

Z—a

Montrons que M est faiblement borné. Pour cela considérons u € E*. Alors,
puisque la fonction u o f est holomorphe sur €2, la fonction g, définie par
u(f(z)) —u(f(a))

9(z) = z—a
(wo f)(a), siz=a

, si0<|z—a|<r

est une fonction continue du compact B(a,r), & valeurs dans C. Donc l'image
g(B(a,r)) est un compact de C. Clairement u(M) C g(B(a,r)) et donc u(M) est
bornée. Comme cela est vrai pour tout u € E*, cela signifie que M est faiblement
borné. D’apres le corollaire A.0.4, cela implique que M est borné. Autrement dit,

il existe une constante K = K(a,r, f) > 0 telle que pour tout z, 0 < |z —a| <,

on ait

zZ—a

Hf(Z) — f(a)

B

1f(2) = fla)ll < K[z —al.

Cette derniere inégalité entraine en particulier que f est continue en a.
O

Pour montrer qu'une fonction faiblement holomorphe est holomorphe, nous

allons montrer qu’elle vérifie la formule de Cauchy.

Théoreme B.3.3 Soit f: Q) — E une fonction faiblement holomorphe et a €

Q. Alors

1 [ f()
f(a)—% de?«’,

ot v est un systéme de courbes fermées dans €1, de classe C* par morceauz et qui

entoure {a}.
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Preuve : Pour chaque u € E*, la fonction u o f est holomorphe sur €2. La

formule de Cauchy scalaire (proposition B.1.10) donne alors

) = g [ B ae - o [u( L) o

On applique alors le théoreme B.2.8 qui entraine que
1 [ f(z)
u(fla))=u|— | —=dz|.
) =u (5 = )
Cette derniere égalité etant vraie pour tout u € E*, le corollaire du théoreme de
Hahn-Banach (corollaire A.0.2) permet alors de conclure que

fla) = L 1(2) dz.

20 yZ—a

O

Théoreme B.3.4 Toute fonction faiblement holomorphe f : Q0 — E est holo-

morphe. De plus, pour chaque a € €, on a

: 1 f(z)
R Rl

ot 7y, est n'importe quel cercle positivement orienté ~, : [0,1] — C, ~,.(t) =

a+ re?™ | satisfaisant D(a,r) C Q.

Preuve : D’apres le lemme B.3.2, la fonction f est continue sur €2 donc en
particulier sur le compact «;. D’ou :
K := sup ||f(2)] < +oo.
|z—al|=r
Considérons maintenant 0 < § < r/2 et choisissons b € €2 tel que 0 < |b—a| < 4.
Alors il est clair que 7, est une courbe fermée dans €, de classe C* et qui entoure
a la fois {a} et {b}. Le théoreme B.3.3 permet alors d’écrire

f) = fla) 1 L/ [ﬂz) M} i

b—a Cb—a2irm 2—b z—a

e
2ir ), (z—a)(z—b) dz.
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D’ou :

T e e

|b— al (Al
|dz|.
w17 = al?|z =0l

Pour z € 74, remarquons que |z —a| =7, ||f(2)|| < K et par I'inégalité triangu-

laire, on a aussi

|z—mzp—ﬂp4a—wzr—5zg
Ainsi on obtient
UES RN G 266
_ dz|| < . B.
H b—a 2ir )., (2 —a)? = (B-6)

Cette inégalité implique que la limite

IO~ 1)

b—a b—a

existe et est finie. Ceci signifie donc que f est dérivable en tout point a de Q et

donc f est homomorphe sur €. De plus, d’apres (B.6), on a

f'(a) = i/% %dz.

O

Théoréme B.3.5 (Théoréeme de Cauchy) Soient Q@ un ouvert du plan com-
plexe, v, et Yo deuz systéemes de courbes fermées, de classe C* par morceauz, et
contenues dans Uouvert Q. Si, pour tout z € C\ Q, Ind,, (2) = Ind,,(2), alors
pour toute fonction f € Hol(Q, E), on a

Lﬁ@@:ﬂj@m

Preuve : Pour chaque u € E*, la fonction u o f est holomorphe sur 2. Le

théoreme de Cauchy scalaire (proposition B.1.9) donne alors

Aymmwzlﬂwmw.
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On applique alors le théoreme B.2.8 qui entraine que

Q(ijw):AMﬂwM:LfU@Mﬁw<Lﬂ@M)

Comme I’égalité est vraie pour tout élément u € E*, le corollaire du théoreme de

Hahn-Banach (corollaire A.0.2) permet alors de conclure que

Aﬂ@@:ﬁﬂ@@

O

Théoréme B.3.6 (Formule de Cauchy) Soit Q un ouvert du plan compleze.
Toute fonction f € Hol(Q2, E) est indéfiniment dérivable (au sens compleze) sur

Q. De plus, pour tout point a € €} et chaque entier n > 0, on a

F™(a) = n! /%d% (B.7)

7
) t téme d b Ses, de cl ct t qui ent
ou *y est un SyS €me ae couroes Jjermees, ae classe par morceauxr et qul enitoure

le compact {a} dans .

Preuve : Pour montrer que f est indéfiniment dérivable, nous allons raisonner
par récurrence. Tout d’abord, d’apres le lemme B.3.2, nous savons déja que f
est continue sur {2. Supposons maintenant que f est n-fois dérivable sur 2. Pour
tout élément u € E*, la fonction (complexe) u o f est holomorphe sur © donc
(n + 1)-fois dérivable sur . Mais comme u est linéaire, on a (uwo f)™ = wo f.
Ceci implique que la fonction wo f® : Q — C est dérivable. Autrement dit,
la fonction f(™ est faiblement holomorphe sur €, donc holomorphe sur Q (i.e.
dérivable sur ), d’apres le théoreme B.3.4. Ainsi f est (n + 1)-fois dérivable sur
Q). Par récurrence, on en déduit que f est indéfiniment dérivable sur 2.

Pour montrer la formule (B.7), considérons v € E*. Comme la fonction u o f
est holomorphe sur €2 on peut appliquer les formules de Cauchy scalaire (propo-

sition B.1.9) qui donnent alors

wo ) = g [ AN

2 ), (z —a)ntt



B.3. FONCTIONS HOLOMORPHES A VALEURS VECTORIELLES 247

pour tout n € N, oil v est un systéme de courbes fermées, de classe C! par mor-
ceaux et qui entoure le compact {a} dans 2. On applique alors le théoreme B.2.8

qui entraine que

o )00 = (5 [ Ao e

Par linéarité de u, on a (uo f)™(a) = u(f™)(a) et donc

) = (5 [ A i),

Comme I'égalité est vraie pour tout élément u € E*, le corollaire du théoreme de

Hahn-Banach (corollaire A.0.2) permet alors de conclure que

1) = g [ A

C2im ) (z—a)ntt T

O

Théoréeme B.3.7 (Développement en série entiere) Soit ) un ouvert de C.

Pour toute fonction f € Hol(Q2, E) et tout point zy € §2, la série entiére :

) (2,
Zf (‘ )(Z—Zo)n

n
converge uniformément et normalement sur tout compact contenu dans le disque
ouvert D(z, dist(zq, Q) et sa somme est égale a f(z) en tout point de ce disque.

Cette série (appelée la série de Taylor de f en zy) est l'unique série entiére de la
forme Zan(z —20)", a, € E, dont la somme est f dans le disque mentionné.

n=0
Le rayon de convergence est au moins dist(zg, 2°).

Remarque B.3.8 On a noté dist(z, Q2°) la distance de zp a Q° si Q° # () et +00

SINon.

Preuve : Soient 0 < r < dist(29,9°), z,{ € C tels que |z — 2| = r et

|C — 20| < r. Nous avons alors

! = 1 — 1 _OO (C—Zo)n
Z_C_ (Z_ZO)_(Q—ZO) _(Z—ZO)<1—C*Z0> _nz%(z_z())nﬂ’

z2—20
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cette série étant normalement convergente sur tout compact de la forme K X
0B(zp,7) avec K compact contenu dans B(zg,r). Nous pouvons alors appliquer
la formule de Cauchy (théoreme B.3.6) et intervertir I'ordre de l'intégration et de

la sommation, ce qui donne

1 f(2) = ¢ —2)"
<) ﬂ[{rj 227r/ e Z — 20) n+1

n=

=3 (5 [ L) o

n=0

° f(")(zo)

n!

(€ —20)"

0

n

Les autres propriétés découlent immédiatement des propriétés classiques sur les
séries entieres.

O

Pour plus de détails sur les séries entieres a valeurs vectorielles, on pourra

consulter [9] mais la théorie est la méme que pour les séries entieres a valeurs

scalaires.

Théoréme B.3.9 (Liouville) Toute fonction f holomorphe et bornée sur C, a

valeurs dans E, est constante.

Preuve : On peut déduire ce résultat du théoreme de Liouville pour les fonc-
tions a valeurs scalaires. On peut aussi donner une preuve directe. Soient zg € C,
n € N;n > 1. Comme f est holomorphe sur C tout entier, les formules de Cauchy
peuvent s’appliquer sur tout cercle v, de centre z; et de rayon r > 0 parcouru
une fois dans le sens positif. D’ou

f(")(zo) — "_'/ f(2) d.

2im [, (2 — zo)" 1
Notons M := || f||c- Le théoréme B.2.8 implique alors que

|
5ol < 2=,
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et donc, en faisant tendre r vers +oo, on obtient que f(”)(zo) = 0, pour tout
n > 1. Le théoreme B.3.7 permet alors de conclure que pour tout z € C, on a

f(2) = f(20)-
U

Proposition B.3.10 Soit Q = {z € C: 0 < |z—a| <71}, r > 0 et [ €
Hol(Q2, E). Si f est bornée sur 2, alors f se prolonge en une unique fonction f

holomorphe dans D(a,r).

Preuve : Considérons g : D(a,r) — E la fonction défnie par

(z—a)f(z) si0O<|z—a|<T
{0 sl z = a.

I est clair que g est holomorphe sur Q et continue sur B(a,r). Maintenant si
u € E*, alors la fonction scalaire uo g a les mémes propriétés, elle est holomorphe
sur €2 et continue sur D(a,r). Il est alors bien connu (c’est une conséquence tres
simple du théoreme de Morera, voir [4] par exemple) que u o g est holomorphe
sur D(a,r). Ainsi g est faiblement holomorphe sur D(a, ) donc holomorphe. On

peut alors appliquer le théoréeme B.3.7 qui dit que pour z € D(a,r), on a

o (g
o) =3 Ty

ou la série converge normalement sur tout compact de D(a, ). Comme g(a) = 0,

on peut alors écrire g(z) = (z — a) f(z), avec

- o gntD)
9" () n
f(Z)_Z (n+1>' (Z—CL)
n=0
La théorie des séries entieres nous dit alors que ]?est holomorphe dans D(a, )
et de plus, on a bien f(z) = f(z), pour z € €. L'unicité est immédiate (par
continuité).
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Théoréme B.3.11 (Principe de prolongement analytique) Soient Q un ou-
vert connexe du plan complexe, E un sous-ensemble de £ possédant un point

d’accumulation dans Q. Si f,g € Hol(Q, E) et si f(z) = g(z) pour z € E, alors
f=g.

Preuve : On déduit ce résultat de ’analogue scalaire. Soit u € E*. Alors uo f
et uo g sont deux fonctions holomorphes sur €2, a valeurs scalaires, qui coincident
sur un sous-ensemble E. Comme FE possede un point d’accumulation dans 2,
alors uo f = wog. Le corolllaire du théoreme de Hahn-Banach (corollaire A.0.2)

permet alors de conclure que f = g.
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