Préparatoire MP2

Espaces vectoriels normés

Prof : Nedra Moalla

Dans tout ce chapitre E sésigne un I K-espace vectoriel avec /K =
ou C.

~h\_w,\ch.Em i foot, (el L
.On&naccbnaﬁvrgcouk"Mlb&mm?

e s1oelle véribe les pmmo_.aobu suivantes

i

; /‘E -0 =1 =0g

i) YA€ Ket Vr € E, N(Ax) = [A\| N(z) v
) Vz.ye€ K, N(x+y) < N(z)+ N(y) A S o, <]
{Ingalit triangulaire) ; el 1

N(z) sera noté aussi | x}.

Remarques
VI, y€ER, |N(z)-N(y) < Nz xy)

.ﬂ.\Zoﬁum associée a un v_.oa T 6

Soit E est un R espace® roguit scalaire sur R
est une application <, >: > R vgrifiant les assertions
suivantes :

sumétrique
1) <. > est défini posXif
eVze E <z 1> >0 Yositive)

esi <z.x>=0. alorsT =0 (dfini)

On dira alors que (E, <., >) est espace préhilbertien réel.

-
£ o

\ire par rapport & la lere variabjc

#\szmw:nmm de @Zatghy- arz
Soit (E, <,>) un e\pa 9 jbertien réel, alors Vz,y € Eona:

< V<zT,T> J<y.y>

~

N:E—R z+— N(z)=/<171,7>.

.ﬂl? retenir et savoir faire

Normes sur K"
Vz1=(x,..z,) €R"

. 1
lzlloc = Jax leel  lzlh =" Izl [zl = AMU va 2 :

k=1 k=1

Normes sur C([a, b], R)
Vf € C([a,b].R).

Ifll< = mﬁw._ |f(z)| appelée norme de convergence uniforme.
1€

Ifllh = \' |f(z)|dz appelée norme de convergence en moyenne.

ifll2 = A \ Cﬁlvuv , appelée norme de convergence en
moyenne quadratique.
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.,wu\—u_.c_uoﬁnr:_ ‘A\_#:.:c bornée
Soit I un intervalle quelcongue de R. Soient (E,N) un e.v.n et A une partic non vide de E,
Onpose E = {f: 1 — Rtel que f?* est intégrable sur 7}, Alors On dit que A est bomnée s'il existe v > 0 tel que d(z,y) <
i) Si f et g sont deux ¢léments de £, alors la fonction fg est inté- r, V(r,p) € A
grable sur 1. ¢=> 3IM >0 tel que N(x) € M, Vz € A.
ii) E est un R-egpace vectoriel. i : 2
, ‘A\wnv:_cm
Soient (£, N) un e.v.n, a € E et run réel strictement positif. On
.ww..\ Wi définit les parties snivantes :
iii) L'application B(a,r) = {r € E; d(x,a) = N(x = a) < r} boule ouverte de
centre a et de rayon r,
<. >mExFE—R By(a,r) = {r € E; d(x,a) = N(x - a) € r} boule fermée de
' centre a et de rayon r,
(/,9) .\ﬂxs.ﬁc at S(a,r) = {z € E; d(z,a) = N(z ~ a) = r} sphére de centre a et

de rayon r,

est un produit scalaire sur £\, | | -
b o T i e TP |
iv) L'application Ny : f +— .\‘C.Svu .:v est une norme sur .4\ artie’ convexe
E. : ; | Soit A une partie non vide de (E, N).
X : . . On dit que A est une partie convexe de E, si pour tout (r,y) € A?
#\Ummnwboo " le segment [x,y] € A avec [2,y] = {ar + (1 = a)y, a € [0,1]}
Soit (£, N) un e.v.n. On appelle distance associée a N l'appli- o
cation Exemple 0.0.1 .
d: ExE-—R . Va€E etVr >0, la boule ouverte B(a,r) et la boule fermé By(a,r)
(z,y) — d(z,y) = N(z - y) sont des converes de E.
i) Vz,ye Ed(z,y) =0 <=z =y.
i)VAeIK etV z,y€E, dAz,\y) = |Ad(z.y) #\wnoacz d’espaces vectoriels normeés
iii) Vr,y,2 € Ed(z,z) <d(z,y) .ﬁ&@.w i Soient n € N* et (E,, N)i<icn une famille de ' —espace vectoriels
.ﬁummewznm d’un point & une partie normés. On considére E = ..:m. I'espee vectoriel produit. Alors

. P . . . ., . . -.I|~
m.o“a:“_\ Am. \”J :m: M.<.= » d 1a distance associée, A une partie non E est un e.v.n muni de 'une des trois normes suivantes :
vide de E et z r
v Vz=(21,.Th) € B . ||T]lc = max Ni(z)
On appelle distance de z & A et 'on note d(zx, A) le nombre réel (@1, 20) lzlle 1<k<n k()
défini par :

1

lzlh =" Ne(@e). ol = | D (Na(@n)?* ]
k=1 k=1

d(z, A) = inf{N(z — a) = d(z,a),a € A}.
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#\Hnﬁﬁ_mbom des normes

Soient (E, N) un e.v.n, N et N’ deux normes sur E.
On dit que N est équivalente a
a>0et 8> 0 tels que

aN(z) < N'(z) < BN(z), Vz € E.

#\.H:mom.@am
La relation ”
normes sur F.

N~N
Si N~ N, alors N'~ N.
N~N et N~ N", alors N~ N"

»ﬂ\wnOUOm:WOD
Soit (E.N) un e.v.n. tel que E # {0}.
OoEf :ozsom N et N' sur E sont équivalg

ol E
2\' N sont bornées sur /AS

Remarque
B . N(z,.)
S'il existe une suite (z,), d’élé s de E\{0} telle que ——= N'(z) —
i !
0 ou bien + oo, alors W ou .W n’est pas bornée. Ce qui montre que

que N et N’ ne sont pas équivalentes.

N’ et on note N ~ N’ g’il existe

~ " est une relation d’équivalence sur I'ensemble des

applications |

#\mcmamm dans un e.v.n

Soit (U,)n une suite d’é
e On dit que (uy,), €
(un)all < M, Vn €
e On dit que (U,)

lim U, =I[~

réel M > tel que

8'll existe [ € E tel que

n—-+0c
Ye>03n €N, Fny, U, -1 <e.
o lim U,=l& IN__ = ().

n—+oc

buite %&mﬁmam mo joAlegte i = ol Cad
U. oo=<m.,mo Vers une _:Eg leE, &Sm oogm EE_E omi

82:8 oou<m~mou8 %Emm_omn vogmo __. ,. m
2) 1) Une suite (Uy) est bornée dans (E, N) si mn vammen si m:m.
est bornée dans (E, N'). :
ii) Une suite (U,) converge vers I dans (E, N v si mn vamBabﬁ m-
elle converge vers { dans (E, N).

e e il - — A . it i st e s 518 b i st DVL

B%\Ovmnw.?on sur _om limites

Soient (Uy),(Vs) deux suites de E, ()\,) une suite a.m_maoim %
Kll'eEet A€ K.
lim U, =1
n——+400
a) i) Si et alors lim AU, +V,=Al+1.
lim V, =1 AL
n——>4+00
lim U,=1
n——-+4o00
i) Si et alors lim AU, = Al
Iimi Ara=\ rke
n—+o00
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%\Obmnmnmcb sur les limites
Iim A, =0
iii) Si et alors lim AU, =0.
. n—r+o0 .
la suite (U,) est borné

b)i)Si lim U, =1 alors lim ||U,]| = ||I||

n——oc n—s-+o0 :
i) lim U,=0g<+= lim ||U,|]|=0 |
n—s-—oc : .:WW¢+uo Ve . 18 '
% Proposition

Soient n € N* et (E;, N;)1<i<n une famille de /K —espace vecto-
riels soamw.

Soit E = U_H—N.. muni de la norme ||z[ = max Ni(zx) V z

Sl existe deux sous-suites (Ugn)) et (Uym) telles que

H..wa H\.ﬂ ABV

n—400 "

im Uy
lim Uy

alors la suite (U,) diverge.

Topologie d’un e.V.

Ugﬁ:o oﬂﬂ?jﬂm considere (E, ||.||) un e.v.n.

1<k<n
’."“ i - -
(z1,..x.) € E. B % voisinage
Soit (U.) une suite d’éléments de E de terme général U, =N | Soit a € E et V une partie non vide de E.
(Unity.--Unx) etl=(ly,...,Ix) € E, alors by On dit que V est un voisinage de a, s'il existe r > 0 tel que

im U=l lim U,; =1 Vke({l,..n}.

N—=-00 n—4+00

.4\<m.~mE. d’adhérence d’une suite
Soit (U,) une suite d’éléments de E.

e On appelle sous-suite ou bien suite extraite toute suite de la
forme (U_.(n)) ol ¢ est une extractrice (i.e., une application stric-
tement croissante de N dans N).

o [ € E est une valeur d’adhérence de la suite (U,,), si elle est
la limite d’une sous-suite.

/ b N

. Cidads. bt |

“ Proposition

i) Si une suite (U,,) converge vers une limite [, alors toute sous-
suite converge vers la méme limite [.

ii) Une suite (U,,) converge vers une limite [ si et seulement si les
sous-suites (U3,) et (L3,4;) convergent vers la méme limite [.

Remarque

B(a,r)cV

On note V, I'ensemble des voisinages de a.

N

. w,m\muaovwmmnmm 4 _
' | i) Soient V un voisinage de a et W une partie de E tels que
V C W, alors W est un voisinage de a. |
ii) Soient n € N* et (Vi)1<icn une famille finie de voisinages de a,
alors D V; est un voisinage de a. . .
1<i<n ’

iii) Soit d\..v..ﬂ une famille quelconque de voisinages de a, alors
C V; est un voisinage de a.

iel

J\OEB_._“
Soit O C E.

o On dit que O est un ouvert, s'il est voisinage de chacun de ses

points <= VYre O 371 >0,tel que B(z,r)CO.
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wﬂﬂm\ﬂnownmmnmm _ o AT

i) Par convention 1'ensemble @) est un ouvert de E. :
ii) E est ouvert de E.

iii) Soit (O;)1<i<n une famille finie d’ouverts, alors DO.. est un!
=1

.| d’ouvert. _
' | 1V) Soit (O:)icr une famille;quelconque d’ouverts , alors CO.
. el

| 1 est un d’ouverts.

AP Sl A ) PIVAIE [RPHS | TR wny | 1IN Y S - ]

#\Mﬁ.gm

Soit F' une partie de E.
On dit que F est un fermé si °F (le complémentaire de F dafis
E) est un ouvert.

w %\Wwownm@nmm |
i) E et () sont des fermés de E.
ii) Soit (F;)i1<i<n une famille finie de fermés de E,
un fermé. : :
iii) Soit (F})ier une famille quelconque

D F; est un fermé.
i€l

Exemples.

1) Soient r > 0 et a € E, algrs la Sp
rayon r > 0 est un fermé.

ore, S(a,r), de centre a et de

2) Pour tout a € E, {a} est est un fermé.

%\H_ao—.wgo
Soient N; et N; de
9.2- < Zu M QZ- . Alors
ij)Va€ Eetr>0,0n
i) V est un voisinage de
est un voisinage de a dans
ii) O est un ouvert E, N,
dans (E, N,).

i) F est un Feppé dar 1) si et seulement si F est un Fermé
dans (E, N,

sur K avec

n dit que a est un point interieur a A si
3Ir > 0 telque B(a,r) C A.

* appelle intérieur de A et on note A° c’est ’ensemble de
tous les points interieurs & A.

Théoréme

Soit A est une patie de E.
i) A° = C O (A? est le plus grand (au sens de I'inclusion)

O ouverl CA
ouvert inclu dans A.
i) A°Cc A

iii) A° est un ouvert.
iv) A est un ouvert si et seulement si A = A°.

#\»memnobom

x Soit a € F, On dit que a est un point adhérent a A si
Vr >0 B(a,r)NA#0.

* On appelle adhérence de A et on note A c'est I’ensemble de
tous les points adhérents & A.
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.%\Hunowoﬂnmou
Soit AC E.

i) €(A4°) =CA.
ii) (CA4)° =€ (4)

4\?@0—.@50
Soit A est une patie de E.
i)A= D F (A est le plus petit (au sens de I'inclusion)

AcF fermé
fermé contenat A.

i) AC A
iii) A est un fermé.
iv) A est un fermé si et seulement si A = A.

Jvm.nozzmnm

.Obmvvn:nm.cszmamam..panonboghixcva&n%.m.
définie par .
Fr(A) = A\A° =AnN° (4°)

Fr(A) est un fermé de E.

Jvﬂamﬁwnmmmnmon séquentielle

Soient AC EetzreE.

e T € A si et seulement s il existe une suite (z,) d’éléments de A
telle que (z,) converge vers z.

e A est un fermé si et seulement si pour toute suite (z,) d'éléments
de A qui converge,ona: lim z, € A.

n—s+2c)

.m\muwnzo dense

Soit AC E.
On dit que A est dense dans Esi A= E.
7

Exemple.
Q et R | Q sont des paties denses dans R.

Remarque .

a2

Si B est une partie de E contenant une partie dense dans E, alors B
est dense dans E.

#\H?@oﬂmam
Soit A C E. On a I'équivalence entre les assertions suivantes
i) A est dense dans E
ii)YzeE, Vr>0, B(z,r)NA#0.

iii)V z € E, il existe (z,) d’éléments de A telle que :% JIn =2
n—+0C

AN ' 4

#\Hovo_ommm relative

Soit A une partie de E, z € E.

1)e On appelle voisinage de = relatif a4 A tout ensemble de la
forme VN A ol V est un voisinage de = dans E.

e Une partie B est un voisinage de a relatif 4 A si et seulement si
il existe r > 0 tel que B(a,r) N A C B.

2) On appelle ouvert relatif & A tout ensemble de la forme O N A
avec O ouvert de E.

3) On appelle fermé relatif & A tout ensemble de la forme F N A
avec F' fermé de E

4) 0 et A sont des ouverts et des fermés relatifs a A.

Exemples
1) [0, 1] est un voisinage de 0 relatif 4 R* , puisque [0, 1] = [-1,1]NnR*.
2) [0,1[ est un ouvert relatif & R* , puisque [0, 1{=] — 1, 1[NR*.

&\Hrmon.msm

Soit A une partie de E et X une partie de E tel que X C A. On
a équivalence entre les assertions suivantes :

(i) X est un fermé relatif 2 A

(ii) Si (z,) une suite d’éléments de X convergente dans A, alors
Tz € X.

(iii) Le complémentaire de X dans A, C} est un ouvert relatif a
A
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Limite et Continuité dans un e.v.n.

Dans toute cette partie (E, ||.||g). (F,||-||r) représentent deux e.v.n. et
A une partie non vide de E.

A\bgnm

Soient f:A— F,acAetl€eF.
On dit que f tend vers I quand z tend vers a et on note Ww_ f(z) =1
s

Ve>0,3a >0, Ve Aavec||z—a||lg < adors||f(z)-I||lr<e

Ye>0. 2a>0, Vz € AN B(a,a) alors f(z) € B(l,€)

.&\munovoﬁmnub
Soient f: A—+ Fetac A

*\Ovmnmﬁoum sur les limites
Soient f,g: A— F,a€ A, I, e Fet

lim f(z) =1
a) i) Si et

T =N+1I.

lim g(z) = I"

iii) On suppose ici aleurs dans /K
lim /(%)

Si et alors u_m.@a f(z)g(z) =0.

la fonction g est bo
b) i) Si lim f(z) =1, alors W0 [|f(z)]| = |l
ii) lim f(z) = 0g < lim ||f(z)]| =0

I—a I—a

)
D

~#\OSEUOmEOE des limites

Soient E, F et G trois e
de F,ac A
On considére f: A —
Si lim f(zr)=bet lim g

r—%a 2—b

E et B une partie

s lim gof(z) =1

A -

——

i vt e
&\.Huuom.om::ob. € 7 R ,wm..w ,m. ¥
o g A .\ wufbh....vl
k=1 e e
18T ET [ Tai s s RN AN
sz = . e P T A R A
V{5 L, : 2XY 3 s vvaw s
“ H....I.lv.\mﬂv...ﬂ Q.u.aﬁv. .\vﬁﬂvu w AEaR ; 7
e WA R s AL S0 e R RS 3
f(z) =lsiet seulement siV 0 < k < p, lim fi(z) =l
_ : FE el s R

x\oagﬁo&mmsob sequentielle de la limite

Soient f: A— F,acAetl€eF.
Wm_u. f(z) =l si et seulement si pour toute suite (z,,) d’éléments de
A telle que
lim z,=a,alors lim f(z,)=1L.
n—-—oc n—>+o0
Remarques.

1) i) S'ils existent deux suites (z,) et (y,) d’éléments de A telles que
lim z, = :LEWB@: =a, mais lim f(z,)# lim f(y,), alors f n’ad-

n—-+0C T n—+oC n—+00
met pas de limite en a.

ii) S'il existe une suite (z,,) d’éléments de A telle que lim z, = a,

mais la suite (f(z,)) n’admet de limite, alors f n’admet pas de limite
en a.
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‘W\Ooag:mnm
x Soient f: A — Fetac€ A.
On dit que f est continue en a si lim f(z) = f(a)

r—a

H

Ve >0,3a >0, Yz € A, ||lz—allr < a,alors||f(z)- f(a)||r < &.

Ve >0, 3a >0, V€ AN B(a,a) alors f(x) € B(f(a),e)

* On dit que f est continue sur A si elle set continue en tout point
de A.

#\Oﬁmumﬁonm sur la continuité

Soient f,g: A— F,a€ A,
a) i) Si f et g sont continues en a, alors la fonction Af + g est

b) Soient E, F et G trois e.v.n., A une partie de E et B une partie
de F,ae A :

On considére f: A — F, g: B — G tels que f(4) C B.

Si f est continue en a et g est continue en f(a), alors la fonction Y

gof est continue en a. j 2.,
/ \/ -

.%\Huwowo&ﬁon
P "
Soient F une.v.n. et F = :m.r. pevnetl=(l,..l;) € F,a € A.
On considére =
f :E— F

2 f(@) = (fi(@), - fo(@))

Alors

J est continue en a si et seulement si V 0 < k < p, fi est continue
en a.

continue en a. ,I/

= - = PO : AT — ; f
e h&ﬂ@ ] W.o la continuité . 3 P
13 { M —‘ 4.

w
_vk

“%\_H_rmou.mgm

Soient f et g deux fonctions continues sur E et A une partie dense
dans E (A = E) :
| Si f(z) = g(z) Vx € A, alors f =g ( f(z) = g(z) Vz € E.)
#\Hﬁmoagm

Soient E, F' deus espaces vectoriels normés et .» CE.’
On considére f : A — F' une application continue. Alors

1) L’image réciproque par f (une application continue) de tout
ouvert de F' est un ouvert relatif de A.

2) L’image réciproque par f (une application continue) de tout
fermé de F est un fermé relatif de A.
' 4

Remarque :

vwm A=Fet f: E — F est continue. Alors

L’image réciproque par f de tout ouvert de F est un ouvert de E.
L’image réciproque par f de tout fermé de F' est un fermé de E.
Application : il : . 4155,

1) Soit f : E — R une application continue et & € R, alors
{z € E tel que f(x) > a} est un fermé de E.

{z € E tel que f(z) < a} est un ouvert de E.

2) Soit f : E — F une application linéaire continue, alors
Ker(f) = f~*({0r}) est un fermé de E.

#\Ooamb::@ uniforme

Soient A une partied'unevn Eet f: A— F
On dit que f est uniformément continue si

Ve >0, Ja >0, V(z,y) € A% avec|||z—yl|e < adalors||f(z)—f@W)||r <
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#\H&@Onmsm
Soit f:A— F
Si f est uniformément continue, alors f est continue sur A.

#\.Pwv:nm.ﬂob lipschitzienne
Soient A une partie non vide de E et f: A — F.

Soit £ € R4, On dit que f est A-lipschitzienne si

Y(z,y) € 4%, |If(z) — fW)l < kllz - ylle-

On dit que f est contractante si elle est k-lipschitzienne avec
‘keo,1]

J\.H._umon.mﬂm
Soit f : A — F une fonction A-lipschitzienne, w_oa f est unifor-
mément continue sur A. .

#\Qoambﬁaw d’une m%ﬁ:omﬂob linéaire

Soit f : E — F une application linéaire, alors les deux jons
suivantes sont équivalentes

i) f est continue sur £ : ,
ii) 3M > 0, [[f@)llr < M|lzllz, Yz €

On note £ (E, F) 'ensemble des applicatio
de E vers F.

#\Ooa.o:ww.m

Soit f : E — F une app
vantes sont équivalentes
i) f est continue
ii) f est continue en
iii) f est bornée sur B(Oy
iv) f est bornée sur S(O, 1
v) 3M >0, [|f@)llr < Ml
vi) f est lipschitzienne

vii) f est uniformément continue sur E.

#\Ooawmnn

Soit X C E.
On dit que X est comppact sRgour t8
X, on peut extraire un®&gous-siige qui

@ (zn) d’éléments de
opverge dans X.

‘m\ position

Soit X C F.
1) Soient K et K, deux parties compactes de E, alors

i) K1 N K, est un compact de E.
ii) K3 U K7 est un compact de E.

2) Soient K et H deux parties deux parties compactes de deux
e.v.n B et E, alors H X K est un compact de l'espace voan
produit E; X Es. :

Si Ky, ..., K, sont des parties compactes d’espaces <885&m nor-
més mu. m alors

K = K; x ... X K, est une partie compacte &m _.mmum,om <ooaoum_
normé UBQEH E=FE x..xE,.

W\H_Wmon.mgm
Soit f : E — F une application

A est un compact de E

Siq et : , alors f(A) est un compact de F.

f est continue sur E
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“%\Ooa.ozmmum

Soient A une partie non vide de E
1) Si A f:A— F continue

A est un compact , alors f est bornée. 2

]

. A — R continue ¥ a1y 0 .
2) Si A M B3 Wit , alors f est bornée et atteint ses

bornes.

(Toute fonction continue sur un compact et a valeurs dans R est
bornée et atteint ses bornes.)

ﬁ\ﬂ_w@oumgm de Heine
Soient A une partie non videde Fet f: A — F

A est un compact de E
Si< et :
f est continue sur E

, alors f est uniformément conti-

nue.

(Toute fonction continue sur un compact est uniformément conti-
nue.)

N
%, Chemin | 24
Soient a et b deux éléments de E. Un chemin continu joignant les

points a et b est une application v : [0; 1] — E continue vérifiant
v(0)=aety(1)=b : T

a et b sont les extrimités de . ‘
YR NP8 RE 3D o \

% Parties connexes par arcs

o Une partie A de E est dite connexe par arcs si pour tout a,b € A,
il existe un chemin inscrit dans X d’extrémités a et b. (y(0) = a,
7(1) =bet 1(t) C A)

e Si A est convexe, alors A est connexe par arcs

e Soit A une partie de R.
A est connexe par arcs de si seulement si A est un intervalle de R.

%, etoile

e Une partie X de E est dite ¢toilée 8'il existe a € X vérifiant
.z € X,[e,z] C X.

e Si A est étoilée, alors A est connexes par arcs,
i, NI Lo i
%, Théoréme _
1) On considére une application f : E — F continue sur E.

Si A est une partie connexe par arcs, alors f(A) est connexe par
arcs.

2) Soit A C E, f : A — R une application continue.
Si A est une partie connexe par arcs, alors f(A) est un intervalle

de R. :
ymnnoam_m normés de dimension finie
] cette partie £ est un espace vectoriel de dimension finie n
et €1, ..., €n) Une base de E.
| % Normes

) 1) Si E est un espace vectoriel de dimension finie, alors E est
normé par les normes suivantes :.

oV & = AH_.. ..H:vm € m __m,__n = M _.Sn_ “
\ k=1 , ; 1

¥

oV = A.H_.. ..Havw eFE __H__oo = HHM»W.AM._HL {

oV z = (z1,..2,)p € E ||z||2 = AM &Uw.
k=1

normes sont équivalentes.

10

2) Si E est un espace vectoriel de dimension finie, alors toutes les
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% Topologie
1) Soit A une partie de E.
A est compacte si et seulement si A et fermée et bornée.

2) Si H est un sous espace vectoriel de E, alors H est fermé.

Exemple.
En dimension finie Bj(a, l et S(a, l sont des fermés.

“%\wunomuoﬂw—oup

mo_n (U..). une suite d’é Homenw de E (dimE = k) mm nmgm mmumnﬂ *
Un = (Una; --Unk)p et 1= (1, ...LLm €F, alors ©

Al
H i} .
i

._wmaq lrﬂvawmsflr. s(m?.:i

O I Uy ST 4 DRPPRLY S siiad Ly

xﬂOOb&bﬁmnm d’une application linéaire

Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et (F.[|.||r) u
espace vectoriel normé qcq.
Si f: E — F est application linéaire, alors f est contin

2L

#unno_uoﬁﬁou i
Soit E;, Fs, ..., E, n K-espace vectoriel ndfgné de ensions fi-
nies et /' un K-espace vectoriel normé qcq. A toute ication

multilinéaire f : £} X Ep X
wvuunowoaaob

e Toute fonction polyn

.. X B, — inue.

est dontinue.

” ~

eLe déterminant e
la matrice, alors

det

en les coefficients de

L’application

#\mmnmo dans un evn de dimension finie

Soit M u, une série & teptaes dans(F.
n>0
e On dit que la séri

e si la suite (Sp)nen

des sommes partielles est te dans E. Y IR u, =

- n
limp_; 400 D p—p Uk-

est convergente, alors lim u, =0.
n—++0oc

n+1 — Un converge si et seulement si la suite (u,)

%\m fe absolument convergente

Soit M U, une série a termes dans F.
n>0

¢ On dit que le série MU U, est absolument convergente si le série
n>0

M || || converge.

n>0

Si la série M u, est absolument convergente, alors elle converge
n>0
et dans ce cas ona :

,_Mi_ < M__i

n=0
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