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Théorie de la mesure






Chapitre 0

Introduction et prérequis

0.1 Mesure de Jordan et intégrale de Riemann

Le but de la théorie de la mesure et de l'intégration est de mesurer la “taille” de certains
ensembles. Commencons par ’ensemble des nombres réelles R.

Pour un intervalle [a,b] C R, sa taille (ou longueur) est évidement
(([a,b]) =b—a.

On peut étendre la définition de taille aux unions finies d’intervalles. En effet, pour a; <
hh<ay<---<a,<b,, on pose

g([ala bl] u---u [ambn]) = Z“[ajvbj]) = ij — aj.

Que faire pour des ensembles plus complexes que des unions finies d’intervalles 7 On peut
essayer de les approximer par des union finies d’intervalles pour approcher leur taille.

Une procédure similaire peut étre appliquée en dimension plus grande (c.-a-d. dans des
espaces R? avec d > 1). En dimension 2, le role des intervalles est joué par les rectangles
la,b] x [c,d], dont Daire est de (b — a)(d — ¢). Pour d’autres sous-ensembles de R?, laire est
approximée par des pavages de rectangles (voir Fig. 0.1). Plus généralement, dans R? on
utilise des ensembles de type [a1,b1] X -+ X [ag, bg] & la place des intervalles.

Soit M I’ensemble des parties de R qui s’écrivent comme unions finies d’intervalles fermés.
Les membres de M sont appelés les ensembles élémentaires de R. Ainsi, on peut essayer de
poser, pour A C R,

(A) =sup{l(B): BC A; Be M}. (0.1)

Pour étre sur qu’un sous-ensemble de A C R est bien approximé par des ensembles de M,
il faut aussi qu’on puisse 'approximer par le haut. Pour éviter les problémes des ensemble
de taille infinie, on se limite aux ensemble bornés. On dit qu’un ensemble borné A C R, est

9



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

Figure 0.1: Approximation de I'aire d’'un ensemble par un pavage par des carrés. L’erreur
est au plus l'aire de la partie rouge, qui peut étre rendue aussi petite qu'on veut en prenant
des carrés de plus en plus petits.

Jordan-mesurable si
sup{¢(B): BC A; Be M} =inf{l{(B): AC B; Be M} =:{(A).

Pour A C R non-borné, on dit qu’il est Jordan-mesurable si et seulement si A N [a,b] est
Jordan-mesurable pour tout a < b. On pose alors ((A) = A}imT (AN [—M,M)).
— 00

Ainsi on a défini une notion d’ensemble mesurable (au sens de Jordan) et d’une mesure
pour tout tel ensemble. Cette idée de mesure est intuitive et donne lieu au concept classique
d’intégrale de Riemann — le lien entre les deux est expliqué dans l’exercice 7.

L’intégrale est censée mesurer 'aire sous une courbe décrite par une fonction. Les fonc-
tions de base, qui jouent le méme role que les intervalles dans la construction précédente,
sont les indicatrices des intervalles:

1 iz € la,b,
gy :R—=R avec 1py(z):= { S? z € [a,b]
0 sinon.

Les fonctions élémentaires, pour lesquelles I'intégrale est définie directement, sont les combi-
naison linéaires d’indicatrices d’intervalles. L’intégrale est définie pour commencer pour les
fonctions positives. De plus, pour parler d’approximation par le haut et par le bas, on doit
limiter aux fonction & support compact.

Soit f : R — [0,+00). Le support de f est 'ensemble fermé Supp(f) := f~1((0,00)). On
dit que f est a support compact si Supp(f) est un compact, ce qui revient a dire que f est
nulle en dehors d’un ensemble [—M, M| pour M assez grand.

Définition 0.1. Soit f : R — [0, +00) une fonction a support compact. On dit que f est

~10 -



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

Riemann-intégrable si @
sup { Z )\j(bj - Clj) L ag, bl, vy Qp, bn S R, )\1, ceey )\n S [0, +OO), Z Ajl[a]’,bﬂ S f}
j=1 Jj=1

_ mf{ZAj(bj — ;) a1 biy by € R, Ay Ay € [0,400), Y ALy s > f}.
j=1

Jj=1

Le cas échéant, on appelle la quantité au-dessus l'intégrale de Riemann de f, et on [’écrit
[ f(@)da.

Pour f : R — [0,400) quelconque, on dit que f est Riemann-intégrable si, pour tout
a <b, fliay est Riemann-intégrable. On pose alors

b

/ f(z)dz :—/f(ac)l[a,b](x)dx et /f(x)dx = QEIPOO f(z)dx. (0.2)

Pour des fonctions a valeurs dans R, 'intégrale contient une partie positive et une partie
négative. Pour f: R — R, on définit les fonctions positives fi, f- : R — [0, +00) par

fi(z) =max{0, f(z)} et f_(z)=—min{0, f(x)} Vr € R.

On dit que f est Riemann-intégrable si f, et f_ le sont et

/ﬁ@@<m ot /ﬁ@@<m

[1@ar= [ rie— [ 5 @a

L’intégrale ainsi définie a une série de propriétés convenables (linéarité; théoréme fonda-

Le cas échéant, on pose

mental de I'analyse) qu’on suppose connues. Elle a pourtant aussi des défauts importants.
Ceux-ci apparaissent surtout dans les études approfondies de ’analyse ou des probabilités.
On en donne quelques exemples.

e Une limite simple de fonctions Riemann-intégrables n’est pas toujours Riemann-intégrable.
Similairement, une union dénombrable d’ensembles Jordan-mesurables n’est pas tou-
jours Jordan-mesurable.

e Il existe des fonctions dérivables F' : R — R ou F” n’est pas Riemann-intégrable.

e L’intégrale de Riemann dépend beaucoup de la structure topologique de R.

Une définition d’intégrale plus robuste est donc nécessaire.

Exercice 1.
Montrer qu'un singleton {x} C R est Jordan-mesurable, mais que Q ne ’est pas.

ODans I’équation suivante, on prend toujours aj < b;.

— 11 —



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

Exercice 2.
Soit f : R — [0,400). Montrer que f est a support compact si et seulement s’il existe
a,b € R tels que,

f(z) =0 pour tout = ¢ [a,b].
Déduire que pour une fonction quelconque f : R — [0,400) et a < b, flj,4 est a support
compact.

Exercice 3.
Montrer que, pour toute fonction f : R — [0, 4+00) & support compact,

sup { S Ny = a5)t anbr, oy by € R Ay A € [0,400), Y AL, < f}
j=1 J=1

S 1nf{2)\](b] - aj) : (ll,bl, N 76Ln,bn S R, )\1,. . .,)\n S [0,+OO), Z)\j]‘[aj7bj] Z f}
Jj=1

Jj=1

Exercice 4.
Soit f,g : R — R des fonctions Riemann-intégrables et A\, v € R. Montrer que \f + ug est
aussi Riemann intégrable et que

/ (Af(x) + ug(a))da = A / f(x)de + p / g(z)dz. (0.3)

Exercice 5.
Expliquer pourquoi la limite dans (0.2) existe pour toute fonction positive Riemann-intégrable f.

Donner des exemples de fonctions positives Riemann-intégrables f tels que

o fff(x)dx < 0o pour tout a < b mais [ f(z)dx = oo;
e f est & support compact mais [ f(z)dx = oo;
e f(x) > 0 pour tout z € R mais [ f(z)dz < cc.

Exercice 6.
Montrer qu'une fonction continue a support compact est Riemann-intégrable.
Indication: utiliser le fait qu’'une telle fonction est uniformément continue.

Déduire que toute fonction positive continue par morceaux est Riemann-intégrable.

Exercice 7.
Fixons a < b. Montrer quun ensemble A C [a, b] est Jordan-mesurable si et seulement si 14
est une fonction Riemann-intégrable. De plus, si c’est le cas,

((A) :/1A(x)dx.

Inversement, montrer qu’'une fonction positive bornée f : [a,b] — [0,+00) est Riemann-
intégrable si et seulement si l'ensemble {(z,y) € [a,b] x R : 0 <y < f(x)} est Jordan-

- 12 —



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

mesurable, et que, le cas échéant,

b
/ f(@)de = (({(x,) € [a,b] xR : 0 < y < f()}).

Exercice 8.
Soit € > 0. Donner un recouvrement de (Q par une union dénombrable d’intervalles ouverts
dont la somme des tailles est inférieure & €. En autres mots, trouver aq, by, as,by - -+ € R avec

Qc U(an,bn) et an—an < €.

n>1 n>1

0.2 Glossaire topologique

0.2.1 Espaces topologiques généraux

Soit E un ensemble. Une topologie sur E est un ensemble 7 C P(FE) avec les propriétés
suivantes

i) 0.EeT,
(ii) si Uy,...,U, € T alors (,_, U € T,

(iii) pour toute collection (U;);c; d’ensembles de T, J,.; U; € T.
Les membres de T sont les ouverts de la topologie T; leur complémentaires sont appelés les
fermés.
Pour un espace topologique (F,T), on peut définir les notions de

e convergence: une suite (z,,) € EY converge vers un point z € E si pour tout U € T
avec « € U, 'ensemble {n € N : z,, ¢ U} est fini;

e topologie Hausdorff: 7 est dite Hausdorff, si pour tout x,y € E, x # y, il existe des
ouverts disjoints U,V € T avecx € U et y € V.

e Intérieur et adhérence: Soit A C E. L’intérieur de A, noté 1401, est le plus grand
ouvert contenu dans A; 'adhérence de A, notée A, est le plus petit fermé contenant A:

A= |J @ A= (| F

UCA ACF
U ouvert F fermé

Le fait que A est ouvert et A est fermé suit des propriétés de T.

e On dit que A C E est dense dans un ensemble B C E (avec A C B) si B C A.
(Souvent, on dit qu’un ensemble A est dense §'il est dense dans FE).

e On dit que E est séparable s’il existe un ensemble dénombrable A C E qui est dense
dans FE.

e compacité: un ensemble K C E est dit compact si pour toute collection d’ouverts
(Us)ier avec K C U, U, il existe un ensemble fini J C I tel que K C (J,;, U

e On dit que A C E est précompact si A est compact.

~13 -



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

e On dit que E est o-compact, s’il existe une suite croissante (K, ),cn de sous-ensembles
compacts de E avec E =, K,,.

e On dit que E est localement compact, si pour tout x € FE il existe un ensemble
ouvert et précompact U avec x € U.

Inversement, si on se donne une notion de convergence —, comme celles décrites au-dessus,
on peut leur associer une topologie comme suit.

e Un ensemble U C E est ouvert si et seulement si, pour tout z € U et (x,),en € E avec
Tn — x, il existe N € Ntel quen > N =z, € U.

e Un ensemble F' C E est fermé si et seulement si, pour tout = € E et (x,),en € F avec
T, > zx,onazxeckl.

Il faut évidement vérifier que les notions d’ensemble ouverts et fermés qu’on vient de définir
obéissent aux conditions d’'une topologie. De plus rien ne garantit que les suites convergentes
au sens de — sont les seules suites convergentes pour la topologie qu’on vient de définir.

Mentionnons qu’en général une suite peut converger vers deux limites différentes. Toute-
fois, si la topologie qu’on considére est Hausdorff, alors toute suite converge vers au plus une
limite. Par la suite, on va travailler dans des topologies Hausdorff pour éviter la possibilité
de plusieurs limites distinctes.

Exercice 9 (Preuve topologique de 'infinité des nombres premiers).
On définit sur Z une topologie 7 de la maniére suivante. Posons

Usp ={a+kb: keZ}, pour a € Z et b > 1.

Alors les éléments de T (c.-a-d. les ouverts) sont toutes les unions — finies ou infinies —
d’ensembles de la forme U, ;. L’ensemble vide appartient aussi a 7.

(a) Montrer que T est bien une topologie, c.-a-d. montrer que si A et B sont des union
arbitraires d’ensembles de la forme U, ;, alors AN B en est une aussi.

(b) Montrer que les ensembles U, sont aussi fermés dans la topologie 7.

(¢) En supposant que I'ensemble des nombres premiers est fini, montrer que {—1,+1} est
un ensemble ouvert.

(d) Conclure en exhibant une contradiction.

Exercice 10.
Soit (E,T) un espace topologique Hausdorff. Montrer alors qu'une suite converge vers au
plus une limite.

Exercice 11.

Soit (F,T) un espace topologique. On écrira N pour la convergence induite par la topologie
T . Posons:

T = {U C E: tel que, pour tout = € U et (x,)nen € E avec z, N T, T € U} (0.4)
(a) Montrer que 7 est une topologie sur E.

— 14 —



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

(b) Montrer que T C 7.
(¢) Donner un exemple pour lequel 7 # T.

(d) Pouvez-vous donner une condition suffisante pour avoir 7 = 77

0.2.2 Espaces métriques

Les espaces topologiques étant trés généraux, ils ont parfois des propriétés inattendues. Pour
un comportement plus intuitif on étudie souvent une classe plus restreinte d’espaces, a savoir
les espaces métriques.

Définition 0.2. Soit £ un ensemble. Une distance sur E est une fonction d : E? —
[0, 4+00) telle que pour tout x,y,z € E,

(i) d(z,y) = d(y, z), (symétrie)
(ii) d(z,z) < d(z,y) + d(y, 2), (inégalité triangulaire)
(iii) d(z,y) =0 si et seulement si v =y.

Si la troisieme propriété est remplacée par simplement d(z,x) = 0 pour tout x € E, alors

on dit que d est une pseudo-distance sur E.
Si d est une distance sur E, le couple (E,d) est un espace métrique.

Remarque 0.3. Supposons que E est un espace avec une pseudo-distance d. On peut alors
modifier £ pour obtenir un espace métrique comme suit.
Soit ~ la relation d’équivalence sur £ donnée par

r~y & dx,y) =0, pour z,y € E.

Une conséquence immédiate de 'inégalité triangulaire et de la symétrie de d est que ~ est
bien une relation d’équivalence. De plus, I'inégalité triangulaire montre que, si x ~ 2z’ et
y ~y alors d(x,y) = d(z', ).

Soit £ = {Z : © € E} I'ensemble des classes d’équivalence de ~. Alors on peut définir une
distance sur F, qu’on va aussi appeler d, par d(z,9) = d(x,y). (Le fait que cette quantité est
bien définie ressort de I'observation précédente; il est immédiat que d est bien une distance
sur E) On vient donc d’associer & (£, d) un espace métrique (E, d) de maniére canonique.
On va revenir a ce type de construction dans la partie 6.1.

Soit (F,d) un espace métrique. Alors F admet une topologie induite par d, définie comme
suit:
T=Tea={UCE: (zcU)= 3r>0tq. dz,y) <r=yecl)}.

De maniére équivalente, on associe & d la notion de convergence
T, > & d(z,,x) —0.
La topologie Tg 4 issue d'une métrique est Hausdorff, ce qui entraine 'unicité des limites.

~15 —



CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

On étudie souvent les propriétés topologiques des sous-ensembles F' d'un espace métrique
(E,d). Certaines propriétés dépendent de la structure de F' uniquement, et non de l’espace
ambiant £ (e.g. complétude, compacité). Il est alors convenable de parler de F' sans devoir
mentionner . Le lemme suivant nous le permet.

Lemme 0.4. Soit (E,d) un espace métrique et F' C E. Alors (F,d) est un espace métrique.

On laisse la preuve en exercice.

Exercice 12.
Soit (E,d) un espace métrique et F' C E. Montrer que (F,d) est un espace métrique.

Suites dans les espaces métriques. Dans un espace métrique (E, d), la topologie induite
par d admet une description séquentielle:

e Un ensemble U C E est ouvert dans la topologie induite 7g 4 si et seulement si, pour
tout © € U et (x,)nen € E avec z,, — x, il existe N € Ntel quen > N =z, € U.

e Un ensemble F' C E est fermé dans la topologie induite Tg 4 si et seulement si, pour
tout © € E et (z,)nen € F avec x,, > x,onax € F.

Avec les notations de 'exercice 11, I’énoncé au-dessus s’écrit simplement “7 = T si T est
la topologie d'un espace métrique”. On laisse la preuve en exercice.

Une conséquence de la caractérisation séquentielle des ouverts et fermés dans les espaces
métriques, est la caractérisation séquentielle des fonctions continues.

Proposition 0.5. Soient (E,dg) et (F,dr) deux espaces métriques et f : E — F une
fonction. Alors on a équivalence de

(i) f est continue (c.-a-d. pour tout ouvert U C F, f~1(U) est un ouvert de E);

(ii) pour tout x € E et e > 0, il existe 6 > 0 tel que, siy € E satisfait dg(x,y) < 0, alors
dr(f(z), f(y)) <e€;

(iii) pour tout x € E et (z,)neny € EV, si x, — x alors f(x,) — f(x).

On laisse la preuve de cette proposition en exercice.
Quand on travaille avec des fonctions sur des espaces métriques, on dispose de notions
qui quantifient la continuité.

Définition 0.6. Soient (E,dg) et (F,dr) deux espaces métriques et f : E — F une
fonction.

e On dit que f est uniformément continue si pour tout € > 0, il existe § > 0 tel que, si
x,y € E satisfont dg(x,y) < 9§, alors dp(f(x), f(y)) < €;

e On dit que f est lipschitzienne sl existe une constante C' > 0 telle que pour tous
z,y € E, dp(f(z), f(y) < Cde(z,y).

e On dit que f est holderienne d’ezposant o € (0,1] (ou a-hélderienne) s’il existe une

~16 —




CHAPITRE 0. INTRODUCTION ET PREREQUIS

constante C' > 0 telle que pour tous x,y € E, dp(f(x), f(y)) < Cdgp(z,y)*.

Exercice 13.
Prouver la proposition 0.5.

Exercice 14.
Montrer les implications suivantes

e pour § < a <1 et f une fonction bornée, f a-holderienne = f S-holderienne;
e f 1-holderienne = f [-hdlderienne pour tout § < 1;

e pour tout @ € (0,1}, f a-hélderienne = f uniformément continue;

e f uniformément continue = f continue.

Donner des contre-exemples pour les implications inverses.

Exercice 15.
Soit (E,d) un espace métrique et A C E. Montrer que
(a) A est ensemble des points x tels qu'il existe (z,)nen € AY avec z,, — .

(b) A est 'ensemble des points z & distance 0 de A, c.-a-d. tels que

dist(x, A) := inf{d(z,y) : y € A} =0.

(¢) A est Pensemble des points & distance strictement positive de A°.

(d) A est dense dans F si et seulement si, pour tout z € E et € > 0, il existe y € A avec
d(z,y) < e.

Complétude

Définition 0.7. Soit (E,d) un espace métrique et (x,)nen € EY une suite de E. On dit
que (xy,), est de Cauchy si

Ve >0,3IN €N tq (mn>N =dz,,z,) <e€).

On dit que (E,d) est un espace complet, si toute suite de Cauchy dans E admet une limite
(dans E).

Les espaces complets sont un bon cadre pour ’analyse; on va donc essayer d’éviter ceux
qui ne le sont pas. C’est d’ailleurs la raison principale pour travailler avec les nombres réels
plutét qu’avec les nombres rationnels.

Théoréme 0.8. R est complet pour la distance euclidienne d(x,y) = |z — y|.

On ne va pas prouver ce théoréme, surtout car il dépend fortement de la construction de
R qu’on utilise. En effet, on peut simplement introduire R comme le complété de Q.
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Si (F,d) est un espace métrique qui n’est pas complet, on peut le compléter de maniére
canonique comme suit. Soit {.,(E) 'ensemble des suites de Cauchy de E. Pour (z,), (y,) €
ley(E), posons

ey ((‘rn)> (yn)) = nlgrolo d(:Bn, yn)

L’inégalité triangulaire implique que (d(Zy,, Yn))nen est une suite de Cauchy dans R, donc
que la limite est bien définie. De plus, d,, est une pseudo-distance sur £.,(F). On peut donc
quotienter f.,(F) pour obtenir un espace métrique comp(F£), comme décrit dans la partie
précédente.

L’espace de départ E est contenu dans comp(F) de maniére isométrique et canonique: on
associe a chaque élément = € F la classe d’équivalence dans comp(FE) de la suite constante
égale a x.

Proposition 0.9. L’espace (comp(E),d.,) est complet. On l'appelle le complété de (E,d).

Quand on veut montrer qu’'un espace est complet, ou plus généralement quand on veut
montrer qu'une suite de Cauchy converge, la difficulté principale consiste a trouver la limite
de la suite. Le lemme suivant peut étre utile.

Lemme 0.10. Soient (F,d) un espace métrique et (z,)nen une suite de Cauchy dans E. Si
(x,,) contient une sous-suite (T,(n)) qui convergent vers un point x € E, alors x, — .

Preuve: Soient (7,)neN, (To(m))nen €t © € E comme dans I'énoncé. Fixons € > 0. Alors, comme
(Zn)nen est de Cauchy, il existe N > 1 tel que, pour tout n,m > N, d(xy,,zy,) < €. De
plus, comme x,(,) — , il existe j > 1 tel que o(j) > N et d(x,(j),r) < e. On conclut
que, pour tout n > N,

d(xn, ) < d(Tn, Te(j)) + d(T4(j), ) < 2.

Ainsi x,, — = quand n — oo. O

Preuve de la proposition 0.9: Soit (X(k))keN une suite de Cauchy dans comp(FE). Prenons pour
chaque x*) un représentant (m,(lk))neN € le(E). Notre but est de montrer que (x))g>;
converge pour la distance dg, vers un élément de comp(E) (qu'on peut identifier par un
représentant dans .y ).

Grace au lemme 0.10, il suffit de montrer que (x*)),ey contient une sous-suite con-
vergente. Quitte a extraire une sous-suite, on peut supposer que dcv(x(k),x(k+1)) <27k
pour tout k£ > 1.

Pour k£ > 1, soit N € N tel que, pour n,m > Ny

o d(x%),x%k)) <27k

. d(ng)’ngrl)) <27k,

(k)

L’existence de Ny, est assurée par le fait que (z, ' )nen est de Cauchy et que de, (X(k) , x(kH)) =

limy,—seo d(a:,(fi),azgﬂfﬂ)) < 27k,
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On peut toujours augmenter chaque Ny en gardant les propriétés mentionnées. On peut
donc supposer que la suite (Ni)g>1 est croissante. On définit la suite y = (yn)nen € EN
par

Yn = x%k), si N <n < Niggi.

Soit j > 1 et n > Nj. Soit k > j tel que N <n < Npiq. Alors

k-1 k—1
d(yn,xg)) < Zd(xg),xgﬂ)) < 22_i <27, (0.5)
i= i=j

Donc, pour tout n,m > Nj,
d(ynsym) < dyn, @) + d(ym, 23)) + (@) 2)) < 5277,
ce qui entraine que y est de Cauchy, donc dans £.,. De plus, (0.5) entraine aussi que
dcv(y,x(j)) < 2177,

Ainsi x\9) — y quand j — oo, ce qui fini la preuve. O

Exercice 16.

Soient (E,d) un espace métrique et A C E un ensemble dense dans E. Soit f: A — R une
fonction uniformément continue (c.-a-d. telle que, pour tout € > 0 il existe 6 > 0 tel que
pour tous z,y € E avec d(z,y) < 0, on a |f(z) — f(y)] < ).

Montrer qu'’il existe une unique fonction F' : E — R continue telle que F(z) = f(x) pour
tout x € A. Montrer que F est uniformément continue.

Donner un contre-exemple si on suppose que f : A — R est seulement continue, pas unifor-
mément continue.

Exercice 17.

Soient (E,dg), (F,dr) et (G,dg) trois espaces métriques avec I’ et G complets et E qui est
plongé de maniére isométrique dans F' et G, c-a-d. E C F NG et pour tout z,y € E,
dr(z,y) = dg(z,y) = dg(z,y). Supposons de plus que E est dense dans F' et dans G.

Montrer que F' et G sont isométriques, c.-a-d. qu’il existe une bijection ¢ : F' — G avec

de(9(x),d(y)) = dp(z,y)  Vo,y € F

et telle que ¢(x) = z pour tout x € E.

Ce qu’on vient de montrer est que toute fagon de compléter E mene au méme résultat.
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You complete melll

Compacité dans les espaces métriques Dans le cadre des espaces métriques, la com-
pacité admet définition séquentielle qui peut étre trés utile.

Théoréme 0.11. Soit (E,d) un espace métrique et A C E. Alors on a équivalence de:
(i) A est compact;

ii) pour toute suite (T,)nen € AN Gl existe une sous-suite (Ty(n neN et x € A tels que
(n)
:L‘U(n) — X.

n—oo
(La deuziéme propriété est appelée compacité séquentielle.)

Un espace métrique (F,d) est dit propre si, pour tout « € E et r > 0, la boule fermée
B(z,r) ={y € E : d(z,y) <r} est compacte.

Exercice 18.
Prouver le Théoréme 0.11.

Exercice 19.

Soit (E,d) un espace métrique. Montrer que si E est compact, alors il est complet et borné
(c.-a-d. il existe M > 0 tel que d(x,y) < M pour tout z,y € E).

Indication: Pour montrer que E est borné, utiliser la contraposée: si on suppose que E n’est
pas borné, construire une suite qui ne contient pas de sous-suite convergente.

Déduire que si A C E est compact, alors A est fermé et borné. Est-ce que I'inverse est vrai ?

Exercice 20.
Soit (F,d) un espace métrique et K C F un compact.

e Montrer que si f: K — R est continue, alors f(K) est borné et f atteint sont sup et

son inf:
Jr,ye Ktq.  f(z)= Slellgf(?:) et fly) = inf f(2).

e Montrer que pour tout x € F, il existe y € K tel que

d(xz,y) = inf d(x, z) =: dist(z, K).

zeK

e Montrer que si f: K — R est continue, alors f est uniformément continue.
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Exercice 21.

Montrer que R muni de la distance euclidienne d(z,y) = |x — y| est un espace métrique.
Montrer que dans R avec la topologie induite par cette distance, un ensemble est compact si
et seulement s'il est fermé et borné (il s’agit du théoréme de Bolzano—Weierstrass).

Est-ce que I'espace métrique R est compact / o-compact / localement compact / séparable 7

Exercice 22.
On considére espace RN = {(2,)nen © 2, € RVn € N} et pour = (2,)nen €t Y = (Yn)nen
des éléments de RY, on pose

(a)
(b)

()

diSt(fB, ’y) = Z 27" mln{fﬂﬁn - yn‘: 1}

neN

Argumenter que dist est bien défini et que c’est une distance sur RY.
Soient £*) = (z{7) € RN pour k > 1 et y = (y,) € RY. Montrer que dist(z®, y) —
— 00
0 si et seulement si z —— " Yn POUT tout n € N.
—00

Pour y = (y,) € RN, N > 0 et € > 0, posons By (y) = {(z,) € RN : |z, —y,| <
€, Vn =0,..., N}. Montrer que tout ensemble By (y) est ouvert. Montrer que tout
ouvert U de R s’écrit comme union (quelconque) d’ensembles de la forme By (y) avec

y=(y,) ERY N>0cete>0.

On dit alors que la famille {By(y) : y € RY, N > 0¢ > 0} est une base d’ouverts
pour la topologie induite par dist.

Montrer que dans le point précédent on peut se limiter aux suites y € QY stationnaires
a 0 et aux e rationnels. Plus précisément, montrer que {By(y) : y € QN avec y, =
Osin>N, N>0,e>0,eecQ} est une base d’ouverts.

Est-ce que RY avec la topologie induite par dist est separable, compact, complet?

Est-ce que le sous-ensemble [0, 11N = {(z,)nen : 7, € [0,1]Vn € N} avec la topologie
induite par dist est separable, compact, complet?

Exercice 23.

Le but de cet exercice est de s’habituer avec les différentes propriétés des espaces métriques.
Ce qu’il faut retenir est qu'un espace métrique localement séparable est également complet
et o-compact. De plus, c’est essentiellement un espace propre (quitte & modifier la distance
sans modifier la topologie).

(a)
(b)

()
()

Montrer qu'un espace métrique localement compact est complet.

Montrer qu'un espace métrique propre est localement compact, o-compact, complet et
séparable.

Donner un exemple d’espace métrique qui est polonais (complet et separable) mais pas
localement ou o-compact.

Donner un exemple d’espace métrique qui est localement compact mais pas o-compact.
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(e) Montrer qu'un espace métrique localement compact est o-compact si et seulement si il
est séparable.

(f) 2 Soit (E, d) un espace métrique localement compact qui est o-compact. Montrer qu'il
existe un distance d’ sur E qui génére la méme topologie que d et telle que (E,d’) est
propre.

(g) Donner un exemple d’espace métrique qui est localement est o-compact mais pas propre
(Indication: modifier la distance euclidienne sur R pour que B(0,1) = R mais sans
modifier la topologie).
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Chapitre 1

Tribus et mesures

1.1 Définitions de tribus et mesures

Imaginons qu’on veut mesurer la “taille” des ensembles d'un espace E (dans un premier
temps, on peut voir F comme R ou R? pour d > 1). Comme on va voir plus tard, on ne
peut pas espérer en général mesurer tous les sous-ensembles de E. Il faut ainsi commencer
par définir la classe des ensembles qu’on peut mesurer.

Définition 1.1. Soit E un ensemble. Une tribu (ou o-algébre) est une collection £ C P(E)
de sous-ensembles de E telle que

(i) D e€&,
(i) st A€ &, alors A:=E\A€g,
(iii) si Ay, Ag,--- €&, alors |J,~, An € €.

On appelle le couple (E,E) un espace mesurable.

Définition 1.2. Soient (E, &) un espace mesurable. Une mesure sur (E,E) est une fonc-
tion p : € — [0, +00] telle que

(i) p(@) =

(ii) si (An)nen est une famille dénombrable d’ensembles de € deux a deux disjoints,
alors

p(UJAn) =3 ). (1.1)

neN neN

On appelle le triplet (E, &, p) un espace mesure.

Dans (1.1), tous les membres de la somme sont positifs, ainsi la somme a toujours une
valeur bien définie. Celle-ci peut étre infinie, méme si tous les termes de la somme sont finis.
Si 'un des termes dans la somme est infini, il en est de méme de la somme.
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Proposition 1.3. Soit (E, &, 1) un espace mesuré. Alors
(i) pour A,B € & avec ANB =10,

p(A) + p(B) = p(AU B);

(ii) pour A,B € € avec A C B, u(A) < u(B).
De plus, si 1(A) < oo, alors u(B\ A) = u(B) — u(A);

(iii) pour A, B € € avec p(AN B) < o0,

n(AU B) = pu(A) + p(B) — n(AN B);
(iv) pour Ay, Ag,--- € E avec Ay C Ay C ...,

“(UJ”ZlAn> = lim 1 pu(A4,);

n—oo

(V) pour Ay, Ag,--- € E avec Ay D Ay D ... et u(Ay) < oo,

“(mnzlA"> = lim | p(A,);

n—oo

(vi) pour Ay, Ay, --- €&,

p(UAn) <3 ).

n>1 n>1

Dans la proposition précédente, on utilise implicitement le fait que £ est stable par les
opérations usuelles sur les ensembles, appliquées un nombre fini ou dénombrable de fois (voir
exo 24).

Un mot sur la notation: les symboles ||, (1), et (1), signifient respectivement union
d’ensembles deux & deux disjoints, union d’une suite croissante d’ensembles et intersection
d’une suite décroissante d’ensembles. On les utilise pour accentuer le fait que les ensembles
auxquels on les applique ont certaines propriétés. Formellement, il faut quand méme énoncer
les propriétés des ensembles au préalable.

La preuve de la proposition 1.3 est laissée en exercice.

Dans la proposition 1.3 on voit que certaines propriétés sont valables seulement pour des
ensembles de mesure finie. Pour cette raison, on préfére travailler avec des mesures finies, ou
presque. Une mesure p sur un espace (E, ) est dite

e finie si u(E) < oo;

e de probabilité si u(E) = 1,

e o-finie sil existe une suite d’ensembles (A, )nen € EN avec |
pour tout n € N.

A, = FE et u(A,) < oo

neN

Si p est une mesure sur un espace (E,&) ou £ contient les singletons, on dit que = € E
est un atome de p si pu({x}) > 0. On note &, la mesure de Dirac en x, c.-a-d. la mesure
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donnée par

1 sizx €A,

%(4) = La(2) := {o siz¢ A

On dit qu'une mesure p est atomique si c’est une combinaison linéaire de mesures de Dirac.
Plus précisément s’il existe un ensemble Z, des points (z;);cz de F et des réels positifs (a;)er
tels que

w= Zaﬁzi (1.2)

1€T

La somme au dessus est une somme de fonctions de £ dans R. Pour comprendre le sens de
la somme infinie, voir I'exercice 28.

Exemple: Soit £ un ensemble. Alors P(F) est une tribu sur E (voir exercice 25). Quelques
exemples simples de mesures sur (£, P(E)) sont

e les mesures de Dirac;

e les combinaisons linéaires de mesures de Dirac (voir aussi 'exercice 31);

e la mesure de comptage A — |.| qu'on peut aussi écrire |.| = >, (voir
Iexercice 29).

Toutes ces mesures sont atomiques. Un exemple de mesure sans atomes est donné dans
I’exercice 26.

Exercice 24.
Soient E un ensemble et £ une tribu sur £. Montrer que,

(a) siA,Be & alors AUBe &, ANBefet A\Be¢;
(b) si Ay, Ay--- € &, alors (5, A, € E.

Exercice 25.
Soit £ un ensemble. Montrer que {0, E} et P(E) sont des tribus sur E.

Exercice 26.
Est-ce que

0 si A est fini,
u(A) = . o
oo si A est infini,

définit une mesure sur (R, P(R)) ?
La méme question pour

00  sinon.

V(A) = {O si A est fini ou dénombrable,

Exercice 27.
Démontrer la proposition 1.3.
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Donner un exemple d’espace mesuré (E, &, p) et d’ensembles Aq, A, --- € £ avec A} D Ay D
.., p(A;,) = oo pour tout n, mais
A, = 0.

n>1

Exercice 28.
Soit Z un ensemble et (a;)ier € [0, +00]* une famille de nombres positifs. On pose

Zai = sup{Zaj JCL,TJ ﬁni}
i€l ieJ
Montrer que si Z;,Z, C Z sont des ensembles disjoints, alors

Zai—i—Zai: Z a;.

1€T 1€Z1o 1€ UZo

On utilise cette notation le plus souvent quand Z est fini ou dénombrable. Supposons que Z
est infini, non-dénombrable et que a; > 0 pour tout ¢ € Z. Montrer alors que ), a; = 0.

Exercice 29.
Soit E' un ensemble. Montrer que pu(A) = |A| définit une mesure sur (E, P(E)).
Sous quelle condition p est-elle o-finie ?

Exercice 30.
Soit (E, &, i) un espace mesuré et A € €. Montrer que v(B) := (AN B) pour B € £ définit
une mesure sur (£, E). On lappelle la restriction de pu a A.

Exercice 31.
Soient (E,&) un espace mesurable, (i;);cz une famille de mesures sur (E,&) et (a;)ier €
(0, +00)%. Montrer que

Zaiui : € — [0, 4+00]

1€

i€T
est une mesure sur (E,€).
Exercice 32.
Soit (E, &, u) un espace mesuré. Montrer que pour Ay, As, ..., A, € £ de mesures finies,
u( U Ak) = > (—D'”“u( N Ak)-
k=1 Icq{1,...n} kel
I#0

Indication: procéder par récurrence.
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1.2 Tribu engendrée

Proposition 1.4. Soient E un ensemble et (&;)icr une famille de tribus sur E. Alors
Nicr &i est une tribu sur E.

Ce qui est important dans cette proposition est que la famille (&;);c; est quelconque. On
ne demande pas qu’elle soit finie ou dénombrable.

Preuve: On vérifie simplement que les conditions de la définition 1.1 s’applique & (;c; &. [

Définition 1.5. Soient E un ensemble et A C P(F). La tribu engendrée par A est la

tribu
o(A) = ﬂ E.

& tribu: ACE

Remarquons qu’il existe au moins une tribu contenant A, a savoir P(E). De plus, grace
a la proposition 1.4, o(A) est bien une tribu.

Proposition 1.6. Soient E un ensemble et A C P(E). Alors o(A) est la plus petite tribu
(au sens de linclusion) contenant A. Plus précisément, si £ est une tribu sur E avec

ACE& onac(A) CE.

Preuve: Le résultat suit directement de la définition de o(A). O

Exemple: tribu borélienne Supposons que E est un espace muni d’une topologie (c.-a-d.
une notion de sous-ensemble ouvert). Alors on considére souvent sur E une tribu cohérente
avec sa structure topologique, a savoir la tribu borélienne.

Définition 1.7. La tribu borélienne B(E) d’un espace topologique E est la tribu engendrée
par l’ensemble des parties ouvertes de E. Formellement

B(E):=0({U C E: U ouvert}).

Exemple: tribu produit Soient (E, &) et (F,F) deux ensembles mesurés. On considére
souvent le produit cartésien F x F' de E et F'. Celui-ci admet une tribu engendrée par celles
de E et F' comme suit. Soit

A={UxV:Ue€&etVeF}
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Les membres de A sont appelés les pavés de Ef x F'. La tribu produit sur £ x F est
ERF :=0(A).

On peut ainsi faire des produits d’un nombre fini arbitraire d’espaces mesurables (voir aussi
I'exercice 37).

On va vouloir aussi faire des produits d’un nombre infini d’espaces mesurables. Dans ce
cas, la définition de la tribu produit s’adapte comme suit.

Définition 1.8. Soit (E;,E;)icr une famille d’espaces mesurables. Un cylindre de Xier Ei
est un ensemble de la forme A = Xie[ A;, ou A; € & pour tout i € I et A; = E; pour tout
sauf un nombre fini d’indices i € 1.

Notons A l’ensemble de cylindres de Xier Ei Alors la tribu produit sur Xiep Ei est
celle engendrée par les cylindres, a savoir,

® & =o(A).

Si tous les espaces (E;,E;)ier sont égaux, une autre fagon de voir Xicr E; est comme
I'ensemble F (I, E) des fonctions de I dans E. Alors la tribu produit est celle engendrée par
les ensembles de la forme {f € F(I,E): f(i)€ A} pourie et Ac€&.

Exercice 33.

Soit E un espace quelconque. Quelle est la tribu engendrée par ’ensemble des singletons
de £ 7

Exercice 34.
Soit E un espace topologique et F' C E un ensemble fermé. Montrer que F' € B(E).

Exercice 35.
Placons-nous sur R. Soit Z ’ensemble des intervalles ouverts:

Z={(a,b): a<b}.

Que vaut o(Z) ?
Et si on prenait les intervalles fermés, ou semi-ouverts 7
Et si on imposait dans la définition de Z que a et b soient rationnels ?

Exercice 36.

Considérons 'espace topologique R = R U {#o00} muni de la topologie engendrée par les
ouverts de R ainsi que les ensembles de la forme [—00,a) et (a,+o00] pour a € R. Montrer
que A € B(R) si et seulement si A\ {#o0} € B(R).

Exercice 37.
Soient (E, &), (F,F) et (G,G) trois espaces mesurés. Montrer que

ER(FRG) =(ERF)®G.
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Exercice 38.
Soit (E;, &;)ieny une famille dénombrable d’espaces mesurables. Pour chaque i € N, soit

A; € &. Montrer que
X A€ Q)&

ieN ieN

Exercice 39.
Observons que R? a une topologie canonique et donc une tribu borélienne B(R?). D’autre
part R? est le produit R x R, et donc a une tribu produit. Montrer que

B(R?) = B(R) ® B(R)
Généraliser cela a R<.

Exercice 40.
Sur R" on dispose de la tribu produit des boréliens de R écrite ),,. B(R). On dispose aussi
de la topologie de la convergence simple — décrite dans ’exercice 22 par une distance — et de
la tribu borélienne sur RY induite par celle ci. On note cette tribu B(RY).

Montrer que B(RY) = @, B(R).

neN

1.3 Classes monotones: unicité des mesures

Définition 1.9. Soit E un ensemble. Une classe monotone sur E est une collection de
sous-ensembles M C P(E), telle que

(i) Ee M;
(ii) si A, B € M sont tels que A C B, alors B\ A € M;
(iil) si Ay, Ag,--- € M sont tels que Ay C Ay C ..., alors LUn21An e M.

Théoréme 1.10 (Lemme de classe monotone). Soient E un ensemble, M une classe
monotone sur E et A C P(E) une collection de sous-ensembles stable par intersection
finie (c.-a-d. telle que AABe A= ANB € A).

Alors, si A C M, on a aussi o(A) C M.

Ce théoréme est utilisé pour montrer que tous les ensembles d’une tribu ont une cer-
taine propriété. Supposons par exemple qu’on travaille avec la tribu borélienne d’un espace
topologique E et qu’on s’intéresse a une propriété 7. Si on peut montrer que

(i) les ensembles satisfaisant 7 forment une classe monotone et

(ii) les ensembles ouverts satisfont 7,
alors le lemme de classe monotone nous montre que tout borélien satisfait m. En effet, la
collection d’ensembles ouverts {U C E : U ouvert} est stable par intersection finie. De plus
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elle est contenue dans la classe monotone M des ensembles satisfaisant 7. Ainsi B(E) =
o({U C E : U ouvert}) C M, ce qui est la conclusion désirée.

Généralement c’est plus facile de montrer que les ensembles satisfaisant une certaine
propriété m forment une classe monotone que de montrer qu’ils forment une tribu.

On va voir par la suite différentes applications de ce résultat.

Preuve: Tout comme pour les tribus, on peut parler de la classe monotone engendrée par une
collection de sous-ensembles. Soient F un ensemble et A C P(FE) une collection stable par
intersections finies. Notons M(.A) la plus petite classe monotone contenant .A:

M(A) = N M.

M classe monotone
ACM

Alors ce qu’on cherche & montrer est que o(A) C M(A).

Il est facile de vérifier qu’une classe monotone stable par intersections finies est une
tribu (voir exercice 41), il suffit donc de montrer que M(.A) est stable par intersections
finies.

Soit A € A et posons C4 = {B € M(A): AN B € M(A)}. Evidement A C C4 car,

si Be A, alors ANB € AC M(A). De plus, C4 est une classe monotone:
(i) ENA=A¢€ M(A) donc E € Cy;
(ii) si B,C € C4 sont tels que B C C, alors

AN(C\B) = (ANC)\ (AN B) € M(A),

par le fait que M(A) est une classe monotone. Ainsi B \ C € Cyu;
(iii) enfin, si By, B, -+ € C4 sont tels que By C By C ..., alors

Am(UBn) = [ JANnB,) e M(A),

n>1 n>1

par le fait que M(A) est une classe monotone. Ainsi J,,~; Bn € Ca.
On conclut que C4 est une classe monotone contenant A, donc M(A) C C4. En d’autres
mots, pour tout A € Aet Be M(A), ANB € M(A).

Maintenant, fixons B € M(A) arbitraire et posons, comme avant, Cp = {A € M(A) :
ANB e M(A)}. Par ce qui précede, A C Cp. De plus, Cp est une classe monotone, donc
M(A) C Cp. Ainsi, pour tout A € M(A), AN B € M(A).

On conclut que M(A) est une classe monotone stable par intersections finies, c’est
donc une tribu. O

Application: unicité de la mesure de Lebesgue Comme décrit dans I'introduction,
I'intégrale de Lebesgue est censée étendre celle de Riemann. Ainsi, la mesure de Lebesgue
devrait mesurer aux moins tous les ensembles Riemann mesurables, donc en particulier les
intervalles. On devrait donc construire une mesure A sur (R, B(R)) telle que

A([a, b)) =b—aq, Va < b.
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La construction d’une telle mesure s’avére difficile (elle est traitée dans le chapitre 3). On a
toutefois déja les outils pour montrer son unicité.

Proposition 1.11 (Unicité de la mesure de Lebesgue). Il existe au plus une mesure \ sur
(R, B(R)) telle que

Ala, b)) =b—a, Va < b.

Preuve: Soient A et v deux mesures sur (R, B(R)) avec v([a, b]) = A([a,b]) = b — a pour tout a < b
Définissons A C P(R) 'ensemble des segments de R. Alors v(A) = A(A) pour tout A € A.
De plus, A est stable par intersection finie.
Fixons M > 0 et posons M = {A € B(R) : A\(AN[-M,M]) = v(AN[-M,M])}.
Alors M est une classe monotone:
(i) M[-M,M)) =v([-M,M]) =2M donc R € M;
(ii) si A, B € M sont tels que A C B, alors

AM(B\A)N[-M,M]) =X(BN[-M,M]) — \(AN [-M, M])
V(Bﬂ [_MvM]) o V(Aﬁ [_M7MD = V((B\A) N [—M,M]))

donc B\ Ae M O,
(iii) si Ay, Ag,--- € M sont tels que A; C Az C ..., alors

)\< U 4w n[-M, M]) = lim A(A, N [—M, M])
_ = lim (A, N [-M, M)) :V(U Anm[—M,M]),

n>1

donc ;51 An € M.
Ainsi, par le lemme de classe monotone B(R) = o(A4) C M.
On déduit que pour tout A € B(R) et M > 0, A(AN[-M,M]) =v(AN[-M,M]) .
En prenant M — oo, on obtient

AMA) = v(4), VAe B(R).

O]

Attention! On va par la suite utiliser la mesure de Lebesgue A dans plusieurs exemples. On
admet donc son existence pour l'instant.

La procédure qu’on a utilisé pour montrer 'unicité de la mesure de Lebesgue se généralise
comme suit.

®ici on utilise la restriction & [—M, M] pour assurer que A(B N [—M, M]) = v(B N [-M, M]) < cc.
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Proposition 1.12. Soient (E,E) un espace mesurable, p, v deux mesures sur E et A une
collection d’ensembles stable par intersections finies. Supposons que o(A) = E et que, pour

tout A€ A, u(A) =v(A).
(i) St u(E) < oo et E € A, alors p=v.

(ii) S’il existe une suite Ay C Ay C ... dans A avec p(Ag) < 0o pour tout k > 0 et telle
que B = ;50 Ak, alors p=v.

On laisse la preuve en exercice.

Exercice 41.
Soit M une classe monotone stable par intersections finies. Montrer que M est une tribu.

Exercice 42.
Soient F un ensemble et M un classe monotone sur £. Montrer que M est stable par union
disjointe finie, & savoir que si A, B € M sont tels que AN B =, alors ALIB € M.

Exercice 43.
Soit E' un ensemble fini, avec |F| pair. Posons M = {A C E : |A| pair}. Montrer que M
est une classe monotone mais pas une tribu.

Exercice 44. (a) Admettons 'existence de la mesure de Lebesgue A sur R. Fixons un entier

M > 1 et posons
M ={BeB(R): A(Bn0,M]) € N}.
Montrer que M est une classe monotone. Exhiber un borélien qui n’appartient pas a
M.
(b) Posons A = {[a,a+1)UB € B(R): a€[0,M —1] et BN[0,M) = 0}. Montrer que

A C M et que o(A) =B.
On a donc construit une classe monotone qui génére B(R) mais n’y est pas égale.

(c) Posons A" = {[a,a+ 1) € B(R) : a € R}. Que vaut o(A")? Quelle est la classe
monotone engendrée par A’'.

Exercice 45.
Soient (E, &) un espace mesurable, 1, v deux mesures sur E et A une collection d’ensembles
stable par intersections finies. Supposons que o(A) = £ et que, pour tout A € A, u(A) =
v(A).
(a) Si u(E) < ooet E € A, montrer que u = v.
(b) Supposons qu'il existe une suite Ag C A; C ... dans A avec u(Ax) < oo pour tout
k>0 et telle que ' = (J;( Ar. Montrer que p = v.

(c) Montrer par un contre-exemple que, sans les conditions de finitude (ou o-finitude)
d’avant, on peut avoir u # v.

Exercice 46.
On admet 'existence de la mesure de Lebesgue A sur (R, B(R)). Montrer qu'’il n’existe pas
d’ensemble A € B(R) avec A(A N [a,b]) = $(b— a) pour tous a < b.
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Chapitre 2

Intégrale contre une mesure

2.1 Fonctions mesurables

Avant de définir la notion d’intégrale, on va etudier les fonctions qui peuvent étre integrées.

Définition 2.1. Soient (E, &) et (F,F) deux espaces mesurables. Une fonction f : E — F
est dite mesurable st,

fYBy={xcE: f(x) € B} €& pour tout B € F.

Remarque 2.2. Par la suite, les fonctions a valeurs réelles occuperont un role central. Dans ce
cas la, on dit qu’une fonction f : (E,£) — R est mesurable, si pour tout borélien B € B(R),
f~YB)eé&.

De plus, on va parfois autoriser les fonctions a prendre les valeurs +0o et —oo. Quand on
parle de R := R U {400}, on considére qu'un ensemble A C R est mesurable si et seulement
si A\ {xoo} € B(R).

Le lemme suivant (surtout le point (iii)) est utile pour montrer qu’une fonction est
mesurable.

Lemme 2.3. Soient (E,&) et (F,F) deuz espaces mesurés et f : E — F une fonction.
(i) L’ensemble {f~Y(B): B € F} est une tribu sur E.
(i) L’ensemble {B € F: f~Y(B) € £} est une tribu sur F.
(iii) Soit A C F telle que o(A) = F. Alors [ est mesurable si et seulement si

f1(B) €&, VB € A. (2.1)

Preuve: (i) Notons A= {f~%(B): B € F}. Alors ) = f~1(})) € A. Pour A= f~}(B) € A, on a
A¢ = f~1(B°) € A. Enfin, si A, = f~(B,) € A pour n > 1, alors

Uan=r"(UB.)ea

n>1 n>1
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Ainsi A est une tribu.
(ii) Notons X = {B € F: f~YB) € &}. Alors f1(0) =0 €& donch e X. SiBeX
alors f~1(B¢) = f~1(B)¢ € €, donc B® € X. Enfin, si B,, € X pour n > 1, alors

(UB) =Urmoee
n>1 n>1
donc {51 By, € X. Ainsi X' est une tribu.

(iii) Soit A C F telle que o(A) = F. 1l est immédiat que, si f est mesurable, alors (2.1)
est satisfait.

Supposons inversement que (2.1) est satisfait. On peut réécrire cela comme A C {B €
F: f~YB) € £}. Mais on vient de montrer que 1’ensemble de droite est une tribu. Ainsi

F=o(A)c{BeF: f}(B)e&},

ce qui implique que f est mesurable. ]

Corollaire 2.4. Soit f : R™ — R"™ une fonction continue. Alors f est mesurable de
(R™, B(R™)) dans (R™, B(R™)).

Preuve: On a B(R") = o({U C R" : U ouvert}). Par continuité de f, f~1(U) est ouvert (donc dans
B(R™)) pour tout ouvert U de R™. Par le troisiéme point de la proposition précédente,
on conclut que f est mesurable. O

Proposition 2.5. Soient (E,E), (F,F) et (G,G) des espaces mesurables.
(i) Si f,g: E — R sont mesurables, alors

f+g, fg, max{f,g}=fVyg, min{fg}=FfAg

le sont ausst.
(ii) Si f : E— F et g: F — G sont mesurables, alors g o [ l'est aussi.

(i) Si f, : E — R est une fonction mesurable pour tout n € N et qu’il existe une fonction
f:E — R telle que
fo(x) — f(2), Ve e E,

n—oo
alors f est aussi mesurable.
(iv) Si f, : E — R est une fonction mesurable pour tout n € N, alors les fonctions

sup{f, : n € N}, inf{f, : n € N}, limsup,_, fn et liminf, , f, sont aussi
mesurables de E dans R.
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(v) Pour A € &, la fonction 14 : E — R définie par

14(x) 1 sizeA,
xT) =
. 0 siz¢A,

est mesurable.

Preuve:

(ii) Soit B € G. Alors g~!(B) € F car g est mesurable. Comme f est mesurable,

(gof) "(B)=f"(g7'(B)) €&,

donc g o f est mesurable.
(iii) D’aprés le lemme 2.3, il suffit de montrer que f~!([—o0,a)) € £ pour tout a € R.
Observons que, pour a € R,

7N (=00,0) = {w € B+ lim fu(2) < a}
—{reBE:3k>1et N>1tq Yn>Ntq folr) <a—1}

—UUﬂ{ﬂUEE fnlx <a—;}

k>1 N>1n>N

Vue que chaque fonction f,, est mesurable, {z € E : f,(z) < a — %} € £. Ainsi,
grage aux propriétés des tribus, f~!([—~o0,a)) € £.

(iv) On traite uniquement le cas du sup; les autres sont laissés en exercice. Observons
que, pour tout a € R,

(supfn) (a, +00)]) U f (a,+o0]) € E.

n>1

Vu que {(a,+c] : a € R} génére B(R), on conclut en appliquant le lemme 2.3.
(i) Soient f,g: E — R mesurables. Alors la fonction

d: E— R?
z = (f(z),9(z))

est mesurable. En effet, pour A, B € B(R), ® 1(Ax B) = f~}(A)Nng Y(B) € &; et
par le lemme 2.3, ® est mesurable. Les fonctions

R? - R, R? — R, R? - R, R? - R,
(T,y) »x+y (z,y) = xy (x,y) > xVy (x,y) > T Ay

sont continues, donc mesurable. Par (ii) on obtient les propriétés désirées.
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(v) Soit A C E. Observons que

0 si0¢Betl¢B,
A si0¢ Bmais1e B,
A¢ si0€ Bmais1¢ B,
E si0eBetlebB.

1,1(B) =
Ainsi, 14 est mesurable si et seulement si (), A, A°, E € £. Cela revient a A € £.

Exercice 47.

En utilisant uniquement la partie prouvé de la Proposition 2.5 (notamment que le sup de
fonctions mesurables est mesurable), montrer que que pour des fonctions mesurables f, :
E — Rpourn >1,

e limsup, f, et liminf, f, sont des fonctions mesurables de E dans R;

e {r € F: lim, f,(z) existe} € £.

Exercice 48.
Montrer que toute fonction continue par morceaux f : R — R est mesurable.

Exercice 49.
Soit f : E — F une fonction et £ une tribu sur E. Expliquer pourquoi {f(B): B € £} n’est
pas forcement une tribu sur F.

2.2 Intégration des fonctions positives

Comme pour l'intégrale de Riemann, 'intégrale contre une mesure (dite de Lebesgue quand
I'espace de base est R), commence par l'intégration des fonctions positives. Pour l'intégrale
de Riemann on a commencé par définir I'intégrale des fonctions de la forme 1, pour a < b,
ensuite on I’a étendue aux fonctions positives par linéarité et passage a la limite. La procédure
dans le cas présent est similaire, mais commence par une classe plus large de fonctions. Une
image qui montre la différence des deux approches est donnée dans la figure 2.1

2.2.1 Fonctions étagées

Fixons un espace mesuré (E, &, p).

Définition 2.6. Une fonction étagée est une fonction f : E — [0,400) telle qu’il existe
ai,...,a, € (0,00) et Ay,..., A, € E avec

f= ZaklAk- (2.2)
k=1
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NI

Figure 2.1: A gauche on approxime l'aire sous le graphe de f par des blocs découpés verti-
calement; c’est la procédure utilisée dans I'intégrale de Riemann. A droite on découpe aire
sous le graphe de f en fonction de la hauteur (correspondant aux différentes couleurs), qu’on
multiplie ensuite par la taille de I’ensemble pré-image correspondent. La différence essentielle
arrive quand les ensemble de différentes couleurs sur ’axe horizontale ne sont pas des unions
finies d’intervalles.

Pour les fonctions étagées, la définition de l'intégrale apparait naturellement. En effet,
on aimerait écrire

/fd,u = Z%M(Ak)-

Pour que la définition qu’on vient de donner ait un sens, il faut faire une observation. En
effet, I’écriture d’une fonction étagée (2.2) comme combinaison de fonctions indicatrice n’est
pas unique. Il faut donc mentionner que l'intégrale de f ne dépend pas de I’écriture choisie.

Lemme 2.7. Soit f une fonction étagée avec

=) ala => bilg,
b1 i=1

OU Q1. Gpy by, ... by € (0,00) et Ay, ..., Ap, By,..., By, € E. Alors

> aru(Ay) = Z bju(B;). (2.3)

Preuve: Soit f une fonction étagée. Alors il existe une écriture f = > | arla, o Ay,..., Ay
sont deux a deux disjoints. Fixons une telle écriture. Pour démontrer le lemme 2.7 il suffit
de montrer (2.3) pour toute autre écriture f =377, b;1lp;.

Notons C; ; = A;NBj pour 1 <¢ <netl<j<m. Alors, pour chaque 1 < j < m,
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n N
Bj =], Cij, d'ou

f = ZailAi = ijlBj = Z ble'm-- (2.4)
i=1 j=1

1<i<n
1<5<m

De plus, pour chaque 1 < j <m, u(B;) = >.1 u(Cs ;). Ainsi
D biu(By) = bu(Ciy).
j=1 i=1 j=1

Pour conclure, il suffit donc de montrer que, pour chaque 1 < i < n,
m
D biu(Cig) = aip(Ay).
j=1

Fixons pour le reste de la preuve 1 < i <n. Pour J C {1,...,m}, écrivons

.DJ: <ﬂC’L,j>m<mAl\CZ,]) :{wEAi:Vj,wECi’j sijEJetwgéCm- Sl]¢J}
jeJ j¢J
Alors, A; = |_|Jc{1,,..,m} Dy et, pour chaque j € {1,...,m}, C;; = LljeJc{l,...,m} Dj. Ainsi

m

b Ci) =D b Y. uDy) = > > bju(Dy).
j=1

J=1  Jc{1,..,m} JC{1,...,m} jeJ
avec jeJ

Mais (2.4) implique que
m m
D DUENED SN O S LN
Jj=1 Jc{l,..,m} jeJ
ce qui entraine que, pour tout J € {1,...,m} avec Dy # (), ZjeJ bj = a;. Ainsi
oo D D) =ai Y w(Dy) = aip(A),
Jc{1,...m} j€J Jc{1,...m}

ce qui achéve la preuve. ]

Grace au lemme précédent, on peut définir I'intégrale des fonctions étagées positives.

Définition 2.8. Soit f = Y, axla, une fonction étagée, avec ai,...,a, € (0,00) et
Aq,..., A, € E. Alors on pose

n

Int,(f) = Z api(Ag).

k=1

On écrit pour Uinstant Int,(f) a la place de [ fdu pour des raisons qui vont devenir
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évidentes dans la partie suivante.

Proposition 2.9. Soit f, g des fonctions étagées et o, 5 € [0, +00). Alors
(i) af + Bg est une fonction étagée et

Int,(af + Bg) = alnt,(f) + Snt,(g).

(ii) Int,(f) > 0.
(ili) Int,(f) =0 si et seulement s’il existe un ensemble A € £ avec p(A) =0 et f(z) =0
pour tout x € A° (on dit alors que f est nulle p-presque partout.

Vocabulaire: On dit qu'une certaine propriété m applicable aux éléments de E est vraie
p-presque partout (ou pour p-presque tout x) s'il existe un ensemble A € £ avec pu(A) =0
tel que 7 est vraie pour tout x ¢ A.

Preuve: Les points (i) et (ii) sont évidents.
Pour le point (iii) écrivons f = Y ,_; arla, avec Ai,..., A, € € et ay,...,a, > 0.
Supposons de plus

Int,(f) =Y aru(Ar) =0.
k=1

Alors, pour tout k € {1,...,n}, apu(Ar) = 0, donc p(Ax) = 0. Posons A = (Ji_,; Ap.
Alors p(A) < >p_ 4 u(Ar) =0 et, pour tout « ¢ A, f(z) =} ;arla,(x) =0.

Inversement, supposons qu’il existe A € € avec u(A) = 0 et f(x) = 0 pour tout = ¢ A.
Alors A, C A pour tout k € {1,...,n}, donc pu(Ax) < pu(A) =0. Ainsi

Int,(f) = Y arp(Ar) =0.
k=1

2.2.2 Fonctions mesurables positives

Une fois 'intégrale définie pour les fonctions positives étagées, elle peut étre étendue aux
fonctions positives mesurables par approximation. Les fonctions mesurables sont celles qui
peuvent étre bien approximées par des fonctions étagées (voir partie 2.2.3).

Définition 2.10. Soit f : E — [0, 00] une fonction mesurable. L’intégrale de f contre p
est définie par

/fdu = sup {Int,(g) : g etagée positive, g < f}. (2.5)
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On a en ce moment deux définitions distinctes pour l'intégrale des fonctions étagées
positives, a savoir 2.8 et 2.10, d’ou la notation distincte de la définition 2.8. Les deux donne
évidement le méme résultat.

Lemme 2.11. Soit f : E — [0,00) une fonction étagée. Alors

[ an =1t (7).

Preuve: Observons que dans (2.5) on peut prendre g = f dans le supremum. Ainsi [ fdp >

Int,(f).

Inversement, si g : E — [0, +00) est étagée et telle que g < f, alors f — g est une
fonction étagée positive et par la proposition 2.9,

Int,(f) = Int,(g) + Int,(f — g) > Int,(g).

Ainsi [ fdp = sup {Intu(g) : g étagée positive, g < f} < Int,(f) et la preuve est finie. [J
Le lemme suivant est une conséquence directe de la définition 2.10.

Lemme 2.12. Soient f,g: E — [0,00] deux fonction mesurables avec f > g. Alors

/fduz/gdu-

2.2.3 Convergence monotone

Théoréme 2.13 (Convergence monotone). Soit f, f1, f2,... des fonctions mesurables de
E dans [0,4+00]. Supposons que, pour tout x € E,

0< file) < folx) <o et fulz) — fla).

n—0o0

Alors,
/fn dp P /fd,u.

On dit que la suite (f,), converge ponctuellement, de fagon croissante, vers f. Le
théoréme de convergence monotone nous dit que alors 'intégrale de f,, converge vers celle
de f.

Ce théoréme, avec celui de convergence dominée énoncé plus bas, sont les théorémes
principaux permettant d’inverser limite et intégrale. Le théoréme de convergence monotone
est particulierement important, car il nous dit que, peu importe comment on approxime une
fonction positive f par des fonctions étagées (positives et plus petites que f), l'intégrale de f
est obtenue comme limite des intégrales de ces fonctions étagées. Une suite de telles fonctions
étagées approximant f est donnée par la proposition 2.14 a suivre (et plus explicitement par
la construction dans sa preuve).
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Preuve: Soient f et (f,)n>1 comme dans I'énoncé. On a f,, < f. Par monotonie de 'intégrale
(Lemme 2.12), [ fpdp < [ fdp, donce

limsup/fndu</fdu.

n—o0

Par le suite on va montrer 'inégalité inverse:

1%rggf/fnduz/fdﬂ. (2.6)

Soit g : E — [0,00) étagée avec 0 < g < f et [ gdu < oo. Ecrivons

m
g = Z ak]-Aka
k=1

avec ap > 0et Ay € £ pour k=1,...,m. Soit € > 0. Montons que
liminf/fn dp > (1 —¢) /gd,u. (2.7)
n—oo

Observons que, grace a la monotonie de (fy,)n, la suite d’ensembles
E,={z€E: fulz) > (1- g}
est croissante et

wnzoEn D{zeE: fulr) = f(z)} = E.

Alors,

m

[fndnz [ AgLe, du= 30~ dan(4n B.)

k=1

Par la proposition 1.3, u(Ax N E,) 7 1(Ag) quand n — co. Ainsi

n—oo

timint [ fdn > 3°(1 - Jawl4e) = (1 -0 [ g
k=1

En prenant le supremum sur g et comme € > 0 est arbitraire, on obtient (2.6) et la preuve
est finie. ]

Proposition 2.14. Soit f : E — [0,+00] une fonction mesurable. I existe alors des
fonctions étagées positives fi, fo,... telles que

0< fi(z) < folw) < ... et folo) — f(2).

n—0o0
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Preuve: Soit f: E — [0, +00] une fonction mesurable. Pour n > 1, posons
fn(z) = min {277 2" f(z)], 2"}, pour x € E,

ou |.| représente la partie entiére. Ainsi f,(x) est le plus grand nombre de la forme k27"
plus petit que f(z) avec k < 4™ entier.

Il est alors évident que, pour tout x € E, f,(x) / f(x) quand n — oo. De plus, par
sa définition, f;,, est une fonction étagée positive pour tout n > 1. O

Exercice 50.
Soit f une fonction telle qu’il existe une suite de fonctions étagées convergeant ponctuellement
vers f. Montrer que f est mesurable.

Exercice 51.
A Taide du théoréme de convergence monotone énoncé dans le cours, démontrer la générali-
sation suivante. Soient (f,),>1 et f des fonctions intégrables a valeurs dans R telles que pour

p-presque tout z, f, 7 f(z). Alors [ fudp — [ fdp

2.2.4 Propriétés de l'intégrale des fonctions positives

Proposition 2.15. (i) Soient f,g: E — [0,+00] des fonction mesurables et A € (0,00).

Alors
/(f+g)du—/fdu+/gdu et /Afdu_A/fdu.
(ii) Soient fi, fo, -+ E — [0,400| des fonction mesurables. Alors
[ heau=" [ udn
n>1 n>1

Preuve: (i) On montre uniquement le point (i), le point (ii) est laissé en exercice. Soient f,g: E —
[0, 4+00] des fonction mesurables et A € (0,00). Soient fn, g, : E — [0,+00] des fonction
étagées avec fn(x) 7 f(x) et gn(z) / g(x) pour tout z € E. Alors

fo(@) +gn(x) 2 flx)+g(x) et Afu(x) A Af(x), quand n — oo, pour tout z € E.

Ainsi, par le théoréme de convergence monotone et la proposition 2.9

/(f+g)du=1i7§1/(fn+gn)du=li7gn/fndu+/gndu:/fdu+/gdu et

/Afdﬂzhén/Afndu:Angl/fndﬂzA/fdu.

(ii) Les series infinies des deux cotés de 1'égalité sont bien définies car leurs terms sont
des nombres positifs. De plus > < fr, = Imy_00 27]:7:1 fn est la limite simple d’une
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suite de fonctions mesurables, c’est donc aussi une fonction mesurable. De plus, comme
les fonctions f, sont positives, cette limite est une limite croissante. Par le théoréme de
convergence monotone et le point (4):

[ Stin= [ i Yo
:&fl/E:ﬁdu_lmlz:/ﬁMu > [ fudn.

n>1

O]

Théoréme 2.16 (inégalité de Markov). Soit f : E — [0, +00] une fonction mesurable. Alors,
pour tout A € (0, 00),

nfre B: f@) 2 M) <5 [ fau

Preuve: Soient f et A comme dans I'énoncé. Alors f > Aly,cp: f(z)>2}- Ainsi

[ dnzn [ 1er oy dn =Ml € B+ f) 2 2).

En divisant par A, on obtient la conclusion. O

Corollaire 2.17. Soit f : E — [0,400] une fonction mesurable.

(i) Alors [ fdu = 0 si et seulement s’il existe un ensemble A € & avec p(A) = 0 et
f(z) = 0 pour tout x € A° (c.-a-d. si et seulement si f est nulle presque partout).

(ii) Si [ fdp < oo, alors il existe un ensemble A € € avec p(A) =0 et f(x) < oo pour
tout x € A° (c.-a-d. [ est finie presque partout).

Preuve: (i) Supposons pour commencer que f fdp = 0. En utilisant 'inégalité de Markov, on
déduit que pour tout A > 0,

pla € B: fla) 2 0) <37 [ fdu=o,

De plus, observons que

SRS
N

{zeE: f(z) >0} = U {xEE:f(x)Z

Ainsi u({x € E: f(x) >0}) =0.

Inversement, supposons que A = {x € E : f(x) > 0} est de mesure nulle. Alors,
sig: E — [0,00) est étagée avec g < f, g est nulle presque partout. Ainsi, par la
proposition 2.9 (iii), [ ¢gdu = 0. En prenant le supremum sur g, on obtient [ fdp = 0.
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(ii) On observe que
{zeE: f(z) =00} = mn21{x € E: f(z)>n}.

Mais, par l'inégalité de Markov,

u({er:f(a:)Zn})ﬁ% fdu —— 0.

Ainsi p({x € E: f(x) =o0}) =0. O

Exercice 52.
Montrer qu'il existe en général des fonctions f : E — [0,00] avec [ fdp = oo mais f < oo
presque partout. Est-ce possible méme si on suppose p(E) < oo ?

2.2.5 Lemme de Fatou

Théoréme 2.18 (lemme de Fatou). Soient fi, fa,... des fonctions mesurable positives
sur E. Alors,

liminf/fn dp > /liminffn du.
n—oo

n—o0

Pour que le terme de droite dans 1’énoncé du théoréme soit bien défini, il faut mentionner
que, grace aux propriétés des fonctions mesurables, liminf, ,. f, est aussi une fonction
mesurable (voir proposition 2.5)

Preuve: Observons que pour tout z € E,
inf f(z) /' liminf fy(x), quand n — oo.
k>n k—o0
Ainsi, par le théoréme de convergence monotone,
/h,?i{;}f fedp = JLHQOT /Iilzlfl Sedp. (2.8)
De plus, pour tout ¢ > n, infy>, fi < fr, donc
inf < .
/I;I;nfkd# < /fedu
Ainsi

i < i . .
/égi frdp < égﬁ/f‘f dp (2.9)

En prenant la limite de (2.9) quand n — oo et I'insérant dans (2.8), on obtient la conclu-
sion. [
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Exercice 53.
Pour n € N, soit f, : R = [0,00) définie par f, = 1j1) pour n pair et f, = 1_1 pour n
impair. Montrer dans ce cas que

n—oo

liminf/fn dup > /liminf fndp.
n—o0
Posons g, = 1, 4+1)- Montrer que gn(z) — 0 pour tout z € R. Déduire que

lim [ g,du > / lim g, dpu.
n—oo

n—oo

2.2.6 Mesures a densité

Pour une fonction f : E — [0, 00] mesurable et A € £, on écrit
/fd,u = /1Afd,u.
A

Théoréme 2.19. Pour une fonction f: E — [0,00] mesurable et A € £ posons

o) = [ Fan= [ 1afin

Alors v est une mesure sur (E, &) qu’on note fdu.

Preuve: Il est évident que v est bien définie, qu’elle prend des valeurs dans [0, o0] et que v(()) =
0. Soient Ay, As--- € £ deux a deux disjoints. Alors, par le théoréme de convergence
monotone,

1/<|_|An) :/ZlAnfdy:Z/lAnfdu:Zu(An).

n>1 n>1 n>1 n>1

Exercice 54.

Soient (E, &, ) un espace mesuré et f, g : E — [0, +00] deux fonctions mesurables. Notons
v = gdu la mesure de densité g par rapport a . Montrer que [ fdv = [ fgdu.

2.3 Intégration des fonctions quelconques

Pour une fonction mesurable f : E — R, I'intégrale est définie en utilisant les parties positives
et négatives de f. Ainsi, on pose

fi(z) =max{0, f(x)} et f_(x)=—min{0, f(z)} Vo € E.
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Les deux fonctions f, et f_ sont mesurables et positives, on peut donc définir leur intégrale

par la définition 2.10. L’intégrale de f est alors la différence entre 'intégrale de f. et celle de

f—, mais pour que cette quantité soit bien définie, il faut que les deux intégrales soit finies.
On doit ainsi se limiter aux fonctions f dont les intégrales de f, et celle de f_ sont finies.

Définition 2.20. Soit f : E — R une fonction mesurable. On dit que f est intégrable si

/|f] dp < oo. (2.10)

On note LY(E, &, ) l'ensemble des fonctions intégrables.
Soit f € LYE,E,p). Llintégrale de f est alors définie par

[tan= [ rein- [ 1an

Remarquons que, pour f € LY(E, &, 1), grace au lemme 2.12,
[teaus [indn<oo e [rans [1fdn<

Proposition 2.21. L’ensemble L'(E,E, 1) est un espace vectoriel et lintégrale est une
forme linéaire sur LY(E,E, ).

Preuve: Soient f,g € LY(E,&, 1) et a,b € R. Alors

/Mf+mmﬂ</hwwﬂ+wwmmm=vw/umwwm/mwu<m.

Ainsi af +bg € LY (E, &, 1) done LY(E,E, i) est un espace vectoriel.
Montrons que l'intégrale est linéaire. Pour a > 0 et f € LY(E, &, u), (af)+ = afs,
d’oti, par la proposition 2.15,

Jatau= [atean= [af-au=af [ fean= [s-du)=a [ san

Pour a <0, (af)+ = |a|f+ et un calcul similaire méne au méme résultat.
Pour f,g € LYNE, &, ),

frg=f+g9+—-(f+9)-=fr—f+g9+r—g-.

Ainsi
(f+9++f-+g-=(+9) -+ f++9g+

Par la proposition 2.15

/(f+g)+du+/f—du+/g—du=/(f+g)_du+/f+du+/g+du.
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En regroupant les termes on trouve,

/(f+g)du=/fdu+/gdu-

Corollaire 2.22. Soient f,g € LY(E,E, ). Alors

| [ran|< [if1dn et

st f < g alors /fduﬁ/gd,u.

Preuve: Pour la seconde propriété, écrivons g = f + (g — f) pour déduire que [gdp = [ fdu+
J(g = f)dp. Comme g — f est une fonction positive, [(g — f)du > 0, ce qui montre que

[gdu> [ fdu.
Pour montrer le premier points, il suffit d’appliquer le second a f < |f|et —f < |[f]. O

Lemme 2.23. Soient f,g : E — R deux fonctions mesurables. Supposons que f = g -
presque partout et que f est intégrable. Alors g est aussi intégrable et [ fdu= [ gdpu.

Preuve: On commence par f,g > 0. Soit A ={x € E: f(z) # g(x)}. On peut supposer, sans
perte de généralité, que f = 0 sur A. Posons h = gls. Alors g = f + h et h est une
fonction positive, nulle presque partout. Par le corollaire 2.17, [ hdp = 0. Ainsi

/gdu:/fdu—&—/hd,u,:/fdu<oo.

Passons au cas ou f et g sont quelconques. Alors |f| et |g| sont des fonctions positives,
égales presque partout, donc par le cas précédent,

/Iglduz/!f\du<00-

Ainsi g est intégrable. De plus, le cas précédent s’applique aussi & fy et g+ et f_ et g_,
respectivement. Ainsi

/g+dM=/f+dﬂ et /g—duz/f—dm

dou [ fdu= [gdp. O

2.4 Théoréme de convergence dominée
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Théoréme 2.24. Soient f, fi1, fo, ... des fonctions mesurables telles que f,(x) —— f(x)
n—oo

pour p-presque tout x € E. Supposons de plus qu’il existe une fonction intégrable g - E —
[0,00) telle que | f,| < g p-presque partout. Alors f est intégrable et

[t [ san 2.11)

Preuve: Soient A={zx € E: f,(z) » f(x)} et A, ={z € E: |fu(z)| > g(x)} pour n > 1. Alors

u(A vl An) < u(A)+ Y u(An) =0.

n>1 n>1

Notons B = AU (Un21 An). Quitte a changer f,, en f,1pc et f en flpe (ce qui ne affecte
pas la valeur de [ fndp ou [ fdp) on peut supposer que

folz) —— f(z) et |fi(2)] <g(x), pour tout z € E et k > 1.

n—oo

On déduit que |f(z)| < g(x) pour tout z € E, donc [|f|dp < oco. Ainsi f est
intégrable. De plus, par le lemme de Fatou appliqué aux fonctions positives 2g — | f, — f|,
n>1,

/2gdu—1imsup/|fn—flduzlirginf/Qg—Ifn—fldu
n—00 n—00
2/lirgianQ—\fn—f\du=/2gdu-

Ainsi, vu que [ 2gdp < oo, on conclut que limy, oo [ |fn— f| dp = 0. Ceci implique (2.11):

‘/fndu—/fdu‘S/Ifn—fldumo.

Exercice 55.
On se place sur l'espace (R, B(R), \). Soit ¢ une fonction continue a valeurs dans [0, c0), a
support dans [—1,1] (c-a-d. ¢(x) = 0sixz ¢ [—1,1]), avec [ ¢dA = 1. Pour n > 1, posons

fal@) = né(na), gu(z) = 16 (22), hu(z) = oz —n), VreR.

Montrer que f, (), gn(z), hn(x) — 0 quand n — oo pour presque tout = € R.
Calculer [ fn.d), [ gndX, [ h,d\. Commenter. ..
Dessiner les graphes de ces fonctions.

Exercice 56.

Soit (f)n>1 la suite de fonctions R — R définie par, pour n > 1, f, = %1[,”&1). Montrer
que tout chaque f, est mesurable et que [ f,,d\ — 0.

Montrer que la convergence n’est pas dominée par une fonction intégrable.
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Montrer que tout sous-suite (fon))n>1 de (fn)n>1 contient une sous-sous-suite (fr(o(n)))n>1
qui est dominée par une fonction intégrable.

Montrer que plus généralement, cette derniére propriété suffit pour déduire la convergence
des intégrales.

Exercice 57.

(Théoreme d’Egorov). Soit (E, &, u) un espace mesuré avec u(E) < oo, et soit (f,),>1 une
suite de fonctions mesurables, définies sur F, a valeurs dans R. Supposons que (f,,) converge
presque partout vers une fonction f: F — R.

Montrer que alors (f,,) converge uniformément en-dehors d’un ensemble de mesure arbitraire-
ment petite. Plus exactement, montrer que pour tout € > 0 il existe un ensemble mesurable
A C FE tel que pu(A) < € et tel que

sup [ fn(2) — f(2)] — 0.

rEAC n—o0

2.5 Intégrales dépendant d’un paramétre

On présente cette partie sous la forme d’une série d’exercices.

Exercice 58.
Soient (E, &, i) un espace mesuré et f : F x R — R une fonction telle que

(i) pour tout t € R, la fonction x +— f(z,t) est mesurable,
(ii) pour p-presque tout z € E, la fonction ¢ — f(x,t) est continue,
(iii) il existe une fonction g € L1(E, &, p) telle que, pour tout ¢ € R,

|f(z,t)] < g(x) pour p-presque tout x € E.

Montrer que la fonction F' : R — R donnée par F(t) = [ f(z,t)du(x) est bien définie et
continue.

Exercice 59.
Soient (E, &, i) un espace mesuré et f : F x R — R une fonction telle que

(i) pour tout t € R, la fonction z — f(x,t) est dans L'(E, &, u),

(ii) pour p-presque tout z € E, la fonction ¢t — f(z,t) est C'(R) (c.-a-d. dérivable, de

dérivée continue),

(iii) il existe une fonction g € LY(E, &, 1) telle que, pour u-presque tout x € E,

of
E(m,t) < g(x) pour tout t € R.

Montrer que la fonction F': R — R donnée par F(t) = [ f(z,¢)du(z) est bien définie et C*,
de dérivée p
F'(t) = a—":(x,t)du(x), pour tout ¢ € R.
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Exercice 60.
Soit f € LY(R,B(R),\) et g : R — R une fonction continue bornée. Montrer que la fonction
appelée la convolution de f et g, donnée par

fxg R—=>R
o /f(t)g(a: — f)dt

est bien définie et continue.
Montrer que si g est de classe C* pour i € NU {oo} avec toutes ses dérivées bornées, alors
f * g est aussi de classe C°.

2.6 Fonctions a valeurs complexes et vectorielles

L’intégrale peut étre étendue aux fonctions a valeurs dans C ou dans un espace de dimension
finie RY. Les tribus qu’on considére sur C et R? sont les tribus boréliennes (rappelons que
toutes les normes sur R sont équivalentes, donc qu’elles engendre la méme topologie).

Définition 2.25. (i) Soit f : E — C une fonction mesurable. On dit que f est inté-
grable si [ |f|dpu < oo et on pose dans ce cas

/fdu:/Re(f)duﬂ/Im(f)du.

(ii) Soient d > 1 et f : E — R une fonction mesurable. Notons f = (fi,..., fa) les
coordonnées de f. On dit que f est intégrable si f1,..., fq le sont et on pose dans ce

cas
/fdu:(/fldu,...,/fddu) e R%

La linéarité de l'intégrale (Prop. 2.21) ainsi que le théoréme de convergence dominée
(Thm. 2.24) s’adaptent directement aux intégrales des fonctions a valeurs dans C ou R?. Par
le suite on va se concentrer uniquement sur les fonctions a valeurs réelles.
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Chapitre 3

Construction des mesures

3.1 Mesures extérieures; théoréme de Caratheodory
3.1.1 Théoréme de Caratheodory

Définition 3.1. Soit E un ensemble. Une mesure extérieure sur E est une fonction
p: P(E) — [0,00] avec les propriétés suivantes

(1) p(@) =0,
(i) si AC B C E alors u(A) < u(B) (monotonie)
(iii) st A, € P(E) pour n € N, alors (U, An) < D250 #(An). (o-sous-additivité)

On dit qu’un ensemble A C E est u-mesurable si pour tout B C F,

u(B) = W(AN B) + u(A°N B). (3.1)

On note M(u) Uensemble des parties p-mesurables de E.

Dans (3.1), 'inégalité pu(B) < pu(AN B) + u(A°N B) est assurée par la sous-additivité
de p. Ainsi, demander 1’égalité revient & demander 'inégalité inverse.

Théoréme 3.2. Soit p une mesure extérieure sur un ensemble E. Alors M(pu) est une
tribu et pu est une mesure sur (E, M(p)).

Preuve: La preuve se décompose en quatre étapes.

(1) Montrons pour commencer que M(u) est une algébre, c.-a-d. que M(u) est stable par
unions finies et passage au complémentaire et qu’elle contient ’ensemble vide.

Les deux derniéres propriétés suivent directement de la définition de M(u) et de p,
respectivement. Soient A1, Ay € M(u) et B C E quelconque. Alors, par sous-additivité de
et des simples manipulations d’ensembles (plus précisément par (AlﬂB) U (AﬁfﬂAg ﬂB) =
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(A1 U Az) N B) on obtient

1((A1 U A2) N B) + p((A1 U A2)° N B)
<u(A1 N B) + p(AS N AN B) + p(Af N A5N B) sous-additivité
=u(A1 N B) + p(A{ N B) car Ay € M(u)
=u(B) car Ay € M(p)

L’inégalité inverse suit directement de la sous-additivité. On conclut que
#((A1U A2) N B) + u((A1 U A2)° N B) = p(B),

d'ott A1 U Ay € M(p).

(2) Montrons maintenant que p est additive sur M(p). Soient Aj, Ay € M(u) disjoints.
Alors

M(Al L Ag) = ,LL((Al (] Ag) N Al) + ,LL((Al L Ag) N Ai) car A; € /\/l(,u)
= ,u(Al) + ,u(AQ). car A1 N Ay = 0

Remarquons que, par le méme raisonnement, on peut méme montrer que pour tout B C F,

p[(Ar U A2) N B] = p[(A1 U A) N BN Ay] + p[(A1 U Az) N BN AS]
= (A, N B) + u(Ay N B). (3.2)

(3) Montrons que M(u) est une o-algébre. Comme on a déja montré que M (u) est une
algebre, il suffit de prouver que M () est stable par union dénombrable disjointe.

Soient Aj, Ag,--- € M(u) deux a deux disjoints. Notre but est de montrer que
Ll,>1 An € M(u), donc que, pour tout B C E,

o ()]l (L) <

car l'inégalité inverse est garantie par la o-sous-additivité. Observons que, pour tout N
fini, par le point (1), |_|g:1 A, € M(p). Ainsi

m=ufon (4] +ulzn([]4)]

> ﬁ: (BNA, +,u[B N ( |_| A ) } par (3.2) et monotonie.

n>1

En prenant N — 0o, on conclut par o-sous-additivité que

B) > Zu(BﬂAnHM[B” ( ] A”ﬂ

n>1 n>1

2430(71;!14”)} +N[Bm(7|E|IAn)C] (3.3)
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(4) Enfin, montrons que p est o-additive sur M(u). Soient Aj, Ag,--- € M(u) deux a
deux disjoints. Par la o-sous-additivité de u, il suffit de montrer que

(L An) =D ulAn).

n>1 n>1
En posant B = |,,~; A, dans (3.3) on obtient le résultat désiré. O

Exercice 61.

Soient F un ensemble et A C P(FE) une algébre de sous-ensembles de E:
e e A;
o si Ae A, alors A° € A;
e siA,Be A, alors AUB € A.

Si en plus A est stable par union dénombrable disjointe, montrer que A est une tribu.

3.1.2 Construction des mesures extérieures

Le théoréme suivant montre comment construire une mesure extérieure a partir d’une algebre
A C F et p une fonction o-additive sur A. Cette procédure va étre utilisée pour construire
différentes mesures dans le reste du chapitre.

Théoréme 3.3. (a) Soient E un ensemble et A C P(E) une collection de sous-ensembles
avec ) € A. De plus, soit p : A — [0, +00] une fonction avec p(0) = 0. Posons

u(A) = inf{Zp(An) cAg,Ar,---€ A AC U An} , pour tout A C E.

neN neN

Alors p est une mesure extérieure sur E.

(b) Supposons de plus que A est une algébre (c.-a-d. non-vide et stable par unions finies
et passage au complémentaire) et que p est o-additive, c.a d que pour Ag, Ay, -+ € A deux
a deux disjoints avec | |,y An € A

p([L]A40) = > pan).

neN neN

Alors A est incluse dans la tribu des parties p-mesurables de E et, pour tout A € A,
p(A) = p(A).

(¢) Enfin, si p est o-finie, alors pu est unique mesure avec la propriété u(A) = p(A) pour
tout A € A.

Preuve: (a) Montrons que p est une mesure extérieure. u(f)) = 0 et la monotonie sont
évidentes. Soient (A,)p>1 des ensembles. La conclusion est triviale si pu(A,) = oo pour
au moins un n. Ainsi on se limite au cas p(A,) < co pour tout n.
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Soient € > 0 et By, ; € A tels que, pour chaque n, A, C |J, Bni et u(A4,) + €27 >
>k P(Bu). Alors, U, An C U, x Bnx donc

n((JAn) Zp nk <Z n) 27 =+ > (A,

Si on retient que € est arbitraire, on déduit que p est o-sous additive, donc que c’est une
mesure extérieure.

(b) Supposons maintenant que A est une algébre et que p est o-additive. Mentionnons que
A est alors stable aussi par différences et intersections finies. De plus, comme p((}) = 0,
on déduit que p est aussi additive, et donc monotone, sur A.

Soit A € A. Montrons que u(A) = p(A). Evidement pu(A) < p(A), on doit donc
montrer l'inégalité inverse. Soient A, € A : n € N* tels que A C |J,,~; An. Posons
Ay, = AN (Ap \ Up<, Ar). Alors A}, € A, ces ensembles sont deux a deux disjoints et
A=[],51 A5, Ainsi p(A) =37 5 p(4;, ) Mais p est monotone sur A et par construction
Aj, C Ay On obtient donc p(A) <37 < p(An). Ainsi p(A) < p(A).

Montrons que A C M(u). Pour A, B € A, par additivité de p, on a bien
(AN B) + p(A°N B) = p(AN B) + p(A°N B) = p(B) = pu(B).
Fixons A € A et prenons B C FE quelconque. On veut montrer que
u(B) =z p(AN B) + u(A°N B),

I’inégalité inverse étant toujours satisfaite grace a la sous-additivité de p. Soient B,, € A :
n € N tels que B C |J,, Bn. Alors ANB C |J,,(ANB,) et A°NB CY,(A°N B,), donc
par sous-additivité de p,

pw(ANB) + u(A°NB) < ZM(A N B,) + pu(A°N By)

n

—ZpAﬁB)+pACﬂB Zp

Ainsi, u(B) = 1inf{}", p(Bn): B, € A, BC U, Bn} > (AN B) + p(A°N B), ce qui est

ce qu’on devait montrer.

(c) Supposons qu’il existe une suite croissante d’ensembles (A, )neny € A avec E = U, A,
et p(A4,) < oo. Alors le lemme de classe monotone nous donne 'unicité de p(.N Ay,). Mais
pour tout B € M(u), u(B) =limpu(B N A,,). On en déduit 'unicité de u. O

On peut imaginer qu’on dispose d’'une mesure extérieure p (construite par exemple comme
dans le Théoréme 3.3 mais sans qu’on puisse simplement montrer que la fonction p est o-
additive). Le critére suivant nous aide a montrer que les ensembles boréliens sont p mesurable.

Théoréme 3.4 (Critére de Carathéodory). Soient (E,d) un espace métrique, et u une
mesure extérieure sur E. Si, pour toutes parties A, B C E avec dist(A, B) = inf{d(z,y) :
re€AyeB}>0o0nau(AUB)=pu(A)+ uB), alors, B(E) C M(u).
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U

Ak

A1

Figure 3.1: L’ouvert U en bleu, décomposé comme Fy Ll Ay 1 U Apio L. ...

Preuve: Soit U un ouvert de F et B C E. On aimerait montrer que U € M(u), ou en d’autres
mots que u(B) = u(BNU®) + p(BNU). Vu que p est sous-additive, il suffit de montrer

uw(B) Z pW(BNU®) +pu(BNU).
On peut donc se limiter au cas ot p(B) < co. Posons F,, = {z € F : dist(z,U¢) > 1/n}
et A, = F+1 \ Fy,. Voir I'image 3.1.

On va commencer par montrer que » - (A, N B) < co. Observons que, pour tout
k>0, on a d(Ag, Agir2) > 0. Ainsi, pour tout N > 1, par la condition sur p,

ZuAgkﬂB (UA%OB) p(B) <oo et

N

Z A2k+1 N B < U Aok N B) < /j,(B) 0.
k=0 k=0

Ainsi Yoy Ay N B) = Yoy Az N B) + X, (A1 N B) < 2u(B) < .

Maintenant montrons que u(F, N B) — p(U N B) quand n — co. Pour n > 1, comme U
est un ouvert, U = F, U, Ag. Ainsi

w(U N B) =,u,[(FnU U Ay) mB} < p(FoNB) +pf U(A,mB)].
k>n k>n

Mais p1(Upsp Ak N B) < 3 4o, (A N B) — 0, quand n — oco. On arrive donc a la
conclusion que p(F,, N B) — p(UNB) (on utilise implicitement que p(F,NB) < p(UNB)
pour tout n).

Enfin, observons que, due & la condition imposé sur p,
u(Fu 1 B) + u(U° O B) = p((Fy UU) 1 B) < u(B).
En faisant n tendre vers I'infini dans cette inégalité, on obtient

uw(U N B)+ uU°NB) < u(B),

— 55 —



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DES MESURES

et la preuve est finie. ]

Exercice 62.
Soient E un espace métrique et A C P(FE) une collection de sous-ensembles avec () € A. De
plus, soit p : A — [0, +oo] une fonction avec p() = 0. Pour § > 0 et A C E, posons

15(A) = inf { N p(An) s Ao Ar--€ A A C | Ay et diam(4,) < 6, Vn > o}.
neN neN

On rappelle que, par convention, inf ) = co. De plus, posons po(A) = lims g p15(A).
Montrer que po est une mesure extérieure sur E et que B(E) C M(up).

Exercice 63.
Soient E un espace métrique compact et A, B C E. Montrer que dist(A, B) > 0 si et
seulement si AN B = (.

Donner un exemple ou E n’est pas compact et ou AN B = (), mais dist(A, B) = 0.

3.1.3 Tribu complétée

Soit (E, &, 1) un espace mesuré.

Définition 3.5. On dit que A C E est une partie p-négligeable s’il existe B € £ avec
AC B etu(B)=0. On écrit N(p) pour l'ensemble des parties p-négligeables.

Proposition 3.6. Soit £ = o(E UN (1)) (on appelle € la tribu complétée de £ par rapport
a ). Alors p s’étend de fagon unique en une mesure fi sur £ avec

w(A) =1(A), VA e €.

Preuve: Pour commencer, observons que {AUN : A€ E N € N(p)} est une tribu. Elle contient
E et N(p), et c’est évidement la plus petite telle tribu. Ainsi

E={AUN: A€ & N eN(u)l

Pour A € £ et N € N(p), posons fi(AU N) = u(A). Cette définition est ambigué car
généralement la décomposition de AU N n’est pas unique. En effet, on peut avoir A’ € £
et N/ € N(u) tels que A”UN’' = AU N. Pourtant, si B, B’ € £ sont tels que N C B,
N' C B et u(B) = u(B'), alors AC AUN = A UN' c A UB’, donc

pu(A) < p(A"UB') < p(A) + w(B') = u(4').

De la méme fagon, pu(A) > u(A’), donc pu(A) = pu(A’), ce qui monter que i est bien définie.
On vérifie facilement que 7 est bien une mesure sur &.
Il est aussi immédiat que 7z est 'unique mesure qui prolonge p a &. O

Remarque 3.7. Si p est une mesure extérieure, alors M(u) est une tribu compléte pour la
mesure [i.

— 56 —



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DES MESURES

3.2 La mesure de Lebesgue sur R

3.2.1 Construction de la mesure de Lebesgue

Le but de cette partie est de construire la mesure de Lebesgue sur R, & savoir une mesure A
telle que, pour a < b, A\([a,b]) = b—a. Comme la tribu borélienne de R est engendrée par les
intervalles fermés, une telle mesure va porter au moins sur B(R), voir méme une tribu plus
grande.

Théoréme 3.8. [l existe une unique mesure A sur (R, B(R)) telle que, pour tout a <b,
A([a,b]) = b—a. On appelle cette mesure la mesure de Lebesque sur R.

La mesure de Lebesgue ainsi construite est évidement o-finie.

Preuve: L’unicité de la mesure de Lebesgue a déja été établie dans la Proposition 1.11, on se
concentre donc sur son existence. Pour A C R, posons

)\(A):inf{an—an: Ac U]an,bn[} ot

n>0 n>0

Ae(A) = inf{an —ay: AC U]an,bn[ et b, —ap, < eVn} pour € > 0.

n>0 n>0

Par la premiére partie du Théoréme 3.3, A et Ac sont des mesures extérieures sur R. On
commence par montrer que A = A.

L’inégalité A < A¢ est triviale. Pour montrer I'inégalité inverse, on commence par
montrer que A¢(]a,b[) < b — a pour un € > 0 fixé. Soit § > 0 et N assez grand pour que
(b—a+d)/N <e. Pouri=1,...,N, posons

ai:a—i—%(b—a)—ﬁé et b =a+ %(b—a)+ 556

Alors b; —a; = (b —a+6) < € et Ja,b[Clar, b1 [U- - Ulan,by[. Par la définition de A,

on conclut que
N

Ac(Ja,b)) <Y bi—ai=b—a+5.
i=1
Comme ¢ > 0 est arbitraire, cela implique que A¢(]a, b) < b — a, comme annoncé.
Maintenant montrons que, pour tout A C Ret e > 0, Ac(A) < A(A). On peut se limiter
au cas ou A(A) < oco. Fixons un recouvrement | J,~qlan, by[ de A avec Y by —a, < oc.
Alors il existe N tel que b, — a, < € pour tout n > N. Fixons § > 0 et pour chaque
n < N, soit an; < by, 1 > 0 tels que

]ana bn[c U]an,ia bn,i[’ bn,i — Ang <eVi>0 et an,z — Qng <b,—a,+ %5
>0 >0
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Cela est possible car A¢(Jan, by[) < by, — a,, Alors,

N-1
Ac | Ulanisbasl U [ Jan, bal.

n=0 >0 n>N

Tous les éléments de ce recouvrement ont longueur plus petite que €, donc

N—-1
AG(A) < Zzbn,i_an,i"’_ Z by, — an §6+an_an-

n=0 >0 n>N n>0

De nouveau, § > 0 étant arbitraire, on trouve A(A) < >° ~yb, — a,. En fin, par la

définition de A(A), cette derniére inégalité implique que A\¢(A) < A(A4). On conclut donc
que A = A.

Montrons maintenant que les boréliens sont mesurable pour la mesure extérieure \.
Soient A, B C R tels que dist(A, B) = € > 0; montrons que A(AU B) = A\(4) + A\(B). 1l
suffit de montrer I'inégalité >, 'opposée est vraie par sous-additivité. De plus, on peut
remplacer A par A, vu que ces deux mesures exterieures sont égales.

Soit |J,;>¢)@n, bn[ un recouvrement de A U B qui apparait dans la définition de A.
Alors chaque intervalle ]a,, by, [ intersecte au plus un des ensembles A et B. On conclut
que la famille des intervalles {|an, by[: » > 0} peux étre partagée en un recouvrement de
Aetunde B. Ainsi ), by —an > Ac(A) + Ae(B). Par la définition de A, cela implique
bien que A (AU B) > A(A) + A (B). Ainsi A(AU B) = A\(A) + A\(B). Par le critére de
Caratheodory (Théoréme 3.4) B(R) C M()).

Ce qu’il nous reste & montrer est que la restriction de A a B(R) est la mesure recherchée,
c.-a-d. que pour a < b, A\([a,b]) =b—a.

Vu que [a,b] Cla — €,b+ €[ pour tout € > 0, on déduit que A([a,b]) < b —a. On va
maintenant se concentrer sur I'inégalité inverse. Soient a;,b; € R : 4 > 0 tels que

[a,5] € | J]an, bnl.

n>0

Comme [a, b] est un compact, il existe N tel que

N
[a,8] € | J]an, bnl.
n=0
On peut alors réarranger les couples (a;,b;) de telle sorte que ag < aj--- < ay et on

peut éliminer tous les intervalles |a;, b;| entiérement couverts par les autres (c.a-d. par
. ]ay, by|) ainsi que ceux qui n’intersecte pas |a, b]. Alors les intervalles |a,,, by, |:
n€{0,...N}\{i}
n =20,..., N se chevauchent, plus précisément on a:

ap<a<a <by<ay<b <---<any<by_1<b<by.

On en déduit que

N N
> (n—an) =bop—a+ Y (bp—bp1) =by—a>b—a.
n=0 n=1
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Cela montre bien que \([a,b]) > b — a. O

Proposition 3.9. Pour tout A € B(R) et o, 5 € R,
MaA+B) =A{aa+ B :a € A}) = |a|A(A4), (3.4)

(avec la convention 0-oco = 0). De plus, si p est une mesure sur (R, B(R)) invariante par
translations et telle que p([0,1]) < oo, alors u est un multiple de la mesure de Lebesgue.

Preuve: Commengons par montrer (3.4). Soient a, 8 € R. On peut supposer o # 0, sinon la
conclusion est évidente. Notons, pour A € B(R), u(A) = ﬁ)\(aA + ). Alors p est une
mesure sur (R, B(R)) avec

w([a, b)) = |al|)\([oza —B,ab—p]) =b—a.

(Si a < 0, l'intervalle [aa — B, ab — 3] est a remplacer par [ab — 3, aa — (].) Par I'unicité
de la mesure de Lebesgue, 1 = A, donc A(aA + ) = |a|A(A) pour tout A € B(R).

Passons au second point. Soit x4 une mesure sur (R, B(R)) invariante par translation,

avec ,U,([O, 1[) = a < co. Alors IU([O, %D = /’L([%a %D == :U’([nT_la 1) Ainsi M([O7 %D =
%a. En utilisant & nouveau l'invariance par translation, on trouve, pour k < f, k,f € Z et
n € N*
/—1 ..
k £ j j+1 {—k
(52D =S =5t o3
n'n pr n.n n

En d’autres mots p([a,b[) = a(b — a) pour tous a,b € Q. Cela implique facilement que
w([a, b)) = a(b — a) pour tous a < b réels. Enfin, I'unicité de la mesure de Lebesgue
implique alors que p = aA. O

Tout comme pour A, on peut construire 'unique mesure Ay sur (R% B(R?)) avec la pro-
priété que Ag([ai, by] X -+ - X [aq, ba)) = Hle(bi —a;) pour toute famille {a; <b; :i=1,...,d}.
Cette mesure est la mesure de Lebesgue d-dimensionnelle. On va néanmoins attendre la con-
struction des mesures produit générales pour en parler; \; en étant un cas particulier.

Exercice 64 (&,).
Le but de cet exercice est de construire la mesure de Lebesgue sur R a I’aide du théoréme d’extension
de Caratheodory (3.3 dans le cours).

(a) Soit A l'algébre engendrée par les intervalles. Il s’agit de 1’ensemble des unions finies
disjointes d’intervalles.

(b) Pour a < b posons

p((a,0)) = p([a, b)) = p((a,b]) = p([a,b]) = b —a.
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(c) Montrer que, si I est un intervalle et et Iy, I5,--- C R sont des intervalles deux a deux
disjoints, tels que
I=||n5,

n>1

alors p(I) > > -, p(1n).
Indication: Commencer par montrer que p(I) > SN p(I,,) pour tout N > 1.

(d) Avec les mémes notations qu’au point précédent, montrer que p(1) < - - p(1y,).
Indication: Commencer par montrer que si J est un intervalle fermé et Jp, Jo ... sont
des intervalles ouverts de R avec J C U, Ju, alors p(I) <37 -, p(1n).

(e) Conclure que pour A = |-, I,, € A, la définition de p(A) := > p(I,,) est bien posée.
De plus, p est o-additive sur A.

(f) Conclure en utilisant le théoréme d’extension de Caratheodory.

Exercice 65.
Soit A € B(R) invariant par toute translation rationnelle (c.-a-d. A = A + ¢ pour tout
q € Q). Montrer que A ou A€ est A-négligeable.

3.2.2 Les ensembles négligeables pour la mesure de Lebesgue

Lemme 3.10. Soit \ la mesure extérieure définie dans la prewve du Théoréme 3.8. Alors
M(N) = B(R), ou la complétion est par rapport & la mesure de Lebesgue .

Preuve: Vu que M(A) contient B(R) et est une tribu complétée, il est évident que B(R) € M()).
Montrons 'inverse. Soit A € M(A) et supposons pour commencer que A(A) = 0.
Alors, par la définition de A, il existe une suite décroissante d’ouverts U,, C R avec A C U,

pour tout n et
lim \(U,,) = \(A) =0.

n—oo

Posons V' =), Up. Alors V € B(R), ACV et A(V) =0. Ainsi A € B(R).
On considére maintenant A € M(A) de mesure finie. Comme avant, on peut construire
une suite décroissante d’ouverts U,, C R avec A C U,, pour tout n et

AA) = lim A(Up).

n—oo

Posons a nouveau V = ("), U, € B(R) et observons que A(V \ A) = 0. Ainsi V'\ A € B(R)
et donc A=V )\ (V\A) e BR).
Enfin, si A € M()\) n’est pas de mesure finie, on considére A, = A N [—n,n] pour

n € N. Chaque ensemble A,, est de mesure finie, donc appartient a B(R) par le point

précédent. Il s’en suit que A = |J,, A, € B(R). O

3.2.3 Fonctions de répartition
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Proposition 3.11. Soit ;i une mesure finie sur (R, B(R)). Alors la fonction F, : R —
0,00) définie par F,(t) = p((—oo,t]) est

e croissante,

e continue a droite et admettant des limites a gauche en tout point,

o telle que F,(t) —— 0 et F,(t) —— p(R) < o0.
t——o00 t——+oo

Cette fonction est appelée la fonction de répartition de .

Preuve: Soit  <y. Alors (—oo, 2] C (—o0,y] et on déduit que F,(z) = p((—o0,z]) < p((—o0,y]) =

(y)'
‘l 12

est croissante. De plus, pour tout z € R,

lim F,(y) = lim F,(z+ %) = nh—>nolo (=00, + %])

y\x n—oo

=u(M),., (~s0z+ &) = u((=o0,a]) = Fy (). (3.6)

On a utilisé ici de maniére importante que p((—oo,z + 1]) < pu(R) < oo pour passer de la
premiére ligne & la deuxiéme.
Enfin, on trouve

Jm ) = tim Fy=m) = i (o0, =) = p([0),,(-o0. =) = ) =0.
De plus

lim F,(z) = lim F,(n) = lim pu((—oo,n]) = u(LTJnZl(—m,n]) = p(R) < 0.

T—r00 n—o0 n—oo

Remarque 3.12. Observons qu’on peut faire un calcul similaire a (3.6) pour déduire que
i — — _17) = _
i Fu(y) = (1), (~o0.2 — 1) = (o0, 2))

Ainsi, les sauts de F, (c.-a-d. les points x avec limy, », F,(y) < F,,(x)) correspondent a des
atomes de p avec

pl{x}) = F(x) = lim B, ().

En particulier, si F), est continue, u n’a pas d’atomes.

Proposition 3.13. Soit F': R — [0, 00) une fonction

e croissante,

e continue a droite et admettant des limites a gauche en tout point,
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o avec limy_, o F,(t) =0 et lim;_,o, F(t) finie.

Alors il eziste une unique mesure pu sur (R, B(R)) de fonction de répartition F'.

Preuve: Unicité: Supposons que p et v sont deux mesures sur (R, B(R)) avec F,, = F,. Alors,

p(R) = lim F,(z) = lim F,(z) = v(R) < oco.

T—00 T—00

De plus, pour tout a < b,

p((a,b]) = p((=00, b)) — p((—00,a]) = Fu(b) — Fiu(a) = v((a,b]).

Par le lemme de classe monotone (plus précisément sa conséquence proposition 1.12) on
conclut que pu = v.

Existence: on donne deux fagons de procéder dans les exercices 67 et 68. O

Exercice 66.
Soit F': R — R une fonction croissante avec lim,_, ., F/(z) = 0 et lim,_,, ., F(z) < oc.

(a) Montrer que F' admet un nombre au plus dénombrable de sauts, c.-a-d. de points z ou
limg », F'(x) # limp 5 F'(x). Notons S I'ensemble des sauts de F.

(b) Montrer qu’on peut modifier F pour la rendre continue a droite, sans changer ses
limites a gauche/droite, en posant F'(z) = lim,~, F'(y) pour tout € R. Désormais on
va considérer que F' est continue a droite.

(c) Soit m(z) = F(x) — limy », Fi(y) le saut au point . Posons G(x) = > ., m(y).
Montrer que G(z) < F(x) pour tout z.

(d) Montrer que F' — G est une fonction continue croissante.

(e) Supposons que p et i sont des mesures de fonctions de répartition F' et F' — G, respec-

tivement. Notons
m = Z m(z)d,,
zeS

ou d, est la mesure de Dirac en x. Montrer que pu = fi + m.

Exercice 67 (Construction de la mesure associée & une fonction de répartition I).

Soit F': R — R une fonction croissante, continue a droite et admettant des limites & gauche
en tout point, avec lim, , o, F(z) =0 et lim,_,, F(z) < co. Le but de cet exercice est de
construire la mesure de fonction de répartition F' en passant par les mesures extérieures.

(a) Supposons que F' est continue. En utilisant la méme stratégie que pour la mesure de
Lebesgue, montrer 'existence d’une mesure p de fonction de répartition F'.
Indication: poser p(A) =inf{d -, F(bn) — F(an) : A CU,>0)@n,bs[} et montrer que
pour tout € > 0, u(A) = inf{>° o, F(bn)—F(a,) : ACU,solan bal et by—a, < € ¥n}.

(b) Pour F pas nécessairement continue, considerer la décomposition F = F + G, ou F
est continue et G corresponde uniquement au sauts de F. Observer qu’il existe des
mesures i et m sur (R, 3) de fonctions de répartition F' et GG, respectivement.
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(c¢) Conclure qu'il existe une mesure de fonction de répartition F'.

Exercice 68 (Construction de la mesure associée a une fonction de répartition II).

Soit F': R — R une fonction croissante, continue a droite et admettant des limites a gauche
en tout point, avec lim, , ., F(z) =0 et lim, ,, F(z) < co. Le but de cet exercice est de
construire la mesure de fonction de répartition F' a partir de la mesure de Lebesgue \.

(a) Montrer qu’il existe au plus un nombre dénombrable de z € R avec |F~'({x})| > 1.

(b) Pour A € B(R), posons F(A) = {F(z) : x € A}. Montrer que F(A) € B(R).
Indication: considerer C := {A C R : F(A) € B(R)}; utiliser le point (a).

(c) Supposons que F' est continue. Montrer que p(A) = M\(F(A)) définit une mesure finie
sur (R, B(R)) et que sa fonction de répartition est F'.

(d) Si F' est une fonction quelconque avec les propriétés de ’énoncé (mais pas forcement
continue), poser F'(A) = J,c4[limy », F(t), F'(z)] pour tout A € B(R). Montrer que
F(A) € B(R) et que u(A) = A(F(A)) définit une mesure finie sur (R, B(R)) et que sa

fonction de répartition est F'.

(e) Que obtient-t-on si on pose v(A) = A(F(A)) quand F est une fonction de répartition
avec des discontinués?

Exercice 69.
Soit p une mesure finie de fonction de répartition F,. Supposons que F, € C'. Montrer que
i admet la densité F ;i par rapport & la mesure de Lebesgue .

Exercice 70.
L’ensemble de Cantor Cy, C [0, 1] est défini comme suit. Soit Cy = [0
Co\ (3, 2) C Co. Puis Cy = Co\ ((5,3) U (%, 3)) ete. Formellement C4
Enfin, on pose Coo = ()50 Cn-

1]. On pose C; =

979 979 :%Cnu(§+%on)'

(a) Calculer A\(C,,) et déduire que A\(Cy) = 0.

(b) Soit F,, la fonction de répartition de (2)"A(.NC;) ot A(.NC,,) est la mesure de Lebesgue
restreinte a C,, (c.-a-d. la mesure donnée par A — A(ANC,)). Dessiner sur un méme
graph, Fy, Fi,. ...

(c¢) Montrer que (F},),>o converge quand n — oo vers une fonction croissante F (est-ce que
la convergence est simple/en norme infinie ||.||o 7)

(d) Montrer que F' est croissante et continue.

(e) Soit p la mesure de fonction de répartition F. Montrer que u(Cy) = [0,1] = 1 mais
que p n’as pas d’atomes (c.-a-d. que p({z}) = 0 pour tout z € [0, 1]) .

(f) Est-ce qu'il existe une fonction f mesurable positive telle que = fd\ 7
La mesure p est concentrée sur un ensemble de mesure de Lebesgue 0, mais n’a pas d’atomes.
Cet exemple nous montre qu'une mesure ne se décompose pas uniquement dans une partie
absolument continue et une partie atomique.
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Exercice 71.
Soit f1 une mesure infinie sur R, telle que p([a,b]) < co pour tout a < b.

(a) Construire une fonction F': R — R telle que

w((a, b)) = F(b) — F(a), pour tout a < b.

(b) Est-ce que F' est unique ? Et si on impose que F'(0) =0 ?
(c¢) Quelles des propriétés des fonctions de répartition s’appliquent aussi a F' ?

(d) Sionsedonne F avec les propriétés du point précédent, peut-on déduire I'existence /I'unicité
d’une mesure p avec u((a,b)) = F(b) — F(a) pour tout a < b ?

3.2.4 Exemple d’ensemble non-mesurable

On peut se demander si par hasard B(R) ou B(R) ne sont pas égales & P(R). Ce serait une
grande simplification de ne pas devoir vérifier si les ensembles qu’on veut mesurer sont en
effet mesurables.

Malheureusement ce fait est au mieux indécidable. En effet, si on accepte 'axiome du
choix (la version indénombrable), alors on peut construire un ensemble E € R qui n’est pas
A-mesurable. Par contre, sans 'axiome du choix, ’existence d’un tel ensemble ne peut pas
se montrer.

Soit ~ la relation d’équivalence sur R donnée par

r~y & r—yeQ, Vz,y € R.

Par I'axiome du choix, il existe un ensemble £ C [0, 1] de représentants de chaque classe

d’équivalence de ~. Soit E un tel ensemble. Alors
e si z,y € E sont tels que = ~ y, alors z = y;

e pour tout x € R il existe y € F tel que x ~ y.

Lemme 3.14. E ¢ B(R).

Preuve: Supposons par l'absurde que F € B(R). Par la premiére propriété de E, pour a,b € Q
distinctes (a + E) N (b+ E) = . Ainsi

|_| a+ E C0,2].
a€Qn[0,1]

On conclut que M Uyeqnp,11@ + £) = Xseonp Ma + E) = 3 iconp ME) < 2. Cela
n’est possible que si A(E) = 0.
Enfin on observe que, par la seconde propriété de F,

|| a+E>0,1)
aeQn[—1,1]

Ce qui est contradictoire car )‘(l—laeQﬂ[—l,l] a+ FE)= ZaEQﬂ[—l,l] Ma+E)=0. m
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Exercice 72.

Soit E C [0,1] avec E ¢ B(R) et soit F' la fonction de répartition de la mesure de Cantor,
définie dans lexercice 70. Montrer que {z € C, : F(x) € E} est négligeable pour la mesure
de Lebesgue mais n’appartient pas a B(R). Conclure que B(R) # B(R).

3.2.5

Lien avec l'intégrale de Riemann

Proposition 3.15. Toute fonction f : R — R Riemann-intégrable est mesurable et son
intégrale au sens de Riemann est égale a son intégrale au sens de Lebesgue contre la mesure

de Lebesgue .

Preuve:

Pour simplicité, on va se limiter aux fonctions & valeurs positives. Observons que la
proposition est évidente quand f est une fonction en escalier.

Soit f : R — Ry une fonction Riemann-intégrable. Ecrivons dans cette preuve R(f)
pour l'intégrale de Riemann de f, pour la distinguer de I'intégrale de Lebesgue qu’on note
J fdX (si f est mesurable).

Supposons pour commencer que f est & support compact. Il existe alors des fonctions
(gn, hn;n > 1) étagées telles que 0 < g, < f < h, pour tout n et R(hy, — gn) — 0
quand n — oo. Quitte & poser g, = max{gi,...,gn} €t hy = min{hi,...,hy}, on peut
supposer que les suites de fonctions (gn)n>1 €t (hn)n>1 sont croissantes et décroissantes,
respectivement. De plus, vu que ce sont des fonctions en escalier, elles sont mesurables et
leurs intégrales de Riemann et de Lebesgue coincident.

Notons ¢(x) = im|yp—e0 hn(x) — gn(x) pour x € R. Alors ¢ est une fonction mesurable
sur R, car c’est la limite simple de fonctions mesurables. De plus, par le lemme de Fatou

/Ed)\ < lim inf/(hn —gn)dX = lim R(h, —gn) = 0.
n— 00 n—oo
Vu que £ est une fonction positive, on conclut que £ = 0 A-presque partout.
Ainsi g, — f quand n — oo, A-presque partout, donc f est mesurable. De plus,
comme la convergence est croissante, le théoréme de convergence monotone implique

/fd)\ = lim /gn d\ = lim R(gn) = R(f).
n—oo n—oo
Enfin, passons au cas ou f n’est pas a support compact. Posons fas = f1{_ps s pour
M € N. Alors fyr est Riemann-intégrable et & support compact; on peut appliquer le point

précédent pour conclure que fj; est mesurable. De plus fj; converge A-presque partout
vers f (en croissant, quand M — oo), donc f est mesurable et

M —oc0

R(f) = lim R(fw) = tim_ [ fudr= [ fax
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Exercice 73.
Soit f : R — [0, +00). Montrer que f est Riemann-intégrable si et seulement si 1’ensemble
de ses points de discontinuité est Lebesgue-négligeable.

3.3 Mesures produits

3.3.1 Construction

Théoréme 3.16. Soient (E,E,pn) et (F,F,v) deuzx espaces mesurés avec ji et v étant
o-finies. Alors il existe une unique mesure notée u @ v sur (£ x F,E ® F) telle que, pour
tout AcE etBeF W

(h@v)(Ax B) = u(A)v(B).

La mesure 1 @ v est aussi o-finie.

Preuve: Existence: On utilisera les mesures extérieures, plus précisément le second point du
Théoréme 3.3.
Posons A= {Ax B: A€ et BeF} et A={Jl_,Cn: C1,...,Cp € A}. On
voit directement que A est une algebre. Pour Llp—q Ax X By € A (avec Aq,..., A, €& et
Bi,...,B, € F), posons?

P( |_| Ap % Bk) = ZH(Ak)V(Bk
k=1 k=1

Alors p satisfait p() = 0 et est additive et monotone. Si on montre de plus que p est
o-additive sur A, on peut appliquer le Théoréme 3.3 pour conclure que p se prolonge en
une mesure sur o(A) = £ ® F.

Soient A, Ay,--- € £ et B,By,--- € F tels que

A><B:|_|An><Bn.

n>1

Montrons alors que

p(Ax B) =Y p(An x By) (3.7)

n>1

Cette condition implique directement la o-additive sur A, on en laisse la vérification au

lecteur.
Posons f, : E — [0,400) définie par f, = v(Bp)la,. Alors p(A, X By) = [ fadp.
De plus, vu que les ensembles A1 X By,..., Ay X By sont deux & deux disjoints, pour tout

—

DDans cette formule, comme dans toute cette partie, on utilise la convention 0 - co = 0.

@Pour que la définition suivante soit bien fondée, il faut s’assurer que si | |;_, A x By, s’écrit de deux
maniéres différentes, alors on obtient la méme valeur pour p. Cela se montre facilement en utilisant (3.7).
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Lemme

Preuve:

3.3.2

T € B,

iy(Bn)lAn(a:):u( U Bn> —u(B).

n=1 n: €Ay,

Par le théoréme de convergence monotone
N N 00
n= n= n=

Cela montre 'égalité désirée, donc que p est o-additive sur A.
Ainsi, par le Théoréme 3.3 (second point), la mesure extérieure 7w définie a partir de p
induit une mesure sur o(A) = £ @ F et satisfait

m(C) = p(C) = p(A)v(B) pour tout C = A x B € A.

Ainsi, la restriction de m & £ ® F satisfait les propriétés de la mesure produit.

Unicité: On peut supposer dans un premier temps que p et v sont finies. Alors I’ensemble
M={AxB: Aecé&, Bec F} est une classe monotone de F x F' qui engendre £ ® F.
L’unicité de p ® v suit du lemme de classe monotone (plus précisément de sa conséquence
proposition 1.12).

Si p et v sont infinies, on peut se ramener au cas précédent grace a la o-finitude. [

3.17. Soient (E, &, ), (F, F,v), (G,G, ) trois espaces mesurés o-finis. Alors

pe o) = (Lo o

Pour tout A€ &, Be Fet Ceqg,
[h@vem(AxBxC)=uA)vB)r(C)=[(pev)®@r)(AxBxC).

De plus 'ensemble M = {Ax BxC: A€ &, Be F, C € G} est stable par intersections
finies. Par la proposition 1.12 et la o-finitude de p,v et 7, on déduit que p ® (v ® 7) =
(L@v)Qm. O

Intégration des mesures produits

Le but de cette partie est le théoréme de Fubini. Ce théoréme affirme essentiellement que
Iintégrale sur un espace produit peut se faire coordonnée par coordonnée. On va en voir

deux versions, une pour les fonctions positives (sans conditions supplémentaires) et une pour
les fonctions quelconques (avec I'hypothése supplémentaire d’intégrabilité).

On commence par un lemme qui représente le théoréme de Fubini pour les fonctions

indicatrices.

Lemme 3.18. Soient (E,&, ) et (F,F,v) deux espaces mesurés o-finis et C € EQF. Alors,
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(i) pour toutx € E ety € F

Co={yeF:(r,y)eCteF, C,={rckE:(z,y cC}e’;

(ii) les fonctions x +— v(C,) et y — pu(Cy) sont mesurables;
(i) 141 ® U(C) = [ U(Co)du(x) = [ u(Cl)duly).

Preuve: (i) Soit x € E. Posons C = {C' € £ ® F : C; € F}. On montre facilement que C est une
tribu et qu’elle contient {A x B: A€ &£, B € F}.

(ii) Montrons que la fonction ¢pc = x — v(C;) est mesurable pour tout C € £ @ F (la
preuve pour y — ,LL(C?;) est identique). On commence par v finie. Posons

G={Cel®F:¢pc =z v(Cy) est mesurable}.

Montrons que G est une classe monotone qui contient {A x B: A€ &, B € F}.

Dans un premier temps, on observe que, pour A € £et B € Fona paxp = lpcav(B).
Ainsi ¢4« p est mesurable, donc A x B € G.

En particulier, E x F' € G. De plus, si C,C" € G avec C C (', alors ¢onc(z) =
v(CL\ Cy) = v(Ch) — v(Cy) = ¢or(x) — po(x), est une fonction mesurable de z car c’est
une différence de deux fonctions mesurables @. Ainsi €'\ C € G. Enfin, si (Cy)p>1 € GN
est une suite croissante avec C' = Un21 C,, alors ¢¢ = liTILnT ¢c, est mesurable, donc
C € G. Ainsi G est une classe monotone qui contient les pavés de E x F.

Par le lemme de classe monotone, € @ F = c({Ax B: A€ &, B € F}) C G, donc
G=EQF.

Passons au cas ou v n’est pas finie. Par o-finitude, on peut écrire F = U, K, avec
v(Ky) < oo. Alors ¢¢ = lim ¢on(gxk,), qui sont mesurables, donc ¢¢ est aussi mesurable.
(iii) Définissons 7 : € @ F — [0, 00| par n(C) = [v(Cy)dp(x) et montrons que 7 est une
mesure sur F x F'.

Soient M), C?) ... ¢ £ ® F deux a deux disjoints. Alors, pour chaque z € E, les

NS

ensembles Cy . sont aussi deux a deux disjoints et

< || C(n)) = |t
n>1 Tt
Ainsi, par le théoréme de convergence monotone

S = / V() )dp(x) = / S (€ du(x)

n>1 n>1

e Jao (L")

n>1 n>1

Ainsi 7 est une mesure. De plus, on voit directement que

n(A x B) = u(A)v(B) = (un®v)(A x B) VAe & BeF.

@ On utilise ici le fait que v(C,) < oco.
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Par l'unicité de la mesure produit, on obtient p ® v = 7. O

Théoréme 3.19 (Fubini pour fonctions positives). Soit f : E x F' — Ry une fonction
mesurable (pour la tribu € ® F). Alors

(i) pour tout x € E la fonctiony — f(x,y) est mesurable et pour touty € F, la fonction
x+— f(z,y) est mesurable;

(ii) les fonctions
yH/f(x,y)du(fv) el wH/f(fv,y)dV(y)

sont mesurables;

(iii) de plus
[ 1w e = [ ([ s a) = [ ( [ i)

Preuve: Commengons par le cas o f = 1¢ pour C € £ ® F. Alors, pour tout x € E, y — f(z,y)
peut aussi s’écrire y — 1yec,. Par le lemme précédent, cette fonction est mesurable. De
plus, [ f(z,y)dv(y) = v(Cy), donc y — [ f(x,y)dv(y) est aussi mesurable. Enfin

/ Lecod(i® v)(2) = (4 ® v)(C) = / v(C)d(x)
- / (Loyecdv(y))du(z) = / ( / £ (@ y)d(y))du(z).

Ainsi le théoréme est vrai pour les fonctions indicatrices.

Par linéarité, il est aussi vrai pour les combinaisons linéaires de fonctions indicatrices
(qu’on a appelées fonctions étagées).

Enfin, si f est une fonction mesurable positive quelconque, on pose pour n > 0

Ful2) = k27" pyema-n (brnyz—n] = D k27 g e -1 (ha-n (kr1)2-n]-
k>0 k>0

Alors, par le point précédent le théoréme est vrai pour chaque f,,. De plus f,(z) 7 f(2)
pour tout z € E x F. Alors la mesurabilité se déduit par limites de fonctions mesurables.
Par le théoréme de convergence monotone, on a

JECICERIOR Y FACIPERIS

= h;n/ [/ fn(m,y)du(x)] dv(y)
— / [ngln / fn(:v,y)du(ﬂﬂ)] dv(y)
~ [ |/ st | avi.
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Théoréme 3.20 (Fubini pour fonctions quelconques). Soit f : E X F — R une fonction
mesurable et i @ v intégrable. Alors

(a) les fonctions x — f(x,y) (et y— f(x,y)) sont intégrables pour v-presque tout y (et
p-presque tout x respectivement);

(b) les fonctions y — [ f(z,y)du(z) et © — [ f(z,y)dv(y) sont bien définies a un
ensemble de mesure nulle pres, et sont intégrables;

(c) on a

[ 1w e = [ ([ i) a) = [ ( [ i)

Remarque 3.21. Pour vérifier que f est p ® v intégrable, on peut appliquer le théoréme
précédent a | f].

Il ne suffit pas que y — [ f(x,y)dp(z) soit bien définie et intégrable. Par exemple, si
on pose f(z,y) = Slgn(:‘”y)1|y‘<e|z|, alors pour tout y € R, f(.,y) est intégrable pour A et
[ f(z,y)dz = 0. et pour tout x € R, f(x,.) est intégrable pour X et [ f(z,y)dy = 0. Ainsi
([ flx,y)dx)dy = [([ f(z,y)dy)dx = 0. Pourtant f n’est pas intégrable sur (R?, \y).

Preuve: Comme f est intégrable, on a, par le théoréme précédent,

Jlr@lawene = [ ([ 1) <.

Ainsi, pour v-presque tout y, [ |f(z,y)|du(z) < oo, et on obtient le point ().

Notons H = {y € R : [ |f(w,y)ldu(x) = oo}. Alors, pour y ¢ H, [ f(z,y)du(x)
est bien défini. On pose par convention [ f(z,y)du(z) = 0 pour y € H. Comme H est
négligeable, cette définition n’a pas d’'influence sur 'intégralité et la valeur de 'intégrale

de y — [ f(z,y)du(z).

Enfin, on a

| [ sepane|an < [ [ 156 <o

donc y — [ f(z,y)du(z) est bien v-intégrable. Ainsi on obtient (ii).
Ecrivons f(z) = fi(2) — f—(z) avec fy = max(f,0) et f_ = —min(f,0). Alors f, et
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f— sont des fonctions positives d’intégrale finie donc,

[ F@ianene = [ n@dunene - [ LEduee e
//f+xydu())dl/ //f (z,y)dp(x))dv(y)

/ /f+ z,y) = f-(2,y)du(x))dv(y)

—/ /f(%y)du(ﬂf))d’/(y)-

3.3.3 Mesure de Lebesgue sur R?

Définition 3.22. Soit d > 1. On définit sur (R, B(R?)) la mesure

)\d:/\®"'®)\7
d foi

o X est la mesure de Lebesque sur R. On appelle Ny la mesure de Lebesque sur R?.

Remarque 3.23. En pratique, on va toujours considérer la mesure de Lebesgue sur la tribu
complétée B(R?).

Proposition 3.24.
(i) Pour tout A € B(R?) et a € R, M\g(aA) = |a|\;(A).
(ii) \q est invariante par les isométries de R,

(iii) Les seules mesures sur (R% B(RY)) finies sur les compacts et invariantes par trans-
lations sont les multiples de A\g.

Preuve:

(i) Soit @ € R* (pour o = 0 le résultat est trivial). Pour A € B(R?) posons u(A) =
la|?Ag(L A). Alors pu est une mesure sur (R%, B(R?)) et pour Ay,..., A4 € B(R),

M(Al X oo X An) = ‘Oé‘d)\<éz41) . A(éAd) = )\(Al) e )\(An) = )\d(Al X oo X An)

Par unicité de la mesure produit p = A4, ce qui donne le résultat.

(iii) Soit g une mesure invariante par translations. Alors, on montre facilement que
11d 1 d
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Ainsi, pour tout ay,...,aq € Q4,
w([0,a1] X - x [0,aq)) = a1 ... aq - u([0,1]%).

Le résultat s’étend a aj,...,aq € Ry en prenant des limites croissantes.
Ainsi, si 1([0,1]%) = oo, alors pu(A) = oo pour tout A € B(R?) d’intérieur non-vide.
Cela est incompatible avec le fait que p est o-finie. Ainsi, pour tout a; < b;, on a

,u([al,bl] Xoeee X [ad,bd]) = C(bl — al) ce (bd — ad) = C’)\d([al,bl] X oo X [ad,bd])

pour une certaine constante C' > 0.
On observe enfin que {[a1,b1] X -+ X [ag,bq] : a1,...,aq,b1,...,b5 € R} est une
famille stable par intersections finies qui engendre la tribu B(R%). Le lemme de
classe monotone montre que p = CAy.

(ii) L’invariance par translation de Ag est une conséquence évidente de I'invariance par
translation de A. Soit 7 : RY — R? une isométrie avec 7(0) = 0.

Alors la mesure image de Ay par 7, donnée par
T(Aa)(A) = Xa(77(4)),

est une mesure sur (R%, B(R%)) qui est invariante par translation.
De plus, comme 7(B(0,1)) = B(0,1), 7(Aq)(B(0,1)) = A\g(B(0,1)). Par le point (iv),
T(Ad) = Ag-

O

Volume de la sphére Soit By = {(x1,...,24) € R? : 22 + -+ + 22 < 1}. On aimerai
calculer \y(By) ot A4 est la mesure de Lebesgue dans R,
Calculons par récurrence vy = \y(B,;). Pour n > 2 on a, par le théoréme de Fubini,

Vg = / . / Loy, ag)eB drr ... dzg

= /)\d_l({<l'1, . ..I’d_l) : x% —+ .. +x(2i—1 S 1 _IZ})d$d

1
= Ud1/ (1-— mZ)%dm.

1
Une intégration par partie montre
1 2 d—1 2 d—1 1 d— 1 1 2 2 d—3
Iyy = / (I—-2%) 7de=[z(1-27)2 ], + —— | 21— de
-1 -1
1
= (d - 1)/ 22(1 — 22) 2 da
~1

=(d—-1)(Ig-3 — Iq-1)

Ainsi I, = %Id_g. De plus, on peut calculer directement Iy = 2 et Iy = 7/2. En
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appliquant la formule au-dessus, on trouve I, = %IO = %. Ainsi on trouve

d—2 2w 2w
Ig3lgy=--= e donc  vg = Ig_1vg—1 = Ig_11q—2vq—2 = 7 Va2

Ig_11qg_o =

En gardant en téte que v; = 2 et vy = 7 (le second se calcule explicitement), on trouve

" "

Ugp, = - et Vg =
k! R

D=

3.3.4 Changement de variable

Soient U,V C R? des ouverts et ¢ : U — V une bijection avec ¢ et ¢~ de classe C*. Alors,
pour tout u € U la différentielle dop(u) € My(R) est inversible.

Théoréme 3.25 (Changement de variable). Pour tout f : V — Ry (ou f:V — R qui
est Ag-intégrable), on a

/V f(v)dv = / F(6(w)| o ()] dus,

ot Jy(u) = det(dp(u)) est la Jacobienne de ¢ en w.

On commence par un lemme.

Lemme 3.26. Soit M € My(R). Alors, pour tout A € B(R?),

Aa(MA) = | det(M)|Ag(A). (3.8)

Preuve: Si M n’est pas inversible, alors M A est contenue dans Im(M) qui est un hyperplan de RY.
Comme Ay est invariante par rotations,

Aa(MA) < A\g(Im(M)) < M\g(REL x {0}) = 0.

De plus, det(M) = 0, donc la relation est vraie (on prend la convention 0 - co = 0).

Si M est inversible, on utilise le pivot de Gauss pour écrire M = Py-----P,ou Py, ..., P,
sont des matrices dont l'effet est de multiplier une coordonnée par un scalaire a # 0,
rajouter une coordonnée a une autre ou inverser deux coordonnées. Comme det(M) =
[T, det(P;) et que la transformation linéaire M est la composition des transformations
P,,..., Py, il suffit de montrer (3.8) les matrices P, ..., P,. Cela se fait directement pour
chaque type de matrice en commencant par A qui est une pavé et en utilisant le théoréme

de Fubini. 0
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Preuve du Théoréme 3.25: Commengons par f = 14 pour un certain borélien A de V. Si on
pose B = ¢~ 1(A) C U, on veut montrer

Aé(B)) = /B o (1)

Soit K C U un compact. On va montrer que pour tout € > 0, il existe § > 0 telle que
pour tout C' C K un cube de taille plus petite que 6,

M) = [ 1stun] < eo(c)) (39)
Fixons € > 0. Pour chaque z € K, on a
|6(2) = d(y) — do(x) - (y — )| < €|z —y],
pour tout y dans un voisinage de x. Par compacité de K, il existe § > 0 tel que
6(2) — ¢(y) — do(a) - (y —x)| S elr —yl, Vr,y€ K, |z —y[ <0

Pour z = (z1,...,74) € R?et R > 0, posons C(x, R) = [v1 — R,x1 + R[x[rq— R, 24+ R[.
Alors on vient de montrer que pour z € K avec C(z,d) C K on a

¢(z) + (1 = e)dp(x) - C(0,6) C ¢(C(x,6)) C ¢(x) + (1 4 €)de(x) - C(0,0).
Mais on a vu l'effet d’une transformation matricielle sur la mesure de Lebesgue. Ainsi
‘/\d[cé(C(wﬁ))] — [Jo(w)[Aa(C(0,0))| < €] Jg(u)[Aa(C(0, 2)).
Quitte & diminuer J, on peut supposer (par uniforme continuité de d¢ sur K) que

| Jg(u) = Jo(x)| < esup [Js(y)].
yeK

A retenir aussi que Ag(C(0,0)) = [,(u,d)dz Ainsi

Aafo(Cla )] - [

[o(w)ldu| < 2€sup |15 (1) Aa(C(0, 6)).
C(u,9) yeK

Quitte a changer € on obtient (3.9).

Soit C' = x;[a;,a; + A[C K pour un certain A > 0 et € > 0. Alors en écrivant

C = |_| X[ai—F%A,ai—i—%A[,

jl,...jdE[O,TL—l} i

pour un n assez grand, on trouve
2a(6(C)) = [ Wolwlldu] < exu(C).

74—



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DES MESURES

Comme € > 0 est arbitraire, cela implique,

M(6(C)) = /C (1) s

pour tout cube C C K.
Par o-additivité, on étend 1’égalité a tout pavé C' de la forme X;[a;, b;[C K avec a; < b;.
Enfin, par le lemme des classe monotone, on déduit que

M(6(B)) = /B (1) du

pour tout B € B(K). Enfin, il existe une suite croissante de compacts K,, C U avec
Un K, = U. Alors, pour B € B(U), on a B =UK, NB et ¢(B) = Upd(K,, N B) (les deux

unions étant croissantes). Par le théoréme de convergence monotone,

Ma(6(B)) = lim Aa(¢(B N Ky)) = lim [T (w)|du = / [T (w)du.
BNK,, B

3.4 Mesures et topologie

Trés souvent on muni des espaces avec une structure topologique d’une mesure. Alors, la
structure mesurable est généralement reliée a celle topologique, comme par exemple par le
fait que la tribu considérée est la tribu borélienne. Dans cette partie, on étudie ces liens plus
en détail.

Un espace topologique E avec une topologie de Hausdorff (T2) est dit localement compact
si pour tout z € F il existe un ouvert U C F et un compact K C E tels que x € U C K.
De plus F est dit o-compact s’il existe une suite croissante de compacts K1 C Ko C --- C E

avec
E:UKn.

n>1

Pour simplifier le cadre, on va se limiter en grande partie aux espaces métriques propres.
Il s’agit des espaces métriques (E, d) tels que, pour tout © € E et r > 0, B(x,r) :={y € E :
d(xz,y) < r} est compact.

Quand on travaille sur un espace topologique E, on utilise par défaut la tribu borélienne
B(E). Une mesure sur (£, B(E)) est appelée mesure borélienne.

3.4.1 Reégularité des mesures boréliennes

Définition 3.27. Soient E un espace topologique. Une mesure p sur (E,B(FE)) est dite
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réguliére si pour tout A C B,

pu(A) =sup{u(K): K C A, K compact}
= inf{u(U): AC U, U ouvert} VA € B(E). (3.10)

La premiére égalité est définie la propriété de régularité interne; la seconde celle de régu-

larité externe.

Ainsi, une mesure p est réguliére si on peut approximer tout ensemble par des ouverts
ou des compacts, au sens de p. Dans le supremum on prend K compact car généralement,
quand on parle de mesure réguliére, on demande a ce que la mesure de tout compact soit
finie.

Théoréme 3.28 (Régularité sur les espaces métriques propres). Soit (E,d) un espace
métrique propre muni d’une mesure borélienne p finie sur les compacts. Alors p est
réguliere.

Preuve: 1. On peut commencer par supposer que E est compact et que p est finie. On pose
C ={A € B(E) : A peut étre approximé par des ouverts & compacts comme dans (3.10)}.

Montrons que C est une classe monotone qui contient tous les ouverts. On voit facilement
que E € C.

Soient A, B € C, avec A C B. Montrons la premiére égalité de (3.10) pour B\ A.
Fixons € > 0 et soient U un ouvert et F un compact avec A C U et F' C B et tels que
w(U) < u(A)+eet u(F) > u(B) —e. Alors F'\ U est un fermé (donc compact), il est
contenu dans B\ A et est tel que

W(F\U) = u(F) = (U N F) = p(F) = u(U) = u(B) — ju(A) — 26 = u(B\ A) — 2e.
Voir Figure 3.2 pour une illustration. Vu que € > 0 est arbitraire, on vient de montrer que
uw(B\ A) =sup{u(K): K C B\ A, K compact}.

Une procédure similaire montre que p(B \ A) = inf{u(U) : B\ A C U, U ouvert}.

En fin, montrons la stabilité de C par union croissante. Soient Ay C As C ... dans
C et posons A = J,,~; An. Alors p(A) = lim, p1(Ay). Soit € > 0 et K,, C A, C U, des
compacts, respectiveﬁlent ouverts, tels que

n(Kn) + €2 p(An) 2 p(Un) — 27"

On peut trouver de tels ensembles car p est une mesure finie. De plus, il existe n tel que
w(A) — u(Ay) <€, donc pu(A) — u(K,) < 2, et K, C A, C A.
D’autre part, si on pose U = Un21 Upn, U est un ouvert et A C U. De plus

w(U) = M(A U [ U W\ An)D < u(A) + 327" < p(A) + 2.

n>1
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w(U\ A) < e

w(B\F) <e

p(F\U) > p(B\ A) - 2¢

Figure 3.2: L’ouvert U couvre A, mais a une mesure au plus p(A)+e. Le fermé F' est contenu
dans B, mais sa mesure est au moins p(B) —e. Alors F'\ U est un fermé contenu dans B\ A
de masse au moins pu(B\ A) — 2e.

Comme € est arbitraire, A = J,~; An satisfait (3.10), donc C est une classe monotone.

Montrons que si A est un ouvert, alors A € C. Le fait que p(A) = inf{u(U) : A C
U, U ouvert} est évident (il suffit de prendre U = A). Montrons qu’on peut trouver
F,, C A une suite de fermés (donc compacts car E est compact) avec pu(Fy,) — u(A). On
pose simplement F,, = {z € U : d(z, A°) > 1/n}. Alors F), est fermé et, vu que A est
ouvert, A =J,,~; F,, (I'union étant croissante). Ce-ci implique que p(Fy,) — u(A).

On conclut aue C est une classe monotone qui contient les ouverts de . L’ensemble
des ouverts étant stable par intersections finies, le lemme de classe monotone (Thm. 1.10)
implique que B(E) C C, donc que la mesure est réguliére.

2. Passons au cas général. Soit A C B(E) et fixons un point O € E.

Commengons par la régularité interne. En appliquant le point précédent a la restriction
u(. N B(O,n)) de pu au compact B(O,n), on déduit I'existence d'un compact K, avec
K, C AN B(O,n) C A et u(K,) > p(ANB(O,n)) — 27" Ainsi limy, 0o u(K,) =
lim, 0o p(AN B(O,n)) = pu(A).

Pour la régularité externe, on peut supposer que u(A) < co. Soit € > 0. En utilisant
le point précédent pour u(. N B(O,n)), il existe des ouverts U,, avec AN B(O,n) C U, et
wlU, N B(O,n)] < ul[ANB(O,n)] +e27™. Posons V,, = U, N B(O,n), il s’agit d’un ouvert
de E avec pu(V, \ A) <e27™

En fin (J,;~ V5 est un ouvert qui contient A et on a

(V) = n(A) = p(V\ 4) < 3 u(Vi\ 4) <.

n>1

Comme € > 0 est arbitraire, la régularité externe est montrée. O

Corollaire 3.29. Le mesure de Lebesque sur R est réguliére.

Preuve: Le Théoréme 3.28 s’applique directement car R est un espace propre et A est finie sur les
compacts. ]

Deux autres résultats de ce type sont donnés plus bas. Ils ne sont pas essentiels pour
ce cours.
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Autres résultats de régularité: probabilités dans les espaces polonais*

Théoréme 3.30 (Régularité des mesures finies sur les espaces Polonais). Soit (E,d) un
espace polonais muni d’une mesure borélienne finie . Alors u est réguliére.

Ce théoréme est surtout utile en probabilités, quand p(E) = 1.

Preuve: Commengons par montrer la régularité interne pour l’ensemble E. Soit € > 0 on va
construire un compact K C E avec pu(K) > u(E) —e. Soit (x;)ien une suite dense dans
E. Alors pour chaque n € N,

E=|JB(x1/n).
€N

Ainsi il existe I, > 0 tel que

In

p(UBG1/m) 2 n(E) -~

Par le suite, on va considérer I’ensemble

I‘IL

F=\UB,1/n).

n>14=1

On observe que F' est précompact: Soit (yg)ren € F. Alors il existe une suite i1, ig, . . .
et une extraction o telle que y, 1) € ﬂlgjgk B(w;;,1/j) pour tout k. Cela implique que
Yo(k) €st de Cauchy, donc convergente.

On conclut que K = F' est compact. De plus

In

p(E) < p(Fe) < 3 (U Bl 1/m) | < D27 =

n i=1 n>1

Maintenant montrons la régularité de p pour tout ensemble. Soit A € B(FE) et € > 0.
Fixons K un compact tel que u(E \ K) < e. Par le Théoréme 3.28, la mesure yu restreinte
a K est réguliére. Il existe donc FF C AN K C U avec F' compact et U ouvert tels que
wWEF)Y+e>pu(ANK) > u(U) —e. Alorson a aussi F C A C (UU K€). De plus U U K¢
est ouvert et comme p(K°¢) < e,

W(F) 42> p(A) > p(UUK®) — 2e.

Vu que € > 0 est arbitraire, la régularité de p est montrée. O

Autres résultats de régularité: espaces localement compacts®

Théoréme 3.31 (Régularité sur les espaces localement compacts). Soit E un espace topologique
Hausdorff et localement compact dans lequel tout ouvert est o-compact. Supposons que p est
une mesure borélienne sur E telle que le mesure de tout compact soit finie. Alors i est
réquliere.
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Preuve: Le preuve est trés similaire & celle du Théoréme 3.28. On commence par supposer que F
est compact (et par conséquent que p(E) < oo). Alors

C ={A € B(F) : A peut étre approximé par des ouverts & compacts comme dans (3.10)},

est une classe monotone, comme pour les espaces propres.

De plus C contient les ouverts de E car tout ouvert U C FE est o-compact. Ainsi
B(E) = o({U : ouvert de E}) C C, ce qui veut dire que (3.10) est satisfait pour tout
borélien.

Pour passer au cas général on utilise la o-compacité de F. ]

Exercice 74.
Soit (E, &, 1) un espace topologique mesuré (avec B(E) C £). Montrer que pour tout A € &,

inf{u(K): AC K, K fermé} = pu(A) et

sup{u(U) : U C A, U ouvert} = u(A).

Exercice 75.
Le but de cet exercice est de montrer directement que les mesures boréliennes sur R qui sont
finies sur les compacts sont réguliéres.

(a) Montrer que tout ouvert U C R est une union dénombrable d’intervalles ouverts.

(b) Déduire que, par sa construction (Thm. 3.8), la mesure de Lebesgue sur R est ex-
térieurement réguliére.

(c) Si A € Best contenu dans (—M, M), montrer la régularité intérieure pour A en utilisant
celle extérieure pour (—M, M) \ A.

(d) Conclure que la mesure de Lebesgue est réguliére.

(e) En utilisant la construction des mesures a partir de leur fonctions de répartitions,
répliquer les points (a)-(d) pour montrer que toute mesure qui admet une fonction de
répartition est réguliére. Conclure que toutes les mesures finies sur les compacts sont
réguliéres.

Exercice 76.
Soient E un espace localement compact et K C E un compact. Montrer qu’il existe un
ouvert précompact U avec K C U.

Si E est métrique, montrer qu’'on peut choisir U = {x € F : dist(z, K) < €} pour un
e > 0 assez petit.

Exercice 77.

Le but de cet exercice est de s’habituer avec les différentes propriétés des espaces métriques.
Ce qu’il faut retenir est qu’'un espace métrique localement séparable est également complet
et o-compact. De plus, c’est essentiellement un espace propre (quitte & modifier la distance
sans modifier la topologie).

(a) Montrer qu'un espace métrique localement compact est complet.
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(b) Montrer qu’un espace métrique propre est localement compact, o-compact, complet et
séparable.

(c) Donner un exemple d’espace métrique qui est polonais (complet et separable) mais pas
localement ou o-compact.

(d) Donner un exemple d’espace métrique qui est localement compact mais pas o-compact.

(e) Montrer qu’'un espace métrique localement compact est o-compact si et seulement si il
est séparable.

(f) Soit (E,d) un espace métrique localement compact qui est o-compact. Montrer qu'’il
existe un distance d’ sur E qui génére la méme topologie que d et telle que (E,d’) est
propre.

(g) Donner un exemple d’espace métrique qui est localement est o-compact mais pas propre
(Indication: modifier la distance euclidienne sur R pour que B(0,1) = R mais sans
modifier la topologie).

Exercice 78.

Dans le Théoréme 3.30, on ne peut pas espérer remplacer la mesure finie y par une mesure
o-finie. Pour montrer cela, considérer I'exemple de (R, B) ou la mesure p est la mesure de
comptage des rationnels:

w(A) =1ANQ)|, VA e B.

(a) Montrer que u est o-finie.
(b) Montrer que p(U) = oo pour tout ouvert non-vide U.
(c) Conclure que p n’est pas réguliére.
)

(d) Montrer toutefois que toute mesure borélienne o-finie sur un espace polonais satisfait
la régularité interne.

3.4.2 Théoréme de représentation de Riesz

A travers I'intégrale, une mesure associe a une fonction (positive) f une valeur dans R. Ainsi,
on peut voir une mesure comme une forme linéaire sur un espace de fonctions. Il s’avére que
le bon cadre est de considérer ’espace de fonctions continues & support compact. Notons cet
espace

C(E)={f:E—R: f continue et IK compact avec f(z) =0 Vz ¢ K }.

Pour f € C. on définie par Supp(f) ={z € E : f(x) # 0} le support compact de f.

Let résultat suivant permet d’approximer les indicatrices des compacts par des fonctions
de C.. Pour simplifier notre tache, on travaillera ici avec E un espace métrique propre; la
tribu est toujours tribu borélienne.

Théoréme 3.32 (Lemme d’Urysohn). Soient E un espace métrique propre et K C E un
compact. Alors
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(i) pour tout ouvert U avec K C U, il existe une fonction f € C.(E) avec 0 < f <1, et

1 stxe K,
f(x):{() six ¢ U;

(ii) 4l existe une suite de fonctions f, € C.(F) telles que

Ifullo =1, ¥Vn et fo,\ 1k, quandn — oo.

Preuve du Théoréme 3.32: Soit K C E un compact. Montrons pour commencer qu’il existe un
ouvert précompact V contentant K. En effet, pour tout € K, comme E est localement
compact, il existe e; > 0 tel que B(z,¢€;) est précompact. Alors (B(x,é€;))zer est un
recouvrement de E par des ouverts. On peut donc en extraire un recouvrement fini
B(z1,€4,), ..., B(n, €,). Alors V. = U ; B(x;, €z,) est un ouvert précompact (car c’est
une union finie d’ouverts précompacts) qui contient K.

On commence par prouver (i). Soit U C E un ouvert contenant K. Posons U =
U NV, il sagit d'un ouvert précompact contenant K et contenu dans U. La fonction
x +— dist(z, U) est continue (méme 1-lipschitzienne). Ainsi elle atteint son minimum sur
K, et celui-ci est strictement positif car U est ouvert.

I s’en suit qu'il existe § > 0 tel que dist(z, UC) > § pour tout x € K; ce qu’on peut
réécrire comme dist(y, K) > & pour tout y € U¢. Alors la fonction f : E — [0,1] définie
par f(y) = max{1 — ¢ 'dist(y, K),0} satisfait les propriétés demandées. En effet elle est
continue, vaut 1 sur K et son support est K + B(0,8) c U C U.

Passons au point (ii). La construction des fonctions f,, est similaire a celle de f. Il
suffit de poser f,(y) = max{1 — 6 "dist(y, K),0} pour obtenir la famille demandée. [

Le lemme d’Urysohn est vrai méme si £ n’est pas supposé métrique, mais uniquement
topologique, Hausdorff et localement compact. La prevue générale de ce résultat se trouve
dans [4, page 198] ou |2, Thm. 7.1.7].

Théoréme 3.33. Soit E un espace métrique propre; posons € = B(E). Alors pour toute
forme linéaire positive A sur C.(E), (c.-a-d. A forme linéaire telle que si f € C.(E) est
positive, alors A(f) > 0) il existe une unique mesure pu, telle que

A(f) = /f(:c) du(z), VfeC.(E). (3.11)

Inversement, si p est une mesure finie sur les compacts, alors (3.11) définie une forme
linéaire positive sur C.(E).

Preuve: Commengons par la deuxiéme partie du théoréme. Soient ; une mesure finie sur
les compacts. Alors, toute fonction f € C.(E) est bornée (car f est continue et définie
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essentiellement sur un compact). Notons

M = sup{|f(x)] : @ € Supp(f)} = sup{|f(x)| : = € B},

Alors
/ fldi < M - u(Supp(f)) < oo.

Ainsi f est intégrable et A est bien définie. Le fait que A est linéaire et positive est évident.

On passe a la premiére partie du théoréme. Soit A une forme linéaire positive
sur C.(E). Montrons pour commencer ’unicité de p. Supposons que p et v sont deux
mesures, telles que

A = [ fin= [ i vrecdn),

Par le Théoréme 3.32 et le théoréme de convergence dominée, on déduit que p(K) =
v(K) < oo pour tout compact K C E. De plus, comme g et v sont réguliéres (toute
mesure sur F finie sur les compacts est réguliére),

wu(A) =sup{u(K) : K C A, K compact} = sup{v(K): K C A, K compact} = v(A),

pour tout A € B(E). Ainsi p = v.

Enfin, montrons ’existence de la mesure pu. Cette preuve a plusieurs étapes: on
commence par construire une mesure extérieure y, on montre qu’elle induit une mesure p
sur les boréliens, finie sur les compacts et enfin que p satisfait (3.11).

Construction de u: Pour U C E ouvert, posons
p(U) :=sup {A(f): feCeavec0< f<1y}. (3.12)

La fonction p ainsi définie est monotone sur les ouverts de F, on peut donc I’étendre a
tout ensemble A € B(E) par

p(A) :=inf {u(U) : U ouvert avec A C U}. (3.13)

Montrons que la fonction u : P(E) — [0, +00] ainsi définie est une mesure extérieure. La
monotonie de p ainsi que le fait que p(0)) = 0 suivent directement de la définition. Ce qui
reste a montrer est la o-sous-additivité.

Commengons par montrer que p est sous-additive pour les ouverts. Soient U, V deux
ouverts de E et montrons que pu(U) + p(V) > (U U V). Pour cela, il suffit de montrer
que pour toute fonction f € C.(E) avec 0 < f < 1yyuy, on a A(f) < pu(U) + p(V). Fixons
une telle fonction f.

Par le Théoréme 3.32, on peut choisir une fonction g € C. avec 1gyppr) < 9 < luuv.
Posons Ky = Supp(f) N (U \ V). Alors Ky est également compact, on peut donc fixer
h € Ccavec 1, < h < 1yngupp(s)- Les fonctions g-h et g-(1—h) sont continues & supports
compacts contenus dans U et V, respectivement, et telles que 1gynp) < g-h+g- (1—h).
Posons fy = f-g-het fyy = f-g-(1—h). Ces fonctions sont continues a support compact
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avec 0 < fy <1y et 0 < fyy < 1y. Ainsi

w(U) +pu(V) = A fo) + Afv) = Afu + fv) = A(f).

En fin, montrons la o-sous-additivité de p. Soient Aj, Ag--- C F et A = Unzl A
Notre but est de montrer que

S u(An) > (),

n>1

on peut donc se limiter au cas ot la somme a gauche est finie. Soit € > 0 et pour chaque
n soit U, un ouvert contenant A, avec pu(U,) < pu(Ay,) +€27". Alors U := {J,,~; Un est
un ouvert contenant A; évaluons sa mesure. B

Soit f € C.(E) avec 0 < f < 1y. Vu que Supp(f) C U,;>¢ Un est compact, on déduit
lexistence de N tel que Supp(f) C ngl U,. Ainsi, en utilisant la sous-additivité pour
des unions finies d’ouverts, on trouve

N N
Af)éu(UUn)SZu( <Zu +e2"<6+2u
n=1 n=1

n=1

Comme cette inégalité s’applique a tout f participant au supremum qui définit p(U),
on trouve pu(U) < e+ > >, u(Ay). Du fait que U est un ouvert couvrant A, on déduit
que p(A) <e+> 2 u(A,). En fin, comme € > 0 est arbitraire, on conclut que p(A4) <
Dot H(AR).

Mesure borélienne: Montrons maintenant que B(E) C M (u) en utilisant le critére de
Carathéodory (Théoréme 3.4).

Commengons par montrer 1'additivité de p pour une union finie d’ouverts disjoints.
Soient U,V deux ouverts disjoints de F et fy, fyy € C.avec 0 < fy <1y et 0 < fyy < 1y.
Alors fy + fv € Ce est telle que 0 < fy + fyr < 1yuy. On conclut que p(U UV) >
w(U) + (V).

Passons au critére de Carathéodory. Soient A, B C E avec 0 := dist(A4, B) > 0. Posons
Via={x e E : dist(z,A) < 0/2} et Vg = {z € E : dist(z,B) < §/2}; ce sont deux
ouverts disjoints contenant A et B, respectivement. Par la monotonie et I'additivité de u
pour les ouverts disjoints on trouve

(AU B) =inf {pu(U) : U ouvert avec AUB C U}
=inf {u(UN (VaUVg)) : U ouvert avec AUB C U}
=inf {p(UNVa)+ pu(UNVg): U ouvert avec AUB C U}
= inf {u Ua) + uw(Up) : Ua,Up ouverts avec A C Uy et B C UB}
— u(A) + u(B)

On peut donc appliquer le critére de Carathéodory (Thm. 3.4); on déduit B(E) C M(u).

Mesure finie sur les compacts: On commence par le résultat intermédiaire suivant:
Si A € B(E) et ¢ € C.(E) sont tels que ¢ > 14, alors p(A) < A(¢). (3.14)

Montrons (3.14). Soit 6 > 0 et posons W = {x € E : ¢(x) > 1 — d}. Alors W est
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Figure 3.3: La fonction f et les fonctions f,,. Les plateaux représentent les ouverts U,.

ouvert et A C W. Ainsi u(A) < u(W). Rappelons que (W) est défini par (3.12). Si
x € C. est telle que 0 < x < 1y, alors

1 1
¢ > =lw 2 =5

d’ott (1-9)A(¢) > A(x). En prenant le supremum sur y, on obtient (1—0)A(¢) > (W) >
w1(A). Mais 0 > 0 est arbitraire, donc (3.14) est démontré.

Revenons au fait que p est finie sur les compacts. Soit K C E un compact. Alors, par le
Théoréme 3.32, il existe g € C. avec 1 < g. Par (3.14) on conclut que pu(K) < A(g) < oo.

Intégrale des fonctions C.: Montrons que

A(f) = / f@)du(z),  Vf € ClE).

Fixons f € C.(E). Quitte a écrire f = fi — f_, on peut se limiter & f positive. Soit
M =sup{f(z) : z € E}.

Fixons € > 0 et notons U,, = {z € E: f(x) > ne} pour n > 1. Alors U, est un ouvert
pour chaque n > 1. Notons également f,, = min { max{f — ne, 0}, e} pour n > 0. Alors
fn €C(E) et 0< %fn < 1y, pour tout n > 0. D’autre part, si z € Uyp41, alors f,,(z) = €,
donc 1f, > 1y,,, Ainsi 1f, < 1y,. Par (3.14) et par la définition (3.12) de p pour les
ouverts, on trouve

eu(Un+1) < A(fp) < epn(Un).

En utilisant que f = Zy:/f » et la linéarité de A, on conclut que
M/e M/e M/e M/e
/ (D €1y, )dp=> " en(Un) <A(f) <D en(Un) = / (> ey, )dp
n=1 n=1 n=0 n=0

En fin, observons que 224:/16 ely, < f < Zﬁ/[f €ly, et que [ely,dp < eu(Supp(f)).
Ainsi on obtient

A0 = [ ] < cutsupn(n)

Vu que € > 0 est arbitraire et que p(Supp(f)) < oo, cela implique que A(f) = [ fdu. O

Ce théoréme est généralement valable pour les espace topologique localement compacts.
Alors la mesure p qui induit une forme linéaire positive A donnée peut étre choisie réguliére

— 84 —



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DES MESURES

et est unique uniquement dans I’ensemble des mesures réguliéres.

3.5 Paradoxe de Banach-Tarski: limites de la théorie de
la mesure *

On a déja vu un exemple d’ensemble F C R qui ne peut pas étre mesuré par la mesure de
Lebesgue.

| |(E+q) =R (3.15)

q€Q

On insiste sur le fait que cela implique que pour toute mesure u, o-finie et invariante par
translations sur (R, £) (ou & est une tribu invariante par translations contenant les boréliens)
p(E) n’est pas définie, c.a.d. E ¢ £. On ne peut donc pas espérer mesurer toutes les parties
de R de fagon non-triviale et invariante par translation.

On peut alors se demander si on peut faire moins: peut-on construire une “mesure” non-
triviale p qui soit seulement additive, pas o-additive, sur (R%, P(R?)), qui soit invariante par
isométries et qui accorde une masse finie aux ensembles bornés.

Une réponse partielle a cette question a était donnée par Stephan Banach et Alfred Tarski
en 1924 au travers de leur décomposition paradoxale de la sphére unité de R3. Ce résultat
surprenant est connu sous le nom de paradoxe de Banach-Tarski.

Notons §* = {z € R? : |z| = 1} la sphére de rayon 1 dans R3.

Théoréme 3.34. On peut partitionner S* en 10 sous-ensembles Ay, ..., Ay tels qu’il
existe des rotations py, ..., p1o GUEC

S? = pi(A1) Upa(As) et S* = ps(A3) U--- U pio(Ar).

On dit que S? est un ensemble paradoxal de R? et que la décomposition A, ..., Ay est
une décomposition paradozale.

On donne ici un preuve courte de ce théoréme. Avec un peu plus de travail, on peut
réduire le nombre de parties nécessaire a 5 et on peut faire en sorte que les recollements pour
créer les deux sphéres se fassent entre des parties disjointes.

Le méme résultat est valable en toute dimension plus grande que 3. On peut évidement
remplacer S? par B(0,1)\ {0} dans le théoréme. Ainsi, la réponse a la premiére question
est négative pour d > 3:

Corollaire 3.35. Pour d > 3, il n’existe pas de fonction p : P(R?) — [0, 4+o00] qui soit
e additive: si A, B C R? sont disjoints, alors u(AU B) = u(A) + u(B),
e invariante par isométries affines: u(A) = p(pA+2), VAC R, 2 € R? et p € SO(d),

o finie sur les compacts p(A) < oo is A est compact,
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e non-zero sur les ouverts non-vides u(A) > 0 si A ouvert, A # 0.
Par contre, en dimensions 1 et 2, la situation est trés différente

Théoréme 3.36. Pour d = 1,2, il existe une fonction u : P(R?) — [0, +o0| qui est
e additive: si A, B C R sont disjoints, alors p(AU B) = u(A) + u(B),
e invariante par isométries affines: u(A) = p(pA+z), VACRY, z € R? et p € SO(d),
o finie sur les compacts p(A) < oo si A est compact,

e non-zero sur les ouverts non-vides u(A) > 0 si A ouvert, A # 0.

La raison pour cette différence entre les dimensions 1 et 2 et celles supérieures a 3 est que
les groupes d’isométries vectorielles de R et R? sont beaucoup plus petits que ceux pour R?
avec d > 3. En particulier, on ne peut pas trouver une copie de F{,; dans SO(2). On ne va
pas prouver ce théoréme.

Pour comprendre les structures qui admette une décomposition paradoxale, Von Neumann
introduit en 1929 les notion de groupe moyennable. L’étude des groupes moyennables et non-
moyennables est un sujet trés actif de la recherche mathématique actuelle.

Mentionnons enfin que, dans I’exemple de partie non-mesurable de R donné par (3.15),
ainsi que dans la démonstration du paradoxe de Banach-Tarski, ’axiome du choix est crucial.
En effet, 'axiome du choix (la version indénombrable) est équivalent & I’existence d’une partie
non-mesurable de R ainsi qu’au paradoxe de Banach-Tarski.

Le groupe libre Dans la preuve du Théoréme 3.34, le groupe libre a deux générateurs va
jouer un role essentiel.

Le groupe libre a deux générateurs a, b est 'ensemble F{, ;) des mots finis formé des lettres
{a,b,a™, b7} avec la contrainte qu’il n’y a pas de succession de lettres a et a=*, ni b et b~1.
L’opération de groupe sur F{, ;) est la concaténation, ot on élimine tous les couples successifs
aa™, a”ta, bb~! et b1b. L’élément neutre de Fi, ) est le mot vide qu’on note e. Ainsi

(abba™*baab™ b1 (bba " baa) = abba~'baab= b= tba"Tbaa = abba~‘babaa.
Lemme 3.37. On peut partitionner F,p) en quatre parties Ay, Ay, A1, Ay telles que

F(a,b) = Aa U aAafl et F(a,b) et Ab U bAbfl

Preuve: Il suffit de définir
A, = { mots commencant par x}.

De plus, on va placer par convention 1’élément neutre e dans Ay.

Alors aA,-1 est 'ensemble de tous les mots qui ne commencent pas par a. Ainsi
Flapy = AgUaA,—1. De méme F ) = Ap U bAy— (ici 'union n’est pas disjointe car
Ay NbAy-1 = {e}) ]
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Figure 3.4: Le graphe de Cayley de F{,;); Deux rotations a, b qui engendrent un sous-groupe
de SO(3) isomorphe a F,p)

Preuve du paradoxe de Banach-Tarski. Le groupe de rotations dans R? est noté SO(3)
et peut étre représenté par les matrices orthogonales M € M3(R) avec det(M) = 1.

Lemme 3.38. ] existe deux rotations a, f € SO(3) telles que, pour tout kq, ..., k, € Z* (ou
n=1)
oM gr2aksgha L oL q,

En d’autres mots, le sous-groupe de SO(3) engendré par o, est isomorphe au groupe libre
a deuz éléments Fl,p).

Preuve: Soit « la rotation d’angle arccos(1/3) autour de I'axe vertical (0,0,1)R et 5 la rotation
d’angle arccos(1/3) autour de I’axe horizontal (1,0,0)R. Soit el, ez, e3 la base canonique
de R3. Alors les matrices correspondant & a et § dans la base (v/2e1, ez, v/2e3) sont

(1 20 L (3 00
Mo=5|-4 10 et My=-|0 1 4
0 0 3 0 —2 1

L (1 20 L (300
Mojlzg 4 1 0 et M[;I:g 01 —4
0 0 3 02 1

On va désormais noter M, et Mg simplement par o et 5. On aimerait montrer qu’il
n’existe pas de mot non-trivial formé de o, a1, 3, 7! qui vaut I'identité.

Supposons qu'il existe une suite non-vide ¢, ..., ¢, € {a,a™t, 8,371}, qui ne contient
pas de succession d’un élément et son inverse, telle que ¢y, ...¢1 = I3. Alors

0 0
3 x -+ x3¢1 [1] =3"[1] =0 (mod 3). (3.16)
0 0
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Observons que 3¢, € M3(Z), et qu’on peut donc étudier l'effet de chaque ¢, mod 3.
Quitte & multiplier la suite & gauche par a~! et & droite par «, on peut supposer que
¢1 = a. Alors leffet de 'application successive des 3¢, mod 3 est décrite par le graphe
dans la figure 3.5. On observe qu’on n’arrive jamais sur le vecteur nul, donc qu’il n’existe
pas de suite ¢1, ..., ¢, telle que ¢, ... ¢p1 = I3.

35 3al | 38 30~ 3871 3a71 (387"

Figure 3.5: L’effet mod 3 des matrices (3a,3a™!,383,3571) sur le vecteur (0,1,0). Si on
n’applique jamais une matrice suivie de son inverse, alors on n’arrive jamais au vecteur nul.

O]

Preuve du Théoréme 3.34: Soit «, f comme dans le lemme et notons G le sous-groupe de SO(3)
quils engendrent. Alors, pour z,y € S?, on écrit & ~ y s'il existe u € G tel que z = uy.
Vu que G est un groupe, ~ est une relation d’équivalence sur S.

Méme si G est isomorphe au groupe libre, il n’est pas vrai que ux # vz pour tout
u#v€GetxeS? (Paction de G sur S? n’étant pas libre). Pourtant, si x € S? est
tel qu’il existe u,v € G, u # v avec ux = vz, alors x est point fixe de la rotation uv~".
Posons donc

S={recS?:3ucq)\{e} tel que uzx = z}.

Pour chaque u € G\ {e}, il existe exactement 2 tels points. De plus, G est évidement
dénombrable, donc S est au plus dénombrable.
On va maintenant utiliser 'axiome du choix, pour choisir un représentant dans chaque
classe d’équivalence de ~. Soit £ C S? un ensemble avec les propriétés:
(i) pour chaque z € S?\ S, il existe y € E et u € G tels que uz = y;
(i) si z,y € E sont tels que x ~ y, alors x = y.
Le fait qu’on se limite aux x ¢ S, entraine que dans le premier point, u € G est unique.
On rappelle la partition de F, ;) donnée par le lemme 3.37. Elle est aussi valable pour
G, vu I'isomorphisme (et on ne va plus faire la différence entre G et F{, ;). Posons, pour
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i€ {a,a b0},
M;={zxeS*\S:3uc A etycFE tels que z = uy}.

Alors
S* =S UM, LMy UM, U M,-.

De plus
SP=SUM,Ua(M, 1) et S*\S=MUBM,/ ).

On est trés proche de notre but: on a réussi & découper S? en quatre parties (A; =
SUM,, Ay = M,—1, By = My, By = M,-1) qu’on peut recoller aprés rotations pour créer
une sphére et une deuxiéme sphére privée d’un ensemble dénombrable.

Pour régler ce dernier probléme on peut procéder comme suit. On peut partitionner,
comme avant, By U 3(Bz) en quatre C,...,Cy telles qu’on peut recoller aprés rotations
pour créer deux sphéres privée chacune d’'un ensemble au plus dénombrable. Précisément,
il v a des ensemble dénombrables S, S” C S?, tels que

S2\ §' = Oy Ua(Cy) = [(B1 N C1) U (B(B2) N C1) U al(Br N Cs) U (B(B2) N Ca)l
= (BiNCY)UBByNBICHUa(BINCy)UaB(ByNB7Cy) et

S?\ 8" = C3 U B(Cy) = [(B1 N C3) U (B(Bz2) N C3)] U B[(B1 N Cy) U(B(Bz) N Cy)]

= (Bi1NC3)UB(ByNBIC3) U BB NCy) UBAHBNBICY).

De plus on observe que

A1 UA U By UBy = A1 U A2|_|(Bl N Cl) L (BQ N ,8_101) L (Bl N 02) L (BQ N B_ICQ)U
(Bl N C3) ] (BQ N ,87103) U (B1 N 04) ] (BQ N ﬂ7104).

Enfin, observons que, vu que S’ et S” sont dénombrables, il existe une rotation v € SO(3)
telle que v(S”) n’intersecte pas S’. Alors S? = §%\ S’ U~(S?\ S”), et on peut donc écrire

S?=(BiNC)UBByNBLC) Ua(ByNCy) UaB(By N B L1CH)U
Y(Bi N C3) UNB(B2 N B~ C3) UyB(B1 N Ca) Uy (BN 71 Cl).

On a donc réussi a construire une deuxiéme sphére en utilisant une partition en 8 morceaux
de B U Bs. OJ
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Chapitre 4

Dimension et mesure de Hausdorff *

4.1 Mesures de Hausdorft

Soit m > 1. La mesure n-dimensionnelle de Lebesgue A, s’est imposée comme mesure na-
turelle sur R™ grace a son invariance par isométries affines. On peut néanmoins se poser la
question de calculer la longueur d’une courbe ou l'aire d’une surface plongées dans R”. La
mesure de Lebesgue n’est pas adapté a cela: si n > 2, alors A\y(y) = 0 pour toute courbe
lipschitzienne « : [0,1] — R"™. Les mesures de Hausdorff qu'on va définir par la suite sont
destinées a mesurer des objets de dimension inférieure a n dans R”.

Dans ce chapitre on va essentiellement parler de meures sur R™ ou sur des sous-ensembles
de R™. Toutefois, il est interessant de définir la mesure de Hausdorff pour des espaces
métriques généraux. Si (F,d) est un espace métrique, pour x € E et r > 0 on définit
la boule ouverte de rayon r autour de x par

B(z,r)={y € E: d(z,y) <r}.
De plus, pour A C E, on pose
diam(A) = sup{d(z,y) : z,y € A}.

A remarquer que si F' C E est non-vide, alors (F,d) est également un espace métrique.
Quand F = R" ou F C R, on utilise par défaut la distance euclidienne d(zx,y) = ||z —y]|.
Rappelons que pour n > 1 entier,

7,2—1: = F(%fl) si n = 2k est pair,
— _ ) 2
a(n) = A(B(0,1)) = o = F”;/zl si n = 2k + 1 est impair.
(k+3) (6-3)-34 TG

De plus, la fonction « se prolonge de fagon naturelle aux nombres réels positifs par
/2 /2
i z d>0.

d) = = ) =
a(d) L¢+1) [ a¥2eda
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Définition 4.1. Soit (E,d) un espace métrique et d € [0,+00). Pour A C E, la mesure
(extérieure) de Hausdorff d-dimensionnelle de A est donnée par

HA(A) = lim inf{a(j) > diam(B)*: A C | By et diam(By) < e} € [0,4+oc]. (4.1)

e—0 2
keN keN

Quand d = 0, on remplace diam(By)? par 1p, 4.

Remarque 4.2.

(i) Pourquoi la limite existe-elle 7
L’ensemble dont on considére l'infimum est croissant en e. Ainsi, quand e décroit,
Iinfimum croit. Ce-ci montre que la limite existe car il s’agit d’une limite croissante.

(ii) Pourquoi imposer que les ensembles By aient des diamétres plus petits que € ?
Si on définissait H? en prenant tout simplement I'infimum de % > en diam(By)? pour
tout recouvrement (By)y, alors, pour la boule B(0,1) de rayon 1 de R™ et d < n, on
aurait

HY(B(0,1)) < Oééj) diam(B(0,1))¢ = a(d) < oco.

Mais B(0,1) étant un objet de “dimension” n, la mesure de Hausdorff de dimension
d < n de cet ensemble devrait étre infinie.

(iii) Pourquoi ne pas prendre pour les By des boules ou des carrés de taille exactement € ?
Dans se cas on obtiendrait la définition de contenu de Minkowski, dont on va discuter
a la fin de ce chapitre. On peut facilement voir qu’une telle définition ne donne pas
une mesure.

(iv) Pourquoi ne pas prendre pour les By des boules ou des cubes ?
Pour des espaces métrique généraux, la notion de cube n’est pas définie. De plus, la no-
tion de diamétre est mieux adaptée que celle de rayon (correspondant au recouvrement
par des boules) — voir exercice 79. L’utilisation des ensembles By arbitraires garantit
que la mesure de Hausdorff d’un ensemble est indépendante de ’espace ambient. Une
illustration de ce fait est donnée dans le Lemme 4.4.

(v) Pourquoi mettre a(d)2~¢ devant ?
Il s’agit tout simplement d’une constante de normalisation; elle est choisie pour que
a(d)2~%diam(B;) soit la mesure de Lebesgue \; d’une boule de diamétre diam(B;) de
R? (quand d est entier). Comme on va voir par la suite, c’est la constante qui rend la
mesure de Hausdorff de dimension n égale a la mesure de Lebesgue \,.

Théoréme 4.3. La mesure de Hausdorff de dimension d est une mesure extérieure sur
R™. De plus, la tribu des parties H%-mesurables contient la tribu borélienne B(R™). Ainsi
H? est une mesure sur (R", B(R")).
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Preuve: Commencgons par montrer que H? est une mesure extérieure.
On a évidement H(#) = 0. Pour A C A’ C R™, si (By)ren est un recouvrement de
A’ alors c’est aussi un recouvrement de A. Ainsi H4(A) < HI(A').
Soit (A;)ien une suite d’ensembles de R™. On aimerait montrer He(|J, 4;) < >, HA(A;).

Soient § > 0 et € > 0. Pour chaque i € N il existe un recouvrement (B;(;))keN de A; avec

a(d . i » . ;
Q(d) S diam(B) < HY(A;) + 0277 et diam(By) < e, Vk.
keN

Alors la famille (B](j))z’,k:eN forme un recouvrement de | J; A; avec diam(B,(:)) <e Vi,keN
et
a(d . i —i
Q(d) > diam(B")¢ < DO [HAA) + 027 =D HYA) + 0.
i,keN ieN ieN
Comme cela est valable pour tout € > 0, on en déduit que Hd(UiAi) <D ien Hd(AZ-) + 4.
Comme § > 0 est arbitraire, on obtient 'inégalité désirée.

Montrons maintenant que M (H?) contient la tribu borélienne B(R™). Le critére de
Caratheodory (Théoréme 3.4) garantit ce fait, dés que pour deux ensembles A, A’ a dis-
tance positive HY(AU A') = HA(A) + HI(A).

Soit A, A" C R™ avec dist(A, A") > 0. Soit € > 0 avec € < dist(A, A’) et considérons un
recouvrement (By)reny de AU A’ avec diam(By) < e pour tout k. Alors chaque ensemble
By, intersecte au plus un des ensembles A et A’. On peut donc en extraire un recouvrement
(Bg)ker de A et un recouvrement (By)res de A’ disjoints (c.-a-d. avec I NJ = @). Ainsi
HAA)+HAA) < HYAUA'). L'inégalité inverse est assurée par la sous-additivité de H.
On a donc HEY(A) + HA(A') = HY(A U A'), ce qui implique B(R") C M(HY). O

On voit bien qu’on peut remplacer dans la définition R™ par un espace métrique quel-
conque. Ainsi, pour tout espace métrique, on peut définir les mesures de Hausdorff de
dimensions d > 0.

Lemme 4.4. Soit E C R" non-vide. Alors E muni de la distance d(z,y) = ||z — y|| est un
espace métrique. De plus, pour tout d > 0, la mesures de Hausdorff de dimensions d sur E
est identique a la restriction a E de la mesure de Hausdorff de dimensions d sur R™.

Preuve: Le fait que (F,d) est un espace métrique est évident.
Pour cette preuve, notons Hlﬁén et 7—[% les mesures de Hausdorff de dimension d dans
R™ et E, respectivement. Soient A C E, € > 0 et (Bg)reny C R™ un recouvrement de A
avec diam(B},) < € pour tout k. Posons By = By N E. Alors diam(B},) < diam(B},) et
(Bi)ren est toujours un recouvrement (dans E) de A. Ainsi HE(A) < HE. (A).
Inversement, si (Bj)reny C E un recouvrement de A (dans E), c’est aussi un recouvre-
ment de A dans R™. De plus, le diamétre de By, ne dépend pas de si on regarde Bj, comme
sous-ensemble de E ou R™. Ainsi HE, (A) < HL(A). O
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Proposition 4.5 (Invariance par translation et effet multiplicatif). Soit 7 une isométrie
de R™ et § > 0. Alors pour tout A CR" et d >0,

HUT(A) =HIU(A) et HUB-A) = BTHY(A)

Preuve: Soit A C R" et 7 une isométrie. Alors, si (Bg)reny C E un recouvrement de A, (7(Bg))ken
est un recouvrement de 7(A). De plus diam(7(By)) = diam(Bj) pour tout k. Ainsi
HA(T(A)) < HY(A). L'inégalité inverse suit en appliquant celle ci avec 771 & 7(A).

Soit 8 > 0 et (Bg)keny C E un recouvrement de A. Alors (8 - Bg)gen € E un
recouvrement de - A. De plus diam(8 - By) = Bdiam(By) pour tout k. Ainsi

d
HAYB - A) < lim inf {052(d) Z [Bdiam(Bk)]d : AC U By, et fdiam(By) < e}
0 keN keN
d
= A% lim inf {O‘Q(d) > diam(By)? : A C | ] By et diam(By) < e}

0 kEN keN

= BB - A)
L’inégalité inverse suit en appliquant celle ci avec 37! a 3 - A. O

Proposition 4.6. Soitn > 1 et d > 0.
Sid < n, alors HY(U) = oo pour tout U ouvert non-vide de R";
Si d > n, alors H? est la mesure nulle sur R™.

Preuve: Soient d > 0 et n € N. Commencgons par supposer que d < n. Soit U C R™ un ouvert.

Si (By)ren C E un recouvrement de U, alors il en est de méme de (By,)ren (ot By, est
la fermeture de By, dans R™). De plus diam(B},) = diam(By) pour tout k. Ainsi on peut
se limiter aux recouvrement par des ensembles fermés (donc boréliens) dans (4.1).

Pour un recouvrement (By)reny C E de U par des ensembles fermés, Y, A (Bj) >
A (U) > 0 (car U est ouvert). Mais chaque ensemble By est contenu dans une boule de
rayon diam(By), donc A\, (Bg) < a(n)diam(By)™.

Soit € > 0. Si on impose que diam(By) < € pour tout k, alors

0‘2(5) ) diam(By)* = 0‘2(3) > diam(By) et "

keN keN

keN

Ainsi H4(U) = o0.
Supposons maintenant que d > n et montrons que Hd(R") = 0. Par o-additivité, il
suffit de montrer que H¢([0,1]") = 0. Pour m > 0, considérons le recouvrement de [0, 1]"

par les cubes C'(k1, ..., k,) = H?Zl [(kj — 1)27™; k;27™], pour ky,... ky € {1,...,2™}.
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NS

Y

0 dimy (A) d

Figure 4.1: La mesure de Hausdorff d’un ensemble A pour différents d.

Un tel recouvrement contient 2" ensembles, chacun de diameétre 27"\/n. Ainsi

#4([0.1)") < aéf) gnm—dmpd/2 0,

m—0o0

Exercice 79.
Soit (E,d) un espace métrique.

(a) Montrer que pour tout x € E et r > 0,
diam(B(z,7)) < 2r.

Trouver des exemples ou I'inégalité est stricte.
(b) Montrer que tout ensemble A est contenu dans une boule férmée de rayon diam(A).

Donner un exemple ou A n’est pass contenu dans une boule férmée de rayon %diam(A).

Exercice 80.
Montrer que la mesure H° sur R? est la mesure de comptage, quelque soit d.

Exercice 81.
Que vaut H! dans R! ?
Pour un borélien A C R x {0} C R?, que vaut H'(A) ?

4.2 Dimension de Hausdorff

Proposition 4.7. Soit ACR" et 0 <d < d'. Alors:
o si HY(A) < oo, alors HY (A) =0
o si H'(A) > 0, alors H(A) = oo
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Preuve: La seconde affirmation est tout simplement la contraposée de la premiére; il suffit donc de

démontrer la premiére.
Soient 0 < d < d' et A C R" tel que H%(A) < oo. Alors pour chaque € > 0 il existe un

recouvrement (B,Ef)) ken de A avec diam(B,(;)) < € pour tout k et

a(d . €
Q(d) Z dlam(B,E: ))d <HYA) +1 < o0
keN

Mais cela implique

a(d) . (O’ a(d) re\d—d d
o7 > diam(B{)? < 2@ (5) (H'(4) +1) —> 0.
keN
Ainsi HY (A) = 0. O

Définition 4.8. Pour A C R", on définit la dimension de Hausdorff de A comme

dimy(A) = inf{d > 0 : H%(A) = 0}.

Remarque 4.9. (i) Pour tout A C R™ non-vide, dimy(A) € [0,n]. En effet, comme H° est

(i)

la mesure de comptage H°(A) > 0 donc dimy(A) > 0. D’autre part, pour tout d > n,
HI(A) < HYR"™) = 0, donc dimy(A) < n.

On a vu dans le lemme 4.4 qu'un ensemble non-vide A C R™ peut étre vu comme un
espace métrique et que la mesure de Hausdorff de dimension d sur R" restreinte a A
est simplement la mesure de Hausdorff de dimension d sur A. Ainsi, la dimension de
Hausdorff de A ne dépend pas de I’espace ambiant R™. Plus généralement, la dimension
de Hausdorff peut étre définie pour tout espace métrique.

Exemples:

La dimension d’un point est 0. La dimension d’un ouvert de R" est n.
Une courbe rectifiable a une dimension 1 (voir la partie suivante).

L’image d’une fonction f : R®™ — R™ lipschitzienne a une dimension au plus n. Si elle
est est bi-lipschitzienne, alors elle a dimension exactement n.

Le graphe d’une fonction f : A — R™ a une dimension plus grande que celle de A.
Méme si f est continue, on peut avoir des dimension strictement plus grandes: courbe
de Peano, mouvement Brownien.

Soient d € N. Si M est une variété différentielle de dimension d plongée dans R”, alors
dimy (M) = d. De plus, H? est une mesure non-triviale et o-finie sur M.
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Proposition 4.10. Soit (Ag)ken une suite de sous-ensembles de R™. Alors

dimH(UAk) = sup{dimy(Ax) : k € N}.

Preuve: Soit d > sup{dimy (A) : k € N}. Alors H4(UpAg) < 3 HA(AL) = 0, donc dimy (U Ay) <

d. Comme d est arbitraire, il s’en suit que
dimy (Ug Ag) < sup{dimy (Ag) : k € N}.

L’inégalité inverse est non-triviale seulement quand sup{dimy(Ax) : k € N} > 0. Sup-
posons ce fait et soit 0 < d < sup{dimy(Ag) : k¥ € N}. Alors il existe k tel que dimy (Ax) >
d, donc H4(Ay) = co. On en déduit que H(UpAy) = oo, donc dimygy (UpAg) > d. Ainsi

dimy (UgAg) > sup{dimH(Ak) ke N}

O

Remarque 4.11. En général, le calcul de la dimension de Hausdorff d’un ensemble A peut étre
un tache difficile. On peut borner supérieurement la dimension de Hausdorff de A en exhibant
des recouvrement explicites (comme dans I’exercice 82). Prouver des bornes inférieures peut
s’avere plus délicat car il faut démontrer des bornes pour tout recouvrement.

Exercice 82.
Le but de cet exercice est de calculer la dimension de Hausdorff de ’ensemble de Cantor
Coo = ﬂnzocn.
Rappel (exercice 70): L’ensemble de Cantor est défini comme suit. Soit Cp = [0,1]. On
pose C; = Cp \ (3,2%) C Cop. Puis Co = Co \ ((3,2) U (L, 8)) etc. Formellement Cppq =

373 979 9°9

1C, U (2+1C,). Enfin, on pose Co =, Cy.

(a) En utilisant le auto-similarité de Cy,, donner un argument heuristique pour montrer

que dimy(Cy) = iggg

log 2
(b) Par un recouvrement explicite, montrer que H%(C’m) <1

(c) Soit F'la fonction de répartition associée & Cs,. Monter que ||F(x)—F(y)| < |lz—y|| Tog
pour tout z,y € [0, 1].
Indication: montrer l'inégalité pour F,, (la fonction de répartition associée a C,,) par
récurrence sur n, ensuite passer a la limite.

(d) En déduire que dimy(Cy) > iggg

log 2
(e) & Montrer que A — H1:3 (ANCs) est une mesure de fonction de répartition ¢F pour
une certaine constante ¢ > 0.

Pour plus d’exemples intéressants, voir [9] ou [3].
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4.3 Hausdorff vs. Lebesgue

Théoréme 4.12. Soit n € N. Alors la mesure H™ sur R™ est la mesure de Lebesgue.
Soit d € N, d < n et soit F un espace affine de dimension d dans R™. Alors la mesure
HY restreinte a F est la mesure de Lebesque sur F. Ainsi, si A C F est un borélien,

HUA) = Mg(A).

Preuve: Soit n € N. On va commencer par prouver que H™ est proportionnelle & la mesure de
Lebesgue A,,. Rappelons que dans la définition de H"™ on peut se limiter aux recouvrements
par des ensembles fermés. Calculons H"(B(0,1)).

Pour un recouvrement (Bj)ren C E de B(0,1) par des ensembles fermés, >, A, (By) >
A (B(0,1)) = a(n). Mais A, (Bg) < a(n)diam(By)", donc

a(n)27™) " diam(Bg)" > 27" Y Au(Br) = 27" Aa(B(0,1)). (4.2)
k k

Ainsi H"(B(0,1)) > 27"\, donc H" est une mesure non-nulle sur R".

D’autre part, m > 0 on peut recouvrir B(0, 1) par les cubes C(k1, . .., k) =[]}, [(k;—
1)2_m;k:j2_m], pour ki,...,k, € {—2" +1,...,2™}, chacun ayant un diameétre /n2="™
Ainsi

H"(B(0,1)) < a(n)2™" Z Vn27"M = a(n)y/n.

ki,....kne{—2m+1,...,2m}

En conclusion H" est une mesure o-finie sur R”. De plus H™ est invariante par isoméries
(voir Proposition 4.5). Il s’en suit que H™ est un multiple non nul de la mesure de Lebesgue
An. Les arguments donnés ici montre que 27"\, < H" < /nA,.

Pour prouver que le facteur de multiplicité est exactement 1, c.-a-d. que H" = A,, il
faut travailler plus précisément dans les inégalités obtenues au-dessus. On donne par la
suite une ébauche de cet argument.

Acceptons le fait (loin d’étre trivial) que 'ensemble de diamétre 2 de mesure de
Lebesgue maximale est la boule unité B(0,1). Alors, I'inégalité (4.2) devient

a(n)27" ) diam(By)" > > Au(Bi) = An(B(0,1)),
k k
ce qui entraine H"(B(0,1)) > A\, (B(0,1)).
Pour 'inégalité inverse supposons par I’absurde que H"™ = (1 + §)A, avec § > 0.
Soit € > 0. On va essayer construire un recouvrement du cube [0, 1]™ par des ensembles
de diamétre au plus €, qui va induire une mesure de Hausdorff strictement plus petite que

1+ 5. Soit m € N pair avec m > 2/e. Prenons By, ... s B(m/2)n les boules de rayon
1/m (donc diamétre plus petit que €) centrées au points {(k1,...,kn) : ki,...,ky €
%’%’”_7%—1}}_ On a
(m/2)" (m/2)™ . aln) (m/2)" ' . aln)
)\n( ]L:Jl Bj) - ; Aa(By)" = 2 ; diam(B;)" = .
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Figure 4.2: Le recouvrement utilisé pour montrer que H" < \,,.

Notons A = [0, 1]™\ ( UYQ{”” Bj). Alors A peut étre couvert par des ensembles (Bj) k> (m/2)

de diamétre au plus € de sorte que

ba(n) _ (1 1 sy, (a4 22tn) (1+5)(1_M)+(m.

Ainsi on a obtenu un recouvrement (By)r>1 de [0, 1] avec diam(By) < € pour tout k et

a(n) . n _ an) a(n) da(n) a(n)
o ;dlam(Bj) < 2T+(1+5)<1_ o ) + et = 1+6(1 - 2n+1).

Cela montre que H"([0,1]") <1+ 5(1 - ;E—ﬂ), ce qui contredit le fait H™ = (1 4 ) \,.
Ainsi on conclut que H" = \,,. O

Remarque 4.13. Les mesures H¢ sur R™ avec d < n sont aussi des mesures invariantes par
isométries. Pourtant elles ne sont pas des multiples de \,, car elles ne sont ni o-finies, ni
réguliéres.

Ce petit lemme technique peut étre utile pour estimer la dimensions de Hausdorff de
certains ensembles. On peut envisager des variations pour les fonctions Holderiennes.

Lemme 4.14. Soit ACR" et f: A— R™ une fonction.

(i) Si f est C-lipschitzienne pour une constante C > 0 (c.-a-d. ||f(x)— f(y)|| < C|lxz—y||,
Va,y € A), alors HA(f(A)) < CHY(A). En particulier dimy(f(A)) < dimy(A).

(i) Si f est ¢, C-bilipschitzienne pour des constante 0 < ¢ < C (c.-a-d. c|lxz — y|| <
1f(z) = f)I < Cllz —yll, Yo,y € A), alors "HI(A) < HU(f(A)) < CTHI(A). En
particulier dimy(f(A)) = dimy (A).

Preuve: Soit f : A — R™ C-lipschitzienne. A tout recouvrement (B;);en de A, on associe le
recouvrement ( f (Bj))j ey de f (A). Notons que, grace au fait que f est lipschitzienne,
diam(f(B;)) < Cdiam(B;) pour tout j. Ainsi HI(f(A)) < CIHI(A).

Si f est ¢, C-bilipschitzienne, alors He(f(A)) < C¥H%(A) suit du premier point. De
plus, f est une bijection entre A et Im(A) avec f~! étant 1/c-lipschitzienne. En appli-
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Figure 4.3: Une courbe rectifiable et une approximation de sa longueur par une subdivision.

quant le premier point a 'ensemble f(A) et la fonction f~! on obtient H4(f~1(f(A))) =
HYA) < cIHY(f(A)), ce qui donne l'inégalité désirée.

Les inégalités sur la dimension de Hausdorff de f(A) suivent directement des inégalités
sur la mesure de Hausdorff. O

La mesure de Hausdorff d’une courbe rectifiable Une courbe sur R? est I"image d’une
fonction continue injective f : [0,1] — R™. Pour une telle fonction f, posons

L(f) = SUP{Z 1F () = f(timn)ll - O=to <+ <ty =1}.

On dit que f est rectifiable si L(f) < co. Dans ce cas on appelle L(p) la longueur de f.

On peut facilement montrer que si f, g sont deux fonctions injectives de [0, 1] dans R™ de
méme image, alors L(f) = L(g). Ainsi, on peut parler de courbe rectifiable et de longueur
d’une courbe.

Une famille (tg,...,t,) avec 0 =ty < --- < t, = 1 est appelée une subdivision de [0, 1]
et son pas est max{t; —t;_1 : 1 <j <n}. Sit=(to,...,t,) et s = (So,...,Sn) sont des
subdivisions de [0, 1], avec s qui est plus fine que t (c.-a-d. telles que tout point ¢; de t est
aussi un point s, de s), alors

Z 1F(t5) = f(t-)ll < Z 1/ (s5) = fsi-0)ll-

De plus, si f est rectifiable, alors L(f) est est obtenue comme la limite de Z;Li I (tgk)) —

f (t§@1)|| pour toute suite de subdivisions (tgk), . ,t%?) de pas tendant vers 0.

Mentionnons enfin que, si f est dérivable, alors L(f) = fol | f'(t)||dt.

Proposition 4.15. Soit f une courbe rectifiable dans R™. Alors H'(Im(f)) = L(f) et
dimy(Im(f)) = 1.

Preuve: Commengons par montrer que H!(Im(f)) < L(f).
Soit € > 0 et n tel que m tel que pour tous z,y € [0,1] avec |z — y| < % on a
|f(x) — f(y)]] < € (un tel m existe par uniforme continuité de la fonction continue f.)
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Considérons la subdivision réguliére de [0,1] de pas 1/n, & savoir (t; = %)Ogjgn. Ony
associe le recouvrement de Im( f) donné par B; = f([tj—1,t;]),j = 1,...,n. Par compacité,
le diameétre de chaque ensemble B; est réalisé par une parie de points t;_1 < s; < s;- <ty

diam(B;) = [ f(s5) — f(s5)|-

Mais la suite (0, s1, 8], $2,. .., Sn, S}, 1) est une subdivision de [0, 1], donc
> diam(B;) =Y |1 £(s}) — f(s))]
J J
< |If(s1) = FOU + 1F(s1) = fls)ll + - + 1 (s0) = flsa)l + £ (sn) = F)I < L(f).

Gardant en téte que a(1)/2 = 1, on obtient H(Im(f)) < L(f).

Passons a l'inégalité inverse. Soit 0 < t < s < 1 et soit 7 la projection de R™ sur
la droite d qui passe par f(t) et f(s). Alors 7 est l-lipschitzienne et m(f([s,?]) est un
intervalle sur la droite d, contenant f(¢) et f(s). Ainsi

H(f ([t s) = H [r(F ([t s])] = 1 (0) = F(s)lI-

On en déduit que, pour toute subdivision (%, ...,t,) de [0, 1]
HU(F([0,1]) = D H (F([t-1,85]) = D If () — fE-1)ll-
j=1 j=1

1l s’en suit que H1(f([0,1])) > L(f). O

Il existe des courbes continues (comme la courbe de Peano, le contour du flocon de Koch
— voir l'exercice 83 — ou les trajectoires typiques du mouvement Brownien) avec dimensions
de Hausdorff strictement plus grande que 1. Il s’agit évidement de courbes qui ne sont pas
rectifiables.

La mesure de Hausdorff d’une variété

Proposition 4.16. Soit M une variété différentielle de dimension d plongée dans [’espace
R™. Alors H? est une mesure non-nulle et o-finie sur M. En particulier dimqy (M) = d.

Preuve: Soit K un compact de R™. Pour tout point z € M il existe un rayon r(xz) > 0 et
un difféomorphisme f, : B(z,ry) — Uy C R™ tel que f(M N B(z,r,)) € R? x {0}~¢
et fz(x) = 0. Par compacité de K, il existe un ensemble fini X de points de M tels que
MNK C UgexB(z,r,). De plus il existe des constantes 0 < ¢ < C telles que ||df,(y)|| < C
et ||df; 1 (y)|| > ¢ pour tout z € X et y € B(x,7,). Cela implique que toutes les fonctions
(fz)zex sont ¢, C-bilipschitziennes. Ainsi, pour tout x € X,

C™HY(fo(M N B(x,73))) < HUM N B(w,72)) < ¢ HY(fo(M N B(x,73))).
Mais comme f, est ¢, C-bilipschitzienne,

B0, crp) x {0} € fo(M N B"(x,7,)) C BY0,Cry) x {0}"74.
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(Dans cette équation on a écrit B¢ pour la boule de R? et B" pour la boule de R™.) On
conclut que

Hd(M NB(z,1y)) € [(%rx>d, (%m)d},

0< (5 ) Sl <H{MNEK) < ( ) 3t < o

zeX reEX

donc

En conclusion H? est une mesure non-nulle et o-finie sur M. Le fait que dimy (M) = d
suit directement. ]

Exercice 83.
Montrer que le contour du flocon de Koch est bien une courbe continue et qu’elle n’est pas
rectifiable. Calculer sa dimension de Hausdorff.

LS RS LS

Cinq étapes dans la construction du Flocon de Koch.

4.4 Utilisation pour le changement de variable sphérique

Soit n > 2 et notons S"~! = 9B(0,1) C R" la sphére de rayon 1 dans R”. Alors dimy (S"™!) =
n—1et H" ! est une mesure finie sur S* 1.

Théoréme 4.17. Soit f : R" — [0,00) une fonction borélienne. Alors

[ ta / [ et ae@ar
r=0 JzeSn—1

Preuve: Pour A C S"! borélien et r < R posons A, p = {pz: z € A et r < p < R}. On commence
par montrer que

R
Mlidrr) = W) [ dp (4.3)

Fixons A et r < Ret § > 0.

On commence supposer que 7 = 1, R < 1+ € et que diam(A) < e pour un certain
e = €(0) > 0 (voir plus bas comment le choisir). Soit z = (1,0,...,0); quitte a tourner la
sphére, on peut supposer que z € A. Notons 7 la projection de S*~! sur le plan {0} x RA-1,
Spit 7 : A p — R™ définie par 7(pz) = (7(2),p). Si on impose que diam(A4) < € < 0 et
R < 1+ € pour un certain € = ¢(d) > 0, on obtient que 7 est une fonction bilipschitzienne
de constantes (1 +6)~1, 1+ d (voir 'image pour une explication). Ainsi
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$@

R
W (A) / 7" dp < (148)"H (w(A))(R—1) = (140)"Au(r(A1R)) < (148)7" Au(Avr).

L’inégalité inverse fonctionne de la méme fagon, et on obtient

R
H"_I(A)/l " tdp > An (A1 R).

(1+48)2""
On conclut que, si diam(A) <e, r=1et R € [1,1 + €], alors

1 (A )<”H"‘1(A)/R ldp < (14 6)*" M\ (ALR) (4.4)
(1446)2"" LR} = . 1% P = n(A1R)- .

En sommant (4.4) pour différents A, on généralise ces inégalités a tout ensemble borélien
A C S L. En utilisant I'effet des dilatation sur A, et un simple changement de variable,
déduit (4.4) pour tous r < R avec R < (14 €)r:

1 1 "
W)\n(Ar,R) - mr AN(AI,R/T)
R/r R
< Tanl(A)/ pnfl Clp — Hnl(A)/ pnfl dp
1 r
< (14 012" An( Ay pyr)
= (14 0)* \u(ArR). (4.5)

Enfin, en sommant (4.5) sur des pairs r, R, on généralise (4.5) a tous r < R. Vuque 6 > 0
a était choisi arbitrairement, on conclut (4.3).

Posons C = {A, g : r < R, A€ B(S"1)}. Alors (4.3) montre que, pour tout B € C,

An(B) = /cx; /eS”l 1p(rz) " L dH 1 (2) dr. (4.6)

De plus, C est stable par intersections finies et o(C) = B(R) (voir Exercice 84). Par
un argument de classes monotones standard, on montre que (4.6) est vraie pour tout
B € B(RY). En fin, par le théoréme de convergence monotone, cela implique le résultat
pour les fonctions positives, ensuite, par soustraction, pour les fonctions intégrables de
signe quelconque. m
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Exercice 84.

Monter que o(C) = B(R?).

Indication: montrer que, pour tout ouvert U C R% et tout x € U, il existe e > 0 et A C C
avec B(z,e) CACU.

4.5 Complément: dimension de Minkowski

Pour A C R” et € > 0, notons N.(A) le nombre minimal de boules de rayon e nécessaire
pour couvrir A. On va se limiter aux ensembles bornés A, de sorte que N (A) soit fini. Dans
I’esprit de la dimension de Hausdorff, on définit la dimension de Minkowski

La motivation de cette définition est que, si on a besoin de €~ boules de rayon € pour couvrir
A, alors il est raisonnable de dire que la dimension de A est d. C’est par exemple le cas des
sous-espaces vectoriels de dimension d dans R”.

Lemme 4.18. Soit A un sous-espace vectoriel de dimension d dans R™. Alors dima (A N
B(0,1)) =d.

Mentionnons que on peut remplacer la nombre de boules de rayon € par le nombres de
cubes de taille € et on obtient le méme résultat.
Une définition équivalente de la dimension de Minkowski est la suivante.

Lemme 4.19. Soit A un ensemble borné de R" avec une dimension de Minkowski bien

définie. Alors

?

dimp(A) =n + lim log An(A + B(0, €))

e—0 —loge
ou A+ B(0,e) ={z+y: z €A |y| <e}.
Cette notion est intuitive et plus facile a calculer que la dimension de Hausdorff, par
contre elle a multiples désavantages.

e La dimension de Minkowski n’est pas toujours définie. En effet la limite n’existe pas
toujours; on peut quand méme toujours prendre la limite supérieure ou inférieure.

e La dimension de Minkowski de @ N [0, 1] est égale a 1, alors que celle d’un point est
égale a 0. Généralement dimp(U,enA,) > max, dimy (A, ), mais il n’y a pas toujours
égalité.

e On ne peut pas définir une mesure de dimension d associé aux recouvrements de
Minkowski. Une telle notion existe (il s’agit du contenu de Minkowski) mais ce n’est
pas une mesure borélienne.

Lemme 4.20. Pour tout ensemble A dont la dimension de Minkowski est bien définie,
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Exercice 85. (a) Démontrer les trois lemmes sur la dimension de Minkowski.
(b) Prouver que dimpy(QN[0,1]) = 1.

(c) Donner un exemple d’ensemble borné A dont la dimension de Minkowski n’est pas
définie.
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Chapitre 5

Analyse fonctionnelle abstraite

Avant d’étudier des espaces de fonctions spécifiques, on va faire une courte présentation des
questions qu’on se pose généralement en analyse fonctionnelle.

5.1 Espaces vectoriels normés

5.1.1 Norme

Dans les chapitres suivants on travaillera avec des espaces vectoriels de fonction (en général

il s’agit de sous-espaces vectoriels de 'espace des fonctions F(X,R) = {f : X — R} pour un

certain ensemble X ). Etudions donc les espaces vectoriels et leur propriétés topologiques.
Par la suite, sauf mention contraire, tous les espaces vectoriels considérés sont réels.

Définition 5.1. Soit E' un espace vectoriel. Une norme sur E est une fonction ||.|| : E —
[0, 4+00) telle que, pour tout x,y € E,

(i) M|l = |\l - ||z]] pour tout X € R,
(i) llz +yll < llzll + [yl

(ili) [|z|]| =0« = =0.
On dit que (E,||.||) forment un espace vectoriel normé.

La norme est une notion plus restrictive que celle de distance. En effet, une norme induit
une distance, comme |’affirme la proposition suivante. Par contre, pas toute distance sur un
espace vectoriel est issue d’une norme.

Proposition 5.2. Si (E,||.||) est un espace vectoriel normé, alors (x,y) — ||z — yl|| est
une distance sur L.

La proposition se montre directement & partir des définitions de norme et distance. Ainsi,
un espace vectoriel normé est aussi un espace métrique et admet donc une topologie. Quand
on parle d’un espace vectoriel normé, on utilise par défaut la topologie associée a cette norme.

Généralement la topologie dépend fortement de la norme dont elle proviennent. De plus,
on rencontre des fois des espaces vectoriels avec des topologies qui ne correspondent pas a
des normes.
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5.1.2 Produit scalaire

La norme d’un espace vectoriel peux venir d’'un produit scalaire; une notion encore plus
rigide. On va voir par la suite que ce cas est trés particulier et qu’il est souvent bien plus
facile a étudier.

Définition 5.3. Soit E un espace vectoriel réel. Un produit scalaire sur E est une fonction
(«,-) : EExX E— R avec les propriétés suivantes:

(i) pour tout v,y € E, (z,y) = (y, ),
il) pour tout x,y,z € E et \ € R
(i) p y

(x+y,z) = (z,2) + (y,2) Az, z) = Mz, 2)
(x,y+2) = (z,y) + (x,2) (x,\z) = Nz, 2), (5.1)

(iii) pour tout x € E, (x,x) > 0, avec égalité si et seulement si x = 0.

Une fonction de E? dans R satisfaisant (5.1) est appelée forme bilinéaire. Un produit
scalaire est donc une forme bilinéaire symétrique (i) et définie positive (iii).
La deuxiéme ligne de (5.1) peut s’obtenir a partir de la premiére a I’aide de symétrie.

Théoréme 5.4 (Inégalité de Cauchy Schwarz). Soient E un espace vectoriel et (-,-) un
produit scalaire sur E. Alors, pour tout x,y € F,

(z,y) < V{2, 2) - (y,y). (5.2)

De plus, on a égalité si et seulement s’il existe a,b € Ry tels que ax = by.

Preuve: Ecrivons, pour A € R, g(\) = (z + Ay, z + Ay) > 0. Alors, on peut décomposer le produit
scalaire pour obtenir:
9(N) = (z,2) +2Xz,y) + Ay, y)-

Ainsi g est une fonction quadratique en A € R qui est toujours positive. On déduit que
son déterminant est négatif, a savoir

A = 4z,y)® — 4z, 2)(y,y) <0

L’inégalité est donc prouvée.

Supposons qu’on a égalité dans (5.2); ce qui s’écrit aussi A = 0. Si y = 0 on peut
écrire y = 0+ z. On peut donc supposer que y # 0; on déduit alors qu’il existe A € R avec
g(A) = 0. Ainsi z = A\-y. En écrivant explicitement (5.2) avec cette condition, on obtient:

(1) = XMy, y) < (Al (y,9) = V@, 2) - (y,9).
On voit qu’on a égalité que si A > 0.

Inversement, s’il existe a,b € Ry avec a-x = b -y, un calcul directe montre qu’on a
égalité dans (5.2) O
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Corollaire 5.5. Soient E un espace vectoriel et (-,-) un produit scalaire sur E. Alors la
fonction ||z|| = /(x,x) est une norme sur E.

Le corollaire se montre facilement a l'aide de I'inégalité de Cauchy-Schwarz. On laisse la
preuve en exercice. Désormais, pour un espace vectoriel avec un produit scalaire la norme
par défaut est celle donnée par la produit scalaire.

5.1.3 Complétude

Définition 5.6. Un espace vectoriel normé complet est appelé espace de Banach.
Un espace vectoriel muni d’un produit scalaire qui le rend complet est appelé espace de

Hilbert.

On verra dans la partie 5.1.4 que les notions d’espaces de Banach et de Hilbert sont
intéressantes que pour des espaces de dimension infinie.

On encourage le lecteur & revenir a la section 0.2.2 pour revoir les propriétés des espaces
complets. On rappelle également deux exercices importants.

Exercice 86 (Important !).

Soient (E,d) un espace métrique et A C E un ensemble dense dans E. Soit f: A — R une
fonction uniformément continue (c.-a-d. telle que, pour tout € > 0 il existe § > 0 tel que
pour tous z,y € F avec d(z,y) < d, on a |f(z) — f(y)| <e).

Montrer qu'il existe une unique fonction F' : E — R continue telle que F(z) = f(z) pour
tout x € A. Montrer que F est uniformément continue.

Donner un contre-exemple si on suppose f : A — R seulement continue, pas uniformément
continue.

Exercice 87 (Important !).
Soient E un espace de Banach et (z,,)nen une suite de E avec ) -, ||z,| < oo. Montrer

N 1
alors que ) " x, converge quand N — oo vers un élément de F' qu’on va noter ) -, .

En d’autres mots, montrer que dans un espace de Banach, les sommes absolument con-
vergentes convergent. Ce résultat va étre utilisé implicitement par la suite.

Monter que pour N > 1,

N
D =) =)
n>1 n=1 n>N

et que [| 0,5y Tnll <3200 v [l

Exercice 88 (Théoréme de point fixe de Banach).

Soit (E,|.]|) un espace de Banach et f : E — FE une application contractante, c.-a-d. telle
qu'il existe ¢ € [0,1) avec || f(z) — f(y)|| < c|]Jr — y|| pour tous z,y € E. Montrer que f
admet un unique point fixe (un point fixe est un x € E tel que f(x) = x).

Indication: pour l'existence, prendre un point zy € E et étudier la suite définie par =, =
f(x,). Montrer qu’elle converge vers un point de E. Quelle est sa vitesse de convergence ?
Remarque: la preuve s’adapte facilement aux espaces métriques complets F.
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5.1.4 Dimension finie vs. dimension infinie

Les espaces vectoriels normés ont des propriétés beaucoup plus diverses en dimension infinie
qu’en dimension finie. On donne par la suite quelques exemples.

Théoréme 5.7. Soit E un espace vectoriel de dimension finie et ||.|| et ||.|| deux normes
sur E. Il existe des constantes 0 < ¢ < C' telles que

cllefl <lllll < Clizll, Vo e E.
On dit que les normes ||.|| et ||.|| sont équivalentes. Cela implique que les topologies
induites par ||.|| et |||.|| sont identiques.

En d’autres mots, toutes les normes sur un espace de dimension finie sont équivalentes.
Ainsi, en dimension finie, le choix de la norme a trés peu d’importance; souvent il n’est méme
pas spécifié. Cela n’est plus vrai en dimension infinie. Pour la preuve et plus de détails, voir
I'exercice 89.

Théoréme 5.8. Tout espace vectoriel normé de dimension finie est complet.

On laisse la preuve en exercice.
Enfin, la notion de compacité est bien plus simple dans un espace vectoriel normé de
dimension finie que en dimension infinie.

Théoréme 5.9. Soit B(0,1) la boule unité d’un espace vectoriel normé E. Alors B(0,1)
est précompacte si et seulement si E est de dimension finie.

Une formulation équivalente de ce théoréme est que, dans un espace vectoriel normé de
dimension finie, les ensembles compacts sont exactement les ensembles fermés et bornés.
Toutefois, dans les espaces vectoriels normés de dimension infinie, cette équivalence n’est
jamais valable. En effet, dans ce cadre, les ensembles compacts sont fermés et bornés, mais
pas tous les ensembles fermés et bornés sont compacts.

Preuve: Si E est de dimension finie, fixons une base (ei,...,e,). En utilisant ’équivalence des
normes, on peut se limier au cas ou la norme est ||.||o pour cette base.

Soit (a,) € EN une suite avec ||a,|| < 1 pour tout n. On veut montrer qu’'on peut en
extraire une sous-suite convergente. En utilisant la compacité de [—1, 1] dans R on montre
qu’on peut extraire des sous-suites telles que chaque coordonnée converge. Cela suffit pour
conclure.

Si E est de dimension infinie, on construira une suite (z,,) € B(0, 1) de maniére récur-
rente comme suit. Prendre z; de norme 1 arbitrairement. Supposons x; construit pour
i < n et définissons zp41. Soit y ¢ Vect(xy,...,zy). La fonction ¢ : Vect(x1,...,z,) = R
définie par ¢(z) = ||z + y| est continue et tend vers oo quand ||z|| — oco. Comme
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dimVect(x1,...,2,) < 00, ¢ atteint son min a un point z. Posons 11 = sz/%z” A noter
que y + z # 0 car y ¢ Vect(z1,...,x,), donc x, ;1 est bien défini. Enfin, pour k < n,

1
ly + =]

ly+2z+ly+z|-zll = ¢z +lly+zll-22) = ¢(z) =1

H u !
Tn4+1—Tk|| = _
" [ Ty + 2]

[ly + I
La suite (z,,) construite ainsi a les propriétés suivantes:
[znll =1 et [z —am| =1, Vn#m.

Cela implique que (z,,) ne contient pas de sous-suite convergente, donc que B(0,1) n’est
pas compacte. O

Exercice 89.
Soit £ un espace vectoriel. On dit que deux normes ||.|| et ||.|| sur E sont équivalentes s’il
existe des constantes 0 < ¢ < C telles que

clell <llzll < Cllll, vz < E.

(a) Montrer que deux normes sont équivalentes si et seulement si elles générent la méme
topologie sur E.

(b) Montrer que si deux normes sont équivalentes, alors une suite de Cauchy dans une
norme est aussi de Cauchy pour 'autre. Déduire que ’espace est complet dans une
norme si et seulement s’il est complet dans une autre.

(c) Montrer que si F est de dimension finie, alors toutes les normes sur F sont équivalentes.
(d) On écrit ¢,(R) pour I'ensemble des suites réelles bornées. Donner deux normes sur

Z,(R) qui ne soit pas équivalentes.

Exercice 90.

Prouver le Théoréme 5.8.

Indication: Fixer une base de E et utiliser une norme explicite (p.ex. la norme ||.|~). La
preuve se base sur la complétude de R; procéder coordonnée par coordonnée.

5.2 Dual

5.2.1 Norme d’operateur

Définition 5.10. Soient (E, ||.|g) et (F,||.|r) deux espaces vectoriels normés. Pour une
application linéaire u : E — F, on pose

lull = sup {[lu(2)][F - = € E, ||z]lz = 1}.
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Théoréme 5.11. Soient (E,||.|r) et (F,|.||r) deux espaces vectoriels normés. Pour
u: E — F linéaire on a ||ul| < oo si et seulement si u est continue.
Ecrivons L(E, F) pour lensemble des applications linéaires continues de E dans F. Alors
||| est une norme sur £ (E, F); on l’appelle la norme d’opérateur.

Preuve: Soit u: E — F une application linéaire. Si ||u|| < oo, alors pour tout z,h € E,
JuCe 4+ h) —u(@)lr = ()l < |l [3]l5 —> 0

Ainsi u est continue (méme lipschitzienne donc uniformément continue).
Inversement, si ||u|| = oo, alors il existe (,,)nen € EN avec ||lz,]|z = 1 et ||u(z,)|r —

00. On a donc
Tn

[u(@n)ll 7
Ainsi u n’est pas continue.
Montrons que ||.|| est une norme sur Z(E, F'). Pour u,v € Z(E,F), on a

T
— 0, mais Hu<7n> H = 1.
[u(zn)||/ 117

[u(z) +o(@)|[F < llu(@)|F + v@)F < ull + o, Ve e Eavec [lz]| = 1.
Ainsi ||u + v|| < JJul| + ||v]|. Pour A € R
1A~ ull = sup {I\] - [u@)][F : 2 € B, [lallp =1} = [A] - [Jull.
Enfin, si ||ul| = 0, alors u(z) = 0 pour tout z € E, donc u = 0. O

Remarque 5.12. Le théoréeme précédent nous dit qu'une application linéaire est continue si
et seulement si elle est uniformément continue et méme lipschitzienne.

5.2.2 Dual et bi-dual

Définition 5.13. Une forme linéaire sur un espace vectoriel normé E est une application
linéaire f : E — R.

On écrit E* = Z(E,R) pour l’espace des formes linéaires continues. L’espace E* muni de
la norme d’opérateur est un espace vectoriel normé qu’on appelle le dual de E.

Remarque 5.14. Si E est un espace vectoriel normé de dimension infinie, alors il existe des
formes linéaires discontinues définies sur £. On peut exhiber simplement des exemples avec
E un espace vectoriel normé non-complet (voir exercices 94 et 95). Quand E est de Banach,
I'existence de formes linéaires discontinues est une consequence de ’axiome du choix (voir
exercices 99 et 100); en particulier, il n’existe pas d’exemples explicites.

Théoréme 5.15. Pour tout espace vectoriel normé E, E* est un espace de Banach.
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Preuve: Il s’agit de montrer que E* est complet. Soit (u,), une suite de Cauchy dans E*. Alors,
pour tout z € E, |un () — um(z)] < ||un — up|| - [|z]]. 11 s’en suit que (un(z))nen est une
suite de Cauchy dans R, elle converge donc vers une limite qu’on note u(x) € R.
En prenant n — oo dans

up(ax + by) = auy(x) + buy(y),

on déduit que u est linéaire.
Pour tout x € E avec ||z| = 1,

lu(z)| = lim |u,(x)| < lminf ||u,]|
n n

Le fait que (uy,), est de Cauchy, implique que (||uy]|), est aussi de Cauchy, donc bornée.
Ainsi [Ju|| < oo, donc u est continue.

Enfin montrons que (u,) converge vers u dans la topologie de E*. Pour € > 0 il existe
N tel que pour n,m > N et tout z € E avec ||z]| =1, |up(x) — um ()| < [Jup — um|| < e
En prenant m — oo on obtient

lun(z) — u(z)| <e, Vn > N et z € E avec ||z = 1.

On déduit que [Ju, — ul| <€, d’ou ||u, — u|| — 0. O

Théoréme 5.16. Soit E un espace vectoriel normé. Alors la fonction

o: E— (E)
z—  (ur u(z))

est une isométrie. On dit que E est contenu de maniére canonique dans (E*)*.

L’espace (E*)* est appelé le bi-dual de E. Le théoréme nous dit donc que tout espace
vectoriel normé E est contenu dans son bi-dual. Si £ = (E*)* (ou plus précisément si
I'injection ® du théoréme précédent est une bijection), alors on dit que E est réflexif. Par la
suite, on va voir des exemples d’espaces réflexifs et pas réflexifs.

Preuve: Ecrivons ®, pour I'image d’un élément x € E par ®. Pour commencer, montrons que
&, € (E*)*. Pour u,v € E* et \,y € Ron a

O, (Au + pv) = Au(x) + po(z) = A4 (u) + pdy(v).
De plus, il faut montrer que ®, est continue. Pour v € E* on a
@2 (u)| = |u(@)| < flulle - 2] &

Ainsi @, est bien une forme linéaire continue sur £ avec ||®y(|(g«)- < ||z| &
Montrons maintenant que ® est bien linéaire. Soient z,y € F et A\,u € R. Alors
@14y est la forme linéaire sur £* donnée par:

Pty (u) = u(Ax + py) = Au(z) + pu(y) = A, (u) + pdy(u), Vu e E*.
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On a donc ®yzq,y = AP, + udy, donc que @ est linéaire.

Enfin, montrons que ® est une isométrie. Soit x € E. On a déja vu que [[@y[[(g+) <
||z||z, on va donc se concentrer sur 'inégalité inverse. Le cas x = 0 est trivial, on peut
donc se limiter & x # 0.

Soit F' = Rz la droite engendrée par z et v la forme linéaire définie sur F' par v(Az) =
Al|z||. Alors v est une forme linéaire sur F' de norme 1. Par le théoréme de Hahn-Banach
(ou plus précisément par son Corollaire 5.18 & suivre), il existe un prolongement u € E*
de v de méme norme que v. Alors

@2 (u)] = Ju(z)] = [[z]|e = [lu] - - ]z,

donc [|®;||(g+) = ||z||£. On conclut que [|®, ||z« = ||7| g, donc que ® est une isométrie.
O

5.2.3 Théoréme de Hahn-Banach

Théoréme 5.17 (Hahn-Banach). Soit E un espace vectoriel et p : E — [0,+00) une
fonction telle que

Ve e E,a>0 plar) = ap(x) et Ve,y € E p(z+vy) <plz)+ply). (5.3)

De plus, soient ' un sous-espace vectoriel de I et A : F' — R une forme linéaire continue
avec N(z) < p(z) pour tout x € F. Alors il existe une forme linéaire A : E — R qui
coincide avec A sur F' et telle que

Az) < p(z) pour tout x € E. (5.4)

Ce théoréme est surtout utile si A est une forme linéaire continue sur F de norme ¢ =
|A|l > 0 et qu'on pose p(x) = c||z|| (qui satisfait evidement (5.3)). Alors la propriété (5.4)
appliquée a x et —x devient

Aa) <clall et —Aa)<c|-z|=clz] VeekL,

ou plus simplement |A(z)| < ¢[|z|. Ainsi A est un prolongement de A a E, de méme norme
que A. Ce qu’on vient de prouver est la conséquence suivante du théoréme de Hahn-Banach.

Corollaire 5.18. Soient E un espace vectoriel, F' un sous-espace vectoriel de E et A
F — R une forme linéaire continue. Alors il existe une forme linéaire continue A : E— R
qui coincide avec A sur F' et telle que |A]| = [|A]].

Preuve du Théoréme 5.17: Soient p, F' et A comme dans ’énoncé.
Montrons pour commencer que pour un u ¢ F' fixé, on peut prolonger A & F & Ru et
assurant (5.4) pour tout x € F' @ Ru. Notons A un tel prolongement et posons A(u) = a.
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Alors A est entiérement définie:

A(tu +v) = ta+ A(v), Vve FetteR.

La valeur de « doit étre telle que

A(tu+v) = ta+ A(v) < p(tu + v) pour tous t € Ret v € F. (5.5)

En divisant par ¢ et prenant en compte son signe, on conclut que a doit satisfaire

sup Aw) = p(w = su) <a< inf

< p(tu +v) — A(v)

< (5.6)
s>0; weF S t>0;veF t

Ainsi, pour qu’'un tel « existe, il faut et il suffit pour le sup ci-dessus d’étre plus petit que
le inf. Soient v,w € F et t,s > 0. Alors

p(tu+ vt) —Al)  Aw) - ’;(w —ou) _ %[Sp(tu +v) +tp(w — su) — A(sv + tw)]
= é[p(sv + tsu) + p(tw — tsu) — A(sv + tw)]
> %[p(sv + tw) — A(sv + tw)] > 0.

La premiére égalité est due a la linéarité de A, la seconde a la premiére propriété de (5.3).

La premiére inégalité est due a la sous-additivité de p (voir (5.3)) et la derniére a (5.4).
Ainsi I'inégalité entre le sup et le inf de (5.6) est établie. Il existe donc un choix de «

qui satisfait (5.5), ce qui montre que A peut étre étendue a F' @ Ru et assurant (5.4).

Maintenant prolongeons A a l'intégralité de E. L’étape précédente jouent le role d’un
pas de récurrence. En effet, si 'espace E est de dimension finie, on peut utiliser le pas
précédent pour faire une récurrence sur la dimension de F. Pour une preuve générale, on
va faire appel au lemme de Zorn (un énoncé équivalent a ’axiome du choix).

Lemme 5.19 (Zorn). Soit Q un ensemble partiellement ordonné tel que, pour tout sous-
ensemble A de Q qui est totalement ordonné, il existe une borne supérieure de A (c.-a-d.
un x € Q tel que y < x pour tout y € A). Alors Q au moins un élément mazimal (c.-a-d.
un x € § tel qu’il n’existe pas de y € Q avec x < y).

Continuons la preuve du Théoréme de Hahn-Banach a ’aide de ce lemme qu’on admet.
Soit 2 'ensemble des couples (G, /~X) ou (& est un sous-espace vectoriel de E contentant F
et A est une forme linéaire sur G qui prolonge A et satisfaisant A(z) < p(z), Yo € G. Un
ordre partiel sur Q est donné par (G, A) < (G, ') si G € G’ et A’ coincide avec A sur G.

On va appliquer le lemme de Zorn & 2. Montrons pour commencer que tout sous-
ensemble totalement ordonné A de 2 admet une borne superieure. Fixons un tel A; on
construit explicitement la borne supérieure (H, ¥) de A en posant

H = U G et U(z)=A(x) pour un (G,A) € A avec z € G.
(G,A)eA

Du fait que les sous-espaces G apparaissant dans 'union sont contenu les uns dans les
autres, il s’en suit que H est aussi un sous-espace vectoriel de E. De plus, pour tout
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x € H, la deuxiéme propriété définie bien ¥, car, comme A est totalement ordonné, la
valeur de W(z) ne dépend pas du choix de (G,A) € A avec 2 € G. Finalement, les mémes
arguments montrent que ¥ est linéaire et qu’elle satisfait W(x) < p(z), Vz € H, donc que
(H,W¥) € Q. Par sa construction (H,¥) > (G, A) pour tous (G,A) € A.

On conclut que 2 contient un élément maximal (G, A). Supposons par 'absurde que
G C E. Alors il existe u € E'\ G et par le premier point, on peut encore prolonger Aa
G @ Ru, ce qui contredit le caractére maximal de (G, A). On conclut que G = E et que A
est un prolongement comme celui recherché. O

Exercice 91.
Soit (E, ||.]|) un espace vectoriel normé. Montrer que toute forme linéaire continue est lips-
chitzienne.

Exercice 92.
Soit (E,||.|]|) un espace vectoriel normé de dimension finie. Montrer que toutes les formes
linéaires sont continues.

Exercice 93.

Soit (£, ||.||) un espace vectoriel normé et F' un sous-espace vectoriel de E.
(a) Montrer que si F est de dimension finie, alors F' est fermé.
(b) Donner un exemple d’espaces F' C E de dimensions infinie avec F' qui n’est pas fermé.
(c) Que dire de F' si on suppose qu’il est ouvert?

Exercice 94.

On écrit ¢.(R) pour I'ensemble des suites réelles avec un nombre fini de termes non-nuls.

Exhiber une norme sur sur /.(R) et donner une forme linéaire continue et une discontinue
pour cette norme.

Exercice 95.
On écrit C*([—1, 1]) pour 'ensemble des fonctions continuellement dérivables de [—1, 1] dans R.
(a) Montrer que || f||o := sup,¢(_y 1) |f(#)| définie une norme sur C*([—1, 1]).

(b) Montrer que f +— f’(0) est une forme linéaire discontinue sur C'([—1,1]).
On verra dans Uezercice 110 que C'([—1,1]) n’est pas de Banach pour ||.| -

(c) Posons || fll = Ifllee + ||/ [lec Pour f € C'([—1,1]). Montrer que ||.]| est une norme sur
CY([-1,1]) et que f — f'(0) est continue pour cette norme.

(d) 2B Montrer que C'([—1,1]) est complet pour ||.||.

Exercice 96. (a) Montrer que tout espace vectoriel normé de dimension finie est réflexif.
(b) Montrer qu'un espace vectoriel normé réflexif est nécessairement complet.

Exercice 97.

Soient E un espace vectoriel normé et [ un sous-espace de E. Montrer que E* est un

sous-espace vectoriel de F™*.
Montrer que si F' est dense dans E, alors E* = F™*.
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Exercice 98.
Soit (£, ||.||) un espace vectoriel normé.

(a) Montrer que la boule unité B(0,1) = {z € E : ||z|| < 1} est un ensemble convexe,
c-a-d. qu'il est tel que, pour tous x,y € B(0,1) et A € [0,1], Az + (1 — Ny € B(0,1).

(b) Montrer que pour tous x,y € E avec ||z|| = 1 et y ¢ Rz, il existe un A € R tel que la
droite x + R(Ay + x) n’intersecte pas B(0,1).

(c) Représenter le point précédent pour £ = R? et la norme euclidienne (donnée par
(21, 22)||sc = v/2% + 23) puis séparément pour la norme sup (donnée par ||(z1, 22) |0 =
max{|z:], [z2]}).

(d) Supposons que E contient une base algébrique, c.-a-d. une famille € = (e;);e; telle que
tout vecteur de E s’écrit de maniére unique comme combinaison linéaire finie de £.
Montrer alors qu’il existe un hyperplan H tel que (x + H) N B(0,1) = 0.

Exercice 99.
Soit E un espace vectoriel. Une base algébrique (ou base de Hamel) est une famille (e;);cr de
E telle que

e la famille (e;);cs est libre: toute combinaison linéaire finie nulle des (¢;);cr est triviale;
e la famille (e;);c est génératrice: tout vecteur de E s’écrit comme combinaison linéaire
finie des (€;)ier-
Le but de cet exercice est de montrer que E admet une base algébrique.

(a) Soit & = (e;)icr une famille libre de E. Montrer que si £ n’est pas génératrice, alors il
existe f € E tel que EU{f} est libre.

(b) A l'aide du lemme de Zorn (lemme 5.19) déduire que toute famille libre est contenue
dans une base algébrique.

Exercice 100.
Soit E un espace vectoriel normé de dimension infinie et soit £ = (e;);e; base algébrique
de E.

(a) Montrer que £ est infinie.

(b) Soit (a;);e; une famille de nombres réels. Montrer qu’il existe une unique forme linéaire
u: F — R telle que u(e;) = a; pour tout i € 1.

(c¢) Déduire I'existence de formes linéaires discontinues sur F.

5.3 Convergence faible et faible-*

Fixons (F,||.||) un espace vectoriel normé. Son dual E* admet alors la topologie induite
par la norme d’opérateur. Toutefois, une deuxiéme topologie apparait naturellement sur £*,
notamment celle de la convergence simple.

- 119 —



CHAPITRE 5. ANALYSE FONCTIONNELLE ABSTRAITE

Définition 5.20. La topologie faible-* est la topologie engendrée par les ouverts
{Ae " : A(x) e U} pour x € E et U C R ouverts.

En particulier, pour A, Ay, Ny, -+ € E* on dit que A,, converge faible-* vers A et on écrit
Ap = A si Ap(z) —— A(z) pour tout v € E.
n—oo

La topologie faible-* peut également décrite comme la plus faible topologie sur E* qui
rend les applications A — A(x) continues (en A) pour tout z € E. En particulier, elle est
plus faible que la topologie donnée par la norme d’opérateur.

Lemme 5.21. Pour A, Ay, Ay, --- € E*, si|A, — Al| — 0 alors, A, = A.
n—oo

Preuve: Fixons x € E. Alors

[An(z) — Alx)] < ||An — Al - ||z — O quand n — 0.

Théoréme 5.22 (Banach-Alaoglu). Soit (E, ||.||) un espace vectoriel normé. Alors la
boule unité fermée de E* pour la norme d’opérateur

B={AcE*:|A| <1}

est compacte pour la topologie faible-*.

Observons qu’une formulation équivalente de ce résultat est que tout ensemble de E*
qui est borné pour la norme d’opérateur (on dit fortement borné) est pré-compact pour la
topologie faible-*.

Nous allons ici nous limiter au cas ou E est séparable.

Proposition 5.23. Soient (E, ||.||) un espace vectoriel normé séparable et A = {ay,aq, ...}
un sous-ensemble dénombrable dense de E. Alors

d(Ar, As) = Fmin{|Ay (ax) — Ap(ar)|, 1} VA, Ay € B (5.7)

k>1

définie une distance sur E*. De plus, cette distance induit la topologie faible-* sur B, la
boule unité fermée de E*.
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Preuve: Le fait que d est une distance se montre facilement. La seule chose & observer est que la
série qui définie d est toujours absolument convergente car ses termes sont bornées par la
série géométrique 27",
Soient (Ap)n>1 et A des formes linéaires de E* contenues dans B (donc de norme au
plus 1). Supposons pour commencer que A, XA et montrons que d(An,A) — 0. Fixons
€ > 0 et soit K tel que 27K < e. Alors

K
d(An, A) <) e min{|An(ar) — Alap)], 1} + > 278,
k=1

k>K

Par le choix de K, le deuxiéme terme est plus petit que €. De plus, par la convergence
faible-* de A,, vers A, chaque terme de la premiére somme tend vers 0. Enfin, comme la
premiére somme est finie, elle tend vers 0. Ainsi

limsupd(Ay,, A) <e.

Comme € > 0 est arbitraire, on conclut que d(A,, A) — 0.

Supposons maintenant que que d(A,, A) — 0. Alors, pour chaque k
min{|A, (ax) — Alaz)], 1} < 28d(An, A) — 0.

Ainsi A, (a) — Ap(a) quand n — oo pour chaque a € A.

Montrons maintenant que A,(x) — A,(x) quand n — oo pour chaque x € E. Fixons
x € Eete>0. Soit a € A avec ||z — al| < e (un tel point existe car A est dense dans E).
Alors,

[An(z) — A(z)| < [An(z) — An(a)] + [An(a) — A(a)| + [Aa) — Az)]
< [[Anll - lz — all + [An(a) — A(a)| + [|A] - [z — a
< 2+ |An(a) — Ala)]. (5.8)

La derniére inégalité est grace au fait que A,, A € B. Le dernier terme a droite converge
vers 0 par le point précédent.

Ainsi on conclut que lim sup,, |A, () — A(z)| < 2¢ pour tout € > 0. Cela implique que
|An(z) — A(x)] — 0. O

Preuve Théoréme 5.22 quand F est séparable: Comme on se limite au cas ou E est séparable,
la topologie faible-* sur B est induite par la distance d définie dans la Proposition 5.23. En
particulier, la compacité de B est équivalente & sa compacité séquentielle, qu’on montrera
par la suite. On utilisera les mémes notations que dans la Proposition 5.23.

Fixons une suite (uy,),>1 € BY et montrons qu’elle contient une sous-suite qui converge
faiblement-* dans B.

En un premier temps nous montrons ’existence d’un ensemble infini S C N tel que
(un(a))nes converge pour tout a € A. Pour cela, nous construirons de maniére inductive
une suite décroissante N D Zy D Z7 D ... d’ensembles infinis comme suit. Posons Zy = N.
Supposons que Zj_1 est construit pour un certain k > 1. Alors, pour tout n € Zj_q,
lun(ar)] < ||lunll - ||ak]] < |lag]|. Par la compacité des segments de R, il existe Zp C Zx_1
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infini tel que la suite
(un(ak))neZk

converge. Fixons un tel Zj.

Observons que avec cette construction (uy,(ax))nez, converge pour chaque k. De plus,
comme Zj, C Zj pour j < k, nous déduisons aussi que (u,(a;))nez, converge pour chaque
J<k

Définissons S alors comme contenant le jéme élément de Z; pour chaque j7 > 1. Il est
immédiat que S est infini et que (uy(a))nes converge pour tout a € A. Posons

v(a) = lim uy(a) pour chaque a € A.
nes

Montrons maintenant que v peut se prolonger en une forme linéaire contenue dans B
et que u, — v. Observons pour commencer que, pour a,b € A,
[u(b) — v(@)] = lim_ [un(b) — wn(a)] < lim_ [lun] - [Ib—all < [Ib—al.
nes nes
Ainsi v est 1-Lipschitzienne sur A. En particulier v est uniformément continue et ’exercice 16
nous permet de prolonger v par continuité en une fonction définie sur E. De plus, v sera
alors 1-Lipschitzienne sur FE.

Par le méme argument que dans (5.8) on conclut que u,(r) ——— v(z) pour tout

n—o0,neSs
x € E. On en déduit alors la linéarité de v. Enfin, comme u est 1-Lipschitzienne, |lv|| <1,
donc v € B.
Ainsi v € B est la limite au sense faible-* de la sous-suite (u)nes. d

Remarque 5.24. Une consequence immediate du Théoréme de Banach-Alaoglu est que les
topologies forte et faible-* sur E* sont distinctes dés que F est de dimension infinie. En effet,
dans ce cas E* est également de dimension infinie et nous avons vu que la boule unité fermée
B d’un espace vectoriel normé de dimension infinie n’est jamais compacte pour la topologie
forte. Toutefois, elle est compacte pour la topologie faible-*.

Inversement, quand E est de dimension finie, il en est de méme de E* (les deux ont la
méme dimension) et les topologies forte et faible-* sont identiques sur E*.

Pour finir, mentionnons qu’on peut également définir une topologie similaire sur F, qu’on
appelle la topologie faible. Il s’agit de la plus faible topologie qui rend toutes les formes
linéaires A € E* continues. Similairement a la topologie faible-* sur E*, cette topologie est
plus faible que celle induite par la norme de E. Si E est réflexif, alors E est également le
dual de E* et on peut donc définir une topologie faible-* sur E. Dans ce cas, les topologies
faible et faible-* sont identiques.

Exercice 101.
Rappelons la définition de £, = {(x,),>1 € RY : AN tel que z,, = 0¥n > N}. Considérons la
norme ||.||; sur ¢, définie par
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Montrer que les applications Ay : {. — R pour N > 1 et Ay : {. — R définies par

N 00
Ay(z,) = an et Ax(z,) = an
n=1 n=1

sont des formes linéaires continues sur (¢, ||.||1). Calculer leur normes.
Montrer que Ay — A pour la convergence faible-*, mais pas pour la norme d’opérateur.

5.4 Espaces de Hilbert

Les espaces de Hilbert sont le cadre le plus commode pour I'analyse fonctionnelle. On donne
par la suite quelques raisons.

Fixons un espace de Hilbert E. Pour z,y € E on dit que z,y sont orthogonaux (écrit
x L y)si(x,y) =0. Plus généralement, un famille (z;);e; est dite orthogonale si (z;,z;) =0
pour tout 7 # j.

Soit A C E. On définit 'orthogonal de A par

Al:{yeE:VweA,xJ_y}.

Proposition 5.25.

(i) Le produit scalaire est une fonction continue de E X E dans R.

(ii) Pour tout ensemble A C E, At est un sous-espace vectoriel fermé de E.

Preuve:
(i) Soit z,y, hy, hy € E. Alors

(T + he,y + hy) — (2,y) = (x, hy) + (ha, y) + (ha hy)
< [zl [y [l + 11yl - 1hell + el - 1Ayl ———— 0.
(ha,hy)—0
Ainsi (., .) est continue.
(ii) En utilisant la bilinéarité du produit scalaire, on vérifie directement que A est un
sous-espace vectoriel de E. La continuité du produit scalaire implique que AL est
fermé.

O]

Proposition 5.26. Soit (z1,...,x,) une famille orthogonale de E. Alors

loy + - 4 2al® = o 4l
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Preuve: Par le définition de la norme et la bi-linéarité du produit scalaire, on a

n

n n n
o+ daal® = Qo wn Y wid =) (wiag) =) llwll?+ ) (e ag) =)l
i=1 i=1 i=1

i=1 ij i#j

La derniére égalité est due a l'orthogonalité de la famille (z1,...,x,). O

Théoréme 5.27 (Existence de la projection). Soit E un espace de Hilbert et F' un sous-
espace vectoriel fermé de E. Alors, pour chaque x € E il existe un unique

(i) m(x) € F tel que
(ii) z — m(z) € F*.
De plus on a
(iii) ||z — 7(z)|| = dist(z, F) ;= inf{||Jz — y| : v € F}.

La fonction m : E — F définie ainsi est une application linéaire continue appelée la
projection orthogonale sur F.

Ce théoreme peut étre formulé plus simplement comme suit. Dans un espace de Hilbert,
si F est un sous-espace vectoriel fermé, alors F'* est un supplémentaire de F.

On commence par une observation géométrique appelée 1'égalité du parallélogramme.
Soient z,y € E. Alors

|z +yl” + [z — y|I* = (z,2) + 2{z,y) + (y,y)

+ (2, 7) — 2(x,y) + (Y, )
= 2|z + 2]|y|1*. (5.9)

Preuve: Existence: Montrons que pour tout = € F, il existe un élément w(z) € F avec les
propriétés (i) - (iii).

Soit x € E et F un sous-espace vectoriel fermé de E. Sixz € F, alors m(x) = z satisfait

(i) - (iii). On suppose par la suite que = ¢ F. Il existe alors une suite (y,) € F™ telle que

|z — yn||? < dist(z, F)2+27",  VneN.

Alors, pour m < n, en appliquant (5.9) & x — y,, et = — y,, on obtient,

+ 2
dlla =PI 2 = 2l — gl 4 2l — g
Ainsi
[ym — ynll® < 2 [2dist(z, F)? + 27" +27] — 4ddist(z, F)*> < 4-27™,

ce qui implique que (y,), est de Cauchy. Comme FE est complet, (y,) converge vers
un élément y € FE, et comme F est fermé, y € F. On a donc trouvé y € F avec
o — yl| = dist(x, F).
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On veut montrer que z —y € F; supposons par I’absurde que ce n’est pas le cas.
Alors il existe z € F tel que (z —y,z) > 0. Pour A >0 on a

le =y = Az)|* = llz — yl* = 2Mx -y, 2) + |12]*.
Ainsi, pour \ petit, ||z —y—Az||? < dist(x, F) ce qui est une contradiction car y+ Az € F.

On pose m(z) = y. La fonction 7 ainsi définie satisfait les trois conditions (i) - (iii).

Unicité: On va montrer que la fonction 7 : E — E qui satisfait (i) et (ii) est unique (sans
utiliser la linéarité ou la condition (iii)). Soient m et mo deux telles applications. Alors,
pour tout z € E, m1(z) — me(x) € F. De plus

T (x) — m(z) = (x — m(x)) — (z — m(x)) € FL.

Ainsi 7 (z) — ma(x) L m(z) —m2(x) donc m(z) — m2(x) = 0. Comme cela est valable pour
tout « € E, on conclut que m = ma.
Linéarité et continuité: Soit z,y in E et a,b € R. Alors an(z) + br(y) € F et
ax + by — (am(x) + br(y)) € F*. Par unicité de 7, m(az + by) = an(x) + br(y), donc 7
est linéaire.

Soit z € E. Alors, comme 7(z) L z —7(z), on a

Iz]* = ll7(@)|* + l|lz — 7 (@)[* > [l ()]
Ainsi ||7|| <1, donc 7 est continue. O

L’existence et I'unicité de la projection sont un outil trés puissant pour I'étude des es-
paces de Hilbert. On donne maintenant deux conséquences importantes de ce théoréme pour
illustrer son utilité.

Bases hilbertiennes

Théoréme 5.28. Soit E un espace de Hilbert séparable de dimension infinie. Alors il
existe un famille (e;);en d’éléments de E tels que
(i) (ei)ien est orthogonale et |le;|| = 1 pour tout i (on dit que (€;);en est orthonormée);

(it) Vespace Vect(ep)ien == {30 Niei - N €N, Aj,..., Ay € R} est dense dans E.
On dit que (e;);en est une base hilbertienne de E.

Preuve: Soit (zy,)nen une famille dénombrable dense dans E qui ne contient pas le point 0. On peut
en extraire une sous-suite libre (Z4(,))nen qui engendre un sous-espace dense en posant
o(l) =1 et pour n > 1,

o(n+1)=inf {k>0o(n): zp ¢ Vect(z51), -, To(m)) }-

Alors, par construction Vect(Z,(n))nen = Vect(n)nen est dense dans E.
Il suffit d’appliquer 'algorithme de Gram-Schmidt & (24(,))nen pour obtenir la base
hilbertienne: Posons y; = mxg(l). Pour n > 2, soit m, la projection sur ’espace
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vectoriel de dimension finie (donc fermé) Vect(x, (1), ..., To(n—1)). Posons

1

T NZomy — Tn(Zo(m)

Yn T (Zo(n) = Tn(To(m)))-

Alors on a évidement, pour n > 1,

Vect(y1, - -+ Yn) = Vect(To1)s - - To(n)), Yn L Vect(yi,...,yn—1) et |lyn|| = 1.
On a donc construit une base hilbertienne (yy,)nen- O

Un corollaire intéressant de ce théoréme est que tous les espaces de Hilbert séparables de
dimension infinie sont isomorphes.

Corollaire 5.29. Soient E, F deux espaces de Hilbert séparables de dimension infinie.
Alors il existe une bijection linéaire orthogonale v : E — F.

Une application linéaire u : E — F' est dite orthogonale si elle préserve le produit scalaire.
Plus précisément si

(r,y) = (u(@),uly)), Vr,yek.

Ainsi une bijection linéaire orthogonale est un isomorphisme d’espaces Hilbertiens. On
peut également dire que u est un isométrie bijective.

Preuve: Soit (ep,)nen et (fn)nen des bases hilbertiennes de E et F' respectivement.

Alors on peut définir une application linéaire u : Vect(e, )neny — F' avec pour tout n €
N, u(e,) = fn. Il s’agit d’une application linéaire continue de norme 1, donc uniformément
continue. Par l'exercice 16, elle peut étre prolongée par continuité a Vect(ep)neny = F.

Pour x,y € Vect(en)nen, il s’en suit de la définition de u que (x,y) = (u(z),u(y)).
Cette relation s’étend & x,y € FE par continuité du produit scalaire. En particulier
|lu(z)|| = ||=|]| pour tout = € E. L’injectivité de u suit directement.

Pour montrer que u est surjective considérons y € F. Alors, il existe (y,)nen une suite
de Vect(f,)nen qui converge vers y. Pour chaque n € N, soit x,, € Vect(e,)nen tel que
u(zy) = yn. La suite (yn)nen est convergente, donc de Cauchy. Par le fait que u préserve
la norme, (x,)nen est aussi de Cauchy. Ainsi (zy,)nen converge vers un point z € E. La
continuité de u implique Enfin que u(z) = y, donc que u est surjective. ]

Le théoréme précédent nous dit que tous les espaces de Hilbert séparables de dimension
infinie sont isomorphes. Donnons un exemple d’un tel espace de Hilbert. Posons

C(R) = {(2n)nen € RY : in < oo}

n>0

Sur /% on définie un produit scalaire par

<X7 Y> = anyna pour X = (xn)nz(] S 62 et y= (yn>n20 € 62-
n>0
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Le fait que (., .) est bien un produit scalaire peut étre vérifier simplement & 'aide de I'inégalité
de Cauchy Swartz dans R™. Une base orthonormée pour ¢? est donné par les suites {x* :
k > 0} définies par
x® = (2P, 50 € % on 2® = 1,_y, Vk,n > 0.

Observons toutefois que 1'isomorphisme donné par le corollaire 5.29 n’est pas canonique:
il dépend fortement du choix des des bases hilbertiennes (e, )nen €t (fn)nen de E et F choisies
au début de la preuve.

En fin, mentionnons la formule intuitive qui permet de decomposer un vecteur dans une
base hilbertienne.

Proposition 5.30. Soit E un espace de Hilbert de dimension infinie et (e;);en une base
hilbertienne de E. Alors, pour tout x € F,

n
r = lim Z(:p,ei>ei,

ot la convergence est pour la topologie de E comme espace de Hilbert.

Preuve: Soit z € E. Pour n > 1, posons z, = > .. ,(z,e;)e;. Un calcul directe nous montre que
(x—m,) L e; pour tout 1 <14 <n. En particulier (z —2z,) L x,, donc ||z —z, %+ ||z.||* =

|z||?. Cela implique .

lanl? = 3w e? < lal®  VmeN.
i=1
Ainsi Y, (z, €)% < ||z < o0.
Montrons maintenant que (z,)nen est une suite de Cauchy. En effet, pour n < m,

m m
ln = zml®> =1 D (wedel® = D (ze)? <D (w,e).
i=n+1 i=n+1 i>n

Du fait que la suite (z,¢;)? est sommable, on trouve que le dernier terme peut étre rendu
arbitrairement petit en prenant n assez grand. On conclut que (z,)nen est de Cauchy,
donc qu’elle converge vers un point y € E.

Il nous reste & montrer que = = y. On a (z — x,) L e; pour tout i < n. En
prenant n — oo on obtient (z — y) L e; pour tout i. Ainsi (z —y) L Vect(e;);en, donc
(x —y) L Vect(e;)ieny = E. En particulier (x —y) L (z —y), donc x — y = 0. O

Exercice 102.
Vérifier que £2 est un espace de Hilbert et que x*) : & > 0 est une base orthonormée. Ecrire
la décomposition d’une suite u € ¢2 dans la base x*) : k& > 0.

Exercice 103.
Est-ce que deux espaces de Hilbert E et F' avec E de dimension infinie et F' de dimension
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finie sont isomorphes?
A quelle condition sont deux espaces de Hilbert E et F' de dimension finie isomorphes?

Auto-dualité

Théoréme 5.31. Soit E un espace de Hilbert. Alors l'application U : E — E*, écrite
x — U, et définie par
Usly) = (z,y), Va,yekE

est un isomorphisme d’espaces hilbertiens.

En vertu de ce théoréme, on dit que F est auto-dual, c.-a-d. que E* = E. Par la, on veut
dire que E est isomorphe & E* par 'isomorphisme canonique U.

Preuve: Soit x € E. Il est immédiat que U, est une forme linéaire sur F. L’inégalité de Cauchy
Schwartz montre que [|[Uz(y)|| < ||z| - ||y|| donc que la norme d’opérateur de U, est plus
petite que ||z||; en particulier U, € E*. De plus, pour x # 0, Ux(ﬁw) = [jz||. Vu que

”—}EH:U est un vecteur de E de norme 1, on a |Uz|| = ||z]|.

C’est également évident que = — U, est une application linéaire. Ainsi U est une
isométrie linéaire de ¥ dans E*; en particulier elle est injective.

Il reste & montrer que U est surjective. Soit f € E*; on va montrer que f € Im(U).
Evidement Uy = 0 € Im(U), on peut donc se limiter au cas o f # 0.

Comme f est continue, Ker(f) = f~1({0}) est un sous-espace vectoriel fermé de E.
Ainsi on peut définir la projection orthogonale 7 sur Ker(f). Comme f est supposé non-
nulle, il existe z € E tel que f(xz) =1. Alors f(z — w(x)) = 1.

En particulier, pour tout z € F, on a z — f(2)(z — m(z)) € Ker(f). Mais par définition
de 7, z — m(x) € Ker(f)*+, d'oit

0= (2= f(x)(x —7()),x = 7(x)) = (2,0 = 7(x)) = f(2)l|lz — m(2)]*.

Ainsi, on a

1 x —m(x)
— . — = (7, — 7 Vze F.
On conclut que % € E est envoyé par U sur f, donc que U est surjective. O

Exercice 104.
Soit E un espace de Hilbert et A € E. Que vaut (A+)+ ?

5.5 Espaces de Banach et de Hilbert complexes

Il est des fois intéressant a regarder des espaces vectoriels complexes. La plus part des
définitions s’adaptent directement.

Une norme sur un espace vectoriel complexe E est une fonction ||.|| : E — [0, +00) telle
que, pour tout x,y € E,
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(i) |IAz]| = |A| - [|z]] pour tout A € C,
(i) flz +yll < [zl + llyll,
(iii) ||z|| =0« x =0.
Si (E,|.]|) est complet on dit que c’est un espace de Banach complexe. Toutes les propriétés
vues dans le cas réel s’adaptent facilement au cas complexe.
Dans ce cas, les formes linéaires sont des applications linéaires de F dans C. Leur norme
et continuité sont définies identiquement.

L’unique différence notable entre les espaces vectoriels réels et complexes est dans la
définition du produit scalaire. En effet, si on reprend la définition 5.3 dans le cas complexe,
on obtient une contradiction entre la positivité ((z,z) > 0) et la bi-linéarité. On adapte donc
la définition comme suit.

Définition 5.32. Soit E un espace vectoriel complexe. Un produit scalaire hermitien sur
E est une fonction (-,-) : E x E'— C avec les propriétés suivantes:

(i) pour tout v,y € E, (z,y) = (y, ),
(i) pour tout z,y,z € E et A€ R

(x+y,2) = (x,2) + (y, 2) Az, z) = Mz, 2)
(x,y +2) = (z,y) + (z,2) (x,A2) = Nz, 2), (5.10)

(iii) pour tout x € E, (x,x) > 0, avec égalité si et seulement si x = 0.
Si E est de dimension finie, on dit que (F,(-,-)) est un espace hermitien.

Une fonction de E? dans C satisfaisant (5.10) est dite sesquilinéaire (& gauche). La
deuxiéme ligne de (5.10) peut s’obtenir & partir de la premiére a ’aide de la premiére propriété.
Observons aussi que, grace a cette définition on a

Az, Az) = A2, 2) = A}z, 2) > 0.
Comme dans le cas réel, on associe & un produit scalaire une norme par

el = vz, z),  VeekE.

Si E est complet pour cette norme, on dit que (F, (.,.)) est un espace de Hilbert complexe.
Toutes les propriétés (existence de la projection, auto-dualité etc.) s’adaptent directement
au cas complexe.

Exemple: Pour d > 1, considérons l'espace vectoriel C%. Pour x = (z1,...,z 4) € Cd ot
y = (y1,.-.,9a) € C? posons

d
<X7 y> = Zx_kyk
k=1
Alors (.,.) est un produit scalaire sur C% et (C% (.,.)) est un espace hermitien.
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Exemple: Posons (*(C) = {(z,)n>0 € CV: D nso lTn]? < 0}, Pour X = (2,)nz0 € (2(C)
et y = (Yn)n>0 € (*(C) posons

<Xa Y> = Zx_kyk

k>0

Alors (.,.) est un produit scalaire sur ¢*(C) et (¢*(C),{(.,.)) est un espace de
Hilbert complexe.

Exercice 105.
Vérifier que les fonctions définies dans les exemples sont bien des produits scalaires. Montrer
que *(C) est complet.
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Chapitre 6

Espaces de Lebesgue LP

6.1 Définitions; propriétés

Soit (E, &, 1) un espace mesuré.

Définition 6.1. Pour p € [1,4+00) on pose
LP(E,E p) = {f : E — R mesurable, avec /\f]pdu < oo}

De plus, on définit L*(E,E, ) comme 'ensemble des fonctions f : E — R mesurables,
bornées a un ensemble de mesure nulle prés:

L2E,E p)={[f: E— R mesurable, 3C > 0 t.q. |f(z)] < C p-p.p.}.

Théoréme 6.2 (Inégalité de Minkowski). Soit p € [1,+00) et f,g: E — R mesurables.

Alors
(f1s +gPdn)” < (/ )" + (/ o)’ (6.1)

Preuve: Soit p € [1,+00) et f,g: E — R mesurables. On peut se limiter au cas ou [ |f[Pdp < oo
et [|glPdp < oo.
La fonction ¢ — [t[P est convexe de R dans R. On en déduit que pour tout A € [0, 1]

etz €L,
7)o@ = WD gy S
< )\’f()\f”)‘p + (1 - )\)‘ iq(_x))\ ‘p = AP F(@)P + (1 — AP lg()]P.
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(flf\Pdu)%
([1£1Pdu)” +( [ lglPdn)

(J1fPdp)? + ([ lglPdp) L 1ap
|f +glPdp < - 1 = |fIPd lg|Pd :
[ 15+ vt (e (([1svan)” + ([ 100am)’]

Posons \ =

dans cette inégalité et intégrons-la. On obtient alors

3|

En prenant cette inégalité a la puissance 1/p, on obtient le résultat désiré. ]

En vertu de I'inégalité de Minkowski, pour p € [1, 00), la fonction ||.||, : £Z — [0, +00)

£ bl = ([ 1rpan)’

est une semi-norme sur £P. Pour en créer une norme, on va identifier les fonctions & distance
0 dans LP.
Pour f € £* on pose

| flloe = sup {t > 0: u({z € E: |f(x)| > t}) > 0}.

On appelle ||f|lw la borne supérieure essentielle de f. Il est facile de vérifier que, pour
frge L% et A € R,

1+ glloo < Nflloo +llglloe et 1A Flloc < AL+ [1flloos (6.2)
donc que ||.||s est une semi-norme sur £.

Lemme 6.3. Soit p € [1,00]|. Pour f,g € LP, ||f — g|l, =0 st et seulement si f = g p-p.p.

Preuve: Pour p < 00, la preuve suit directement des propriétés de I'intégrale (voir corollaire 2.17(1)).
Pour p = oo, la conclusion suit directement de la définition de ||.|cc- O

Cela nous raméne a la définition suivante.

Définition 6.4. Pour p € [1,4+00], on définit LP = LP(E,E,u) comme ['ensemble des
classes d’équivalence de LP pour la relation d’équivalence “égalité presque partout”.
Pour f € LP, si f désigne sa classe d’équivalence dans LP, notons || f|l, = || fll,-

Le fait que ||.||, peut étre définit sur L? est une conséquence directe du lemme 6.3.

Proposition 6.5. Soit p € [1,00]|. Alors ||.||, est une norme sur LP, qui est ainsi un
espace vectoriel normé.
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Preuve: Pour f,ge LP et A,y € R, on a )\mg =\ + ug. Ainsi LP hérite la structure d’espace
vectoriel de LP.

En vertu du Théoréme 6.2 (et de (6.2) pour p = 00), ||.||, est une semi-norme sur LP.
De plus, le lemme 6.3 montre que (|| f||, = 0) = (f = 0), donc que ||.||, est une norme sur
LP. O

6.2 LP comme espace de Banach

Théoréme 6.6. Soit p € [1,00]. Alors (LP(E), ||.||,) est un espace de Banach.

Preuve: Soit p € [1,00) (le cas p = oo va étre traité séparément). Il faut montrer que (LP(E), ||.||p)
est complet. Soit (fn)nen € LP une suite de Cauchy. On va identifier chaque f, & un de
ses représentants dans LP(E).

Soit (fo(n))nen une sous-suite de (fy) telle que [|fy(n) — fomen)llp < 47" Posons
Ay = {2 € B |fom)(@) = fotnrny(@)] = 27"} Alors || fom) = fomenllp = 27" (A,)"7,
donc p(A,) <27Pm,

Posons A = (\y>1 U,>n An. Alors

p(A) = lim p U A,) < lim Z 27" = . (6.3)
n>N

N—o0 T N—oo
n>N
De plus, pour z ¢ A, il existe au plus un nombre fini d’indices n tels que = € A,. On
peut donc choisir N = N, assez grand tel que pour tout n > N,

‘fa’(n) (1‘) - fo’(n+1) (x)‘ < 27",

Ainsi, pour tout z & A, (fs(n)(T))nen est une suite de Cauchy dans R, donc converge.
Posons

lim f, ) (x), sizd¢A,
. {mf (@), sicg

0, six € A.

On vient de prouver que f,(,) — f presque partout.

Posons pour z € E, g(x) = |fo1)(®)] + 2 p51 [ fo(mnr1)(®) — fom)(®)]- Alnsi g est une
fonction mesurable de E dans [0, +00]. Par le théoréme de convergence monotone

(foan)"” =t

N
< 111{[11 | foyllp + Z | fomi1) = fomllp

n=1

<ol + > 47" < 0.

n>1

N » 1/p
/(\fo(l)l + D fotr) —fg(n)D du]

n=1
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On conclut que g € LP. De plus, |fo@m)(7)] < g(x) pour tout n € N et x € E. Ainsi
ff; ) fP presque partout et la convergence est dominée par la fonction intégrable gP.
Par le théoreme de convergence dominée, f € LP et || fo(n) — fllp = 0.

Enfin, par le lemme 0.10, on déduit que || f, — f||, = 0, qui est le résultat désiré.

Le cas p = oo est plus facile a traiter. Soient (fy,)nen une suite de Cauchy dans L.
Quitte a changer chaque fonction f, sur un ensemble négligeable, on peut supposer que,
pour tout € > 0 il existe N(€) € N tel que, pour tout m,n > N (e),

sup {|fm(z) — fu(2)]: v € E} <e.

Ainsi, pour tout x € E, la suite (f,(x))nen est de Cauchy, donc converge vers une limite
qu’on note f(x). On a défini ainsi une fonction mesurable f : E — R.
Pour € > 0, en prenant m — oo dans la derniére équation, on obtient

sup {|fn(z) — f(2)]: z € E} <, Vn > N(e).

Ainsi f est bornée, donc dans L et || f, — f|loco — 0. O

6.3 Inclusions entre espaces L’

Cette partie est surtout importante pour se familiariser avec les espaces L”. La question
qu’on se pose est celle de la relation entre les espaces LP pour différentes valeurs de p.

Théoréme 6.7. Supposons que p est une mesure finie sur E. Alors,

LP > LY, V1<p<qg<oo.

L’hypothése de finitude de p est essentielle. En effet, sous d’autres conditions, 'opposé
est vral.

Théoréme 6.8. Supposons que i est telle qu’il existe € > 0 avec u({x}) > € pour u-presque
tout x € E. Alors,
LP C LY, Vi<p<g<oo.

Preuve du Théoréme 6.7: Soit 1 une mesure finie sur un espace E. Soient 1 < p < g < oo et
f € L9, Montrons que f € LP.
En analysant séparément les cas x € [0,1] et > 1, on observe que

P < x?41, Yz > 0.
Ainsi,
Jisvans [ae1yda= [ 15100+ n(E) < .

On déduit que f € LP.
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Enfin, si f € £%°, alors pour tout 1 < p < oo,

/ P < [[fllso - u(E) < oo,

donc f € LP. O

Preuve du Théoréme 6.8: Soit (E, 1) un espace mesuré comme dans ’énoncé. Quitte a éliminer
les points de E de mesure nulle, on peut supposer u(x) > € pour tout x € E. De plus,
soient 1 <p<qg<ooet felP. Alors,

0o > || flIh =" ula) - 1f@)P = e [ f@)P.

zeE z€E

En particulier on déduit que || f||c = sup,eg |f(2)| < 0o, ce qui régle le cas ¢ = co. Pour
q < 0o, on peut calculer

/!f(w)lqdu(fc) Z/If(x)lp' 115 dulx) < \IFIEP - AR < oo,

donc f € L4. O

On conclut que en général, il n’y a pas de monotonie en p des espaces LP. Cela vient de
deux causes pour qu'une fonction soit pas intégrable:

e des valeurs tendant vite vers l'infini sur un ensemble de mesure finie (comme dans le
Théoréme 6.7);

e une fonction ne tendant pas vers 0 assez rapidement sur un ensemble de mesure infinie
(comme dans le Théoréme 6.8).

On peut quand méme donner un résultat général d’inclusion pour les espaces LP:
Théoréme 6.9. Soit 1 < p < g < oo. Alors

PNnLiclL, Vr € [p, ql.

Preuve: Traitons dans un premier temps le cas ot ¢ < oo. Soit r € [p,¢q] et f € £P N L4, Ecrivons
9(x) = f(@)1p2)>1 et h(z) = f(2)1|f(g)<1 pour tout x € E. Alors |f| = |g| 4 |h|, donc
g.h e £202% avec [y < I/l et gl < 17l De plus
|f@)" < lg(@)|* + [h(2)[P,  VaeE.
Ainsi
/|f(56)|TdM(SU) < / (lg@)|® + [h(@)[P)du(x) = gg + (Rl < [LF15 -+ 1£1E < oo,
dot f € L7
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Dans le cas ol g = o0 et p < r < 00, avec f € LP N L%, on remarque que

[f @) < FI5P L ()P
En intégrant, on obtient f € L". O

Remarque 6.10. Dans les trois théorémes précédents on a montré des inclusions entre les
espaces LP. Cela est équivalent a I'inclusion entre les espaces LP correspondants grace au fait
que la relation d’équivalence par laquelle on quotient pour passer de £P & LP est indépendante
de p (voir le lemme 6.3).

Attention! Les injections induites par les inclusions entre les espaces LP ne sont pas
isométriques. Plus simplement dit, méme si f € LP N L9 on n’a pas force-

ment [ f{l, = [ fll4-

Exercice 106.
Soit f : E'— R une fonction mesurable. Montrer que 'ensemble I = {p € [1,00] : || f||, < oo}
est un intervalle (ouvert, semi-ouvert ou fermé) et que p — || f||, est continue sur I.

Exercice 107.
Soit 1 < p < p/ < oo. Donner un exemple de fonction f : R — R appartenant a
LY(R, B(R), \) si et seulement si g € [p, p'] (respectivement ¢q € (p,p’)).

Exercice 108.
Soient 1 < p < ¢ < co. Donner des exemples de fonctions (f,)n>1, (gn)n>1 € LP(R, B(R), \)N
LY(R,B(R), \) avec f, — 0 dans L” mais f,, 0 dans L9 et g, — 0 dans L? mais g, 4 0
dans LP.

Montrer que si (hy,)n,>1 € LP(R, B(R),\) N LY(R, B(R), \) est une suite de fonctions avec
hn, — 0 dans L? et dans LY, alors h,, — 0 dans L" pour tout r € [p, q].

Exercice 109.
Soit (F, &, 1) un espace mesuré de mesure finie. Montrer alors que pour 1 < p < ¢ < oo et
f+ E'— R une fonction mesurable,

11l < 11fllq - p(E)» 3.

Déduire que l'injection de L? dans LP est continue.
Indication: Utiliser I'inégalité de Holder pour des fonctions bien choisies.

6.4 Théorémes de densité

Rappelons nous que pour définir I'intégrale contre une mesure, on avait commencé par les
fonctions étagées. Ecrivons F pour ’espace vectoriel des fonctions étagées intégrables sur E:

Fet = {Zak]‘Ak Dap,...,a, ERet Ay, A, € € avee u(Ag) < o0, ‘v’k}.
k=1
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Théoréme 6.11. Soit p € [1,00). Alors Fo est un sous-espace vectoriel de LP, dense
dans LP.

Preuve: Soient p € [1,00). La définition de Fey implique directement que Fet, est un sous-espace
vectoriel de LP.
Soit f € LP un fonction telle que f(x) > 0 pour tout x € E. Posons, pour n > 1,

4n

fo = k2 " Ljgmnc o (urryrn
k=0

Alors fn(z) 7 f(x) pour tout x € E, donc |fn(z) — f(z)[P < |f(x)|P. Par le théoréme de
convergence dominée, || f, — f||, — 0. De plus il est évident que f,, € Fet.

On en déduit que F¢; contient toutes les fonctions positives de LP. Comme Fgt, est un
sous-espace vectoriel de LP, il en est de méme de For. Ainsi Fop = LP. L]

Une conséquence du théoréme précédent est que si on veut montrer une propriété stable
par passage a la limite pour toutes les fonctions de LP, il suffit de le faire pour les fonctions
étagées. En pratique, il est souvent plus intéressant d’utiliser des fonctions continues (ou
méme C*) a la place des fonctions étagées, pour des raisons de régularité.

Pour donner un sens aux fonctions continues, il faut se placer dans un espace topologique.
Supposons que (E,T) est un espace topologique. Par la suite, on va toujours considérer que
E est muni de sa tribu borélienne £ = B(E). Posons C.(F) la classe des fonctions continues
a support compact:

C(E) = {f : £ — R : continue et 3K C F, compact t.q. f(z) =0, Vz ¢ K}

Théoréme 6.12. Soit E un espace topologique, localement compact et Hausdorff muni
d’une mesure borélienne réguliere p avec u(K) < oo pour tout compact K C E. Alors,
pour tout 1 < p < 00, C.(E) est un sous-espace vectoriel dense de LP.

Observons que ce résultat s’applique aux espaces métriques propres considérés dans la
partie 3.4. De plus, dans ce cadre I'’hypothése de régularité est automatiquement satisfaite
par toute mesure finie sur les compacts (voir Théoréme 3.28).

Remarque 6.13. Jusqu’a présent, quand on parlait d’éléments de LP, on les percevait comme
des fonctions définies & un ensemble de mesure nulle prés. Cela est cohérent avec la définition
de LP comme ensemble de classes d’équivalence pour I’égalité presque partout. Le fait qu’'une
fonction est continue dépend fortement de sa définition partout. Ainsi la conclusion du
Théoréme 6.12 doit étre comprise comme “les classes d’équivalence des fonctions de C. forment
un sous-espace dense de LP”.

La preuve du théoréme repose sur le Lemme d’Urysohn (théoréme 3.32) qu’on a déja vu.
On rappelle le point important. Comme déja mentionné, le lemme est vrai dans tout espace
topologique localement compact et Hausdorft.
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Rappel (lemme d’Urysohn): Soient E un espace topologique localement compact et Haus-
dorff et K C E un compact. Alors il existe une suite de fonctions f, € C.(E) telles que

|fallo =1, V0 et f, 1k, quandn — oco.

Preuve du Théoréme 6.12: Soient p € [1,+00) et f € C.(F). Alors f est une fonction bornée
et il s’en suit que

J15Pdu <11 i € E5 £(0) £ 0)).

Vu que {z € E : f(z) # 0} est contenu dans un compact, sa mesure est finie, et on déduit
que || f]|, < oo. Ainsi C.(E) C LP. De plus C.(F) est stable par somme et multiplication
par des scalaires, c’est donc un sous-espace vectoriel de £P. Il s’identifie alors & un sous-
espace vectoriel de LP.

Soit H 'adhérence de C.(F) dans LP. Notre but est de montrer que H = LP. Gréace au
Théoréme 6.11, il suffit de montrer que Fot C H. De plus, Fet est engendré par ’ensemble
des fonctions indicatrices d’ensembles de mesure finie:

Fet = Vect{la: A€ &, u(A) < oo}.

Comme H est un sous-espace vectoriel de LP, il suffit de montrer que 14 € H pour tout
A € &€ de mesure finie.

Fixons un tel A € £. Observons que, par régularité de p, il existe une suite de compacts
Ky C Ky C -+ C A telle que p(A) = limy, 00 u(K,). Comme p(A) < oo, cela implique
que u(A\ (U, Kn)) = 0, donc que 1k, converge p-presque partout vers A. Observons
que, par le théoréme de convergence dominée [ |14 — 1g,|Pdp = [(14 — 1k, )dp — 0 (la

convergence est dominée par 14 qui est intégrable car u(A) < 0o). Ainsi 1k, I,y a1l

suffit donc de montrer que 1x € H pour K compact.

Soit K un compact de E. Fixons une suite de fonctions (fy,)n>1 € Ce(E)N comme
dans le théoréme 3.32, a savoir telle que || f]|lco = 1, Vn et f,, \( 1x. Alors la convergence
simple de f} vers 1 est bornée par la fonction intégrable fV et on en déduit que

an—lKng/fn—lK]pd,u%O, quand n — oo.
Ainsi 1 € H et la preuve est finie. O

Remarque 6.14. Les deux théorémes ne s’appliquent pas aux espaces L. Il est en effet facile

de voir, que dans des situations trés standard, comme (E, &, u) = (R, B(R),\), on ne peut

pas approcher toutes les fonctions bornées par des fonctions de Fet ou C. en norme ||.||oo-
Prenons par exemple f(z) = 1, Vo € R. Alors, pour tout g € Fep oug € Ce, || f — 9|0 > 1.

Théoréme 6.15. Soient E un espace topologique, localement compact et Hausdorff. Alors,

- 138 —



CHAPITRE 6. ESPACES DE LEBESGUE L”

C.(E) est un sous-espace de L> et son adhérence (dans L) est

C.=0Cy

{f : E — R continue t.q. Ye > 0, 3K C E compact avec |f(x)| < €, Va ¢ K}

Preuve: On va montrer la double inclusion entre C,. et Cp.

Soit f € Cy et € > 0. Montrons qu’on peut trouver une fonctions g € C. avec || f—g|oo <
2e. Soit K un compact tel que sup{|f(z)|: z € E\ K} < € (I'existence d’un tel compact
est assurée par la définition de Cp). De plus, soit h € C. une fonction telle que ||h]|oc = 1 et
h > 1k (Pexistence d’une telle fonction est assurée par le théoréme 3.32). Posons g = f-h.
Alors

=0, pour z € K,

lg(z) — f(x)] = |f(2)] - |h(x) — 1] {< 2/f(z)| <2, pourze E\K.

Ainsi || f — g|eo < 2e.

Inversement, soit f € C. et ¢ > 0. Montrons que f est continue et qu’il existe un
compact K tel que sup{|f(z)|: r € E\ K} <e.

On commence par montrer la deuxiéme propriété. Soit g € C. avec ||g — flleo < € et
soit K C E un compact contenant le support de g, c.-a-d. tel que g(x) = 0 pour tout
x ¢ K. Alors

sup{|f(z)|: 2 € E\ K} =sup{|f(z) —g(z)|: x € E\ K}
<sup{|f(z)—g(z)|: v € E} <e.
Montrons que f est continue. Soit x € E et ¢ > 0. On cherche a trouver un ouvert U
contenant x tel que sup{|f(z) — f(y)|: y€ U} < e.

Soit g € C. avec ||f — g|loc < €/3. Comme g est continue, il existe un ouvert U C E
avec z € U et sup{|g(z) —g(y)| : y € U} < ¢/3. Alors

sup {|f(z) — f(y)| : y € U} <sup {|f(z) — g(x)| + lg(z) — g(w)| + lg(y) — fF(W)| : y €U}
<sup {lg(z) —g(W)|: y €U} +2|f — gl <e.

Ainsi f est continue. O

Exercice 110.
Montrer que

CPRY) ={f R 5 R: declasse C* et IK C R?, compact t.q. f(z) =0, Vo ¢ K}

est dense dans Co(IRY):
(a) Trouver une fonction h de classe C* positive, a support dans B(0, 1) avec [ h(z)dz = 1.
(b) Soit f € C.(R%). Montrer que f * h, la convolution de f et h, est dans C°(R%).

(c) Poser h,(z) = neh(nz) et f, = f * h, pour n > 1. Montrer que f, € C>(R?) et
| fo — fllo = 0 quand n — oco.

(d) Conclure en utilisant la densité de C.(R?) dans Co(R?).
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Exercice 111.
Montrer que F est un sous-espace vectoriel de L>°. Montrer que son adhérence dans L> est

Fao={f €L>®: pourtout e >0 u({zr € E: |f(x)] >€}) < a}.
Conclure que si u(E) < 0o, alors Fg est dense dans L. Donner un contre-exemple quand
p(E) = oo.
6.5 Inégalité de Holder; dualité

L’inégalité suivante, dite de Holder, est le point de départ pour I'étude de la dualité des
espaces LP.

Théoréme 6.16 (Inégalité de Holder). Soient p,q € (1,+00) avec
o=, (6.4)
ou alors soient p =1 et ¢ = co. Alors, pour f € LP et g € L9,

/ Fald < 1F1l gl (6.5)

Si p, ¢ satisfont (6.4), on dit qu’ils sont des exposants conjugués. Par passage a la limite
on va dire que le couple 1, oo satisfait également (6.4).
Preuve: Soient p,q comme dans ’énoncé et f € LP et g € L. Sip =1 et ¢ = 0o, 'inégalité (6.5)
est une conséquence directe de la définition de 'intégrale.
On se limite donc au cas 1 < p,q < co. De plus, on peut supposer || f|l,,[lgllq > O,
sinon le résultat est trivial.
Observons que la fonction log : Ry — R est concave; on en déduit que pour z,y > 0
et A e [0,1],
log(Az + (1 = A)y) > Alogz + (1 — A)log y.

En prenant l’exponentielle dans cet inégalité avec A = 1/p, on obtient

1 1
Sg4 -y > xt/Pyl/a) V,y > 0.
p q
Pour z € E, appliquons cette inégalité avec z = | f(2)[P/||fII} et v = |9(2)]?/||g||d. Ainsi
on obtient . - .
WP 1 | Gl
p Sl a llglla — [Ifllpllglla

En intégrant on obtient

1 1 1
L=t T Tl / (@9 (2ldulz),

ce qui est 'inégalité attendue. O
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Corollaire 6.17. Soient p,q € [1,00| des exposants conjugués. La fonction U : LP —
(L9)*, notée f — Uy et donnée par

Usle) = [ fadn.  Wieregers (6.6)

est bien définie, linéaire et continue. De plus, ||Us|| = || f||,, pour tout f € LP; U est donc
une isométrieV.

Dans la partie 9.1 on montrera que ’application U est surjective, donc que c¢’est un isomor-
phisme d’espaces de Banach (sauf quand p = 1, ou de maniére équivalente quand ¢ = 00).

Preuve: Soient p,q € [1, 00| des exposants conjugués; soient U définie comme au-dessus et f € LP
et g € L1. Alors, par (6.5), la fonction produit fg (définie & un ensemble de mesure nulle
prés) est intégrable et

/ Fodu < / Faldpe < 1l

Ainsi Uy est une forme linéaire continue sur L2. De plus ||Us|| < || f|l,-

Montrons enfin que ||Uf|| = || f|l,- On utilisera la fonction sign : R — R définie par
Sign(x) =1:>0 — 1a<o-

Commencons pas le cas p € (1,00). Soit f € LP. Posons g = sign(f) - | f|P/2. Alors

HgHZZ/(!f\p/q)quZ/!flpdﬂ= 1F115-

Ainsi g € LY avec ||g|lq = ||f|\g/q. En utilisant que p =1+ p/q (qui se déduit directement
de (6.4)), on obtient

Us(g)) = / £ -sign(f) - [f1% du = / S d = 112 = 1Al - 1 £ = 11 - gl

Ainsi [|Ug|| = [[fllp, donc [[Ug|l = [If]lp-
Passons au cas p = 1,q = co. Soit f € L' et posons g = sign(f). Alors ||g|lc = 1 et

Uso) = [ fodu= [ 1fldu=1fl1.
Alnsi [|Ug]| = [[£]lx, done [[Ug]l = [ f[]1-
Enfin, supposons p = co et ¢ = 1. Soit f € L. Il existe alors une suite d’ensembles

(Ap)n>1 € EN avec

1
#An) € (0,00) et [f(@)]| 2 [[flloo =, Vn=T1etz € Ay

OQuand p = o et ¢ = 1, une condition sur E est nécessaire pour obtenir isométrie de U: il faut que pour
tout A € & avec pu(A) = oo, il existe B C A mesurable tel que 0 < p(B) < co. Pour cela il suffit par exemple
que (E, &, ) soit o-fini.
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POUI“ n > 1, déﬁniSSOnS leS fonctions adn ' E — R par
12N .
gn T ( n) z€A,S1g x

Alors g, € L' avec ||gn|l1 = 1 pour tout n > 1 et

1 i 1 1
Uston) = oy [, Fsm(e)in = s | 1@lne) = 1k -
On conclut que ||U|| > || f]loo, donc [[Ug|| = || flloo- O

6.6 L? comme espace de Hilbert

L’espace L? joue un role particulier parmi les espaces LP car il s’agit d'un espace de Hilbert.

Proposition 6.18. Pour f,g € L*(E), la fonction fg est intégrable et

mm:/mw

est un produit scalaire sur E. La norme associée a ce produit scalaire est la norme ||.||s,
donc L? est un espace de Hilbert.

Preuve: Soient f,g € L?(E). Par 'inégalité de Holder (ou plus précisément par le Corollaire 6.17)
la fonction fg est intégrable.
La fonction (f,g) — [ fgdu est évidement bi-linéaire. De plus,

<ﬁﬁ=/&wnzw%zm

avec égalité si et seulement si f = 0 p-p.p., ce qui revient a dire que f = 0 dans L2. [

Remarque 6.19. Quand on considére des fonctions de £ dans C, on pose

wmz/hw

pour f,g € L% Cette expression définie bien un produit scalaire au sens de la définition 5.32.

Corollaire 6.20. L’espace L? est auto-dual, c.-a-d. que la fonction U : L* — (L?)* définie
par (6.6) est un isomorphisme d’espaces de Hilbert.

Ce corollaire est un cas particulier du Théoréme 5.31, qui découle de l'existence des
projections orthogonales dans les espaces de Hilbert. Donnons par la suite deux résultats
qui utilise la structure hilbertienne de L?, et de maniére indirecte I'existence de la projection
orthogonale.
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Espérance conditionnelle On énonce ici ce résultat probabiliste dans le langage de la
théorie de la mesure.

Théoréme 6.21. Soient (E,E, ) un espace de probabilité, F C & une tribu et f €
L*(E,&,u). Alors il existe une unique fonction g : E — R, F-mesurable, telle que, pour
toute fonction F-mesurable bornée h,

/fhdu:/ghdu.

En probabilité, on écrit £ = €2, u = P, les fonctions f,g sont appelées des variables
aléatoires et 'intégrale contre P est notée E. On dit que g est 'espérance conditionnelle de

f sachant F et on la note E(f | F).

Preuve: Soient (F, &, 1), F comme dans ’énoncé.

On commence par s’apercevoir que L*(E,F,u) = {h € L? : h est F-mesurable} est
un sous-espace vectoriel fermé de L?(E, &, u). Le fait que L*(E, F, i) est un sous-espace
vectoriel suit des propriétés des fonctions mesurables; il faut simplement vérifier qu’il
est fermé. Soient (f,)n>1 € L*(E,F, u)Y une suite convergente dans L2(E, &, ). Alors
(fn)n>1 est de Cauchy pour la norme ||.||2; par complétude de L*(E,F, 1), elle converge
aussi dans L2(E, F, ). Ainsi sa limite est dans L?(E, F, u), donc L?(E, F, 1) est fermé.

Fixons f € L*(E,&,u). Notons g la projection orthogonale de f sur L*(E,F, ).
Alors, pour toute fonction h € L2(E, F, ), {f — g,h) = 0, donc

/fhdMZ/(fg)hdu+/ghdu=/9hdu-

En particulier, I’équation précédente est valide pour toute fonction h bornée. Cela prouve
I’existence de la fonction g désirée.

Supposons que g et g sont deux fonctions avec les propriétés désirées. Alors [(g —
G)h dp = 0 pour toute fonction h bornée et F-mesurable. Posons h = 1455 — 145 (qui est
bien bornée par 1 et F mesurable car g et g le sont). Alors 0 = [(¢9—g)hdp = [ |g—g|du,
donc g = §' presque partout, ce qui implique qu’elles correspondent au méme élément
de L2. O

Transformée de Fourier Considérons 'espace L?([0,1]) des fonctions f : [0,1] — C de
carré intégrable. Pour k € Z, on pose

Xk[ovl]%c

t H ei27rkt

Evidement ; € L?([0,1]) pour tout k € Z. Alors, pour k # ¢,

1
(Xk> Xe) = / "Ry = 0.
0
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D’autre part
1

a2 = (e, Xi0) = / (2Rt gy
0

Ainsi (xx)rez est une famille orthonormée de L*([0, 1]).

Par le théoréme de Weierstrass, Vect(x)rez est dense dans 'ensemble des fonctions con-
tinues C([0, 1]) de [0,1] dans C pour la norme ||.||«. La mesure A sur [0,1] étant finie, la
convergence en norme ||.||o implique celle en norme ||.||2 (voir exercice 109). Ainsil’adhérence
de Vect(xx)rez dans L2([0, 1]) contient C([0, 1]). Ce dernier ensemble est dense dans L?([0, 1])
(voir le théoréme 6.12), ce qui implique que Vect(xy)rez est aussi dense dans L%([0, 1]).

On conclut que (xx)kez est une famille orthonormée qui engendre un sous-espace vectoriel
dense, donc que c’est une base hilbertienne de L*([0, 1]). Donnons quelques conséquences
de ce fait.

Pour une fonction f € L%*([0,1]), on définit ses coefficients de Fourrier par c(f) =

(xw, f) = fol fe M dp = 0. Alors Y, |ex|* < oo et
o =Irl
kez

De plus

chXk:fa

kEZ

ol la convergence implicite de la série est dans L2.

Exercice 112.
Pour £ = N et p la mesure de comptage, on note l'espace L? simplement 2. C’est l'espace
des suites (2, )nen avec Y 2 < co. Trouver une base orthonormée de ¢2.
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Chapitre 7

Espaces de mesures: mesures signées

7.1 Définitions; variation totale

Il peut étre intéressant de considérer des espaces de mesures, similaires aux espaces de fonc-
tions qu’on a étudié dans les parties précédentes. Pour pouvoir parler d’un espace vectoriel
de mesures, on doit pouvoir faire des soustractions de mesures, ce qui n’est pas possible
dans le cadre des mesures déja définies. Pour cette raison, on introduit ici la notion plus
générale de mesure signée. Pour accentuer la différence, on appellera les mesures introduites
au chapitre 1 des mesure positives.

Définition 7.1. Soit (E, &) un espace mesurable. Une mesure signée p sur (E,E) est une
application p : € — R avec u(0) = 0 et telle que pour toute famille (A,)nen d’éléments
disjoints de £, on a

> In(An)] < oo (7.1)
et

p( L An) = m(An). (7.2)

neN neN

Remarque 7.2. La condition u(f)) = 0 est superflue, elle découle de (7.1).
La condition (7.1) est nécessaire pour que la somme infinie dans (7.2) soit bien définie.

Proposition 7.3. Pour un espace mesurable (E,E) on note M(E,E) = M(E) l’ensemble
des mesures signées sur (E,E). Alors M(E,E) est un espace vectoriel contenant les
mesures positives finies sur (E,E).
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Preuve:

Soient p, v deux mesures signées sur (E,&) et A € R. 1l est évident que \p € M(E,E).
Montrons que p+ v € M(E,E).
Soit (Ap)nen d’éléments disjoints de A. Alors

> (An) + !<Zlu n)| + [V(An)] < oo.

Les séries ) oy i(An) et > v(A,) étant absolument convergentes, on peut les sommer
terme par terme:

,u( |_| An) + 1/( |_| An) = Z,u(An) + Z v(Ap) = Z [1(An) + v(Ay)].

neN neN neN neN neN

On conclut que p+v € M(E,E).
Il est évident qu'une mesure positive appartient & M(E, E) si et seulement si elle est

finie. O

PoOSONS

Théoréme 7.4. Soit u une mesure signée sur un espace mesurable (E,E). Pour A € &,

Alors || est une mesure positive finie sur (E,E). De plus, pour tout A € €, on a |[pu(A)] <

|l (A).

|| (A —sup{zm A, Ay, €8, Lg A= |_| An}. (7.3)

neN neN

Preuve:

Montrons pour commencer que || est une mesure positive sur E. Soient Ay, As, ... des
parties disjointes mesurables de E. Il faut alors montrer que

’N’(UAH) = Z |M|(An)

On montrera cette égalité par double inégalité.
Soit € > 0. Alors pour n > 0, il existe une partition de A, notons la (A4, ;)i>0, telle
que

|1l (A <Z‘N Api)| +e27m.

i>0

Ainsi on obtient une partition (A ;)n,i>0 de | |,~q An avec

(L An) = D2 i An)l = D [l (An) = 277) = 37 Jul(An) — 2.

n,1>0 n>0 n>0

Comme € > 0 est arbitraire, on conclut que

(|| An) 2D |ul(4n)

n>0
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Inversement, soit (B;);>0 une partition de | |5 A,. Alors, pour chaque n > 0, (B; N
Ap)i>o est une partition de A,,, donc

Y Iu(Bin Al < [l (An)-
>0
En sommant cette inégalité sur n, on obtient

S In(B)l = Y| Y uBin A < 30D (B0 A < Y lul(4n).

i>0 i>0 n>0 i>0 n> n>0

[e=]

Cette inégalité étant valable pour toute partition (B;);>o de | ],,~y An, on conclut que

(L] An) < D7 lal(Aw).

n>0

Montrons maintenant par I’absurde que || est une mesure finie. Supposons donc que
|p|(E) = co. Notre but est de construire une famille (B),),>0 d’ensembles disjoints, avec
|1(By)| > 1 pour tout n.

Du fait que |p|(E) = oo, il existe une partition (A4,),>¢ de E avec

24 20u(B) < 3 lu(A) = | 3 |+ X wlAa)].

n>0 n:p(An)>0 n:p(An)<0

Posons

F= || A4 e G= || A,
n:p(Ap)>0 n:p(An)<0

de sorte que F,G forment une partition de F, avec |u(F)|+ |u(G)| > 2 + 2|u(E)|. On
conclut que un des termes dans la somme est plus grand que 1 + p(F). Supposons que
c’est |p(F)|. Alors

(@) = [p(EN\ F)| = [(E) = p(F)| = [u(F)] = |p(E)] = 1.

On peut de la méme facon montrer que si [p(G)| > 1+ pu(E), alors u(F) > 1. Dans les
deux cas on a |u(F)| > 1 et |u(G)| > 1.

De plus
|ul(F) + [pl(G) = |u[(E) = oo.

On conclut que au moins un d’entre |u|(F) et |u|(G) vaut +oo. Si c’est le premier, on
pose 1 = F et By = G, si c’est 'inverse on pose F1 = G et By = F. Dans les deux cas,
on obtient une partition F; U By = E avec

Hl(E) =00 et |u(Bo)| > 1.

On recommence la procédure avec E7 & la place de E pour obtenir By et Fs etc. Ainsi on
forme une famille (By,),>0 de parties disjointes de E avec |u(By)| > 1 pour tout n. Cela
contredit la propriété définitoire de p, a savoir (7.1).

Enfin, pour A € &€, en prenant Ag = A et Ay = Ay = --- = ) dans le supremum de
(7.3), on déduit que |u|(A) > |u(A)]. O
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Suite a ce théoréme, on définit la variation totale d’'une mesure signée p par

lpellvr = |pI(E) € [0, 00).

Théoréme 7.5. La variation totale est une norme sur M(E,E). Muni de cette norme,
M(E,E) est un espace de Banach.

Preuve: Soit y, v deux mesures signées. Alors, pour toute partition mesurable (A;),>0 de E,

D (An) + (AR <) [In(An)] + [v(AR)]] < |ul(B) + [vI(B).

n>0 n>0

Ainsi ||jp + v|lve < ||pllvr + ||v||lvr. D’autre part il est évident que pour A € R, A+ p €
M(E,E) et que |A - ullvr = |A| - |¢llvr. Enfin, si ||p|lyr = 0, alors pour tout A € &,
|(A)] < |p|(A) < |p|(E) =0, donc p = 0. On conclut que ||.||y7 est bien une norme sur
M(E,E).

Soit (pn)n>0 une suite de Cauchy dans (M (E,E), |.|lvr). Pour A € € et m,n >0,

1 (A) = pn(A)] < |pm — pnl(A) < it — pal (B) = ||t — pnllvr-

Ainsi (pn(A))n>0 est une suite de Cauchy dans R; notons v(A) sa limite.
Montrons que v ainsi définie est une mesure signée. Soient (Aj)r>o une famille de
parties mesurables disjointes de E. Alors py,(Ax) —— v(Ag) pour chaque k£ > 0. De
n— o0

plus, pour tout n > 0, par le lemme de Fatou,

D lkn(Ar) = v(AR)l =D T [pn(Ak) = pm(Ar)]
k>0 k>0

<lminf > |pn(Ar) = p(Ag)| < lim inf [l = pim [ v7-

m—0o0
k>0

Du fait que (u5); est de Cauchy, la quantité de la ligne précédente est finie pour tout n et
converge vers 0 quand n — oo.

Ainsi Y500 W(AD)] < s ln(Ar) = V(AR + Yo lin(Ar)| < o0. De plus,

‘y( |_| Ag) — Zu(Ak)‘

k>0 k>0

< ‘V('_lAk)—,un(LlAk)’ + ‘Z#n(Ak)_ZV(Ak)‘-

k>0 k>0 k>0 k>0

Slim infn oo ||Mn_l¢m||VT—>0 Slim infrm oo HMH_MmHVT —0
n—oo n—o0
On conclut que v € M(E, ). Par le méme calcul, il s’en suit que

| pin — vllvr <liminf ||, — pm |y — 0.
m—0o0 n—oo
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7.2 Décomposition de Hahn

Soit 41 une mesure signée sur un espace mesurable (E, ). Posons

py=s(lul+p) et po=S(lul—p). (7.4)

1
2

N | —

Par la proposition 7.3, pu, et p_ sont des mesures signées. On vérifie simplement qu’il s’agit
de mesures positives.

Le fait d’écrire p comme difference de deux mesures positives nous permet de définir
simplement d’intégrale contre p. En effet, on dit qu'une fonction mesurable f : ' — R est p
intégrable si [ |f|d|u| < oo; on pose alors

[ran= [ ran.~ [ ran- (7.5)

On observe facilement que la condition d’inégrabilité assure que les deux intégrales de (7.5)
sont finies, et donc que [ f dpu est bien définie. De plus, les propriétés basiques de Uintégrale,
comme la linéarité, s’étendent aux intégrales contre les mesures signées. Pour plus de détails,
voir ’exercice 116

Théoréme 7.6. I existe une partie mesurable B de E, unique & un ensemble de |ul-
mesure nulle pres, telle que i, et p_ sont les restrictions de |u| & B et B¢ respectivement.
En d’autres mots, pour tout A € &,

u(A) = [ul(AN B) = |ul(An B). (7.6)

On rappelle la notion de mesures absolument continues. Si vq,15 sont deux mesures
positives sur (E,&) on dit que v; est absolument continue par rapport a v (et on l'écrit
V1 < 1) si pour tout A € € avec 15(A) =0, on a aussi v1(A) = 0.

Un concept relié & celui de mesures absolument continues est celui de mesures étrangeres.
Soient 17 et vy deux mesures positives sur un espace mesuré (F,£). On dit que vy et v, sont
étrangéres s'il existe deux ensembles disjoints By, By € £ avec v4(Bf) = 0 et v5(BS) = 0.

Pour des mesures signées vy et vy, on dit qu’elles sont absolument continues/étrangéres
si et seulement si || et |v,] le sont.

Ainsi le théoréeme de décomposition de Hahn dit simplement que py et i sont étrangeéres.

Preuve: On commence par montrer ’existence de B. Soit p une mesure signée sur (E, £). Posons
M = sup{u(A) : A € &}. Du fait que |u| est une mesure finie, on conclut que M € [0, c0).

Si M =0, alors pt = p_ et on peut choisir B = ().
Supposons donc que M > 0 et pour k > 1, soit Ay, € & tel que u(Ag) > M(1 —27F).

Posons
B=(]J 4

n>0k>n

On va montrer que u(B) = M et que p est concentrée sur B alors que p— est concentrée
sur B°.
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Observons que pour 0 <n < k on a

C

p(An U UApyr) = p(Ap U UAg) + p(Apgr) — p[(An U+ U Ag) N Apga]
p(Ap U UAL) + M(1—2- Dy af
(AU UAg) — M2 (D),

v

On en déduit que
(U ) =3 (U )= U )] = - 200> 2o
k>n j=n k=n k=n

Ainsi (par intersection dénombrable décroissante, voir exercice 115),

w(B) = lim u( U Ak> > M.

n—roo
k>n

Ainsi pu(B) = M.

Montrons que p(B€) = 0. Supposons le contraire, & savoir que |u|(B¢) + p(B¢) =
2u4(B€) > 0. Alors, par la définition de ||, il existe un famille d’ensemble mesurable
disjoints Ao, Ay, ... avec | |,~qAn = B et

> [+ n4n)] > i (B > 0.

n>0
Il s’en suit qu'il existe au moins un n avec p(A,) > 0; fixons un tel n. Alors
w(BU Ap) = w(B) + u(An) = M + p(An) > M,

ce qui contredit la définition de M.

Enfin, observons que

inf p(A) = p(E) —sup p(A) = p(B) = M = u(B).
€ Ae&

Ainsi, par le méme raisonnement que pour B, on montre que p_(B) = 0.

Enfin, montrons 'unicité de B. Soit C € £ un ensemble avec les mémes propriétés
que B. Alors, comme p_(B) =0

[l (B\ C) = p(B\ C) < puy (C9) = 0.

De la méme fagon on montre que |u|(C\ B) = 0, ce qui implique que B et C' différe d’'un
ensemble |u|-négligeable. O

Exercice 113.
Soit g une mesure positive quelconque sur un espace (E,€) et f € L'(E,u). Définissons
v:& — R par

v(A) = /Af(x) du(x), VA e €.
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a) Vérifier que v est une mesure signée sur E. Montrer que |v| = 1 et déduire en
Verifi ¢ igné E. Mont Fldu et dédui
particulier que [v]lyr = | 1.
On dit que L'(E, u) s’injecte de maniére isométrique dans M(E,E).

(b) Exprimer v, et v_ a l'aide de f.
(c) Expliciter un ensemble B tel que v4(B°) =0 et v_(B) =0.

Exercice 114.
Soit f1 une mesure signée sur un espace (E,E). Montrer que, pour A, B € £,

(AU B) = p(A) + p(B) — n(AN B).

Exercice 115.
Soient ;1 une mesure signée sur un espace (E,&) et (A,)ns0 € EY une suite décroissante
d’ensembles. Montrer que

i) = Jim )
n>0

Indication: utiliser le passage au complémentaire.

Exercice 116.
Soient j, ' deux mesures signées sur un espace mesurable (E, ) et f,g : E — R des fonctions
mesurables.

(a) Montrer que

| [ran|< [is1au e | [ran|< [ifdu

Déduire que [ fdu est bien définie.

[l < [ 1s1d

(b) Montrer que

(¢) Montrer que pour «, 5 € R

Jtar+soydu=a [ rau+s [gan
[ rden oty =a [ rans [ fan

(d) Supposons que i = hdv pour une mesure positive v. Montrer que

[ ran= [ hav
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Exercice 117.

Soient 4 une mesure positive et v une mesure signée sur un espace (E,£). Sans utiliser
la décomposition de Hahn, montrer que |v| L p si et seulement si, pour tout A € & avec
p(A) > 0onav(A)=0.

Exercice 118.
Soient p une mesure signée. Montrer que dans le sup de la définition (7.3) de |u| on peut se
limiter & des partitions formées de deux ensembles. Montrer aussi que le sup est atteint:

|1l (A) = max{|p(By)] + [u(Bs)| - avec A= By U By}.

Exercice 119 ().
Soient et v deux mesures positives de probabilité sur un méme espace (F, ). Un couplage
de p1 et v est une mesure de probabilité P sur (E?, £EQE) avec marginales ju et v, respectivement
c.-a~d. telle que P(A x E) = u(A) et P(E x A) = v(A) pour tout A € €.

Le but de cet exercice est de montrer que

ln=vivr =2=2supP({(z,2) : = € E}), (VT)

ou le supremum est pris sur tous les couplages P possibles de u et v. (On va supposer que
E, & sont telles que la diagonale {(z,z) : z € E} de E? est dans E ® £.)

En autres mots, la distance en variation totale entre ;1 et v est obtenue comme suit. On
aimerai créer un espace de probabilité avec des variables aléatoires X et Y de lois p et v,
respectivement. On est libre de choisir la relation entre X et Y. Si on fait le choix P qui
minimise la probabilité que X et Y différent, alors cette probabilité est la moitié distance en
variation totale: P(X #Y) = £|lp — v|lvr.

(a) Montrer que ||u — v|yr = 2sup{u(A) —v(A): Ae&}.
Indication: utiliser la décomposition de Hahn pour la mesure signée p — v; en utilisant
que p et v sont de probabilité, montrer que sup{u(A) —v(A): A € &} = sup{v(B) —
w(B): Be&}.

(b) Montrer que, pour un couplage P comme avant et A € £,
PXeAY¢A)=PXecA)-PXechAetYcA)>PXecA-PYcA.

Utiliser le point précédent pour montrer que, pour tout couplage P,

1
P(X#Y) = 5”# —vlvr.
Ca peut étre intéressant de traduire ces énonces de leur écriture probabiliste en écriture
type théorie de la mesure.

(c¢) Pour 'inégalité inverse, il faut construire un couplage P qui atteint le supremum dans
VT). Observer que u — (u — )y = v — (u — v)_ est une mesure positive sur £ qu’on
( que f1 — (= v)y 1t p q
va noter 7. Calculer 7(E).
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(d) Notons 7 I'image de 7 sur la diagonale {(z,z) : * € E} de E?. Formellement 7(B) =
7({r € E: (x,x) € B}) pour tout B€ £ERE.

Soit p un couplage de (1 —v), et (u—v)_ (c.-a-d. une mesure sur E? avec marginales
(u—v)y et (u—v)_, respectivement). Calculer 7(AX E)+p(AXE) et T(ExA)+p(ExA)
pour A € £. Déduire la valeur de 7(E?) + p(E?).

(e) Conclure.
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Chapitre 8

Décomposition de Lebesgue et théoréme
de Radon-Nikodim

Théoréme 8.1. Soient (E,E) un espace mesurable, v une mesure signée et |1 une mesure
positive o-finie sur (E,E). Alors il existe deuz uniques mesures signées vy et vy telles que
v=1y+uv et

vp<Lp et vl

De plus, il existe une unique fonction f € L'(E, &, ) telle que

vy = fdu.

La décomposition v = 1y + v; est appelée la décomposition de Lebesgue de v. Le fait que
Vo admet une densité (la fonction f) par rapport a u est ce qu’on appelle souvent le théoréme
de Radon-Nikodim.

Corollaire 8.2 (Théoréme de Radon-Nikodim). Soient p,v deux mesures sur un espace
mesurable (E,E) avec p o-finie et v signée et telles que v < p. Alors il existe un unique
fe LY E & p) tel que v = fdpu.

Le corollaire suit directement du théoréme.

Preuve du Théoréme 8.1: La partie difficile du théoréme est I'existence de la décomposition;
'unicité suit de vérifications standard: Siv = vy+1v1 = v+v] sont deux compositions avec
les propriétés demandées, alors vy — 1), = V/j — ;. Le terme de droite est une mesure signée
étrangére par rapport a u, alors que celui de droite est absolument continue par rapport
a p. Ainsi vy — v = v; — vy = 0 (voir exercice 120). De plus, si vy = fdu = gdp, alors
ona [,(f—g)du=0pourtout Ae&. Ainsi [1s>y(f —g)dp = [1p<y(f —g)dp =0,
donc f =g, pu-p.p-

Commengons par prouver l’existence de la décomposition et celle de f quand v est
positive et u est finie (du fait que v est signée et p positive, les deux sont positives finies
dans ce cas). Considérons l'espace L?(E,&,v + p). On sait par le Théoréme 6.18 qu'il
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s’agit d’un espace de Hilbert, donc auto-dual. Soit A : L?(E,&,v + ) — R la fonction

définie par
f— /fdy.

Alors A est une forme linéaire sur L2(E, £, v+ ). Par I'inégalité de Cauchy-Schwarz, avec

A< [irtar < [irlaw+m < (12w )" @) +nm)

Ainsi A est continue. Par I’auto-dualité de L?(E, &, pu+v) on peut choisir g € L2(E, &, pu+
v) telle que

A(f)—/fdy—/fgd(u—i—u), Vfe LB, u+v).

En particulier, pour tout f € L?(E, &, i+ v) fonction positive

/fgd(,u—i—u):/fduzo. (8.1)

Il s’en suit que g > 0, (u-+v)-presque partout. D’autre part, pour tout f € L?(E, &, u+v)
fonction positive,

o< [sau= [ sav) - [1ar= [ 10-g ). (8:2)

Ainsi 1 — g > 0, (i + v)-presque partout. Quitte & changer g sur un ensemble de mesure
nulle, on peut supposer que g(x) € [0, 1] pour tout x € E.

Posons B = {z € E : g(z) = 1}. Alors
I/(B):/1BdV:/ngd(M+U):/le(M—FV):Iu(B)-i—I/(B).

On déduit que p(B) = 0. Posons v; = v(.N B), la restriction de v & B. Alors vy et u sont
étrangeres.

Il reste & montrer que vy = v — v; = v(. N B¢) admet une densité par rapport & p. Un
calcul directe nous montre que cette densité devrait étre h = $£-. Pour montrer que c’est
en effet le cas, observons que pour tout A € £ et n > 1, en utilisant (8.1),

/(l—g”+1)dyz/(1—g)(1+g+--~+gn)d1/
A A

:/(1+g+~--—|—g”)du—/g(1+g+'--—|—g”)du
A A

— [otg et gt v [ g1 gt g

A A
—/Ag(1+g+--~+g”)du-

Quand n tend vers Iinfini, 1 — g"*(z) = 140,71 = 1pe(2). D’autre part g(z)(1+ g(z) +
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4 g"(x)) = g(x)/(1 — g(x)) pour tout x € B°. Comme pu(B) = 0, on peut récrire ga:

gl4+g+--+g") — ﬁ, [ presque partout.

Ainsi, parle théoréme de convergence monotone (les deux limites sont croissantes),

vo(A) =v(ANBY) = | ——ap.
al—g
On conclut que ﬁ est la densité de vy par rapport & . En particulier vy < p.

Passons au cas ou v est positive finie et y est o-finie. Alors il existe une faille
d’ensembles disjoints (A,)n>0 € EN avec u(A,) < oo pour tout n et || w0 A, = E.
Ecrivons ,u(”) et (™ pour les restrictions de i et v, respectivement, a A,. On peut
appliquer la partie précédente & ,u(") et v, Ecrivons, pour n > 0,

v = 4 g g,

avec an) L p™. Posons B, C A, tel que ™ (B,,) = u(B,) =0 et an)(B,‘iL) =0.
Soit B =U, By, v1 =), an) et f= ano ) Alors 1 est une mesure sur E avec

n(B) <Y iV (B) <Y V(B =0 et w(B) <D p(Ba) =0;

donc v1 L u. De plus, par le théoréme de convergence monotone, pour A € &,
v(A) = limu(A N U An) = limz <1/§k)(14) —l—/ f® d,u) =v1(A) + / fdpu.
" k=0 " k=0 A A

Enfin supposons que v est signée et y est o-finie. Ecrivons v = v, — v_, avec v,
et v_ données par (7.4). Alors vy et v_ sont des mesures positives finies sur F, on peut
donc appliquer le point précédent. Ecrivons

vy =via+ fedp et vo=v_ 1+ f_dp,
ot vy 1,v—1 L pu(notons By et B_ des supports p-négligeables de v4 1 et v_ 1) et f1, f_ €
LYE,&,u). Posons vy =vyq —v_q, f=fy — f-.

Alors u(By UB_) =0et |11|(By UB_)¢ < |v41[(Bx UB_)“+ |v_ 1|(B+ UB_)¢ = 0.
Ainsi v L . D’autre part, pour A € &,

V(A) = v () = v () = viea() = v s + [ (= £ du= () + [ fd

Ainsi, v = vy + v1 avec v = f du est une décomposition de Lebesgue. O

Exercice 120.
Soient 1, v deux mesures sur un espace mesurable (E, £) avec p o-finie et v signée. Supposons
que v < p et v L u. Montrer que v = 0.
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Exercice 121.
Existence de la décomposition de Hahn par le théoréme de Radon Nikodim.
Soit v une mesure signée sur un espace mesurable (E, ). Observons que dans la preuve du
Théoréme 8.1 on a utilisé la décomposition v = v, — v_ (donc implicitement I'existence de
la mesure finie |v| — Théoréme 7.4) mais pas le fait que vy L v_.

Le but est de montrer que vy L v_ suit du théoréme de Radon-Nikodim.

(a) En utilisant le théoréme de Radon-Nikodim, montrer qu'’il existe une fonction f €
LYE,E&,|v|) telle que v = fd|v|.

(b) Du fait que |v(A)| < |v|(A) pour tout A € &, déduire que |f| < 1, |v|-p.p.

(c) En utilisant la définition de |v|, montrer que |f| = 1, |v|-p.p.

(d) Exprimer v, et v_ en fonction de f et déduire que vy L v_.

Exercice 122.

Soit E un ensemble fini ou dénombrable. Posons £ = P(E) et notons p la mesure de comptage
sur . Soit v une mesure signée sur (F,E). Montrer que v < p et déterminer la densité de
v par rapport a p.

Exercice 123 (&).

Le but de cet exercice est de montrer le théoréme de Radon-Nikodim a partir du théoréme
de Hahn. Pour simplifier, supposons que p et v sont deux mesures positives finies sur un
espace mesurable (E, ).

(a) Soit F' = {f : E — Ry mesurable t.q. v(4) > [, fdu VA € £}. Montrer que si
f,g € F alors max{f,g} € F et que si f,, € F est une suite croissante de fonctions,
alors lim,, f,, € F.

Déduire qu’il existe g € F' telle que

/Egdp:sup{/Efdu:feF}.

(b) Fixons g la fonction du point précédent. Argumenter que 14 := v — g dju est une mesure
positive.

(c¢) Le but du reste de I'exercice est de montrer que 14 L p. Soit € > 0 et considérons la
mesure signée v; — €. Par le théoréme de Hahn, il existe A. € &€ tel que

(1 —ep): (A =0 et (v —eu)-(A) =0.

Montrer que v1(A¢) < eu(FE).
(d) Montrer que u(Ac) = 0.

Indication: Procéder par 'absurde et montrer que si pu(A.) > 0, alors g + el g, € F est
une fonction avec fE(g + el )dp > fE gdpu.

(e) Poser Ay = Un21 Ay n. Montrer que p1(Ag) = 0 et que v (Af) = 0.
(f) Conclure.
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8.1 Décomposition par rapport a la mesure de Lebesgue *

Considérons la décomposition de Lebesgue des mesures sur R par rapport a la mesure de
Lebesgue A. Une consequence immédiate du théoréme 8.1 est que toute mesure positive v
sur (R, B(R)) qui est finie sur les compacts se décompose dans une partie absolument continue
Vae Par rapport & A et une mesure étrangeére v, (voir l'exercice 124). De plus, v,. admet une
densité f par rapport a A.

L’exemple le plus simple de mesures étrangéres par rapport a A sont les mesures purement
atomiques (voir I'exercice 125). Toutefois, il existe des mesures qui sont étrangéres par
rapport a A, mais qui ne contiennent pas d’atomes; on les appelle des mesures absolument
singuliéres (pour un exemple voir 'exercice 70).

La mesure 1y obtenue au-dessus peut étre encore décomposée en une partie purement
atomique et une partie absolument singuliére. En effet, si on pose

Vat = ZV1<{I})(51 = ZV({CUD(SM

z€eR z€R

alors v,y est une mesure purement atomique et v,, = 11 — V4 est une mesure positive absol-
ument singuliére par rapport a la mesure de Lebesgue (voir les exercices 66 et 126).

Ainsi, la mesure originelle v se décompose dans une partie absolument continue v, = f dx,
une partie purement atomique v,; et une partie absolument singuliére v,g.

Le théoréeme suivant nous donne une méthode constructive pour décomposer v.

Théoréme 8.3. Soit v une mesure sur R, finie sur les compacts. Posons F(t) = v((0,t])
pourt >0 et F(t) = —v((t,0]) pourt < 0. Alors F' est dérivable A-presque partout. De plus,
la dérivée de F' est la densité de la partie absolument continue de v par rapport a A.

Une version de ce théoréme existe pour R%. Dans ce cas, la dérivée de F' doit étre remplacée
. t—h,t+h]? PN . N .
par lim,_, % Le prevue du théoréme fait appel a la notion de recouvrement de

Vitali. Pour des détails, voir [2, Sec. 6.2].

Exercice 124.
Soient A la mesure de Lebesgue sur (R, B(R)) et v une mesure positive finie sur les compacts.
Montrer que v < A si et seulement si il existe une fonction positive mesurable f : R — R
dont l'intégrale sur tout compact est finie et telle que v = f dA.

Plus généralement, montrer que v se décompose en une partie absolument continue et
une partie étrangére par rapport a .
Indication: Appliquer le théoréme 8.1 sur chaque intervalle [n,n + 1).

Exercice 125.
Soient A C R un ensemble et (a,),ec4 une famille de nombres strictement positifs. Définissons
b= .cp G20, la mesure sur (R, B(R)) définie par

w(B)= Y a.

r€ANB
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(a) A quelle condition est p finie sur les compacts? Exprimer la condition en utilisant les
ensembles A. = {z € A: a, > €}. Montrer que si u finie sur les compacts, alors A est
au plus dénombrable.

(b) Montrer que si p finie sur les compacts, alors elle est étrangére par rapport a A.

Exercice 126.
Soit p une mesure sur (R, B(R)) finie sur les compacts. Posons

o = 3 i ({2))é,

zeR

Montrer que i, est une mesure purement atomique, finie sur le compacts. Montrer que
[ — lat €st une mesure positive sur R, sans atomes.
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Chapitre 9

Théorémes de dualité

Le théoréme de Radon-Nikodim nous permet de démontrer des théorémes du dualité (dualité
entre les espaces LP, L7 et le théoréme de Riesz pour les mesures signées). Plus précisément,
il nous permet de trouver des représentant pour les formes linéaire continues (ce qui revient a
prouver la surjectivité des applications U définies dans le corollaire 6.17 et le Théoréme 9.4).

9.1 Dualité L?/L4

Théoréme 9.1. Soient (E,&, 1) un espace mesuré avec p o-finie et p,q € [1,00] des
exposants conjugués avec ¢ < oo. La fonction U : LP — (L9)* notée f — Uy et donnée
par

Usle) = [ fadn.  WieDetgelr

est une isométrie bijective. On dit que (L9)* s’identifie a LP quand q < oo.

Avant de faire la preuve de ce théoréme remarquons une consequence directe.

Corollaire 9.2. Soient (E,E, 1) un espace mesuré avec j o-finie et p € (1,00). Alors LP
est réflexif.

Preuve du Corollaire 9.2: Soit ¢ € (1,00) lexposant conjugué de p. Par deux applications
successives du théoréme 9.1, ((LP)*)* s’identifie & (L?)* qui s’identifie & LP. On vérifie
aisément que la composition de ces deux identifications est la fonction ® du Thm 5.16. O
Observons que les valeurs p = 1 et p = oo sont exclues du Corollaire 9.2. En effet, les
espaces L! et L* ne sont pas généralement réflexifs. De ce point de vu, les espaces LP avec
1 < p < oo sont similaires & Pespace L? (dont la réflexivité suit du théoréme 6.18). Cette
similarité vient d’une propriété géométrique des espaces LP avec 1 < p < oo, notamment
I'uniforme convexité de leur boule unité (voir exo 127).
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Preuve du Théoréme 9.1: On a déja vu que la fonction U définie dans le théoréme est une
isométrie (voir Corollaire 6.17). Il reste & montrer que U est surjective.

Supposons pour commencer que 4 est finie. Soit A € (L?)*. Pour A € £, 14 € LY,
on peut donc définir

v(A) = A(1y).
Montrons que v est un mesure signée sur E.

Evidement v(f)) = 0. Soient Ag, Ay,--- € & disjoints et posons B = >0 An- Alors,
par le théoréme de convergence monotone (c’est essentiel ici que ¢ < oo et que u(B) <
u(E) < o0),

n
II-lq
10004, = § 14, — 1.
k 0 n—oo

Supposons pour commencer que v(A,) > 0 pour tout n. Par continuité de A on déduit
que

V(B) = A<1A0UA1U...> = liTILnA 1A0u-~uAn)

S/~

— li?ZA(lAk) =lm Y v(Ap) =Y ().
k=0

n
k=0 k>0

Il en est de méme si v(A,,) < 0 pour tout n.

Ainsi, pour une suite d’ensemble disjoints (A,)p>0, sans conditions sur le signe de
v(Ay), on a

DowAl= > w(A - Y ()

k>0 k:v(Ak)>0 k:v(Ag)<0
:V( U Ak>—1/< U Ak> < 00,
k:v(Ag)>0 k:v(Ag)<0

et

dov(Ar) = Y vA+ Y v

k>0 k:v(Ag)>0 k:v(Ag)<0
:V( U Ak)—i-v( U Ak>:V<UAk>
k:v(Ag)>0 k:v(Ag)<0 k>0

On conclut que v est bien une mesure signée sur (E,&).

De plus, v < p. En effet, pour tout A € &, si u(A) = 0 alors ||14]|; = 0, donc
v(A) = A(14) = 0 (voir aussi exercice 117).
Par le théoréme de Radon-Nikodim 8.1, il existe f € L!(u) telle que

v=fdp.

Ainsi

Ag) = / g9f du, (9.1)
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pour toute fonction indicatrice g. Par linéarité, on peut étendre cette égalité aux fonctions
étagées g € Fer. En utilisant la densité de Fer dans L™ et le fait que u(E) < oo, on déduit
(9.1) pour tout g € L.

Montrons que f € L et que (9.1) est valable pour tout g € LY.

Cas 1: ¢ = 1. Alors pour tout A € &,
| [ Fau] = 14001 < 1l 1A = ()AL

Cela implique |f| < ||A]| p-presque partout, donc f € L™ et || f|lc < ||A]|. Par densité de
Fet dans L, on conclut que (9.1) est valable pour tout g € L.

Cas 2: g € (1,00). Pour n > 1, posons

gn(x) :=sign(f(@)) - |f @) Lp)<ns Yz € E.

Alors g, € L™ et on peut appliquer (9.1) & g,:
J 1@ 1020 d1(2) = Agn) < 1] gl
= 11 ([ 1@ D10 0 di))
=18 (1@ n dn(@)

Ainsi L
([15@P sz duta)) " < A

Par le théoréme de convergence monotone, l'intégrale dans le terme de gauche converge
quand n — oo vers || f||b. On conclut que || f|l, < ||A|| donc que f € LP.

Enfin, par le théoréme de convergence dominée et la densité de Foy dans L9, (9.1) est
valable pour tout g € L9. Ainsi Uy = A, donc U est bien surjective.

Passons au cas ou p est o-finie. Soit (A, )nen une famille d’ensembles disjoints avec
p(Ay,) < oo pour tout n et | |,y A, = E. (L'existence d'une telle famille est garantie par
le fait que p est o-finie.) -

Soit A € LI(E,E, n)*. Pour n > 0, soit u, la restriction de p a A,. Alors LY(E, &, uy,)
s’identifie de maniére naturelle au sous-espace de LY(E, &, ) formé des fonctions g €
LY(E,E, ) avec g(x) = 0 pour p-presque tout x ¢ A,. Ainsi A est une forme linéaire
continue sur LY1(E, &, ).

En appliquant la premiére partie de la preuve a LY(E, &, uy,), on obtient pour chaque
n > 0, une fonction f, € LP(E, &, uy,) telle que

Alg) = /gfn dptn :/A gfndp, Vg€ LYE,E, ).

Comme les valeurs de f,, en dehors de A,, n’ont pas d’importance, on peut prendre f,(x) =
0 pour tout z ¢ A,. Ainsi, la fonction

f:an

n>0
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est bien définie. Par le méme calcul que dans le cas ot p est finie (il faut & nouveau séparer
entre le cas ¢ = 1 et ¢ € (1,00)) on obtient

£l < 1ALl

Enfin, on conclut que, pour g € L9,

A(g nh_)nroloA(ZglAQ = hm ZA gla,) —Jg{)lo (kz::ofk)gd,u—/fgdu.

Ici on a utilisé le théoréme de convergence dominée (pour dire que > 7,914, — g et
v fxg — fg dans L?) et la continuité de A pour la premicre égalité. Ainsi Uy = A,
donc U est bien surjective. ]

Exercice 127 (&).
Soit (X, ||.||) un espace vectoriel normé. On dit que X est uniformément convexe si pour tout
e > 0 il existe 0 > 0 tel que, pour tous z,y € X avec ||z|| = ||y|| = 1, on a

Hx—y||>e:>H H<1—5

(a) Soit (F,&, ) un espace mesuré. Montrer que pour 1 < p < oo, espace de Ba-
nach LP(E,&,u) est uniformément convexe. Montrer que en général, L'(E, &, ) et
L*>®(E, &, i) ne sont pas uniformément convexes.

(b) Soit X un espace de Banach uniformément convexe et Y C X un sous-espace vectoriel
fermé. Montrer que pour tout z € X il existe un unique y € Y tel que

|z —y|| = dist(2,Y) = inf{|lz — 2] : z€ Y}

(¢) (Théoréeme de Milman—Pettis) Montrer que tout espace de Banach X qui est uniformé-
ment convexe est réflexif.

9.2 Dual de Cy: théoréme de représentation de Riesz pour
les mesures signées

Dans cette partie on étudie les mesures signées comme formes linéaires sur l'espace des
fonctions continues. Cette partie est reliée fortement a la partie 3.4 et plus précisément au
théoréme 3.33. On commence par un rappel des notions déja introduites dans la partie 3.4.

Pour simplifier les énoncés et pour étre cohérents avec la partie 3.4, on se placera dans le
cadre des espaces métriques propres. Fixons un tel espace E. Rappelons que les mesures p
sur (E, B(E)) qui sont finies sur les compacts sont automatiquement réguliéres dans le sense
que

wu(A) =sup{u(K): K C A, K compact}
=inf{u(U) : A C U, U ouvert}, VAe €.
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Les fonctions continues tendant vers zero & I'infini forment 1’espace

Co(E) ={f:E — R: f continue et Ve > 0, 3K compact avec sup |f(z)| < €}.
¢ K

On regardera Cy(F) comme espace vectoriel normée avec la norme ||.||«. On a déja montré que
(Co(E), ||-]]sc) est un espace de Banach (voir le Théoréme 6.15, qui implique la complétude
de Co(E)). Ainsi Co(E) peut étre vu comme 'adhérence dans £ de C.(F), 'espace des
fonctions continues a support compact.

On rappelle le théoréme de Riesz (Thm. 3.33) pour les mesures positives.

Théoréme 9.3 (Riesz pour mesures positives). Soit E un espace métrique propre; posons
E = B(E). Alors pour toute forme linéaire positive A sur C.(E), (c.-a-d. A forme linéaire
telle que si f € C.(E) est positive, alors A(f) > 0) il existe une unique mesure i, telle que

A(f) = / f@)du(z),  Vf € CE). (9.2)

Inversement, si u est une mesure finie sur les compacts, alors (3.11) définie une forme linéaire
positive sur C.(F).

Ce théoréme ressemble fortement a un théoréme de dualité. En effet, il identifie les formes
linéaires positives sur C. aux mesures de Radon (c.-a-d. aux mesures positives, finies sur les
compacts).

On verra par la suite un théoréme reliée, qui porte aussi le nom de théoréme de Riesz, et
qui s’écrit précisément comme théoréme de dualité. Rappelons que M (E, £) désigne 'espace
des mesure signées sur F et qu’il est muni par défaut avec la norme de la variation totale ||.||yr.

Théoréme 9.4 (Riesz pour mesures signées). Soit E un espace métrique propre; posons
E =B(E). La fonction U : M(E,E) — Co(E)* donnée par p+— U, définie par

Ud) = [ fdni= [ faus [ pan. vrecue) (9.3)

est une isométrie bijective. Ainsi Co(E)* s’identifie de fagon canonique ¢ M(E,E).

Remarque 9.5. Ce théoréme admet une version plus générale, ou I’hypothése que E est propre
est remplacée par celle plus faible que E et localement compact. Alors les mesures finies sur
les compacts ne sont plus automatiquement réguliéres et M(FE,E) doit étre remplacé par
Mieg(E,E) ={p € M(E,E) : |u| réguliére}.

La preuve suivante est basée sur la version pour les formes linéaires positives: le Thm. 3.33.

Preuve: Commengons par montrer que I'application U définie dans (9.3) est une isométrie linéaire.
Soient u € M(E,E). Une fonction f € Co(F) est bornée, donc

| [ran| | [ rans]+] [ ran-] < [ 11 < 1l Dl
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Ainsi U,(f) est bien définie. La linéarité de U, est immédiate. On conclut que U, €
Co(E)" et |U]l < [lullvr-

Montrons que ||U,|| = ||p|lvr, en d’autres mots que U est une isométrie. Soit B
I’ensemble donné par la décomposition de Hahn de p. Alors

[ (15 = 10) = u(B) - 5% = l(E) = v

Cela n’implique pas |U,|| = ||p|lvr car 1p — 1ge ¢ C°.

Soit € > 0. Par régularité de |ul, il existe un compact K. C B avec |u|(Ky) >
|u|(B) — e. De méme on trouve K_ C B¢ compact avec |u|(K_-) > |u|(B¢) — €. Par le
lemme d’Urysohn, il existe une fonction f € C.(F) avec

[flle <1 f(x)=1,Voe Ky  f(o)=-1, Vo e K_.

Alors

Uur) = [ au= [ vau+ [ (—wa/;w L
> p(Ky) = p(K-) = [pl[E\ (K UK-)] > |pl(B) + |p|(B°) — e = ||ullvr — 4e.

Ainsi ||U,|| > ||u|lvr — 4€ pour tout € > 0, donc ||Uy|| = ||ilvr.
Enfin montrons que U est linéaire. Soient u,v € M (E, ). Alors les mesures positives
finies 4 + v4 et p_ + v_ satisfont

pt g — (- +vo) = p+wv

On déduit que
[ = [ et - [ faue o),

pour toute fonction f € Foi. En utilisant le théoréme de convergence dominée et la densité
de Fet dans Co(E), on étend cette relation aux fonctions f € Cy(E). Ainsi U est linéaire.

Il nous reste & montrer le pas le plus important, a savoir que U est surjective. Soit A
une forme linéaire continue sur Cy(E). On va commencer par construire une forme linéaire
positive @ sur C.(E) pour appliquer le théoréme de Riesz pour les formes linéaires positives
(Théoréme 3.33). Posons, pour f € C.(E) fonction positive,

©(f) =sup {A(g) : g € Ce(E) avec |g| < [}.
On étend @ & C.(E) par
O(f) =2(f+) —@(f-),  VfeCl(E).

On peut facilement démontrer que ® est linéaire. De plus, observons que, pour tout

feC(E),
() = [®(f+) = 2(f) < @(f+) + 2(f-) = S(f]) < (Al [[flloo-

La derniére égalité suit directement de la définition de ®. On conclut que ® est une forme
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linéaire continue et positive sur C.(E) avec ||®| < [|A].

Soit v la mesure positive sur £ donné par le Théoréme 3.33 appliqué a la forme linéaire
®. Alors, pour toute fonction f € C.(E), ®(f) = [ fdv.

Comme v est réguliére, il existe une suite croissante de compacts (K )n,>0 de E tels
que v(E) = lim, v(K,). Par le lemme d’Urysohn, pour chaque n il existe une fonction
positive f, € C.(E) avec ||fulloo <1 et f, > 1k, . On obtient donc

v(E) =limv(K,) < lim/fn dv =1m®(f,) < lim ||®|||| fnlleo < Al < o0

Ainsi v est une mesure positive finie sur £. On va obtenir la mesure signée p avec U, = A
en décrivant sa densité par rapport a v.

Par la finitude de v, toute fonction f € C.(E) est v-intégrable. Ainsi C.(E) est un
sous-espace de L'(FE, &, v). De plus il s’agit d’un sous-espace dense par le Théoréme 6.12.
Pour f € C.(E), on a

AOI < AU+ A < (f4) + 2(f-) = (1f]) = [If]]1-

Ainsi A est une forme linéaire sur C.(FE), continue pour la norme |.||;. On peut donc
étendre A par continuité a l'intégralité de L' (E, &, v) (voir exercice 16).
Par le Théoréme 9.1, il existe g € L™ telle que

A(f) :/fgdu, Vfe LYE,E v).

Posons = gdv. Comme v est finie et réguliére et g est bornée, u € M(E,E).
Avec cette notation, tenant compte que Co(E) C LY(E, &, v),

A(f) = / fdu, Ve ColE),
donc Uu =A. O

Exercice 128.
Montrer que si p est une mesure positive, réguliére et finie sur les compacts, mais avec
p(E) = 0o, la forme linéaire A définie par (9.2) n’est pas continue.

Exercice 129.
Montrer que C.. est dense dans Cy. Déduire que C.(E)* = Co(E)*, donc que dans le Théoréme 9.4
on peut remplacer C. par Co.

Exercice 130 (&).
Soient (iy)n>1 €t v des mesures de M(E,E). On dit que (u,)n>1 faiblement vers v, noté
Ly —— U si

n—o0

/fdun e /fdu pour tout f € Co(E,E).
n—o0
La topologie associée a cette convergence est appelée la topologie faible sur M(FE,E). Par
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comparaison, la topologie donnée par la norme |||yt sur M(E, &) est appelée forte.

(a) Montrer que si ||, — v|jyr — 0 alors p, —— v.
n—oo

* .
(b) Donner un exemple ou p, —— v mais que ||x, — v|lyr ne converge pas vers 0.
n—oo

(c) Montrer que si (i, )n>1 €t v sont des mesures positives de probabilité, alors i, converge
faiblement vers v si et seulement si

/fdun — /fdy pour tout f € C.(E,E).
n—oo

Dans le cadre des mesures de probabilité, la convergence faible est aussi appelée en
distribution.

(d) Donner un contre-exemple au point précédent si les mesures p, et v ne sont pas de
probabilité.

(e) Du fait que E est supposé propre, on déduit qu’il est séparable. Montrer que C.(F, &)
est aussi séparable. Exhiber une distance pour la topologie de la convergence faible.

9.3 Dual de L*°: mesures additives *

Soit (E, £, ) un espace localement compact et o-compact, muni d’une mesure réguliére y finie
sur les compacts. On vient de voir que (L')* s’identifie & L>°. Ainsi, par le Théoréme 5.16,
L' C (L™)*.

D’autre part, Cy est un sous-espace de L™, et toute forme linéaire continue sur L> se
restreint en une forme linéaire continue sur Cy. Ainsi

injection canonique restriction
L s (L) =50 Mg

Pour caractériser (L*°)* il faut introduire la notion de mesures signées additives. Avant de
commencer, mentionnons que l'injection de L' dans (L>)* n’est généralement pas surjective,
en particulier L' n’est pas réflexif. La restriction des formes linéaires continues sur L> a Cy
(c.-a-d. la deuxiéme fléche au-dessus) n’est ni injective, ni surjective.

Définition 9.6. Une mesure signée additive sur (E,E) est une fonction bornée v : € — R
telle que, pour toute famille disjointe Ay, ..., A, € &,

n

y(|;|Aj) - Zy(Aj). (9.4)

Notons ba(E, &) l'ensemble des mesures signées additives sur (E,E) avec ||v||yr < oo.
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Pour v € ba(E,£), on pose

[v|lvr = sup { Z v(A;)| : (A));j>0 partition mesurable de E'}.

J20

On peut montrer, comme pour les mesures signées, que ||.||yr est une norme sur ba(E, &)
et que ba(E, £), muni de cette norme, est une espace de Banach. De plus M (F,€E) C ba(E, £);
en effet toute mesure signée satisfait bien (9.4). Ainsi M (E, &) est un sous-espace fermé (car
complet) de ba(E, £). L'inclusion de M(E,£) dans ba(E, £) est pas stricte, on peut prendre
I'exemple de E =Z et & = P(Z).

Par la suite, on écrit L>(F, E) pour I'ensemble des fonctions bornées (contrairement aux
fonction bornées presque partout).

Théoréme 9.7. La fonction U : ba(E, &) — (L*(E, £))*, notée v — U, et donnée par
U,(f) = /fdz/, Vfe L*¥(E,€) et p € ba(E, &), (9.5)

est bien définie, linéaire, isométrique et bijective.

Notonsba(E, &, ) = {v € ba(E, &) 1 pour tout A € € avec u(A) =0 on a aussi v(A) = 0}.
Il s’agit des mesures additives v, absolument continues par rapport a la mesure p (donc aussi
réquliéres). La restriction de U a ba(E,E, ) induit un isomorphisme d’espace de Banach
entre ba(E, &, 1) et L*(E, &, ).

En conclusion (L*(E, &))" s’identifie de maniére canonique a ba(E,E) et (L*(E, &, pu))*
aba(E, &, pn).

La preuve de ce théoréme peut étre trouvée dans [1, Thm IV.8.16].

Mentionnons que lintégrale dans (9.5) n’a pas été formellement définie, car v n’est pas
une mesure au sens de la définition 1.2.

Toutefois, si on écrit Fuy = {1 a1a: neNar, ... a, ERet Ay, A, € E} alors,
pour v € ba(E, &) et f € Fui, Dintégrale se définie de maniére évidente. Ainsi on obtient un
forme linéaire

/.dy . For — R

De plus, cette application est continue, avec norme bornée par ||v||ry. Il est facile & voir que

Fet est dense dans L*(E, E), donc [ .dv s’étend par continuité & L(E, E).
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