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Note that C(T) is the linear span of C(T') . Consequently, each nonzero
linear functional p on C(T) satisfies p(f) # 0 for some f € C{T);. in
addition p is positive, then we have u(f) > 0 for some f € C(T)+.

Let now A = C(T)/I, where I = Cpo{T") is the ideal of functions f €
C(T) with compact support. Assume that w is a nonzero positive linear func-
tional on A. Since the quotient map @ : C(T) — A is a ¥-homomorphism,
the composition u = wo @ is a nonzero positive linear functional on C/(T).
Consequently, there exists an element f € C(T), such that p(f) > 0.

Let go € C(T) and K, € T be as in the assumption of Theorem 2 and
set ¢ = max{f,|go|} € C(T). Then 0 < f() < g(t) for all t € T, and
consequently 0 < u(f) < u(g). Moreover, all the sets

Co={teT:g(t) <n} T,
are compact (C, is a closed subset of K,,). Let now n > 1 be arbitrary.
Clearly z > n = z? > nz for each real number 2. Thus the function
g € O(T) satisfies g* > ng, except possibly on the compact set ' C K.

Now set 2, = nl|g||g, max{0,n+1~|go|} 2nd note that h, € C(T)4, hn
has compact support (contained in the set K1) and hn(t) > nl|gl| x, forall
t € K,,. Consequently, @(h,) =0 and g%+ hy, > ng at each point of 7. Thus

w(Qe?) = ulg® + hn) = u{ng) = nulg).
Recall that u(g) > 0 and let n ] co to obtain the contradiction w(Q(g?)) =
+00.

n=12,...,
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Sur la caractérisation topologique des compacts
i Vaide des demi-treillis des pseudométriques continues

par

TARAS BANAKI (Lviv)

Abstract. For u Tikhonov space X we denote by Pe(X) the semilattice of all con-
tinnous psendometrics on X. Tt 18 proved that compact HausgdoerT spaces X and ¥ are
homeornorphic if and only if there is a positive-homogeneous {or an additive) semi-lattice
isomorphism T : Pe(X) — Pe(Y).

A topology on Pe(X) is called admissible if it s intermediate between the compact-
open and pointwise topologies on Pe(X'). Another result states that Tikhonov spaces
X and ¥ are homeomorphic if and only if there exists a positive-homogeneons (or an
additive) semi-lattice homeomorphism 7 : (Pe(X), x) — (Pe(Y), 7v), where tx, 7y are
admissible topologies ou Pe(X) and Pe(¥).

Des résultats caractérisant un espace compact X a laide de l'espace
C(X) des fonctions continues sont bien connus et classiques. Rappelons ici
le théortme de 1. M. Gelfand et A. N. Kolmogorov [GK], affirmant qu'un
espace compact X est déterminé complétement par anneau C'(X) des fonc-
tions continues, ou le théoréme de Banach-Stone [Ba, XI, §4] caractérisant
un espace compact X au moyen de 'espace de Banach C(X). Il s'avére
(voir [Se, 7.8.2]) que la caractérisation de Gelfand-Kolmogorov résulte du
théoréme de I. Kaplansky, qui a démontré dans [Ka] que le treillis C{X) des
fonctions continues détermine complétement un espace compact X. Dans
[Sh] T. Shirota a généralisé ce théoréme de I. Kaplansky en montrant qu'il
reste vrai pour les espaces Hewitt-complets; entre autres, il a démontré dans
[Sh] que le treillis C(X) muni d’une topologie intermédiaire entre la topolo-
gie de la convergence simple et la topologle compacte-ouverte determinait
compléternent un cgpace de Tikhonov X,

Le but de cet article est ’obtenir des résultats analogues caractérisant
un espace compact (ou de Tikhonov) X & aide de Vespace Pe(X) formé
de toutes les pscudométriques continues sur X. L'espace Pc(X) avec I'ordre
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naturel est un demi-treillis pour 'opération de maximum. En plus de Popé-
ration de demi-treillis, il y a sur Pe(X) les opérations d’addition et de multi-
plication par des réels positifs. Nous dirons qu'une application T : Pe(X) —
Pc(Y) est un morphisme de demi-treillis (resp. additive, positivement ho-
mogéne) si elle conserve Popération correspondante.

Les deux théorémes suivants sont les résultats principaux de cet article.

THEOREME 1. Pour des espoces compacts séparés X et Y les conditions
sutvantes sont équivalentes :

(1) les espaces X et Y sont homéomorphes;

(2) 4l existe un isomorphisme de demi-treillis positivement homogéne T -
Pe(X) - Pc(Y);

((3)) U exisic un isomorphisme de demi-treillis additif T' : Pc(X) —
Pc(Y).

Soit X un espace de Tikhonov. Nous dirons qu'une topologie 7 sur Pc(X)
est admissible si m, C 1 C 7, olt 7y, est la topologie de la convergence simple
et 7 est la topologie compacte-ouverte sur Pe(X).

THEOREME 2. Pour des espaces de Tikhonou X et Y les conditions sui-
vantes sont éguivalentes ;

(1) les espaces X et Y sont homéomorphes;

(2) il existe un homéomorphisme de demi-treillis positivement homogéne
T (Pe(X), 7x) ~ (Pe(Y),7v), ot Tx et Ty sont des topologies admissibles
sur Pc(X) et Pe(Y);

(3) 4l existe un homéomorphisme de demi-treillis additif T : (Pe(X), mx)

—»((P)C(Y),Ty), ot Tx et 7y sont des topologies admissibles sur Po(X) et
Pel(Y).

Remarquons que le théoréme 1 n’est pas vrai pour les espaces de Tikho-

nov, donc les conditions topologiques dans le théoréme 2 sont essentielles.
Ceci est montré par

ExempLE. Considérons I’espace w; de tous les ordinanx dénombrables
muni de la topologie de Pordre. Il est bien connu que le carré wy Xwy dew) est
un espace psendocompact, i.e. que toute fonction continue réelle sur w 1 Xwy
est bornée. De plus, le compactifié de Stone-Cech Blwi % wy) est naturelle-
mx?nt homéomorphe au produit fw; x Bw; (voir [En, 3.10.26, 3.12.20]). Par
suite, toute psendométrique sur w; est bornée et admet un prolongerment
) /B,LUl- Donc, Popérateur de restriction r : Pe{fw;) — Pelw;) est bijectif.
Evidemment, 'application r est additive, positivement homogéne et con-
serve l'opération de demi-treillis, De plus, r est un homéomorphisme si
Pc(Buw) et Pe(w:) sont munis de la topologie de la convergence uniforme.

Malgré-cet exemple la réponse & la question suivante n’est pas claire.
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QUESTION. Le théoréme 1 est-il vrai pour les espaces Hewitt-complets?

Remarquons que pour les espaces Hewitt-complets le théoréme de I. Ka-
plansky est vrai d’apres le résultat de T. Shirota [Sh].

Un autre probléme ouvert concernant les théorémes 1 et 2 est de savoir si
les conditions “positivemnent homogeéne” et “additif” sont réellement néces-
saires. En d’autres termes, existe-t-il dewx compacts X, ¥ non homéo-
morphes tels que les demi-treillis Pe(X) et Pe(Y) soient isomorphes?

Démonstrations des théorémes 1 et 2. On va démontrer les
implications (1)=(3)=-(2)=-(1).

L*implication (1)=>(3) dans les théorémes 1 et 2 est évidente. En effet, si
h:Y — X est un homéomorphisme alors I’application T : Pe{X) — Pe(Y)
definie par T(d)(y,y") = d(h(y),h(y)), ol d € Pe(X) et y,y’ € Y, est
additive, positivement homogéne et conserve "opération de demi-treillis. De
plus, T est un homéomorphisme si on munit Pc(X) et Pe(Y) de la topologie
de la convergence simple.

L’implication (3)=>(2) résulte du lerume suivant.

LEMME 1. Pour des espaces topologiqgues X ef Y, toute application ad-
ditive T : Pc(X) — Pc(Y) conservant l'opération de demi-treillis est posi-
tivernent homogéne.

Démonstration. Remarquons que l'additivité de T implique que
T(rd) = rT(d) pour tout rationnel ¢t € Q3 = Q N[0, c0) et toute pseu-
dométrique d € Pc(X). Soient a € [0,00) et d € Pe(X). Alors, pour tous les
rationnels 1,73 € Q4,si r1 < a < ro nous avons rid < ad < rod. Puisque 7
conserve J'opération de demi-treillis, 7'(r1d) = mT(d) < T(ad) < ryT'(d) =
T{rad). Puisque l'intersection

I= ﬂ {o€Pc(X)|e>nT(d)}nN

aZ2r1EQ.

[} {eePe(Y)|o<rT(d)}
aflry€Qy

se compose de la seule pseudométrique aT'(d) et que T(ad) € I, nous obte-
nons T'(ad) = aT°(d), i.e. 'application T' est positivement homogéne. m

La démonstration de l'implication (2)=>(1) est plus compliquée.

Nous noterons exp,{X) 'ensemble de tous les sous-ensembles non vides
de X qui contiennent ati plus deux points, L’espace X est plongé dans
expy(X) par X 3 z — {a} € exp,(X). Puisque chaque pseudométrique
0 € Pc(X) est une fonction symétrique sur X x X, on peut la considérer
comme une fonction sur expy(X).

Pour z,a' € X soit Ljp»y = {0 € Pe(X) | o({z,2'}) =0}.

Pour la démonstration de I'implication (2)=(1) nous utiliserons le lemme
suivant,.
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LemMme 2. Seient X, Y des espaces de Tikhonov et T' @ Pe(X) —
Pc(Y) une application bijective. S’il existe une bijection x : expy(XN\X —
expy(YNY telle que T(T(;0}) = Ty{war) pour tout {z,2'} € expy( X)X
alors les espaces X et Y sont homéomorphes.

Démonstration. Soit x : expa(X)N\X — expy (Y)Y une bijection
telle que T(Z(, »}) = Tyy{ze} POUr chaque {z, 2} € expy(X)\X.

Siun des espaces X, Y (par exemple X'} est find, alors exp,{X) est aussi
fini. De plus, lexp, (X N\X| = [X]{| X |~1). Puisque yx est bijective, ensemble
expa (Y)Y est fini, et [expy(YN\Y] = |expy (X)\X| = [X[(|X] - 1). Puisque
lexpy(YNY| = |[Y|(|¥]| — 1) on obtient |X| = |¥] et, donc, les espaces finis
X et Y sont homéomorphes.

Supposons maintenant que les espaces X et ¥ sont infinis. Nous allons
démontrer qu'il existe un homéomorphisme h : X — ¥ tel que x{w,z'} =
{h(z), h(z"}} pour tout couple de points distincts (z,z') € X x X.

Pour cela, nous allons montrer que pour trois points distincts 1, y, 2 € X
Vintersection Ay .(2) = x{z,y} N x{z, 2} C expy(Y) se compose d'un seul
point ne dépendant que de z.

Remarquons d’abord que x{z, y} # x{=, 2}, parce que x est une bijection
et {z,y} # {z,z}. Donc, lintersection A, .(z) ne peut pas contenir deux
points.

Montrons maintenant que intersection hy ,(z) west pas vide. Si on sup-
posait I'inverse, on pourrait construire une pseudométrique d & Pe(¥) telle
que d{x{z,y}) = 0, d(x{z,2}) = 0 et d(x{y,2}) # 0. Alors, T-1(d) ¢
TN o} fm2}) = Ty NZie,z) et, done, THd)(y, 2) < T~ Hd)(z,y)
+ T d)(z,2) = 0, i.e. T-1{d) € Liy,z)- Alors, d = T(T7Hd)) € Zypgy,
i.e. d(x{y,2}) = 0. Mais ceci contredit d(x{z,2}) # 0. Donc, 1’in1:erséc%§on
hy,:(2) se compose d’un seul point.

.- Pour démontrer que h, .{x) ne dépend pas des points ¥, %, fixons un point
¥y € X tel que ' ¢ {y,z}. On va démontrer que hy () = hy . {z). Sup-
posons l'inverse: hy . (z) = x{z,y} Nx{z, z} # X{u:,y"}ﬂx{m, z} = fugr o ().
Cela et x{=,y} N x{z,y'} # 0 impliquent que Ix{a, p} Ux{e, v’} U x{l”c, zf|
= 3. Prenons un point 3" € X\{z,y,7/,2}. Alors, l'ensemble x{y”,x} se
compose de deux points et doit transverser l'ensembles x {z, 5}, \f{‘m, y'} et
x{#, z}.- Mais c’est impossible. Done, hy, »(z) = T 2 (). o

Solent enfin ¢y, 2,2 € X tels que {z,y, 2} = 3 et [{=,y', 2'}] = 3.
Alors, hy,?(m) = hy () = hy (), ie. lintersection h,,(z) ne dépend
que du point z, !

Déﬁnisaqns une fonction A : X =Y par {h(z)} = hy,(z), b y,z € X
sont des points tels que [{x,y,%}| = 3. On va moutrer que la fonction
h est inject,ive. F"ixons des points distinets z, 2" & X et gupposons que
h{z) = h(z'). Soit y € X\{z,2'}. Alors, x{z, v} = {h(z),u}, x{z',9} =
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{h(z'),v} = {h(z), v} et x{z,2'} = {h{z),w}, olt les points u,v,w € ¥ sont
tous distincts. Soit d &€ Pc(Y) une pseudométrique vérifiant d(h(z),u) =
d(h(z),v) = 0 mais d(h(z),w) 3 0. Alors, T"(d) € Zyp ) NI,y mals
T7d) & I{s.4}, ce qui est contradictoire. Donc, la fonction h est injective
et pour tous x,z' € X distincts x{z,2'} = {h(z), h(z")}. La fonction h est
aussi surjective puisque pour chague y € Y et chaque y' € ¥'\{y}, la bijec-
tivité de y implique que {y,y'} = x{z,z'} = {h(z), h{z')} pour un certain
couple {z,2') € X x X. Donc, k(x) ou h(z’) coincide avec y.

Maintenant il nous reste & démountrer que la bijection 2 : X — Y est un
homéomorphisme. Supposons par exemple que A ne soit pas continue. Alors,
on pent trouver un point y € ¥, un voisinage U C Y de y et une famille
filtrée (z) © X\h™Y(U) convergeant vers h~*(y). Soit & € Pc(Y) une
pseudométrique telle que d(y,v) # 0 et d(v,v’) = 0 pour v,v’ € Y\U. Alors,
T-YHd)(h~y),z) # 0 et T~ (d)(z,z") = 0 pour z,2’ € X\h™}(U). Donc,
pour tout z € X\h™HU), T7Hd) (A~ y), z) # 0 et T (d)(2q, z) = 0. Mais
cela est contradictoire parce que la pseudométrique T71(d) est continue et
que () converge vers A~ y).

Par le méme argument on peut démontrer que l’inverse h™' est aussi
continue. Par suite, les espaces X et Y sont homéomorphes. w

Pour appliquer le lemme 2 aux démonstrations des théorémes 1 et 2, nous
allons caractériser les sous-ensembles Ty, v} comme les idéaux maximaux
du demi-treillis Pe(X).

Un sous-ensemble Z de Pc(X) est appelé un idéal de Pc(X) §'il vérifie
les quatre conditions suivantes:

(1) T # Pe(X);

(2) pour tous ¢ € [0,00) et d € Z, td € T;

(3) si d, 0 € 7 alors max{d, ¢} € T;

(4) o < d &7 implique g € Z.

Un idéal T C Pc(X) est dit mazimal s'il n’existe pas d’idéal 7/ C Pc(X)
vérifiant T C T et T# 17,

LeMME 3. Sott X un espace de Tikhonouv. Pour tout couple de points
distinets x,2" € X Pensemble Ty, 0y est un idéal mazimal de Po(X).

Démonstration. Fixons des points distincts z,z' € X. Il est facile
de voir que Ty, 4y vérifie les conditions (1)-(4) et, donc, est un idéal dans
Pc(X). Nous allons démontrer que I'idéal Ty o1 est maximal. Supposons le
contraire : il existe un idéal T’ C Pe(X) tel que Tip oy C 27 et Lppwy #
T'. Fixons une pseudométrique p € Z' vérifiant p(x,z'}) > 0. Nous allons
démontrer que Z' = Pc(X). Soit ¢ € Pe(X) une pseudométrique. Puisque
p(z,2') > 0 il existe t > 0 tel que tp(z,a’) > o(x,2'). Soit U = {{y,4'} €
X x X | tp(y,y") > oly,y")} Puisque (z,2"), (&', 2) € U et que l'espace X
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est separé, on peut trouver des volsinages V,V’/ C X de z et &' vérifiant
VNVi=et VxV UV xVCU.

Nous allons construire une pseudométrique d € Pc(X) telle que d(z, )
= 0et [(X\V) x (X\V) = o|(X\V) x (X\V). Pour cela fixons une fonction
continue ¢ : X — [0, o(z,2")] vérifiant £|X\V = 0 et £(z) = p(z,2') et
considérons la pseudométrique d € Pe(X) definie par d(y,y') = o(y,v') +
[€(y) — €(¥")] pour y,9' € X. Maintenant définissons la pseudométrique
d € Pe(X) par ‘

Ay, ") = win{d(y, ¥}, d(y, {,2'}) + d(/, {z,2'})} pour y,¢ € X,

Evidemment d(z,2') = 0. On va montrer que d(y,y’) > o{y,%’) quels que
solent y,y' € X\V. Fixons 1,3’ € X\V et remarquons que d(y,y’) =
oy, ) +E(y) — &) = oy, ) + 0 = o(y,y), d(y,2) = o(y, ) + £(z) =
o(y,z) + o(z,2') et d(y,2') = oy, z') + £(2') = o(y,2"). Alors, d(y,y/) =
min{e(y,y’'), oy, z)+o(y' ¢’} +olz, 2'), o(y, ')+ oly', )+ oz, 2')}. L'inéga-
lité triangulaire pour ¢ implique o(y, y’) < min{o(y, z) + o(z, z') + o(z',y),
o(y,2") + o(=', &) + o(2,3")}, par conséquent, d(y,y") > o(y, y").

Par analogie, on peut construire une pseudométrique d' & Pc(X) telle
que d'(z, ') = 0 et &|(X\V’) x (X\V’) 2 g(X\V") x (X\V"). Puisque
(XN x X\VJUX\V' x Z\VIUV X V' UV XV = X x X, les inégalités
dX\V x X\V > o X\V x X\V, &|X\V' x X\V' > o[X\V' x X\V" b
tplVx VMUV XV 2 0|V x VUV x V impliquent que p < max{tp, d,d'}.
Alors, g € T parce que d,d’ € Zieey €T et p € Z. Cela est contradictoire.
Donc, Z¢; 4y est un idéal maximal dans Pe(X). m

L.EMME 4. Soit X un espace compact séparé. Alors pour chaque idéal
mazimal T C Po(X) 4l existe un couple de points distincts z,2' & X tel que
L =Iizary-

Démonstration. Soit 7 un idéal maximal dans Pe(X). Considérons
lensemble XK' = ({p~%(0) | p € T} € X x X. Evidemment la diagonale
Ax du produit X x X est contenue dans K. Nous allons démontrer que le
complémentaire K\Ax n’est pas vide. Supposons le contraire: K = A X, e
quels que soient les points distincts z, 2’ € X il ¥ a une pseudométriquep € 7
.telfle que p(x,z’) > 0. Fixons une pseudométrique p ¢ Z. Puisque T est un
idéal maximal, {g € Pe(X) | 3t € [0,00) 3d € T tels que ¢ < max{tp,d}} =
Pe(X). II est facile de voir que /P est une pseudomsétrique continue sur
X. Alors, il existe t € [0,00) et d € T tels que /P < max{tp,d}. Puisque
\/ﬁ{U 2z tp|U sur le voisinage U = {(z,3') € X x X | plz,2’) < 1/t%} de
la diagonale, I'inégalité /p < max{tp,d} wmplique que tpiU < \/plU < d|U.
Pour cha,que/ (‘zouple (z,2") € X x X\U on peut choisir une pseudomé—trique
dys ot ,e T vérifiant dg o (z,2') > tp(z,2'). Regardons le voisinage U, » =
{(m, ) e X x X ] dog (4, 4") > tp(y,y)} de (z,z"). Puisque I'ensemble
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X x X\U est compact, il existe un recouvrement fini {Uz, o, ., Uspr}
de X x X\U. Alors, tp < max{d,dmhwrl,...,dmmm;} € Z, et par conséquent,
p € I, ce qui est contradictoire. Donc, il existe (z,z') € K\Ax. Alors,
T C Iy oy et puisque idéal T est maximal, Z == Ty, 4} w

A Daide des lemmes 2-4, la démonstration du théoréme 1 est trés simple.
Soient X et Y des espaces compacts séparés et T : Pc(X) — Pc(Y) une
application de demi-treillis positivement homogene. Evidemment, Uimage
T(T) de chaque idéal maximal T de Pc{X) est nn idéal maximal de Pe(Y)
et vice-versa. Puisque chaque idéal maximal dans Pc(X) est de la forme
T(yx} pour certain {2, 2"} € expa(XN\X, et puisque L, 5y = Ty} si et
seulement si {z,z'} = {y,y'}, I'application T engendre une fonction bijective
x :expa(XNX — expy (Y)\Y telle que T(Z(; o3) = Ly {n e} Maintenant le
lemme 2 entraine que X est homécmorphe 3 Y. m

Pour démontrer le théoréme 2 nous allons obtenir d’abord un analogue
topologique du lemme 4.

LeMME 5. Soit X un espace de Tikhonow. Alors pour chegque idéal mazi-
malT C Pe(X) fermé pour la topologie compacte-ouverte, il existe des points
distincts x, 2" € X tels que T =Ly 03

Démonstration. Soit Z ¢ Pe(X) un idéal maximal fermé pour la
topologie compacte-ouverte. Regardons l'ensemble K = ({p~1(0) | p €
I} ¢ X x X. Comme dans le lemme 4, nous allons démontrer que le
complémentaire K\Ax n'est pas vide. Supposons le contraire: K = Ax.
Fixons une pseudométrique ¢ € 7. Nous allons montrer que ¢ € Z. Puisque
I'idéal T est fermé, il suffit pour cela de construire pour chaque compact
C © X une pseudométrique go € 7 telle que po|C x € = p|C x C. Fixons
un compact ¢ C X et considérons la pseudométrique /7 € Pc(X). Puisque
'idéal T est maximal et que ¢ € Z, il existe ¢ € (0,00) et d € T tels que
/B < max{to,d}. Puisque \/g|U = to|U sur le voisinage U = {(z,z) € X x
X | ox,2’) < 1/#*} de la diagonale, i'inégalité /g < max{tg, d} implique
tolU € \/glU < d|U. Puisque K = Ay, pour chaque (z,z') € C x C\U il
existe une pseudométrique d . € I telle que dy o (2,2") > to(z,z"). Posons
Usw = {(1,¢) € X x X | dow(y,%") > toly,y')}. Puisque 'ensemble C' x
C\U est compact, il existe un recouvrement fini {Us, o, -, Ugnat, }de Cx
C\U. Evidemment g|C'xC < diCxC, ol d= 2 max{d, dz, o), doner } €
7. Définissons la pseudométrique oo & Pe(X) par

ooz, o) = inf{d(z, '), d(x, ¢) + ole, &) + d(c/,2") | e, € C}

e pour z,z’ € X.
e

Il est facile de voir que gg est'yﬁ}e ps*guddhnétrique continue sur X, po < d
et o¢|C x C' = o|C » C. Remdrquons que ¢¢ € I parce que g¢ < d € 7.

.
A
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Donc, K # Ay et il existe (z,2') € K\Ax. Alors, T C Iy, .y et puisque
I'idéal Z est maximal, 7 = I{m,mf}. n

Maintenant nous pouvons démontrer le théoréme 2. Soient X et ¥ des
espaces de Tikhonov. Rappelons qu'une topologie 7 sur Pc(X} est dite ad-
missible si 7, C 7 C 7, o0 7, est la topologie de la convergence simple et 7,
est la topologie compacte-ouverte.

Solent 7y, 7y des topologies admissibles sur Pe(X) et Pe(Y) et T :
(Pe{X),rx) =+ (Pe(Y),7y) un homéomorphisme de demi-treillis positive-
ment homogéne. Remarquons que pour des points distincts @, 2’ € X I'idéal
maximal T;z 3 C Po(X) est fermé pour la topologie 7, de la conver-
gence simple. Puisque r, C 7x, idéal T, ;1) est fermé dans (Pe(X), rx).
Puisque T : (Pe(X),7x) — (Pe(Y), 7v) est un homéomorphisme de demi-
treillis positivement homogéne, T'(Z(, o+y) est un idéal maximal fermé dans
(Pe(Y), 7y ). Puisque v C 7, ol 7 est la topologie compacte-ouverte sur
Pc(Y), d’aprés le lemme 5, T(Z(z0}) = Lpyy pour certain {y,y'} =
x{z,z'} € exp, (Y)Y . Il est facile de voir que la fonction x : expy (X )\X
expg (Y )\Y est bijective. Donc, d’aprés le lemme 2, les espaces X et ¥ sont
homéomorphes. m
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