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I ntroduction :

Ce mémoire présente lethéoréme de I’application ouverte et le théoréme du graphe

fermé et ses applications.
Il se décompose en quatr e chapitres.

Danslepremier : nousallons présenter desrappels concer nant quelques notions de

latopologie.

Dansle second chapitre: nousallons présenter le principe desapplicationset le

théoréeme de I’application ouverte, aussi avec ses applications.
Dansletroisiéme chapitre: lethéoréme du graphe fermé et ses applications

Ledernier chapitre: nousallons présenter des exemples et des contres exemples sur

les deux théor émes.

En fin la conclusion générale.



L es espaces normes :

1-

Espace normeé:

Un espace vectoriel ¥ muni d’une norme est appelé espace vectoriel normé

ou simplement un espace normé, leréed |lv|l est appeléla norme du vecteur v.

On appellenorme sur E une application :

E— R
x — x|l
Vérifiant :
Ixll =0 & x = 0.
IAx] = A lIxl ""AeR, xe€E.
lx +yll < lxll + Nyl " x,ye€E.

Espace métrique :

Un ensemble M d’éléments x, y, ... s’appelle espace métrique s’il y a une regle qui
per met de faire correspondre a deux points quelconque x, y un nombre d(x,y)
(distance de x ay ) et satisfait aux conditions suivantes :

d(x,y)>0 Pour x#y; d(x,x) =0 Pourtout x.
d(x,y)=d(y,x) ‘7x,y (symétrie deia distance).
dlx,z) <dkxvy) +d(yz). x, ¥,z (Inégalitédetriangle).

Espace métrique compléet :

Un espace métrique (X, d) est complet si toute suite de Cauchy de X converge
versun point pe X.

*Suite de Cauchy : soit (U,,) une suitede V. On dit que (UL,,) est unesuitede

Cauchy si

£€>0,3N=0,yn=N, n>p=N, IU,, -U,l =&



4- Espace de Banach :

Un espace vectoriel normé est dit complet pour lanormell . I, s toutesuitede
Cauchy (pour cette norme) est convergente (pour cette norme) un tel espace est

auss appelé espace de Banach.

5- Ensemble ouvert :

Un ensemble U dans un espace métrique M s’appelle ensemble ouvert ou domaine
s tout point xy de I’ensemble U est son poeint intérieur ¢’est-a-direil existe une boule

ouverte (dont le rayon peut dépendre de xg) centrée en x et contenue dansU
Ainsi, une boule ouverte centréeen x;
U={x:d)(xx)<T.

6- Ensemblefermé :

Unensemble F M est dit fermé s’il contient tous ses points d’accumulations.

7- voisinage :
Toute boule de centre x, s’appelle voisinage de ce point.

Un point x, s’appelle point intérieur d’un ensemble E M s’il existe un

voisinageinclusdans E.



Applications:

1-Application injective :

On dit qu’une application f A — B est injective si ceux ééments distinctsde A

ont des images distincts, c’est-a-dires : f(a) = f(a¢') = a=a'

2-Application surjective :

On dit qu’une application f A — B est surjectives tout b e B est I’image d’un

éémentaeA ,c’est-a-dire s:beB= aeA tdque f(a)=b.

3-Application bijective :

On dit qu’une application f A — B est bijectives elleest injective et

surjective.

4-Application inverse:

On dit que f~1 application réciproque (inverse) de f est deB dansA s f ala

foisinjective et surjective.

5-Application continue et isomorphe:

Une application injective de I’espace X sur tout I’espace Y et qui conserveles

opérations linéaires s’appelle isomorphisme.

6-fonction holomor phe:

Unefonction f: 2 — C est dite holomorphe s, en chaque point z, de £ lestaux

d’accroissement
f(2) - f(zo)

Z—Zp
Admet unelimitelorsque z tend versz,, dansce cason note f'(zq ), cettelimite

lorsque 2 = C lafonction est dite entiére.

7-Opérateur linéaire:

Uneapplication A :X — Y d’un espace vectoriel X dansun espace vectoriel Y

(sur leméme corps K) s’appelle opérateur linéaire si les conditions :



A (al X1 —+ s Xo ) = CIIA X1 + a2Ax2 sont satisfaites pour tous X1 et Xz de

I’espace X quels que soient fesnombres ay et a; du corps XK.

8-Opér ateur linéaire continue:

Un opérateur linéaire A d’un espace normé X dans un espacenorméyY est dit
continu pcurx = xp €X S :

£€>0,36=0 tedque Ix—xll<=6=lIAx—Axpll< €.

9-Opérateur linéaire continue et borné:

Un opérateur linéaire A d’un espace X dansun espaceY est dit borné s’il est

borné sur la boule unité de I’espace X, de sorte que
IxI<1= [[Axll< ¢ Avec une constante fixe c.
Dans cecas, laquantité: A= sup y<1 |Ax].
S’appelle norme de ’opérateur A.
Pour tout vecteur x e X ,on a |ﬁ|:1, d’ou |A§—I|s [IAll et par consequent
|Ax|< NIAI [X].

Si un opérateur linéaire A est borné, il est continue en tout point x, de I’espace X .



Théoréme de Baire:

Si un espace métrique complet M est mis sous la forme d’une somme dénombrable de

ses sous-ensemblesfermés 44, Aq,..., alors :

L’ un au moins de ces sous-ensembles contient une boule de I’espace M.

Théoréme de Banach :

Soient X et Y deux espaces de Banach et Te L, (X, Y) une application bijective.
AlorsonaTeL(X,Y)e T teL(X, Y)oubienT L(X,Y)et T 1¢ L(XY),

C’est-a-direlesopérateurs T et T~ sont en méme temps continus ou discontinus.



Applications ouvertes et ses applications:

1-Définition :

Soient X et Y deux espaces normés (ou métrique).

L’application f e F(X, Y) est une application ouverte si I’'image de toute

ensemble ouvert de X est un ensemble ouvert deY.
Evidemment, s f ~! existe et est continue sur Y, elle est une application ouverte.

D’autre part, chaque fonction holomorphe non constante sur un ouvert Q e C est

une application ouverte indépendamment si elle est injective ou non.

Le méme résultat est vrai pour un opérateur T € L (X, Y) qui est surjectif.

2-Principe de I’application ouverte :

*g X et Y sont deux espaces de Banach, on peut caractériser les opérateurs

linéaires continus par leursgraphes.
Deplus, s T e L(X, Y) est surjectif, T est aussi une application ouverte.
Soient X et Y deux espaces normes, un opérateur T e L(X, Y) est régulier,
Si:

a) TX)=Y.
b) T-1 existesur Y et T"1eL(X,Y).

** soient X et Y deux espacesdeBanachsi TelL(X,Y)etY =Tx alors
T est un opérateur ouvert.
Preuve:

Puisque X, Y sont des espaces normés et puisgque T est linéaire, il suffit démontrer

queT (B,(0.1)) contient uneboule B,(0.p), p > 0;



En d’autres mots,
Nous montrons qu’il existe un p > 0, tel queY,

y < p estl’imaged’unx, x < 1.
Notons d’abord que X = Uy 8dELHINL0L |

Et

montronsquey =UJ MTIBBRILONOLEDN])).)
En effet pour y € Y, nous avons ua X e X tel gue
Y =Tx, T est surjectif.
S x <KeN,yeT (KB,(0.1)) =K T (B,(0.1)).

Y étant un espace debdantddiimoesagyhilizquant le tidanaehkiikhidirieie d’aprés qui il existe

un ngeN tel que:

T e

Contient un easemble ouvert nammmieL L,

Puisque T est linéaire

IR (0. 1)) et TIERIMINIL) i sont convexeseet -ctctiy,,

TBLMINEL)Y)  implique que Peasemble Uy = %2 (U-u) — nol B0 ]) .
Notonsque U; est ouvert et 0e Uy,
C'est-a-dire

U, est un voisinage de l'origine,

Donc

il existeun p’ > 0 td que:



B,(0.p") ol i)

[}
Et en posons p; < p/no, nousavons :

B,(0.p1) Tl

Cequi équivaut p = '01/2 a:

B,(0.p) 1] mwwm'ﬂ\'ﬁul)

Il nerestea montre que

T[I\ \BBiLII\I]I M||) c T (B,(0.1))

Et le théoreénesusmediibdii i

Fixons y € T“” :'1 |” ||] M‘“‘HD

Il existedonc un x4,

tel que

Donc:

yi=Txi -y e By(0.p/2) 1] iy ) .

()

D’apreés le méme argument, il existe argument, il existe un x5,



=
™
IA
| -

tel que:
Tx;—y11= Txg+Tx -y <27%

Et

y2=Tx, + Tx,—y € B,(0.272p)  1[l[i3LQ0. 2 -i\'jﬁj:?]}j:_‘,l.].J_.
Nous continuons de cette fagon et nous obtenons une suite {x,,; n eN}
Teleque:
a x, < 2.
b) 1 T(Spog X)) =y <27"p
Posons S, =Y -1 Xk ; n €N.

Puisque {S,,; n eN} est une suite de Cauchy et X un espace de Banach, la suite {S,,; n eN}

convergeversun éémentx, x <3p,27% =

Puisque T est continu, nous obtenonsdeb) ci-haut que Tx =Y.



3-Théoreme sur I’application ouverte (Banach) :

Soit A un opérateur linéaire continu appliquant d’une fagon bijectif un espace normé et
complet X sur un espace normé et complet Y.

Alors I’opérateur A transforme tout ensemble ouvert G~ X en un ensemble ouvert

f(G) Y.

Preuve:

Désignonspar V, laboule{x: 1x | <r}.

Nous allons d’abord démontrer que la fermeture de I’ensemble A(V,) dansY.

Par I’hypothese, on a:

e X) = A (Upeq Vi) = Uneq A(V).
D’autre plus, Y =Uj1 411 -
en vertu du théoremedeBaire.

Il existe un numéro n=N tel que I’ensemble A(]], 1) contienne une boule

{y: ly—yo I <é&}

Comme I’ensemble {lill]}])) est évidemment équilibré, il contient également la boule

{y: ly+yo 1 <&}

De plus, I’ensemble 4ll1],}) est convexe (puisqu’un opérateur linéairetransforme un
ensemble convexe en un ensemble convexe, et la fermeture d’un ensemble convexe est

convexe) et contient donc la boule

we={y 1y <g
Incluse dans I’enveloppe convexe de deux boules mentionnées.

Pour la raison d’homothétie, il est clair que, quel que soit p > 0, on a I’inclusion



I'"illll'[l '1-'_
W, Alm,_l ‘,ii_l | .J|'|‘.¥;;'|'pa_p_=s|;z,h,.‘!,| )
En particulier,onawg/y ¢: AL ee qu’il nous fallait.

Montronsa présent que A(V,) lui-nmawgimimmon seulement sa fer meture) contient la

boule

Wezny € A(Vayh)
Il est possible de choisir un point y;€ A(V4,2) ont proche que I’on veut du pointy.

Par exemple, on peut ltmfrreeniey Tacon a avoir

ly —yq1 | < &f(4N)

Vuque Weyan) © A(”[["[ﬁ'"].l']\'11:_1_:.4:'4-1'1?5’
on peut trouver de mémeun point y,e€ A(VU‘,)
tel que
ly —y1—y2 | <£/(8N)
En continuant le procede on construit, pour tout n=1, 2, ... un point y,e A(Vlzzn)
Tel que:
Y —Y1— Y2~ —Ya | < &/(2"N)
Par construction, on a:
Y=2n=1Yn
Or:
Yn = Ax,
Ou:

anVUzn



De sorte que
Ix, | <1/2"
L’espace X étant complet, la série x4, x5, .. converge;
Soit
X =2 n=1Xn.
Comme I’opérateur A est continu,
AX=A (Xn=1Xn)= 2n=14X0= J0=1 Yn=Y

Deplus:

Co Co 1
IxISZIxn Zz—
n=1 n=1

Par conséquent, laboule w/xy est continue dans I'image de la boule V4 , ce qu’on

affirmait.

Toujours pour la raison d’homothétie, on a

Wy  A(Vepsany)
Pour tout p > 0.
En particulier, il résultede 1x—xo | < &, que:
1Ax — Axg 1= 1A(x — x9) | < 84/02n)-
De sorte que I’image A(U) de 1a boule
U={x: Ix—xy | <8}

Contient laboule

{y: 1y —Axg 1 < 85/an)}

Il en découle que I’'image de tout ensemble ouvert G~ X est un ensemble ouvert dans.






4-Consequences des applications :

a) Si A est une application continue et isomorphe d’un espace normé et complet X
sur un espacenorméet Y,
Alors

L application inverse A~! est elle aussi continue.

Preuve :

Dans ce cas, I’opérateur inverse A~ est définit d’une fagon univoque et est évidement

linéaire de méme queA.

En vertu du théoréme procéde, I’image réciproque par I’opérateur A~ detout ensemble

ouvert G Xest I’ensemble ouvert AG Y.

En particulier, I'image réciproque de la boule

{x: x1<¢&}
Contient une boule
{y: ly 1 <8}
Cequi signifie la continuité de I’application A™L.
b) Si un espace vectoriel L est complet par rapport a chacune des deux nor mes
x 1€ x o ,alors Vexistence d’une constante c; telleque:
X =2 c¢; xly pour tout xelL
Implique I’existence d’une <onstante c; telleque:
X 1=2C X o pour tout xe L
Preuve:

Considérons I’application identique A de I’espace normé X que I’on obtient en
munissant L de lanorme x , sur I’espace normé Y que I’on obtient en munissant L

delanorme x ;.



En raison de I’inégalit¢ :
X 22€ X g,
cette application est continue.

Par hypothese et selon I’application inverse est continue elle aussi.



5-applications :

a)

b)

Supposons qu’un espace complet X soit mis sous forme de somme directe de
deux sous-espaces fermés X et X, , de sorte que pour tout vecteur x € X, on a
une représentation unique:

X=x1t+x2, xleXl, szXz .

L’opérateur p4 qui atout vecteur x fait correspondre sa composante x4

s’appelle projecteur (ou projection) sur le sous-espace X4 ; d’une maniere
analogue.
L’opérateur p, qui atout vecteur x fait correspondre sa composante x,
s’appelle projecteur (ou projection) sur le sous-espace X.
Ces opérateur s sont évidemment linéaire, mais il n’est point évident qu’ils soient
continus.
Nousverrons que les opérateurs p; € p, sont continus en supposant I’espace X
complet, les sous espaces X, e X, fermés, et on utilisant le théoréme sur
I’application ouverte.
Soient X un espace complet, somme directe de deux sous espaces fermeés X et
X,, et pyet p, lesprojecteurs correspondants.
Soit A, un opérateur linéaire continu dans X ;.
Définissons dans I’espace X :
L’opérateur A d’apreés la formule
AX=A (x1 +x2 )= A1x1 + Azxy
L’opérateur A est évidemment linéaire.
L’opérateur A est continu dans I’espace X .
En effet :
AX=A1x1 + Azx,
=A1p1Xx t Azpax
Et, les opérateurs p, et p; étant bornés dans X nous avons:
TAX 1< Al prl IXI+"A3]. pal. Ixl=c IXI
Ce qu’il nous fallait.
Soient X et Y deux espacesde Banach et T € Ly(X, Y) une application bijective.

Alorson a:



TeL(X,Y) = T leL(Y,X)
Ou bien :

TeL(X,Y) = T leL(Y,X)
C’est-a-dire:

LesopérateursT et T™! sont en méme temps continus ou discontinus.

Preuve:

Notons d’abord que T~ ! existeet T~ ! € L,(Y, X) .
Supposonsque T e L(X, Y), T est ouvert et puisque T est aussi injectif, T1
Existe et est continu sur Y.

D’autre part, si T teL(Y,X) onalemémeraisonnement queT e L(X,Y).



Legraphefermé:

1-Définition :

Soient X et Y deux espaceslinéairessur lemémecorps K et Te L, (X, Y) alors:
Le graphe de I’opérateur linéaire T est I’ensemble

G={(x, Tx) xeX} XxY.

2-Principe du théoreme du graphefermé:

L ethéoreme du graphe fermé est une autre facon de vérifier si un opérateur linéaire

donné est continu.

Cereésultat caractérise les opérateurslinéaires bornés en termes de graphe.

3-Théoreme du graphefermé:

Soient X et Y deux espacesdeBanach et Te L,(X, Y)
Alors:

TeL(X,Y)s et seulement s T est un opérateur avec un graphe ferme.

Preuve:
Supposonsquelegraphe G deT est fermé;
Alors:
X,Y et G sont des espaces de Banach.
Lesprojections:

Px:6—X e Py,G—Y

donné par :



Px(x, TX)=x e P,(Tx,x)=Tx
Sont des opérateurslinéaires et continus.
Puisque Py G = X et Py est injectif,
L’opérateur P " est continu sur X,
ce qui entraine que

T=Pyo P;l est un opérateur linéaire continu. (Voir lafigure)

0,6
By

B v,
0,4 ||l 2 C s
0,3
0,2
o1 P

i \vr

0 T T T 1




4- | es applications du graphefermé:

Legraphe G d’un opérateur linéaire est un sous espace linéaire normé de I’espace
XxY.

Depluss T est un opérateur linéaire avec un graphefermé, alors:

G peut étre interprété comme un espace de Banach.

En particulier ¢’est lecassi Te L(X,Y).

Si unesuite A4 , A,,... d’opérateurs linéaires continus d’un espace de Banach X
dansun espace de Banach Y est tel que::

Pour tout x € X, les vecteurs y,, = A,x ont unelimiteye,

Alors:

L’application A : {x - lim,_, A,,x} est un opérateur linéaire continu de X

dansy.
Preuve :

Soient x; et x; deux vecteurs quelconques de I’espace X, a4 €t a, desconstantes

arbitraire.
En posant alalimite peur x-— +oco dans V’égalité

Ay (a1xq + azxy) = aAnxy + azAyx;
On obtient,

A(aixy + azxy) = a14xy + azAx,
desorte que I’application A est linéaire.

Lasuitedesvecteurs A,x étant convergente donc bornée pour tout xe X, on voit d’apres

lesnormes des opérateuss A4,, sont bornées A4,, < c, par conseguent, nousavons:
lA,x | < A, <cC pourtoutx, IXI<1
Donc
IAX | =1lim,_,, 14A,x | <g,

ainsi I’opérateur A est borné dans la boule unité donc continu, ce qu’il fallait démontrer.



Nous donnons maintenant un théoréme équivalent du théoreme de Banach qui est tres

utile.

5-Le théoréme du graphe fermé est I’équivalent du théoreme de Banach :

IThéoréme du graehefer mé < Théoréemede Banachl

( ) Evident.
() SiTeL (X,Y) est unebijection
Alors :

T~ est un opérateur linéaire avec un graphe fermé

En effet :

! ;12 -1 I 1
S Yn—Yo et T y,—— X

Et puisque T est continue, nous avons :
T(T'y)=yn &  Txg=xg
C’est-a-dire:
xo = T 'y,

Il y adesopérateurslinéaires avec un graphe fermé qui ne sont pas continus.



6-Variantedela preuve du graphefermé:

Notons G legrapheet Py, P, lesprojections naturellesde XxY sur X et Y, en peut

alorsvoir u comme la composee :
X—>G—=Y

x— (x,u(x)) — u(x)

. — ... P .
Ladeuxieme application est larestriction J’/G de P, au graphe; elle est continue.

D’autre part, P‘/G est unebijection de G sur X, continue.

Si G est fermédansle Banach XxY, c’est lui-méme un Banach.

D’apres { le théoreme de I’application ouverte, ou des isomorphismes de Banach},

. . P .
I’application (’DJ‘/G)‘1 est continuede X sur G, et u= ( ”/G)‘l est continue.



Exemple (I’application ouverte) :

En plusdelanormeinitiale Ix | = Ix 4 introduisons dans I’espace X la norme

Xl = 1X1 11 + 1X2 |4
Il est évident que Ix I, vérifielesaxiomesdelanorme.
Nous avons aussi
Xl £ X414 + X211 = IxXly.
Montrons que I’espace X est complet par rapport alanorme Ix I,.
Soit { x(™} une suite de Cauchy pour la notme Ix I; il résulte de I’égalité -
1 — ) o= M — x5+ ™y — 2,
quelessuites{ x™;} et { x,} sont de Cauchy pour lanorme Ix ;.
L’espace X étant complet, il existe les limites:
x=lim, o, x™, ,
X,=lim, . x™,
Les sousespaces X; et X, éantfermeés, ona x;€ X; € x3e X, .Posons
X = x1+ X2,
nous avons :
Xx—x) 1= 1x;— x4+ - x™,1; -0

De sorte que x est la limite dela suite { x™} pour lanorme Ix Iy, ce qui démontre que

X est complet par rapport alanorme Ix I,.
En appliquant (4-2) on voit quelesnormes Ix Iy et I1x I, sont équivalente,
En particulies, c telle que I’inégalité :

X 2= I1Xy 14 + X214 =cIx {=c IXI

A lieu pour tout x € X. maisalorson a auss :



IP1x = Xy 1 = c IXI
IPix = IX113£c IXI

Cequi démontrela continuité des opérateurs P, et P,.



L es contres exemples(l’application ouverte) :

* Soit y = f(x) unefonction définie sur un ensemble X a valeursdans un ensemble
Y.

Touslespointsy = f(x), ou x parcourt un sous-ensembleQ X, forment I’image du

sous-ensemble Q qui se note f(Q).

L’ensemble de tous les points x € X pour lesquelsy = f(x) appartient a un sous-

ensemble F Y s’appelle image réciproque du sous-ensemble F et se note f~1(F).

Si X et Y sont des espaces métriques et y = f(x) une fonction continue, alors I’'image
réciproque f~1(G) detout sous-ensembleouvert G Y est un sous-ensemble ouvert

dans X.

Cependant I’image f(G) d’un ensemble ouvert G X n’est pas forcément un ensemble
dansY.

Par exemple:

Sixestladroite— <x<+
Et:

y ladroite— <y <+ |,

Lafonction y = f(x) étant constante, alors I’image de tout ensemble ouvert (et, en
générale, detout ensemble G X) seréduit a un seul point y qui ne constitue pasun

ensemble ouvert dans Y.

Si I’on renforgait I’hypothése en exigeant que la fonction f(x) applique I’espace X sur Y

alors:

On considererait la fonction continue valant
(x—1)3 Pour x =1,
(x+1)3 Pour x < —1,

0 pour IxI<1.



Cette fonction qui applique I’axe X tout entier sur I’axe Y transforme I’ensemble ouvert

{ Ix 1 <1} toujoursen un seul point y=0.

Supposons que la fonction continuey = f(x) applique d’une fagon bijective I’espace X

dans I’espace Y.

Choisissons pour X I’espace D4 (a, b) desfonctions x(t) continument dérivables sur
Pintervalle [a, b] muni de sa métrique naturelle et pour Y le sous-ensemble de I’espace
R*(a, b) detouteslesfonctions continues sur [a, b] (toujoursavec sa métrique

naturefle) qui est fermé des fonctions continument dérivables;
For mée ce sous-ensemble comme espace métrique.
Considérons I’application y = f(x) qui fait correspondretoute fonction

x =x(t) € Dy{(a,b) aelle-méme:

y =y(t) = x(¢t) € R°(a,b).
Cette application est continue car
laconvergencex,, — x(t)dansD(a,b)
implique bien étendu,
Laconvergence y,(t) =x,(t) — y() = x(t) dansR5(a,b).

L’application y = f(x) est évidemment bijective.

Néanmoins, I’'image d’un ensemble ouvert dans X, par exemple de la boule unité ouverte

V dans D4 (a, b), n’est pas ouverte dans Y, parce que toute voisinage d’un point
Yo(t) € f(V)
Définie par I’inéquation
max ly(t) — yo(t) 1<¢

contient desfonctions a dérivée indéfiniment grande.



**  Sojient i I’injection canonique de X = 1% dansl®, et Y = i(X) muni delanorme

induite par I”.
Alors i est continue bijective de X sur Y, maisi~! n’est pas continue :
Il n’existe aucune constante c telle que :
G u, |2)1"z < ¢ sup, lu,! Pour toute (u,,) € L2.

Ici X est complet maisnon Y.



Exemple (graphe fermé) :

Soit X =Y , I’espace des polyndmes sur C muni de la norme
Evidemment X et Y ne sont pas des espaces de Banach.
Définissons T € L,(X) pat:

T(Xk=0 akzk) = Z}::l kakzk_l

Supposonsque {P,, € X ;n e N} convergeen normeversunp e X .

Et

{TP,, € X ;n e N} convergeen normevers q € X.
Alors

q=Tp
D’autre part ; T n’est pas continu.

Eneffet z"™ =1 pourtoutneN, mais Tz" =n.

1z 1<1 *



Conclusion :

La finalité de ce travail est I’étude des applications ouvertes et ses applicationsains

guelethéoreme du graphefermé.

Nous avons démontr é le théor éme des applications ouvertes qui montre que I’image
d’un ouvert est un ouvert, et son inver se est également un opérateur linéaire continu, et

on adémontréauss le théoreme du graphefermé.

Cereésultat est une conséquence directe du théoreme de Banach.
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