de la culture, des musées régionaux et
municipaux, mais aussi des musées pri-
vés. Il instaurerait un principe de libre
circulation des objets entre ces établis-
sements et permettrait de détruire la cohé-

rence des collections constituées par .
chacun d’eux, selon son projet scienti-
fique et/ou muséographique. Notre crainte
est que, par des échanges judicieux, le
quai Branly, entre autres, soit dessaisi
au profit de partenaires privés, tres preé-

sents — et en force — dans son Comité
d’acquisitions.

Nous devons exiger le retrait du pro-
jet de loi dit des «Musées de France»

qui vise a détruire les musées natio- y y
naux, a remetire a la Culture les musées . Qf
de I'Education nationale et qui tend a . ]

=
[

—
(—]
=

instaurer une dispersion irrationnelle, ingé-
rable et dangereuse de leurs collections.

Nous devons exiger le retrait du pro-
jet actuel de statut du Muséum, qui per-
mettrait son démantélement et, bien s,

celui du Musée de 'homme. . X 4
Nous devons exiger que les collec- Des conférenciers historiens

tions nationales de sciences naturelles et T i
humaines fassent I'objet d’actions déter- ou SDéEIa[ Istes d art vous

minées, financées au niveau néces- " fEI"UFIt partager lEUI’ DESSiﬂﬂ.
saire, de restauration, de conservation
et de valorisation, la ou elles ont été consti-
tuées, dans la continuité historique du pro-

jetquiles a créées et sous la seule autorité DES UU-}"HQE‘S en pEtitE
des enseignants- chercheurs, des conser- I

vateurs et des techniciens spécialisés qua- groupes pour prnﬁter
lifis pour ces opérations. : des découvertes dans les
FEDERER LES VOLONTES? meilleures conditions.
Le gouvernement du Front populaire a,

dans un élan culturel et éducatif, créé ~ Plus de 200 circuits vers
des musées comme le Palais de la ] I ¥
Découverte etle Musée de ’'homme. Le ' 80 pays, riches en trésors
gouvernement socialiste actuel va-t-il o .
organiser leur démantélement? Ne artistiques ou Elr'EhEUmEIIQUE'S.

serait-ce pas le réle des politiques que
de fédérer les volontés des serviteurs
de I’Etat en dépassant les incompré-
hensions primaires entre gestionnaires,
chercheurs et syndicats, qui in fine tra-
vaillent dans un but commun? Combien 27, rue du Hameau - 75015 Paris

des plus brillants chercheurs frangais TEl: 0153688282 - Fax: 0153588260

mont-ils pas découvert leur vocation lors Lic. 075 95 0468 - Mé| : information@clio.fr
de la visite des musées?

Il seraitinsensé, voire criminel, de bri-
ser I'’héritage, précieux pour la science, . .
Ienseignement et la pensée, de Jus- Je souhaite recevoir gratuitement
sieu, Buffon, Lamarck, Cuvier, Geoffroy le catalogue général des circuits Clio.
St- Hilaire, Daubenton, Becquerel, Claude ‘Nom :

Bernard, Roger Heim, Paul Rivet, Georges
Henri Riviére, Griaule, Leiris, Leroi-Gou-
rhan et Théodore Monod, pour ne citer Adresse :
que quelques noms...

Prénom :

Code postal :
André Langaney est professeur d’An- Ville
thropologie au Musée de I’lhomme et a
I’Université de Genéve.
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enri Lebesgue (1875-1941) expose
son «intégrale» dans une courte
note des Comptes Rendus des
Séances de '’Académie du 29 avril
1901. La note fera date : en moins de
trois pages, les aspects essentiels d’'une
nouvelle définition de I'intégrale sont expo-
sés. Nous allons relire «cette note sur
lintégrale de Lebesgue» en examinant ses
différences avec les définitions antérieures
des intégrales de Cauchy et de Riemann.
Pour des raisons qui tiennent a I'en-
seignement des mathématiques, les
lemmes préliminaires, le symbolisme des
définitions de limites et les précautions
épistolaires des spécialistes de la rigueur,
l'intégrale de Lebesgue a été le cauche-
mar de I'étudiant et, dans une mesure
moindre, la plaie de I'enseignant qui avait
quelques difficultés a intéresser son audi-
toire a un exposé ou la forét des défini-
tions cachait I'arbre de I'idée. Pourtant
les notions de base, dégagées de la
gangue, sont compréhensibles et presque
«naturelles», comme on dit...

L’INSPIRATION DE BOREL

Lebesgue a su tirer parti de la nouvelle
théorie de la mesure décrite par Emile
Borel (1871-1956) trois ans auparavant
et qu’il généralisera. Il n’existe pas un
type de mathématicien standard : Borel
et Lebesgue étaient des tempéraments
opposés. Borel vivait dans le siecle,
aimant les honneurs et les engagements
politiques : il sera député et, brievement,
ministre de la Marine dans le cabinet de
Paul Painlevé. Lebesgue, mathématicien
créatif, donc révolutionnaire, n’avait
pas la vie privée correspondant a son
statut de mathématicien hors ligne et
ne fréquentait pas, comme Borel, les
salons d’Anna de Noailles et des intel-
lectuels de I'époque. Lebesgue, plus ren-
fermé, se souciait peu de sa notoriété en
dehors du domaine mathématique. Des
échanges de lettres pendant la Premiére

L'intégrale de
Lebesgue a cent ans

ROBERT RYAN

Par un changement de perspective et inspiré
par la nouvelle mesure de Borel, Henri Lebesgue
définit une nouvelle intégrale qui correspond

a Pintuition des probabilistes.

guerre mondiale réveillerent des que-
relles de paternité scientifique entre Borel
et Lebesgue sur la définition des
ensembles de mesure nulle...

DE LA LONGUEUR
A LA MESURE

Comme il est de régle en mathématiques,
I'idée de mesure correspond a une géné-
ralisation de I'idée de longueur, ou, a plu-
sieurs dimensions, a celles d’aire, de
volume, etc. Cette généralisation cor-
respond a une question souvent posée
par les enfants, quand on leur définit ce
qu’est une aire ou une longueur, et
qgu’ils s’interrogent : comment déduire
une valeur d’'un ensemble de points
que 'on ne peut compter, comment des
ensembles de points peuvent-ils «mesu-
rer» quelque chose?

A un ensemble de points sur une droite,
les mathématiciens associent une mesure
qui a les propriétés d’'une longueur : la
mesure d’une réunion dénombrable d’en-
sembles disjoints est la somme de la
mesure de ces ensembles.

Un ensemble de points est, selon
Borel, de mesure nulle si 'on peut enfer-
mer tous les points de 'ensemble dans
des intervalles (en nombre fini ou infini)
dont la somme est inférieure a tout petit
nombre donné par avance. La mesure de
’ensemble vide est nulle, comme on
doit s’y attendre. Toutefois la réciproque
n’est pas vraie : un grand nombre d’en-
sembles ont pour mesure 0 et ne sont pas
vides. Ainsi 'ensemble constitué par un
point est de mesure 0, car on peut le recou-
vrir par un segment de longueur arbitrai-
rement petite.

Dés que I'on a envisagé, aprés Can-
tor, les deux types d'infinis des points sur
un segment de droite, les points d’abs-
cisse rationnelle (infinité dénombrable,
c’est-a-dire que I'on peut numéroter) et
les points d’abscisse non rationnelle
(infinité non dénombrable), la question
pertinente était de s’interroger sur la
«mesure» de ces différents ensembles.

Quelle est la mesure de 'ensemble
de points d’abscisse rationnelle ? Comme
'ensemble des nombres rationnels n’est
pas composé d'un ensemble fini d'inter-
valles, sa «longueur» n’est pas définie
stricto sensu, mais sa mesure I'est.

Comme les nombres rationnels sont
dénombrables, chaque nombre ration-
nel peut étre recouvert par un des inter-
valles de longueur 1/8, 1/16, 1/32... etc.,
la longueur totale de ces intervalles étant
égale a 1/4 (somme d'une série géomé-
trique de raison 2). Donc tous les ration-
nels sont inclus dans une somme infinie
d’intervalles de longueur 1/4. Mais les
nombres rationnels sur [0;1] pourraient
aussi étre recouverts par une série d’in-
tervalles de longueur 1/16, 1/32, 1/64...
etc., et donc par un segment de lon-
gueur 1/8. En utilisant des séries d’inter-
valles de longueur de plus en plus petite,
lalongueur des segments recouvrant 'en-
semble des rationnels est aussi petite que
I'on veut. Donc I'ensemble des ration-
nels est de mesure nulle. Bien entendu,
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quand il s’agit de traiter de I'in-
fini, il faut prendre des pré-
cautions mathématiques, ce
qu’a fait Borel.

Lamesure de Borel est
une extension a des
ensembles plus généraux
que des segments : elle
«mesure» ces ensembles
et garde le principe d’addi-
tivité mentionné précédem-
ment, c’est-a-dire que la
mesure d’une réunion dénom-
brable d’ensembles disjoints est
la somme des mesures de ces
ensembles. Cette idée de Borel aidera
Lebesgue a définir son intégrale : dans
une intégrale, il est deux quantités qui
jouentun réle prépondérant, la mesure de
l'intervalle de variation de la fonction etles
valeurs de la fonction sur cet «intervalle».

LE PROBLEME DE LA
FONCTION DE DIRICHLET

Lebesgue voulaitintégrer des «fonctions»
plus sauvages que les fonctions habi-
tuelles (les fonctions continues que 'on
peut dessiner sans lever le crayon). Parmi
les fonctions discontinues, I'une des
plus pathologiques (a 'époque) est la fonc-
tion inventée par le mathématicien alle-
mand Johann Peter Gustav Lejeune
Dirichlet (1805-1859) : cette fonction, défi-
nie sur le segment [0,1], vaut 1 en tous
points d’abscisse irrationnelle et 0 sur tous
les points d’abscisse rationnelle de I'in-
tervalle [0,1]. Pour cet exposé, nous
examinerons une autre fonction de Diri-
chlet, égale a 1 sur les rationnels et a 0
sur les irrationnels.

Cette fonction est impossible a des-
siner puisque, dans chaque intervalle,
aussi petit soit-il, il y a une infinité de
nombres rationnels et une infinité plus
grande encore de points d’abscisse
irrationnelle. Fontenelle éprivaiten 1727,
dans la préface a ses Eléments de la

Cauchy = 2, (a1 -a;) f(a;)
I

f(ai+1)

a a; a; b

Dans I'intégrale de Cauchy, on prend une succession d’abscisses a,
prises entre les deux points du domaine de définition de la variable,
et, a chaque valeur de a, on associe la valeur de la fonction f(a). La
valeur de I'intégrale entre aet best égale alasomme X(a,,, - a)f(a)
quand les longueurs des intervalles a,,, - a, tendent vers zéro. Dans
- ay)f(x;), on prend pour valeur de la

I'intégrale de Riemann X(a,,,
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géomeétrie de l'infini, que les
nombres irrationnels «se trou-
& voient en une quantité sans
comparaison plus grande
que les nombres ration-
nels». L’intuition proba-
biliste nous incite a penser
que si I'on prend au
hasard un point sur le seg-
ment [0,1], sa valeur sera
irrationnelle et que la valeur
de la fonction considérée
sera 0 «en moyenne».

LES INTEGRALES DE
CAUCHY ET DE RIEMANN

L'intégrale de Riemann (1826-1866) est
une généralisation de l'intégrale de Cau-
chy (1789-1857) publiée en 1823 dans
le Résumé des lecons données a I'E-
cole polytechnique sur le calcul infinité-
simal. Le probléme initial est de calculer
l'aire située sous une courbe définie par
une fonction f(x). Cauchy remplace l'aire
située sous la courbe de f(x) parla somme
des aires de rectangles jointifs. La base
de chacun de ces rectangles (un inter-
valle) est une portion du segment [a,b ]
et la hauteur est égale a la valeur de la
fonction au «début» du segment. Cauchy
montre (1) que la valeur de l'aire

des rectangles additionnés est

égale a celle sous la courbe @aston Dafbo(/
-

continue quand la longueur
de la plus grande base des
rectangles tend vers zéro,
et (2) que cette valeur limite
ne dépend pas du décou-
page en rectangles.
Cauchy «montre» plus
qu’il ne démontre, car il
suppose implicitement que
la fonction fest uniformément
continue. Cauchy ne sait pas
intégrer des fonctions qui sont
discontinues en un nombre infini de
points, c’est-a-dire qui bondissent en

Riemann = Z (@ ,1—2;) f(x;)
i

a aj Xj a; b

valeurs m et m;,

fonction une valeur xi comprise entre a, et a;
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TEMPS PENDANT LEQUEL LA TEMPERATURE
EST COMPRISE ENTRE 6 °CET 7 °C

La température a midi durant le mois de février
1998 a varié entre 1 et 10 °C. Cherchons
les intervalles de temps oul la température
est comprise entre 6 et 7 °C. Pour ce faire,
nous coupons la courbe des températures par
deux paralléles de valeurs 6 et 7 °C et
reporterons les valeurs du temps corres-
pondant a cet intervalle de température. La
somme des durées pour lesquelles la tem-
pérature est comprise entre ces limites est
égale a Ay . Puis nous continuerons pour
d’autres découpages,de6a7°C,de7a8°C
et ainsi de suite... La moyenne de la tempé-
rature avec ce découpage seral), +...+ 6
+ 7 %, +... + 9, divisée par la somme des
A Nous pouvons prendre des intervalles de
températures de plus en plus petits et fina-
lement, par un passage a la limite, nous retrou-
vons la définition de I'intégrale de Lebesgue.

chaque point d’une valeur u a une
valeur v.
La définition de l'intégrale par Rie-
mann est une variation subtile de
lintégrale de Cauchy. Riemann
+ prend pour hauteur du rec-
\ tangle défini sur unintervalle,
non plus la valeur du début
de l'intervalle, mais une
valeur de la fonction quel-
conque a l'intérieur de
chaque intervalle. Quand
on fait tendre la valeur
maximale des intervalles
vers zéro, et que la limite de
la somme ne dépend ni du
découpage en intervalles ni de la
valeur des hauteurs, l'intégrale de Rie-
mann existe. Il est patent que la valeur

Lebesgue = Z (mj .1—=m;) A

I

A

1

1.1+ L'intégrale de Lebesgue

consiste a découper la fonction en tranches horizontales entre deux
, a multiplier la différence par la mesure 1, de I'in-
tervalle sur I'axe des abscisses correspondant a ces deux valeurs
et & sommer toutes les valeurs quand I'intervalle m, , - m, tend
vers zéro, soit X(m,,, - m)A;.

I"histoire
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des deux intégrales sont égales pour
des fonctions continues, mais, avec la défi-
nition de Riemann, les mathématiciens
savent intégrer des fonctions plus géné-
rales incluant par exemple des fonctions
qui ont un nombre infini de discontinuités.

Avec l'intégrale de Riemann, on ne
sait pas intégrer la fonction de Dirichlet,
car sur chaque petitintervalle la fonction f
oscille entre 0 et 1 : quel que soit I'inter-
valle, et aussi petit soit-il, il y a une infi-
nité de valeurs rationnelles de l'abscisse
pour lesquelles la valeur de la fonction
de Dirichlet vaut 1 et une infinité de valeurs
irrationnelles pour lesquelles la valeur
de la fonction vaut 0. L'intégrale de Rie-
mann dite «supérieure», selon les défini-
tions de Darboux, est égale a 1 si I'on
choisit des valeurs de I'abscisse x; parmi
les rationnels et lintégrale «inférieure» est
égale a 0 si I'on choisit les valeurs de x;
parmi les irrationnels. Or tout segment,
aussi petit soit-il, contient une infinité de
rationnels et une infinité plus grande encore
d’irrationnels : la valeur de lintégrale de
Riemann de la fonction de Dirichlet n’est
pas définie.

L INTEGRALE
DE LEBESGUE

Lebesgue a un point de vue différent : au
lieu de découper le segment [a,b] en
parties, il découpe en tranches l'intervalle
des valeurs de la fonction f(x) et réunit
dans un méme lot les «intervalles» pour
lesquels la fonction est comprise entre
deux valeurs. Puis Lebesgue définit
deux sommes et quand ces deux sommes
ont la méme limite (alors que la valeur
du plus grand des intervalles de valeur de
la fonction tend vers zéro), la fonction f
est «intégrable».

Dans sa note, Lebesgue donne un
exemple particulierement simple d’une
fonction continue sur l'intervalle [0,1] et
croissante, pour laquelle les deux défini-
tions des intervalles a la Riemann et a la
Lebesgue coincident. Bien évidemment,
Lebesgue voulait élargir les ensembles
de fonctions qu’il pouvait intégrer par
son découpage. L'exemple le plus simple
est une fonction de Dirichlet.

mj

Mmj_q

lllustration du calcul de 'intégrale de Lebesgue
d’une fonction de Dirichlet qui a pour valeur 1
sur I'ensemble des rationnels du segment [0,1]
et 0 sur les irrationnels du méme segment.

L'intégrale de
Lebesgue de la fonction
de Dirichlet considérée
revient a additionner deux
valeurs sur  des
ensembles différents,
'une égale a 1 pour les
nombres rationnels surun
ensemble de mesure nulle
(donc cette contribution des
rationnels est égale a zéro),
et lautre égale a 0 sur'ensemble
des irrationnels dont la mesure est égale
a1, mais cela n’a guere d'importance, car
cette contribution est évidemment nulle,
la fonction étant nulle en tous ces points.
En conclusion, l'intégrale de Lebesgue de
la fonction de Dirichlet est nulle. Comme
il y a infiniment plus de points d’abscisse
irrationnelle (une infinité non dénombrable)
sur le segment [0,1] que de points d’abs-
cisse rationnelle, la valeur nulle de l'inté-
grale de Lebesgue correspond a ce que
les physiciens et les probabilistes enten-
dent par «moyenne».

LEBESGUE ET YOUNG

L'idée de Lebesgue de découper «en
tranches» la fonction avait été émise
presque simultanément par William Henry
Young (1863-1942). Toutefois, comme l'in-
dique Hardy, le développement de la théo-
rie de I'intégration a la Lebesgue est
'ceuvre de Lebesgue et nul ne penserait
a diminuer sa gloire. Young reconnaitra
I'antériorité et la suprématie des travaux
de Lebesgue, et I'expression l'intégrale
de Lebesgue est sa dénomination : on
ne saurait étre plus galant.

Henri Lebesgue est né a Beauvais
en 1875. Son pere, employé dans une
imprimerie était un bibliophile et avait accu-
mulé un bon nombre de livres dont le jeune
Henri fit son miel. Henri se retrouva orphe-
lin alors qu'il était encore au lycée et il ne
put étudier qu’a la faveur de bourses
successives jusqu’a son entrée a I'Ecole
normale supérieure a 'age de 19 ans. Il
fut maitre de conférences a Rennes jus-
qu’en 1906, chargé de cours puis pro-
fesseur a I'Université de Poitiers et enfin
professeur au College de France.

L'esprit critique de Henri Lebesgue se
manifesta alors qu'’il était étudiant, a pro-
pos des surfaces développables, comme
le cylindre ou le cone, qui peuvent étre
aplanies ou «développées» sur un plan.

Dans la géométrie différentielle de
époque, une surface développable devait
avoir des régularités contraignantes, par
exemple un plan tangent continu.
Lebesgue démontra que ces conditions
n'étaient pas nécessaires et pour
convaincre ses condisciples de 'Ecole nor-
male, il froissait une feuille de papier de
fagon & obtenir une surface trésirréguliére

qui pouvait évidemment étre
développée sur un plan en
: enlevant tous les plis
- puisque la surface initiale
de la feuille était plane.
La preuve de Lebesgue,
formalisée en 1899 dans
Sur quelques surfaces non
réglées applicables sur le
plan, avait scandalisé Darboux.
Les «mandarins» allaient étre
également interloqués par sa défi-
nition de l'intégrale...

LA CLASSIFICATION
DES FONCTIONS

Donc Lebesgue savait intégrer des fonc-
tions «sauvages» a la Dirichlet et la ques-
tion de la définition d’une «fonction» se
reposait avec régularité. Lebesgue s’in-
téressa a la classification des fonctions
donnée par René Baire en 1898. Dans
la premiére catégorie de fonctions, selon
Baire, étaient les fonctions continues,
la classe C,. La limite de fonctions
continues peut étre discontinue, comme
ne l'avait pas vu Cauchy. Les fonctions
limites, pour chaque valeur de 'abscisse
de fonctions continues, étaient clas-
sées par Baire dans la classe C,. Les
fonctions limites des fonctions C, fai-
saient partie de la classe C,. Et ainsi de
suite... Lebesgue montra I'existence de
fonctions appartenant a chaque classe
définie par Baire, et montra aussi qu’il
existait des fonctions n’appartenant a
aucune de ces classes : selon Lebesgue,
la classification de Baire n’incluait pas
toutes les fonctions de la variable réelle.
La généralité de la classification de
Baire fut 'objet d’'un conflit avec Lebesgue,
qui n’était décidément pas d’un carac-
tére trés améne. Quant a Baire, sa neu-
rasthénie en faisait une victime facile. Il
se plaignait du fait que ses «idées ne pren-
nent de [I'importance que quand
Lebesgue... y met le doigt».

PRIMITIVES ET DERIVEES

Au début de sa Note Lebesgue traite de
la généralisation de l'intégrale de Rie-
mann dans une toute autre direction.
Dans le cas de fonctions continues,
il y a identité entre les notions d’inté-
grale et de fonction primitive. Riemann
a défini I'intégrale de certaines fonctions
discontinues, mais toutes les fonctions
dérivées ne sont pas intégrables, au sens
de Riemann. Le probléeme de la recherche
de fonctions «primitives» n’est donc pas
résolu par l'intégration et 'on peut dési-
rer une définition de I'intégrale compre-
nant comme cas particulier celle de
Riemann et permettant de résoudre le
probléme des fonctions primitives.
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La primitive d’une fonction f est une
fonction Ptelle que sa dérivée P’est égale
a f. Lebesgue affirme gu’une fonction f
peut avoir une dérivée f’qui n’est pas inté-
grable au sens de Riemann. Un exemple
en est donné par le mathématicien ita-
lien Vito Volterra qui utilise un ensemble
de Cantor.

En définitive, il y avait ainsi deux
grandes idées dans la Note de Lebesgue.

La premiére était la partition de la fonc-
tion — et non de la variable — pour calcu-
ler la valeur de l'intégrale de la fonction
dans un intervalle. Dés que I'on pense a
cette partition de la fonction, la considé-
ration d’une mesure des «intervalles» des
abscisses correspondant a ce découpage
en découle naturellement.

La seconde est la définition de la
mesure d’'un ensemble et I'introduction
des ensembles mesurables. Il existe néan-
moins, montre Lebesgue, des ensembles
non mesurables... mais la marge de ce
texte est trop petite pour que nous puis-
sions en détailler un exemple. Lebesgue
a étendu la notion d’ensemble mesurable
bien au-dela de ce que considérait Borel,
par exemple il considére que toute partie
d’'un ensemble de mesure nulle est de
mesure nulle (ce qu’il fallait prouver, car
il existe des ensembles pathologiques
de mesure 0).

Pourquoi Lebesgue n’enseigna jamais
sa théorie de l'intégrale ? Peut-étre par
modestie, peut-étre parce que les
exemples physiques (par exemple)
comme le mouvement brownien ou elle
estindispensable n’existaient pas encore.
Un roman c’est un théoreme, disait Gide,
et si les théoréemes étaient des romans?
La définition de l'intégrale est une longue
histoire qui connaitra d’autres rebondis-
sements avec les travaux de Radon,
Daniell, Carathéodory, et surtout des
probabilistes, au premier rang desquels
Wiener et Kolmogorov.

Nous remercions Jean-Pierre
Kahane de I'aide précieuse apportée a
la rédaction de cet article.

Tous les documents concernant la
genése de l'intégrale de Lebesgue sont
contenus dans les cinq volumes des
ceuvres scientifiques de Lebesgue publiés
par la revue de Genéve L’enseignement
mathématique, complétés par les Lettres
de Lebesgue a Borel datées de mai 1901
a décembre 1914, publiées par Pierre
Dugac et Bernard Bru dans les Cahiers
du séminaire d’histoire des mathéma-
tiques.

La thése de Pierre Dugac est un ensemble
parfait traitant des Fondements de I’ana-
lyse de Cauchy a Baire (1978).

René Baire, (Euvres scientifiques, Bor-
das, 1990.
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«Dans ce livre, Philippe Boulanger,

Directeur de la revue Pour la Science,

réeussit le tour de force de vulgariser des

concepts difficiles en charmant son lecteur

par une subtile danse... des neurones».

Hervé Ponchelet
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