L0TH Got Ne 84

LSPACKS DYAPPLICATIONS ET DE TOPOLOGIES

. — .
Dans la Note 74, nous avons introduit l'espace compact @ F‘(E) des couples
O - [+ b
(£;5), o £ et £ sont les régularisdes inférieure et supérieure d'une fonction

&

- [4] w—
£ définie sur E et & valeurs dans R . Si C désigne le graphe de f et C celuix#
-]

w . vy

-

o - - — - ;
de f, omaCeC, Cé€ g (ExR) , C ¢ F (ExR) . On peut aussi bien remplaccer
O w ~ - L]

le couple (C,C) par un ensemble H e 3. (E# R) unigque, qui est I = CnGC ' et
vérifie les axiomes suivants : ‘ .
V xe
V x¢ez, z €5, et z'éh‘x.—> Tz,z"}C:Hx"

<]

, Hx# 8 (Hz , coupe de Hen x € B)

BV Lt

lous obtenons ainsi un premicr e xemple d'une application x —> H, d'un espace
E dans un espace ? (') (ici, E! =R ) dont le graphe est fermé dans ExE'.
Nous verrons qu'une telle application est semi-continue supérieurement .
Comme autre exemple, considérons une applicetion f : E ~=» E' , E et E' étant
des espaces LCD. On peut penser gue les valeurs ponctuelles #(x) pour x € &
ne sont pas réellement observables, mais seulement les valeurs d'adhérence
—
dans E' de f(x) selon le filtre (54 des voisinages de x dans H. Posant [(8) = £(8) -
et D (x) = %Qﬁ *(B) , on est ainsi conduit & remplacer f£(x) par 1l'ensemble
N (x) de ses vafeiurs d'adhérence. On vérifiera que le graphe de (x) est

ici encore fermé dans BEXE'.

Nous allons, dans ce gui suit, généraliser cette notion d‘'application s.c.s.

de & dans ? (E') , et l'utiliser, en particulier, pour 1l'étude des topologies
fermdes déjia envisagées dans la hote 83, Par anslogie, noué définirons auséi

des applicaticns s.c.i. de & dans ?(D') Il existe entre ces deux semi-
continuités une assez remzrjuable absence de symétrie, qui se manifestera surtout

lorsque nous construirons les topolegies assocides & ces espaces d'applications :

seule la semi-continuité supérieure nous conduira & une topologie compacte.




Définition 1. Soit E un espace ICD et F, une suite dans J (E). On désignera
par Iin F, la réunion des valeurs d'achérence dans JF (E) de la suite F, , et

par -lin F,‘ leur intersection. -

~

roposition 1. Pour toute suite 7, dans 3§ (E), ona lin E < IinF s et

iy (2] Foul
.

P

F,, converge dans 5 (E) si et seulement si Ln ¥, = lim F, : cette valeur

commune coi ncide obligatoirement avec lim F,.

——
3

L'inclusion lim F, << lim F,, résulte de la définition m&me. La deuxidme partie
de 1l'énoncé signifie que F,, converge si et seulement si cette suite n'admet
dans ¥ (E) qu'une seule valeur d'adhérence , nécessairement égale & la limite

de la suite.

Prorosition 2.5i F, est une suite dans ¥ (E), et F un élément de F (E), les

trois propositions suivantes sont équivalentes :
‘1 - pour tout G & g (2) tel que FNG# $ , on peut trouver N
avec Ff G#4 pour tout ny N, :
' 1' - Yout x € F est limite d'une suite d'élements x,€ F.( n prenant
toutes les valeurs entidres, sauf au plus un nombre fihi)
1" - Pour tout x € F , tout ouvert B contenant x rencontre tous

les F, au delad d'un certain rang.

L'équivalence de 1 et 1' a été établie dans la Lote 74 (ch.I, 4, 12, Th.3).

celle de 1 et de 1" est évidenté.

Corollaire. {(caractérisction Je lim F, ) L'ensemble 1lim F,, est le plus grand
des fermés F € F (E) vérifiant les trois propriétés éq uivalentes de la proposition

Autrement dit, un éldément x appartient & 1lim ® si et seulement si x est

w28 Sy

limite dans E d'une suite x,&€ F, (pour n supérieure & un n fixe); ou encore, si




et seulement si tout voisinare de x rencontre tous les Fr\ au delz d'un certain

rang.

En effet, si une suite d'éléments x,e F, converge vers x dans E, toute suite
partielle X"fi converge ésalement vers x, et par suite x appartient & toute
valeur d'achérence dans 5 (E) de, la suite F, . Ainsi, pour tout F vérifiant

1! on a FC‘@F". .

Inversement, remarcuons d'abord que lim F, est fermé, comme intersection

3 ——— T
Sob xefim¥, a1g1ments de 5 (2) (les valcurs d'adhérence de ls suite ¥ ).h Supposons que
cet enzemble ne vérifie pas 1", autrement dit supposons gu'il existe un ouvert
Cavec x €C et V ¥, I n>%:F NG=4.0n pout alors de la suite 7,
extraire une suite parzielle F"( avec Fn&n G = ;zf pour tout k. Cette suite
admet une valeur d'adhérence F', puisque 3? (E) est compact, et F' est disjoint

de G, donc ne contient pas x, ce qui contredit 1'hypothdse x € linm E, . Alnsi

lin F,, vérifie les propriétés de la proposition.

Proposition 3, Soient ¥, une suiie dans ?(E) et F e 5 (E). Les trois .

propositions suivontes sont équivalentes :

% - Pour tout compact K< E disjoint de ¥, on peut trouver N avec
F,NK = 4 pour tout ny X . '

2' - Toute suilte xn‘é F"ﬂ. a ses valeurs d'adhérence dans-F. .
Qv _ 5i tout voisinage B d'un point x &€ E rencontre une infinité

d'ensembles F,, , alors x €F .

L'équivalence de 2 et 2' a été démontrée dans la Note T4 (ch.I,A? 12, th.3).
Comme E est localement compact, 2" peut s'énoncer : si x¢ P, il existe un
voisinage compact?de x disjoint de tous les F,, au deld d'un certain rang.

I1 en résulte 2 = 2", car, si x ERXHIGGEHKIIETEREEL n'est pas dans T,

—

on pout trouver un voisinaze compact 3 de x disjoint de F. D'autre part,

2" = 2' , car, si x est valeur d'adhdrence d'une suite x, € F"i tout
' %

voisinage de x rencontre une infinité de Fnl y et x&€F .




Corollaire. (caractérisation de iim F, ). L'ensemble Iim F, est le plus petit

(l'intersection) de toud les Fe F (E) vérifiant les trois propositions
éguivalentes de la proposition 3. .
Zutrement dit, un p~int x appartient a iz F, siet géulement si il est limite

dans B d'une suite ¢ T ou encore si et seulement si tout voisinage
ﬂ‘ N

Xy
de % rencontre une intinité de Fp.
Par définitiop; si x € lin F, on peut trouver une suite paftielle o 4 convergeant
vers une limite 7' avec x € ¥' . Par suite il existe une suite X € F,,&

. Y - . . . - : '
convergeant vers x, et x apprrtient & tout ¥ € & vérifiant 1'énoncé 2' : ainsi * - -

o

1im Fn est contenu dans 1l'intersection des F € $ vérifiant 2°'.

Inversement, montrons cue 1. F, €st 'n ensemble fermé vérifiant 2", Soit x
un point tel que tout voisinage B de x rencontre une infinité de F, : on peut
trouver une suit¢ partielle I'n, et des #léments X ng, € Fn( tels que la suite
x',\i converge vers X. alcrs x appartient aux valeurs d'adhérence de F“( y donc

. Ear sl - .4 s~
4 lim ® . Par suite, lim

" ., vérifie 2".

I1 reste & vérifier que TIn ¥ est fermé, mais celz est immédiat : si un point x

s S ~ \Wor—— . . .
appartient & la fermeture de 1in F, , tout voisinage B de x rencontre une

] h] -

valeur d'adhérence de la suite ¥, , donc rencontre une infinité de Fn : d'apreés

. -~
2", onadonc x € lizm ¥, ;

o~
Scholie. Si F, est unc zuite dans 35 (E), et 3:5 le filtre des voisinages de
LCHOLLE., n x &

x dans E, on a les relavions :

xe LmFn & \7‘%635,“3)\1 ¥n3 N fan,,:}_¢‘

N 5 |
o e fTm Fn & \/Béff’x.’VN 3“?/ 8n "#ﬁ

Sous cette forme, on gnéralise cans peine la définition des limites inférieure

et supérieure au ca~ dcs familles filtrées. En particulier :




Définition 2. Soient E un espace topologicue, E' un espace LCD, r‘ une

apollcatlon de # dans :‘f‘ (E'), f))% et :(391168 féltres des voisinages de
deux points X,€ E ety'e &' . On désignera par 11_; P(x) et 1im P'(x)
i L7
s > ~> X,
les ensembles définis par : , : ¢

. . 1 M :
e 3 Ny > Velef, VeeH, Ired s B ATA )

‘3 Ay Ty . el :f ¢
. (x
‘ ¢ Vxen: BID
yle tim Ty &2 Yeedy 386Px
X2 Xo
Froposition 4. Les ensemb -]:"" M (x) et 1i~ 7 ({) sont fermés et vérifient
X K-rXe "

En effet, montrons que ]..;3 Y’(x) ‘est ferné. Si tout voisinag'e ouvert 2' d'un
coint z' @ E' contient un point y'éE 71. T'(x) ,ona B'& f’g' , et, par
suite, V B 635“-0 3 x& 3 avec B’nﬂ(x) £74 , donc z'€ 9]‘._1_;3 ”(x)

. U~ X

. ’ . . . -
litme démonstration pour lim 7'(x)

Pour tout 365’5,0 yona x,& 3. 51 v'e 1 (xo) , tout voisinage B' de y!

. ( . S— ( a
contient y', denc rencontre I ‘.xo) : par sulte y'g 1:.m T’.‘x) , d'olt la
deuxidme inclusion de 1'4noncé. De mlme, si y' € lz’ ( ) , tout voisinage

L)
de y' rencontre le fermé T ( Xo) et par suite y' €1 (yo) d'ol la premiére

inclusion.

II - Néfinition des semi-conitinuitéds

it
o P S

La topologie d'un espace T (E) est engendrée par deux espices bien différentes
d'ouverts, ceux du type Vg et ceux du type Vk . Fe@ V., signifie que F

n'est pas trop petit vis 4 vis de 1l'ouvert G, puisqu'il le rencontre. F € vk
sifmifie de mfme que F n'est pas trop grand vis a vis du'. compact K, puisqu;il
en est disjoint. Il est donc naturel d'appeler semi-continuité inférieure

la continuité relative 2 la topologie engendrée par les seuls Ve , et semi-




contlnulta supérieure la continuité relutlve 4 la topologie engendrée par les
seuls V¥ . Ces deux semi-continuités ne Jouent en aucune fagon des rlles

symétriques, et seule la semi-continuité supérieure nous conduira a une topologie

compacte.
LED
péfinition 1. Soient B un espace eepotesigwe, ?’.x. le filtre des voisinag
d'un élément x € E, B' un espace LCD, et ™ une application de E dans. ? (E') s

On dit que T est semi-continu inférieurement (sci) en x si :’
Ve'edE) , ¢nrma ¢ D 38eh, Vyen Gt e

De méme, on éit que ) est semi-continu supdrieurement (scs) en x si :
VK‘GR(E')‘k‘nP(ﬂ:(p = 3‘365”21‘\43@% kﬂf‘fg\ ¢

Enfin, on dit que l'applicntion T est sci (scs) oi elle est sci (ses) en tout

point x € B .

L&)

W,

Proposition 1. 1’ est sci en Xq € E si et seulement si on a (X, < CLL’-" n(x,.)

hnd

pour toute suite x, convergeant vers x dans E.

voisinage de z'. On peut trouver un voisinage I3 de x, avec r (y) gt ,~:’ y‘f

pour touts & B, donc G' rencontre tous les ' (x,) pour n assez gr-"r"‘"‘"""

et par suite z'& 1lin i (}:,,) .

- ‘s . ' - . .
La condition est suffisante. Su_posons, en effet, que ' ne soit pas sci en Xy o
On peut trouver un ouvert G'< & et un point z' & G' nn (xa) tel que tout

ouvert 3, d'un systéme fondamental dénombrable de voisinages de x, contienne
& o

n
un x, avec G'NT(x,) =4 .0naalors x,-> x, et z'¢ lim Plx, ).

n

Proposition 2. [ est sen en x, € 2 si et seulement si ona MO > iwm rex, )
]

© pour toute suite x , convergeant dans B vers X

o.




SRS

v gy,

La condition est nicessaire : soit K'€ K (E') disjoint de 1 (Xo) , et B C—@a‘
tel que D (INK' = pour tout y € B. Si une suite x y converge vers Xas
on a x,€& 3 pour n assez grand, et K' nn (Xn) = ;z{ Jdonc (I,prop.3)

n (xc) - Tin r'(xh)

Inversement, supposons que ' ne so0it pas scs en x, . On peut trouver K’ € <(& ')
disjoint de 11 (xc) tel que tout voisinage B, d'un systime fondamental dénombrable)
de voisinages de Xq contienne un x , avec X'an (xn) ,1- yf . 0n a Xp~r xc
dsns #. Mais toute val.eyzr d'adhérence de la suite {7 (xn) dans ? (E')

Ty

rencontre K', et par suite n (xo) ’T/’ l:';n (Xn) . o

Défini*tion 2. Soient tou ‘ours o ot B' deux espaces LCD, et (' une application

de T dans F (E'). Cn appelle résularisée supérieure de T l'application

\

]

: e
P :x — Iiz P (y) , et régularisée inférieure 1'application Mex = lim 1 (y).
grx y-»x

Proposition 3. La rdgularisde supérieure (' d'une application I? quelconque est scs.

tion, y'é€& 'ﬂ‘ (:(O) signifie : V¥ 3 éﬁxb , V B'Gfb.al , 3' rencontre

Xep —_ n m
X
lxg) = U me=
BED,, *x€b —
I
[w'nUrea |
Si un compact X' est disjoint de (xd) 1'intersection r;scfb Xen
est vide, et on peut trouver 3By é?’zo tel que K' soit disjoint de xylb ™2\ -
(<]
rd - 4 ~
Mais dans ce cés K' est disjoint de 3l (y) pour tout ¥ appartenant a l'ouvert
S ) "
By , et 1" est scs (def.1).
L2 ]
_ \
Propogition 4. Ona T = ' si et seulement si 1 est scs.

La condition cst nécessaire, d'aprds la propozition 3. 5i {7 est scs en Xg

»— .
soit ! ¢ n (xc) et B' un voisinage compact de y' disjoint de T (xc). on




peut trouver B¢ 3%10 avec LB'N T (x) =4 pour tout x € £, ce qui implique
(1,def.2) y¢ 31:;; r(x) = P(x,) . Ainsi, ona P (%)= T (x,) , et
2 .

1'égalité d'aprés I, prop. 4.

si et seulement si | est sci.

o
N =rnr équiva"*:é:V xoéE,y'eT‘(xo)—> V ’Gf’ ,33&5,1
VxeB: B |P(x) #4 D'aprés la définition 1 ceci entraine que I? est sci. ; -

Inversenent, si [? est sci, et si y'é T (xo) , pour tout B'é?—"g! on a :
o
3 B€f@.,d)VxGB : 3 n0(x) £ 4, done N =pn .

4
On fotera que, pourune application [7 quelcon,ue, la régularisée inférieure T7

n'est pas nécessairement sci : la proposition 3 n'a pas-d'équivalent pour la
se'nl—contln*u_te inférieure. Ce manqgue de symétrie entre les deux semi-continuités

va s'agraver lorsgue nous allons introduire des topologies.

111 - Topologies des applications ses.

Tous ddsignerons par E et B' deux espaces 'LCD, et par ¢$— (g,E') 1'espace
des appllcatlons sce de 3 dans '? (B'). si l—’ est une application quelconque
de E dans ?U«"), nous dirons gue 1'ensemble U {x} xP(x) < ExE

est le graphe de i . L'aspplication N est deflme par son graphe, pulsgue

r (x) est la coupe en x de ce graphe.

Proponition 1. Une appiicaiion de D dans & (E‘) est scs si et seulement

ot
ans L RL

L

si son graphe est ferné




Supposcns |7 scs, et soit (xh s ¥, ) une s.ite convergeant vérs (x,y) dans
EXE' avec y, en(x n) pour tout n. Cn a (II, prop.2) [’ (x):) Tim I (xn) ’
et par suite ye TI(x) : le grashe de [7 est fermé.

Inverse «nt, si le graphe <'une application [7 est femd, yécﬁ M (}:o)
entraine qu'il existe des voisinaces ouverts B de x, dans & et B' de y; dans E'
avec y'¢ T‘ (;) pour tout y'¢€ B' et tout x € B . Par suite yj q En%r' (x) .
On a donc f (xd)c r’(xo) e n tout x, €E , donc T"'= 7, et M

est scs, d'aprés la proposition 4, par.II. . : fel L

La proposition 1 permet d'@d-ntifier 1'espace @ ‘ (8, B') des applications scs

de § dans ?(E') avec l'espace ?(EK Z') des fermés de EXRE', et, en particulier,
de le munir de la topologie zowrnscte dénombrable de ce dernier espace. Pour
étudier cette topologie, il est cormode d'introduire les fonctionnelles auxiliaires

gue nous allons maintenant définir,

- Ll
Définition 1.S0oit T une application quelcongue de E dans & (S’). On posera

N = U M (x) pour tout ouvert 3 € g (B) , et (X)) = ﬂ i7(B) )
o Xen 6 >k .
pour tout compzct X & JX (E) -

&En particulier, n({ x}) s'identifie & la régularisde supérieure I (x) , et
- nous écrirons en général T’ (x). On a wvu (II, prop.4) que Px= 0 (x

pour tout x €& E si et seulement si ? est scs.

Pronosition 2. La fonctiormelle [ (B) de la Définition 1 vérifie la relation :

S ol (V- B VI K¢ 5

éer - toes

pour toute famille &3 , 1 €I, d'ouverts. Inversement, si I’ est wne

application de Lét () dans £ (8') vérifiant la relation 1, et si l'on pose :
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214" ST O

2- O(x) = ' ro)
B e,

g hemprrer

pour tout x € £, l'application ?‘l de E dans 5‘(31) ainsi définie' est 'scs, et
la fonctionnelle f" (B) qui lui est associéde selon la définition 2 verlfle

P (B) = T(8) pour tout B € g(
a/ S0it TV (3) la fonctionnelle associée  une application |[* de E danq‘:F(m)

P(U.®) = U U ra s U 7on

leT Xéfy ceT X<B¢

Cn a @

=~ -

clest & dire la relation 1.

b/ In versement, soit {7 : une application vérifiant la

Q&
—~~
(4]
e’
q\]
N
]
—~

-
relation 1, et {1 1l'application de % dans £ (3') d4finie selon la relation 2.

Posons :

-

T (8) = Pea (Beycm]

m
&

X
S
D'aprés 2 , x & 5 entraine

Yontrons 1l'inclusion inverse. Soit ¢ (i (B et K;, un voisinage compact de

e

)< V(B) et per suite [P (B) < '\_'-(B)
J
a

n ()N Ké' =4 pour tout x€& B.

D'aprds 2 et la compacité de Ka' , ON peut trouver un voisinage ouvert By de x
avec (1t (B:x> nKs, =4, et on peut d'ailleurs supposer CB On a
gviderment B = (J By . Lz rrlation U (T‘(G,)ﬂ K ) ¢

xef A D
entraine alors ' ¢ U r’(fb,) clest  dire ¢ ' (8) d'apres la

relation 1. On a donc n ’v) < P (8), et 1'égalitd.

L'égalité T (B) = 1 (B) montre ensuite que {7 (x) est sa propre régularisée

supérieure (ce qui justifie la notation utilisée), donc que T est scs.-

Corollaire., Les relations rédciprocues :

Pttt .o

Conm= ()T

P = ) Tuxy . & T . 8) -

X € des % X

. . — i
“¢tablissent une bijection entre les applica*ions scs de E dans ,f (E') et les s
“aprlications de {R) dans ;(J') vérifiant la relation 1. ¢

rpns

Ve g

e e s . e R T e e A L B L SR N

{.‘-;,f:z?

2FrAeT T,




Provosition 3. La topologie de l'espace @_‘e E,E') des applications scs de E

dans ¥ (2') est engandrfe par les familles de parties de @(E,E') da type :

BN 7é¢} '(Begcsx,g‘egls'l)

kK'n P(w = ¢ ¢ (kgg:s\ ,K'GK(E')J

(XY

1- §n

-8

2- {1

En effet, la topologie de F (R B') est engendrds par : 1 - les XX V'Axvy‘ ’

v Kxew'

2 - les . Désignons par C le graphe de I' € @4 .0na:

- -

ceV, & dxes ylen’ ¢ yleTod & nl T‘(jr\ $ P

XER
Comme B est cuvert, ceci équivaut & B'f] 0(s) £4.
kW'
De m8ne, C & V si € eet disjoint de K xK', donc si et seulement si on

peut trouver deux ouverts G DK et G'D X' tels que € XG' soit disioint de C,
ou encore trls que G' soit disjoint de ’-\Lg'G— I (x) = D (G) . wais on peut
trouver (' K' disjoint du fermé 1 (G) si et seulement si X' T{(G) =4 .
Comme G.mX , ceci entraine X'l M(X) = 4. Inversement, f (K) =Gn.;KP(G)
n'est disjoint du compact X' que si l'on peut trouver un ouvert G =K avec

k') (G) = § . Par conséquent, C& Vierye Squivaut a kN = §4.

 Proposition 4. (Critdres de convergence) Une suite 7, d'applications scs

converge vers {? dans @ g(E,E‘) si et seulement si les deux conditions
suivantes sont remplies { pour tous G & 45 (8), ' e Cj (8, X e (@), xre K (E’))

1. G'atte) ¥ ¢ = AN Vad M 'NTW(E) + ¢
sl Worml=d & aN ¥ruN K an =g

Ces deux conditions 1 eof desuz sont respectivement équivalentes aux deux suivantes :

4' - Pour tout x ¢ £ et tout y'g i"(x), on p@ut. trouver une suite
X , ¢t une suite yo converzeant vers x et y' respectivement dans E et E' avec

y' € M, (x,) pour tout entier n (sauf au plus un nombre fini).
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2' - S5i deux suites %, et y,  convergent vers x et y' dans B et E' et
s .

v‘rifient y";‘, [ Tz‘fh(x ,,{‘) pour tout k, ona y' & P (x) .

Ces deux conditions sont encore équivalentes respectivement aux deux suivantes :

1" - 1ie P ( -

e Timnx < (K)
Bnfin, de toute suite 7, on peut extiraire une suite partielle convergeant vers
une limite 7 , et vérifiant par suite les six conditions précédentes. fee s
Cette proposition est une simple application & l'espace compact § (ExE')

des propositions 1, 2 et 3 cu paragraphe I . .

——
-

IV = Zecpace topnlosicue I+ des *opclogies fermées

§1ef?65), €] = ?[3—"‘(5\9&;]

. . =\ 3 s - .
des applications scs de 3—'. \r_.) dans lui-m&ne, que nous désignerons simplement

Considdrons maintenant l'cspace compact

par @£ dars ce paragraphe. Lous dirons cu'une application R 6@-,‘; est
o
ideroiszeate #i F D {F) pour tout F & § (E) ;_isotone, si F&F' entraine

M (F) « M (¥) ; idompotente =i \"[T" (F)] = M(F) .

Fropcsition 1. Le sous—espace de @-f constitué des applications décroissantes

est compact.

I1 suffit de vérifier que ce sous~espace est fermd. Soit T), une suite d'appli-
+43 o o~ d.’n igsantss C;\nvp © +t v r) d @ N it 7 '—(E) ad
cations scs décroissantss convergeant vers ans 0 soit P ¢ & et
v ¢ [ (F). D'aprds le critére 1', on peut trouver deux suites ¥, et y, avec -

7oe N, et v, = 7 , Fpy—> F . Hais ' (F, )= F,, entraine

" Vo e F”, et To =7 -entraine (critére 2') vyeF . D [ (F)C F, et
{1 est décroissante. ’
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Pronosition 2, Le sous-espace de 5 constitué des applications isotones est
- —

compact. ' .

Soit T), une suite d'applications ses isotones convergeant vers [ dans ’

, et soit v € D (r), Cn peut (critdre 1') trouver deux " -

5
!
3
ot
"
-
0
l1
o
0
ol
®
£33

suites F, - F et :',fn =~ ¥ avec 7, € ™, (Fh ) . Mais Ph {F, VU F’) ol E(Tn)
Ainsi, ¥, € 0 (r, PF') , et F, U= FUR =7 (continmuitd de() ).
Par suite (critérn 2') ona y&p (F') , donc ' r (F)C in (F'-) et f‘ est isotone,

Prcrposition 3. Dans -@1(3 » 1es applications décroissantes et idempotentes .

constitucnt un sspace. compact.,

i

une suite d'applicotions scs déer-issantes et idempotentes convergeant
déeroissante (nz-op. 1 ). Montronrs que T est idempotente.

Soit F € F (E) un fermé de E.

a/ 3i vé T(F,, on peut (critdre 1') trouver deux suites Ty => ¥ et F, = F

avec vy, (" . }. Soit A4 une valeur d'adhérence de la suite T (Fh ) )
c'est & dire ”Q (Fhs) —> A pour une suite partielle P ). Les Tud étant
idempotents, cn a : ‘”"‘2 {_lhs (" J y ¥, >y et T”ﬁ (an) - A.

*g .

On en dfduit (critdre 2° ) ve T(A) et p& suite (F )c (A)
B/ Soit % ¢ A un point de cet ensemble A = lim T, (F"i) . I1 existe une suite
b'e ,,s -~ X .dans IZ avec X ny 12 Tng (F"S ) (eritire 1' de 1a convergence dans

}' (E) ) Meis on & toujours Fh%‘> F . Le critére 2' 3o la convergence dans ?}P

s'appligue donc et domne : x @ T(F). Ainsi, ona A7) .

¢/ Pour toute valeur d'adnérence A de T h(Fn ), on a ainsi.:
A< T(F) T (p)
clest & dire 4 =TF) = 74) suisque T est déeoroissante. De A = T(F)

découle ™Mi) = 7)) , donc T

~~
4
~
|
=3
L)
—~
&3]
~o
(43
ot
+3
®
&1
ct
[y
fo )
D
i3
o}
(@]
ct
D
o]
<t
0]
L]




Corolleire 1. Si unc suite Ty, d'applications scs d<croissantes et idempotentes

converge vers T , on peut, pour tout ¥ € F (Z) , trouver une suite F,, avec

F, = F et T, (F, ) —=> oF) dans F (E).

Dans la di‘monstration nrdce.ente, en eifet, on & trouvé une suite T, > F tellle
- T [ .o
que toute valeur d'adhdrence 4 dans F (%) de la suite T, (F ) vérifie A= T(‘?'),

ce qui sigririe T, (F, ) = T(¥) dans F (E)

Corollzire 2. Dans les mémes conditions, si une suite F”’i converge vers F et g

vérifie T, (Fn ) >4, 0na A< oF) . ' L
o & ' ) :

I1 suffit de reprendro la partie b/ de la démonstration de la proposition.

Réciproque. Les deux conditions dnoncées dans les corollaires 1 et 2 entrzinent
4 leur tour T, =p» T dans le sous-espace de @4 des applications décroissantes

et idecmpotentes¥

- - \ ‘.\ - 3
En effet, soient F € F et ye T ?(F) . D'aprés la premidre condition, on peut
tr~uver P, — P avec T (F )-—5- (F) Tone (crit‘ere 1* de la convergence
n h n

des T,(%,) ) 1

)
o - Y ~ o 3 £3 4& - ~ 13
de la convergence T, -» T ect done verifié pour la suite (Fh s 7., ).

|._J
£}
=
e
0]

".l"

IDVE‘I‘Sr*v'le ty scit T, Q'%F ’ y“& ~ ¥ avec :,f“‘é é Th& (F,,&). Lepdint
3 1 Id 3 I'd - \

¥y ajpe. tlent % toute vaeleur d'adhérence A de la suite T”G}F"{) . La deuxieme

condition donne A< T(¥) , donc ye T(F) et le critére 2' de la convergence

To 7 T est vérifid. Résum.ns ces résultats :

Proposition 4.30it E.rl'espece' des applications scs décroissantes isctones et

. - S SRS N .
idenpotentes de ¥ (3) dann lui-mBre. a.)
: iy

est compnct dans ?!54 . Une suite T,
converge vers T danc Eﬁ 5i et seulement si elle vérifie les dsukx conditions

cuivantes

—_
1! - Pour tout ¥ € F (E) et tout y& F , on peut irouver une suite




it

. y e wru Secbe dn=4d d"“"E)
Fo.~=>F aan.ﬁfﬂc Ty €T (F ) pour n assez grand.

"

N

2! - i ;”%-;b dans ? et yhﬁ_a, y dans E avec y"(é T”Q(Fﬁe)
ona y&T(r). '

Ces deux conditions peuvent &tre remplacées par les deux suivantes s

4'a - Pour tout F € &F (2), on peut trouver T, ~>F avec
Ty(Fp) —> 0(F) dans F (2).
2'a - Pour toute suite Fné convergeant vers F dans ? (E), ona . -

in T (7, ) = () .

'ns é ’ 4 |
C s - . . - /
Prcposition 5. L'applicstion T 9« '>6 = .{ C? (z.) =F
V4 ' . —
.est un homéomorshisme de 1'e espace @ sux’ le sous-espace compact de (f)

constitué des familles 7 stables pour U et contenant 4 .

Rous montrerons successivement que cette application est bijective (a/ et b/).

et bicontinue (c/ et d/).

a/ Soit T € E‘r .0na Mp)e=d, dlou 4= =(4) é‘%’ . Montrons que %—f

est stable pour | . 51 F = NF) et F' = 7(F') , on a P "UF' d'o} Fe= T(FUF*)

puis FUF'S Z(FUYF'), et par ouite F U7 = (rpr) e T Enfin, %', est
fermde : si Fn-—} F avec ;(F,,) =%, , ona ™F) > lim T(Fn) = F , puisque

. , -, . . . : /
T est scs, d'ol 1'égalité, puisque T est décroissante : donc F €T’ .

b/ Iliversement, soit %f) € ’3?('39) stable pour {} et contenant g . La famille
filtrente nour ¢ des P' € ‘?\'/ contenus dans un F 6 ?(E.} converge vers un
€lément (P F C-n af e °C’ » Puisque T est fermé. T(F) est le plus
grand élément de %’ contenu dans F. D'ol résulte que T est isotone et idempotente

et que F' ¢ @’ si et seulement si P! = "’(F')

wZontrons que cette application T est zes. Soid Fes(z), et P, —>F dans F (E).
31 A est une valeur d'adhdrence de T,,(Fn) y 1'indgalitd Tn(F,‘ e &, entraine
AP . Mais A appartient au fermd 05" . On a done T(4) o F set, T étant idempotente,

T(A)c T(i") : ainsi  Iim T,,(F“) < T(F) y et T est ses.




16

¢/ Montrons maintenant que l'application T =3 ¢+ est continue. Soit T w une

v f 3™ . p
suite convergeant vers T dans @T « 11 faut montrer ‘ZL——?"& dans - f[:\“’)

14
eritére 1': soit F&F , clest & dire F = B(F). D'aprés 1'a , on peut
trouver F, —» F avec T (Fn) = T(F) = F . Comme T.(F,) € ?L , le critére 4’

——a—
ost verifid drns S(F) .

critdre 2'. Soit Fh&» ¥ aven F“’i = (l«n ) € Tné D'apres 2'a, on a
F= l—-lm (F ) < '"( , d'oi F = T(F) 6':5'/ , et le critdre 2' est vérifid., . -

LI W

vy .

. ! .
i/ wontrons enfin que :2‘_ —> T est continue. Soit °Z~b une suite d4'él ments
. and - - .
5‘(?) atavles nour U £t cortensnt 7{ s. T, leurs images d=ns E_r .
\ / .
%’,, converge VErs Og s X (J‘] $ 96/ est stable *)our U et contient ;zf ( en
effet, d'apres ¢f, 1'inage d° 1'sspace compact F@...*)ar 1! 1pplication continue

T —> T/ est un srus-espace compact de J‘(J“) . nontrons cue T converge
z s n

Critdre 1'a, Soit F € ¥ (E). Comme T(F) G‘T‘ » on peut trouver une suite Fi G%f‘
F'_ —> T(F). D'aprés la contimuité de § , FLUF converge vers FPUD(F)
L Um) o0 (F',,) = P' . Soit alors A une valeur d'adhérence de la
suite T,(5 UFeTG, -ona A€ .De L(FLUFD T(F,) =T,
résulte A STF). Hais - T, (Fy ! F) & F,UF ehtraine A<F . Comme T(F)
est le plus grand élémenrt de QK' contenu dans F, ona A= o(F) , et par’ suite
T’\ (Fh' O F) converge vers T(F). Lz suite F‘,; UF vérifie,donc le critére 1'a. y

N . -~ / .
Critdre 2'a, Soit T, = F dans §- (E) , ety A€ T wune valeur d'adhérence

“de Ty, (Fuy). De Th%(F,,‘:‘)C‘ P résulte A ¥, d'ol, puisque A =-7(a)

A< T(F) , ce qui montre que le critdre 2'a est vérifié.

’i

Béosazdue. Rgmerous. Cet nonmdamory iesme permet d'identifier 1l'espace compact -@'T
es

applications scz dderoissantes et idempotentes de J (%) dans lui-mére

’

avec le sous-espace compact de Fx) constitué des familles stables pour U

pS

et contenant gf; . L'espace :F,.r des topologi es Le:t'ueeq est alors un sous-espace
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(non compact) de 5..‘. caractérisé par les deux propriétés équivalentes suivantes H
aske
a/ Tle @+ st dans Fr si et seulement si B est stable 'pourﬂ

et contient BE.

— .
b/ T GET est dans F si et sculement si E = T(E) et

Cn notrra surtout que lsz topolorsie de @

we F(F) .

—
induit sur *ﬁ‘r la m@ae topologie

<3
|
27
0
8]
O
H
Q
3
o]
2
]
n
[av
3
3
}—J
b4
Q
1)
ot
) 4
(o]
]
]
]
@]
[N

b}

Nous désignerons par C-Ir) (a,2") l'cspace des applications sci de § dans % (E'),

™

8 et 3' étant toujours suppos’s LOD.

F g qui & tout fermé F € F (E) associe

Propesition 1, L'application F -

o)
i

la famille H g € é’ (E) définie par :
B_ o= 4 G:Geg ,onEd}

est un homéomorphisme de 3” (E) Sur un sous—espace compact de % C ‘*g(E )3 . :
qui est le sous-espace des ensembles E <= (E) ouverts dans g et vétifiant

la relation :

l- GeHd = g3 yv&6r wyc-ﬁ -

Cette proposition se déduit des prop. 1, 2 ét 3 de la Note 83, I,1¢, moyennant i

1'honéomorphisme He > QF de Cé [(é) sur F(F) aerini par :

ax ‘-'fé’G:G—Czlgsééklpg I |

mn particulier, cna :




1&

K | "
e . o
1% x ¢ H E é4> F \
- /
e « Hp & F eV, .
» ddfinir commodénment la topologie des H € fg((ﬁ) vérifiant 1.

£

&

ce gui permet

T
et e AT
-

Proporition 2. Soit T une application de & dans € (E'). Posons :
Hey = 161 Ged(a), 6niea # ¢3

L'zpplieation x —» Hp,, &rilique E dans le sous-espace de gf (g)

vérifiant 1, et on tout x,€ E ona :

4 ¢ ;&i-})(o r'("\ < Wg (2\4,’_-,(0 ’3[:]&1?; f\ e |

At O N Wor 2 ] U #Hom
X BeWy, Xeb

Ce n'est qu'une autre manitre d'dnoncer la D<finition 2 de Il.
i

Définition 1. Une application \p de (E')_est ses (sei) en Xg€ B

si 1l'application x => fq)f'f\ de B dans ? (E') est sci {scs) en Xy ¢ autrement
)’

dit si nour tout G &€ 5 B') tel que C' ¢ (‘/ (x;) on peut *rouver B € T e

dens © avec G't ﬂ[J (x) pour tout x €2 ( resp. si pour tout X' @ K (E')

tel gue XK' \P (xo) on peut trouver B € W% avec XK' <& ({}(x) pour tout x € B.)

-

vy .
v

-
Prososition 3. Une a*)pllca ion it : B -}3".(?") est scs (resn. sci) si et

seulement si l'application x =2 Hpg,y de E dans ﬁr(ﬁ (-.'\F) est scz (sci).

. . . I} }-
X oy K, sci signifie : We < Hn(,‘, = 3'36\'\/&5 v et Wo < ‘f"*)
ce qui équivaut & : &G NUY) ¥ g =243 V > &R .G nvix) F gﬁ

donc a2 la sci de 1 . De nlme, dire x v ° rIP ses s:Lg'n;:.e :

We F Hpga =2 3ADEW, VW xeR W, Hp(,j
ce gui équi'vaut & okna(r) = ¢ ﬂrse \V)'c;, Vxe® 1 <« N1ca) =¢

c'est & dire & la ses de T1 . “ .

e e e T T PR A e e e T PR TR




1g > o ¥

- H
‘ ' !

Proposition 4. L'application X e I:’,.,‘ﬂ est sci si et seulement si son graphe

4

- ST
est ouvert dans £ X % i) .

i a1
. g

En effet, x = Hppyy scl équivaut & : x =7 EHN&‘) scs, donc a. U {"Fg"BHP(ﬂ
, o - JEN . xee i
fermé dens E #® W (E'). :
!

SAE S ampem o eaeas e

Corollairs.la topologic de 1é semi-continuité inférieure (non compacte) est

engendrdée par les familles d'applications de la forme 3 ' i
: : . YA \
1- {n: 3xe6, K'nT(d=p} (LGe‘j(e)) ‘e s<ee't)

! ~t
2- §01; V¥nex, gnrtpf  (Kekid, G‘G‘ﬁf{t:\)

o eer

- Ve sl . .
La convergence M= s @ 4 est soumise aux deux critéres :

_ i R ‘. , "". .
- g'ne =¢ = _—']xh-ﬂt,G‘,,-?G . G,,ni",,(r,,\-¢

. ‘. ! .
. : s ! : m (x = = G T= ¢
po Ky o x Eh> E G T ) ¢ enre

-

IR TEeT———

.
1

VI - Caractérisation des topologies fermdes.

‘. :

o

o b ooy
soit € € 5(g) une topologie fermée, et B €F(F) 1a famille des fermés de
Z (re Z‘ = 6) FPET ) . A tout FAE 6] corr‘espon,d sa fermeture

D (F) pour la topologic G (intersection de_é Mg ‘Z‘I zontenant F). o

L'application Fey N (F) de F dans lui-mfne vérifie les propriétés habituelles :

1- 7&an(@ , §d= N
2- plinEl= o)

Cma

i
2
N

=1
NG
<
..J
y
<

3- D {F0s)

TR T R AL
'&‘J#’?\’ A ;g. R, ?
(i

35 j.gtor 2 ls

,};‘alf 7l
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Fontrons de plus gque M ec

sgi o Soit F, une suite -onvergeant vers F dans
o~ . . 7/ .o . oy o
% (B). Foeo 17 (I’n) entraine F<& lin P{7,) . Mais toute valeur d'adhérence

—
f I f . CoeEL
. 4 - - ’ - .
de la suite f7(5,)E"G est dans F ', puisque G est femde, et 1'intersection -

s . . i T
de ces valeurs d'adhdirence, qui est lim [7(F,) , est dans “6' . Par suite, on a

P(F) < Ua T (F,) , et T est sci.

Inversement, soit 1! uns application sei de ¥ (E) dans lui-mBrme vérifiant o

les conditions 1, 2 et 3 ci-dessus. Posons G . 5 e Fe .F(E\)'F-;'T’('F)}

i . i P A e 3 .
GZ' contient 4 et B, est stable pour la réunion finie et rour l'intersection

. ' oy e N N -3 .. “
infinie (consequence immédiate de 1, 2 et 3). Montrons %' e ¥ (f' ) ‘ e
~ s . . AP . .
Seit :‘n-zc P dans '8} avee T (z‘h) = F, . Comne T est sci, on a
. / ’ ’ . . e s
P~ (r) > 0, ded F= (¥ , puisque T est croissante. ainsi,

=
T e "G' 4 b est bien formée. Erongons $

U I
%"={p: F@?}F:T’(F\} o . (R = ele g

-Flo F
établissent une bijection entre les topologies fermées et Ii_Les applications sci )
de ¥ (E) dans lui-n2me vérifiant les axiomeé 1, 2 et 3 ci-dessus,

. ¢ :

Zn particulier, consicérons les fermés F = .fa.} € F(5) zl'éduits 2 un point x & E. -

‘ : I
Yous dcrirons TV {x) au lieu de 1! ({x} ) pour désigner la fermeture du point’ '
‘x dans la topologie U . L'application x «3 P (x) de £ dans % (E) est sci,
puisque x -—>{ x& est un homéomorphisme de E sur le sous—espace de F (8) S
constitué des fermés rédéuits & un peint. ‘

On a toujrurs x € T7(x), mais pac nécessairement .i z} =1 (x) . Posons

iy = { x: D(x) £ § x}} (ensemble dws points qui.ne sont pas fermés
. 1 o S

e A ; ; :
pouxr Z’ ). 0n a NQ € LG{Z\:‘" o effet, si une suite X, converge Vers X avec

_'i"'(x) = f}:j, et#éﬂi

L3
I{,

P (x) = ix,&‘, ona T(x) ;_l__{'n} = {xj , dtol

L

RSO AT R fey oy (el mAng el g e gy

-3 -

IR LTy

el DT e T

»

ot

w

poirner
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Pour tout ouvert ¢ € T de la topologie fermée G , et pour tout x¢ B,

on a soit x & G, soit G N P(x) =4 , puisque 7 (x) est le plus grand . ... .

ouvert de %4 disjoint de x. Ainsi : |

r{x
T e N (5" 0wk

xel ‘
(on désigne par 3 A 12 fazille des ouverts G e‘ﬁ tels que Gf)4 = £)

.

Inversement, soit F € ? (8) avec pour tout xé E : oubien x¢ F, ou bien

Fo D(x), soit F= ;QPP(X)' . Les. I (%) sont dans ‘;E’, ainsi que toute o

. Py, Nad
réunion finie "Fy = U;,— T'(x) , J, partie finie de F : la limite F' dans ¥ (E).

: xe
.de la famille filtrante des F.x appartient au ferné %" . On a manifestement

F'®S P , nmais Py < F entraine F'c F et 1'égalité. Par suite F € %' .

Nous avons donc établi la proposition :

ioes

Farad
Proposition 2. Toute topologie fermée moins fine que (g s, Soit %’E f(y) i~
est de la forme : : '

@ . 0 (s™yw) | 5 .
xe L

ou T est une application sci de E dans T E. ( Sﬂ(x; gG-'. G-Eg)AG-DT'(x\ “-¢§ J
V (x) est la fermeture Jde .f:g} pour oé' , et 1'ensemble ,Z x: P(x) ,l- f xf} .
des points non fermés pdur G est un ouvert _Q‘eﬁ(E) J B

Ricinrocue. Inversement, si T? est une application sci de Z dems & (E) you

la relation (1) définit une topologie feride T € 3"[%)

En effet, il est immédiat que la famille F < ‘5 (E) définie par (1) contient
4 et B, et qu'elle est stable nour la réunion et l'intersection finies. Montrons

gque % est

réunion infinie et achévera la dﬁmonstratiozix. ) B e

)

ermée dzns C_f (J y ce qul entrainera cue % est stable pour la

3

F

AR ¢ s

. Soit Gn € °¢ une suitg convergeant vers thans ﬁ (E). Soit x € B« On. peut

2
3 PR
%@%ﬂ Rk
LT a
el fﬁ?é@g?fé’

2
: Frilvy
tein S FAA




avoir soit x &G ( et dans ce cas G & 'W,) soit x ¢ G. Dans ce derhie;- cas, o
(critdre 1' de convergence dans ’g ) il existe une s ite x " convergeant vers x ;
dans I avec xn4 G, @ Kai= Xn#- Gy, énfraihe 'G,\n ﬂ(:{m)‘= g, ou encoré e
D (Xn) < C, Gh . Meis P est séi, ‘drtoi ¢ P (x) < lim P(xn)' < li:z_'.sGh = gG
ctest & dire P)nc=4 ; ou G & Sﬂ(r). Ainsi G € , et - est une,

topologie fermde. ‘ : . R

Renzraue. Dans ce*te rfeiprogue, on n'a pas supposé x €1 (x). Mais, 7 &tant

. e ‘ N
une apyplication sci quelcongjue, 1l'application n . r (x) = {V}U ™ (x) ot e

LAl

- . k3 3 rd 3 - ’ rd . .
est encore sci (contlmute da U } vérifie x € P.(x) et définit 1
topologie °Z cue 1. Pa

f ) " !
topologie ‘g’ que si y € I” () entraine r (y) c I (x) . T

3

a
+ ! ) 1 o ; i .
contre [ (x) n'est la fermgture de {vg pour la
/

Corollaire 1. Les rclations réciprogues : I F Al
U SP(!)U / e X —> 0= \
OE\' : \'\'JL ) 1 Ve GFé ]

xeE FoXx

~— , i

dtablissent une bijection enirec l'ensemple j—r des topologies fermées et le L
. _ . - ) Gna o 1ication . n tell e !
sous-~espace de 4\ 5y B) dos applications sci de E dans E) telles que B
x € M(x) pour tout x €% et que y & V(x) entraine O (y) < 7 (x). ‘vroee !
: gy

o

, !

. . - ! ~ . '- Y 3 - = - 23 s - %
Corollaire 2, Si P -2t I sont dsux applications sci de & dans § (E) vérifiant !
. i . ’ : - !

rl <o rl' i a1 éf; .,.‘ - ' out s : i
X) x) pour tout x €, nous poserons 11 < ' . Toute application ]
Jetike - (s o ' : - ?

[ admet une plus gazeme mejorents . vérifiant : x & T’.r(x> ety € TL.(x)
— N N Ry S S S

> - N () = TL(x) . L'application {7~ Iy~ est croissante isotone :
et idempotente. ’
. " oL H

a ;

: 5 i
Soit { la topologie associde & {*, et ﬂ,ﬁ'(x) la fermature de {x‘g pour '2', R
Cn a pour *out x : r’T(>:} €T ,x € .(x) , donc L?T (x) 2 7 (x), ou
NPT, .51 MM lavee x €NM(x) ety e (x) P MK <S Mk,

’

' L R :
ﬂ, (f) est la fermeture ds ¥ nour lz topolosie (‘Z_, associde & 1, . Pour *out

&

L P e g ey ee

1 (¥ f’-, (x). Par suite p., (z) est fermde pour

la topologie < et r’,,r>, n-r, et T’_r est bien la :lus ;ﬁetit‘e mé;‘orante' e D
- . . . A

Lo

SHEAK 34447
YT N,

i} ?; A4 ,.-t‘_
'-"gfgl’:g:;éaf



vérifiant les conditions de 1'énoncé. On vérifie d'ailleurs sans peine que

‘ ?,, est plus fine que T_‘ . , ) : , S

L'application T~ ' est manifestement croissante ( 0<% ) et

idempotente. Si MP< M ona P ¢ P et parsuite. T < M.

—
Pragosition 3. L'application z > ﬂ-r est un homéomorphisme de ‘f'f sur le

sous espacé de _—ng vérifiant lrs conditions du corollaire 1.

—
La topologie de Fy est engendrde pa

les familles :

. i
Ao {%L TaV,E 40 d v (T TNV = ¢S

ar
( fs,ragécg'; i, ke € 5¢)

. ' K
"En cc qui concernc les fgmilles du type 1, on peut se limiter aux Ve’ (un seul

. K K p
ouvert B ;). En effet; si F, € V‘.“ rees P € Vy sont des fermés de Z
FU-- U P est dens cz et dens V¥
I.‘,,L U n S <. Bql"{)}h .

Mais 1» relation : g F&¥ , FaB#£ 4, F DK = £ entraine que 1'on peut
ot

trouver x& FNB, M ()= Fet X N (X) =

: <
A x€ B, KN {x) =4 entraine cue le ferné I (x)€ G est dans V

&

4. Inversement, la relation

— ’ ‘
Ainsi, les ouverts de J du premier trpe ont pour image dans @é les familles

f-i'\ : ' x€ 3, KNP (x) = ;f} c'est & dire les ouverts de type 1 de la

topologie de @j (v, prop.3, corollaire).’

in ce qui concerne les ouverts de type 2, on peut se limitér aux {‘K ¢« T V:’J-'=¢:§
(tote 83,22, lemme 1). EN VK&': & signifie qu'on ne peut pas avoir. i la fois )
FET , F,M{;éyf et i".[)Bzgf .Six€K,ona T(x)EB et ¥xnN0(x)£4,

donc 1 (%) hz P4 ;{ . Inveg‘ser:r:.nt, si 0 (x) (})L 74 % pour tgut x&K, s0it F ¢ %’ v '

”

Trencontrant K, et x, € FK : ¥ = v P (x) rencontre B. Ainsi, les ocuveris'de

-

. TeF

type 2 ont pour image les familles {r' ! Vxekx,3h D-(x) £ ;f? , qui

sont les ouverts de type 2 de 1z topologie de @,‘ (V, prop. 3, corollaire).
- -

Fe 770

¢ “s%};:f& <
b Ul b A }
G

ER LRt g

-

SETRgpe,

P

ST gyt g o

g e e eny

e

R e v

p

o e e e e

TP o i

Y




[T VR RN

. lnte Ozt =4 - Tatle des

Espaces d'applications et de torologies ' TSI ‘1
X~ Lin P, et M T R 2
IT - Définition des semi-continuités : - - -5

. . III - Topolegie des applications scs R .'<' ‘ 8

1V - Espece topologique F des topologies fermées .12 T
V - Topologie des applicationz sci . : ’ 17
VI - Caractérisation des topologies fermées . .19




