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SUR LES FONCTIONS REPRESENTABLES ANALYTIQUEMENT. 13()

Sur les fonctions représentables analytiquement

Par M. H. LEBESGUE.

1. — Introduction.

Bien que, depuis Dirichlet et Riemann, on s’accorde généralement
a dire qu’ily a fonction quand il y a correspondance entre un nombre
etdes nombres x,, z,, . . ., Z,, sans se préoccuper du procédé qui sert
a établir cette correspondance, beaucoup de mathématiciens semblent
ne considérer comme de vraies fonctions que celles qui sont établies
par des correspondances analytiques. On peut penser qu'on introduit
peut-étre ainsi une restriction assez arbitraire ; cependant il est certain
que cela ne restreint pas pratiquement le champ des applications,
parce que, seules, les fonctions représentables analytiquement sont
effectivement employées jusqu’a présent.

Dans certaines théories générales, dans la théorie de I'intégration
au sens de Riemann, par exemple, on ne se préoccupe pas de savoir
si les fonctions que I'on considére sont ou non représentables analyti-
quement. Mais cela ne veut pas dire qu’elles ne le sont pas toutes ()
et, dans tous les cas, quand on applique eflectivement ces théories,

c’est toujours sur des fonctions représentables analytiquement qu'on
opére. '

(*) On verra cependant, & la fin du paragraphe VIII, que Pintégration au sens
de Riemann s'applique a des fonctions non représentables analytiquement.
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On peut dire plus : quand on emploie les expressions analytiques
que M. Bairc a considérées dans sa These [Sur les fonctions de va-
riables réelles (Annali di Matematica, 1goo)], on reconnait faci-
lement que toutes les fonctions qui ont été citées jusqu'ici, qu’elles se
soient présentées naturellement ou qu’elles aient été construites de
toutes pi¢ces pour fournir des exemples de singularités, sont toutes
représentables analytiquement. Ce résultat, surprenant au premier
abord, étonnera moins si I'on se rappelle que la fonction +y (x ), sisou-
vent citée comme exemple de singularités, égale & un pour x ration-
nel, & zéro pour .r irrationnel, admet la représentation analytique
suivante :

m=—w | n=w

7(x) = lim [lim (cosm! 1'-;1;)21;‘].

Ainsi il n’est pas ¢vident qu'il existe des fonctions non représen-
tables analytiquement; il y a donc lieu de rechercher s'il existe de
lelles fonctiops et, s'il en existe, il y alicu de rechercher des propriétés
communes & toutes les fonctions représentables analytiquement. Non
seulement parce que ces propriétés permettront peut-étre de recon-
naitre si certaines fonctions sont ou non représentables analytiquement,
mais surtout parce qu'il faut pouvoir supposer que toutes les fonctions
sur lesquelles on raisonne possédent certaines propriétés particulieres,
appartenant & toutes les fonctions représentables analytiquement sans
appartenir a toutes les fonctions, pour que cela ait un sens de dire
qu’on se restreint & la considération des fonctions représentables ana-
lytiquement (*).

(*) On verra que, pour qu'une propriété apparlienne a toutes les fonctions
représentables analytiquement, il suffit qu’elle appartienne aux polynomes et
qu’elle soit vraie de la somme et du produit de deux fonctions, et de la limite
d’une suite de fonctions, dés qu’elle est vraie de chacune d’elles. J'ai donné
(Comptes rendus, 29 avril 1902) et dans ma Thése [Intégrale, longueur, aire
(Annali di Matematica, 19go2)] une telle propriété, d’our j'ai déduit une autre
propriété de méme nature (Comptes rendus, 28 décembre 1903), sur laquelle je
ne reviendrai pas dans ce Mémoire, et que M, Borel avait obtenue de son coté
(Comptes rendus, 7 décembre 1903). :

M. Baire (Comptes rendus, 11 décembre 1899) avait énoncé le premier une

g
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La recherche de conditions nécessaires pour qu'une fonction soit
représentable analytiquement d’une maniére particuliére a été 'occa-
sion de nombreux travaux. Je ne citerai que deux résultats dus & Di-
richlet et Weierstrass :

Toute fonction continue n’ayant qu’un nombre fini de maxima et
minima est représentable par la série de Fourier;

Toute fonction continue est représentable par une série uniformé-
ment convergente de polynomes.

Donc, tandis que I’on aurait pu craindre ne pouvoir exprimer que
par des relations analytiques compliquées des conditions nécessaires
pour qu’il y ait une représentation analytique, il suffit que certaines
conditions trés simples relatives a la variation soient remplies pour qu'il
en soit ainsi. Cest encore un fait du méme genre qu’a mis en évidence
M. Baire en faisant connaftre & quelles conditions doit satisfaire une
fonction pour étre la somme d’une série de polynomes (woir plus
loin, théoréme XV). M. Baire a fait connaitre de plus, dans sa Thése,
une importante classification des fonctions qui permet d’aborder la
recherche de propriétés caractéristiques des fonctions admettant une
représentation analytique quelconque ().

Dans cette étude j'ai employé des raisonnements simples qui
m’avaient déja permis de retrouver et de compléter certains des résul-
tats de M. Baire (*); j'ai surtout précisé une remarque, déja citée
en note, faite dans ma Thése, page 27; cela m’a conduit & étudier la
nature de I’ensemble des points pour lesquels une fonction £ satisfait
a I'inégalité aS £ 0. J'ai obtenu des conditions caractéristiques pour
que des fonctions soient de chacune des classes que considére M. Baire
(théorémes 1'V, VII, XVII) ou pour qu'une fonction admette une repré-
sentation analytique (théoréme VI).

propriété appartenant & toutes les fonctions représentables analytiquement. Mais
on ne sait pas si loutes ces propriétés n'appartiennent pas i toutes les fonctions.
C'est en modifiant convenablement la premiére propriété citée que j'ai obtenu
une propriété caractéristique des fonctions représentables analytiquement.

(*) Outre ce qui se trouve dans sa Thése, M. Baire a publié¢ deux Notes a ce
sujet (Comptes rendus, 4 et 11 décembre 18gg).

(*) Voir Bulletin des Sciences mathématiques, novembre 1898 et Comptes
rendus, 27 mars 18gg.



142 H. LEBESGUE.

Comme application de cette derniére condition, j’ai distingué dans
I'ensemble des fonctions déterminées analytiquement celles qui le sont
explicitement (y = expression analytique de x,, «,, ..., z,) et celles qui
le sont implicitement (expression analytique de x,, z,, ..., Z,, y = 0).
On ne distingue pas ordinairement entre ces deux catégories de
fonctions, parce que, dans la pratique, le procédé méme qui prouve
I'existence d’une fonction implicite en fournit un développement ; mais
I'identité de ces deux familles de fonctions n’est pas évidente. Elle ré-
sulte du théoréme V1 (théoréme XVIIT).

Enfin (§ VIII), j'ai cité des exemples de fonctions de toutes les
classes et de fonctions échappant & tout mode de représentation ana-
lytique.

Dans le paragraphe suivant je donnerai quelques définitions indis-
pensables et la classification de M. Bairc. Avant cela je veux dire
pourquoi I'emploi, fait dans cette classification, des nombres trans-
finis ne souléve, & mon avis, aucune difficulté.

Si I'on étudie la croissance des fonctions et si, ayant caractérisé la
croissance de «" par n, on constate que ¢* croit plus vite que ., on
pourra éprouver le désir de caractériser cette nouvelle croissance par
un nouveau symbole, @ (*). Nul n’y verra d'inconvénients. Si I'on dit
que ® est un nombre transfini et est plus grand que n, on pourra
trouver que c’est la un langage bien mal choisi, mauvais pratiquement,
mais on ne pourra le déclarer mauvais logiquement. L'emploi que
I’on fait, dans la classification de M. Baire, des nombres transfinis est
analogue & celui que je viens de rappeler. Les nombres transfinis y
sont des signes, des symboles de classe permettant de distinguer ces
diverses classes.

D’ailleurs, la classification de M. Baire, dont toutes les classes
existent effectivement comme on le verra au paragraphe VIII, peut,
comme la théorie de la croissance des fonctions (*), ou comme la
théorie des ensembles dérivés, fournir une base solide pour construire

(1) Voir Borew, Legons sur la théorie des fonctions, Paris, Gauthier-Villars,
1898, Note II.

(*) Et méme plus simplement a cause de l'indétermination des échelles de
types de croissance.
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la théorie des nombres transfinis. Sans développer tous les raisonne-
ments nécessaires, c'est ce point de vue que j'ai adopté; en d'autres
termes je n’ai jamais emprunté une proposition & la théorie abstraite
des nombres transfinis, j'ai toujours indiqué rapidement comment 'on
démontrerait cette propriété pour I'ensemble des symboles de classe.

Si cet emploi déguisé des nombres transfinis était encore génant
pour quelque lecteur, celui-ci devrait remarquer que les nombres
transfinis n’interviennent jamais dans les raisonnements ('), seule-
ment les propriétés ne seraient démontrées que pour les classes de
fonctions dont les symboles de classe sont des entiers, puisque le lec-
teur se refuserait & considérer les autres; j'ajoute que ce refus serait,
mon avis, tout a fait injustifié, logiquement du moins.

II. — Définitions.

Intercalle. Domaine. — Je vais m’occuper de fonctions d'un
nombre quelconque, fini, de variables réelles x,, x,, ..., x,. Ces
fonctions seront définies pour certains systémes de valeurs des va-
riables, c'est-d-dire, en adoptant un langage souvent employé, pour
certains points de I'espace 4 n dimensions z,, x,, ..., &,. Je m’occu-
perai surtout des fonctions définies dans tout un intervalle ou un
domaine.

Un intercalle est I'ensemble des points satisfaisant aux conditions
a sz, b, a,lx,Sb,, ..., @S@, S0,
Une transformation de la forme

X| =Xc(-’”n Tay o o0y .Z‘,,), x2=xz(xn Lgy oo 0y x,,),

Xn= X,,(a:., Tgy oo ey xn)’

c ooy

ou les X; sont des fonctions continues, fait correspondre a tout point

(1) Les nombres transfinis interviennent au contraire dans les raisonnements
de M. Baire; cependant, & mon avis, comme je le dirai plus loin, la méthode de
M. Baire a certains avantages que ne posséde pas celle du texte.
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m de I'espace (z,, z,, ..., x,) un point M del'espace (X,, X,, ..., X,);
si & tout point M correspond au plus un point 7, par définition, cctte
transformation fera correspondre un domaine  un intervalle.

Un intervalle sera fini si tous les a; et b; sont finis, les domaines
correspondant 4 ces intervalles sont aussi dits finis. Un intervalle est
dégeénéré si, pour certaines valeurs de , a; est ¢gal a b;; aux intervalles
dégénérés correspondent les domaines dégénéreés.

Je ne raisonnerai, en général, que sur les domaines finis non dégé-
nérés; la plupart des propositions obtenues sont cependant vraies pour
tous les domaines. Pour s'en assurer, ou pour voir comment on doit
les modifier, il suffira de remarquer qu'un domaine infini est la réunion
d’une infinité dénombrable de domaines finis, qu’'un domaine dégénéré
est la partie commune a une infinité de domaines non dégénérés.

Les 2" points d’un intervalle dont, quel que soit 7, la coordonnée x;
est égale & a; ou J; sont les sommets de I'intervalle. Les points pour
lesquels I'une au moins des coordonnées x; a I'une de ses valeurs li-
mites a; ou b; constituent la frontiére de l'intervalle. A la fronticre
d’un intervalle correspond la frontiére d'un domaine. Quand un point
appartient a un domaine je dirai qu'il est contenu dans ce domaine;
si, de plus, il ne fait pas partie de la frontiére du domaine, je dirai
qu'il est contenu & 'intérieur du domaine (').

Dans la suite, je supposerai toujours qu'un domaine D) non dégénéré
a été choisi et je ne m’occuperai que des points de ce domaine. C'est
ainsi que, lorsque je dirai qu'une fonction f est partout définie, cela
voudra dire qu'elle est définie pour tous les points de D, mais f ne
sera pas nécessairement partout définie dans I'espace. Lorsque je dirai

(t) Jadopte les définitions du texte pour éviter les difficultés qu'on rencontre
dans la démonstration des propriétés des domaines quand on définit ceux-ci par
la considération des variétés fermées & n — 1 dimensions.

Pour que les définitions du texte soient acceptables, il faut démontrer que la
frontiére d'un domaine ne dépend pas de la maniére dont on I'a déduite d’un
intervalle; on v arrivera en prouvant que la définition du texte rentre comme cas
particulier dans la définition classique : un point M est point frontiére d'un en-
semble E si tout intervalle contenant M a son intérieur contient & la fois des
points de E et des points n’appartenant pas & E; la frontiére de E est ’ensemble
de ses points frontiéres (JoroaN, Cours d’ Analyse, t. I).
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qu'une expression e représente une fonction f cela voudra dire que,
pour les points de D ol ¢ a un sens, f est définic ct égale & e; que,
pour les points de D ot e n'a pas de sens, £ n’est pas définie; mais il
se pourrait que, en certains points n’appartenant pas 4 D, ¢ ait un sens
sans que f soit définie ou inversement, ou encore que e ait une valeur

différente de f ('). Quant au domaine D ce sera un domaine quel-
conque fini ou infini, ce pourra étre tout I'espace.

| Expression analytique. Fonctions représentables ou exprimables
analytiquement. Fonctions définies ou données analytiquement. —
Je dirai qu'une fonction est représentable ou exprimable analyti-
quement lorsqu'on peut la construire en effectuant, suivant une loi
donnée, certaines opérations; cette loi de construction constitue une
expression analytique. 11 faut ¢videmment préciser les opérations que
'on admet; si I'on veut que les fonctions z,, x,, ..., x,, respective-
ment égales aux variables, rentrent dans Vensemble des fonctions
représentables analytiquement, ensemble que je désigne avec M. Baire
par E; si I'on veut que la somme et le produit de deux fonctions
de E appartiennent & E; sil'on veut que la somme d’unc série con-
vergente de fonctions de E soit une fonction de E, il faut que loute
Jfonction que Uon peut coustruire en ¢ffectuant suivant une loi déter-
minée un nombre fini ou dénombrable d’additions, de multiplica-
lions, de passages a la limite, a partir des variables et de constantes,
rentre dans Uensemble des fonctions exprimables analytiquement.
C’est aux fonctions ainsi définies que je réserverai le nom de fonc-
lions représentables analytiquement, mais, pour que les lois de
construction considérées puissent conduire 4 des fonctions non par-
tout définies, je n’exclurai pas celles de ces lois qui conduiraient a

(') La convention faite ici est celle qui est adoptée le plus généralement ; on
peut méme dire que c'est celle qui est toujours adoptée pour les fonctions définies
en tous les points de D. Pour les fonctions f définies seulement en certains points
de D on fait parfois la convention qu'une expression e représente f pourvu que, en
tous les points de D ot f est définie, e ait un sens et soit égale a f; on ne se préoc-
cupe pas de la valeur de e aux points de D ol f n’est pas définie. 1l importe de
ne pas confondre cette convention avec celle du texte.

Journ. de Math. (6* série), tome I. — Fasc. 1L 1903, 19
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prendre la limite d’une suite

Uy, Uy ...

qui ne serait pas convergente pour tous les points ol tous les z; ont un
sens. Bien cntendu la limite des u; n'existe que si la suite est conver-
gente, mais cette suite n'est pas supposée convergente partout ou les u;
existent tous.

Les expressions analytiques considérées ordinairement contiennent
d’autres signes que ceux qui ont ¢té employés; on y rencontre par
exemple les signes —, 1, Y/, sin, log, etc. Il est facile de voir qu'en
adjoignant les opérations correspondantes & celles qui ont été em-
ployées, on n'élargit pas I'ensemble des fonctions représentables analy-
tiquement. Par exemple, on peut remplacer « — ¢ par u + ¢.(— 1);

u A y I ) e
— peut ¢tre remplacé par u < - et 'on peut nommer une série de poly-
¢ ¢

’ l .
nomes en ¢ convergente sauf pour ¢ = o, et représentant —; par suite
b b) v

la division est remplacée par des additions, des multiplications et un
passage  la limite. Une démonstration analogue peut étre faite pour
chacun des autres signes, car ce sont tous des symboles représentant
des fonctions définies dans certains domaines et continues dans les
domaines ot elles sont délinies; de telles fonctions peavent toujours
étre représentées par des séries de polynomes (').

On emploie aussi quelquefois des symboles d'intégration ct de déri-
vation; l'intégration ct la dérivation ne font pas correspondre un
nombre i un ensemble fini de nombres donnés, mais une fonction &
une fonction donnée; il est donc nécessaire de les étudier a part et il
serait nécessaire de méme d’étudier toutes les autres opérations fonc-
tionnelles que I'on conviendrait d’employer. Je ne ferai pas cette ¢tude:
je me contenterai d'affirmer que, méme si Fon donne a I'intégrale
le sens que j'ai adopté dans ma These, Pintégration d'une fonction
représentable analytiquement donne une fonction de méme nature et
(que la dérivation, méme si on Papplique & une fonction non partout

(') Souvent méme elles sont définies par de telles séries, mais il arrive parfois
que les séries de définition ne les représentent que dans certains domaines.
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dérivable et non partout continuc, méme si on la remplace par la déri-
vation supérieure ou inférieure, & droite ou & gauche, de Dini, conduit
&4 une fonction exprimable analytiquement si elle est appliquée & une
fonction de méme nature. D’ailleurs, dans les expressions analytiques
ordinairement employées, I'intégration ct la dérivation conduisent a
des fonctions continues et alors toute démonstration est inutile (*).

Une loi de construction constituera une expression analytique si elle
n’emploie qu'un nombre fini ou dénombrable d’opérations définies par
des symboles de fonctions exprimables analytiquement et un nombre
tini ou dénombrable de passages a la limite; ces opérations devant
¢tre effectuées a partir de constantes et de fonctions exprimables ana-
lytiquement données. Il est évident, d’aprés la définition méme, qu'une
expression analylique peut toujours étre remplacée par une expression
équivalente et n'employant que des additions, des multiplications et
des passages a la limite effectués & partir des variables et de cons-
tantes.

Une fonction y,(&,, @y, . ..,£,) sera dite déterminée, donnée ou
définic analytiquement, si elle est définic en méme temps qu'un
nombre fini (*) de fonctions y,, ..., y,, comme l'une des solutions
d’un systéme de p équations obtenues en égalant & zéro des fonctions
exprimables analytiquement de &, way .oy Za3 ¥4y Yay ooy Yy

Classtfication des fonctions. — M. Baire considére les expressions
analytiques dans lesquelles les signes + et < ne sont appliqués qu’a
des constantes et aux variables. Ces expressions représentent donc les

(') On pourrait croire que toute démonstration est toujours inutile pour
Pintégration; il n'en est rien, Le symbole ff(.l‘, Y) dx donne bien, quand il
0

2 un sens pour 2 =X, une fonction continue en z entre o et X, mais nous ne
savons pas pour quel ensemble de valeurs (i, y) il a un sens, ni comment varie
sa valeur quand y varie.

Les affirmations du texte se légitiment facilement si 'on emploie les propriétés
des ensembles et des fonctions mesurables B qui sont démontrées plus loin.

(*) On pourrait, comme je le dirai plus loin, supposer que les y forment une
infinité dénombrable.
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fonctions qui se déduisent des polynomes par des passages répétés a
la limite (*).

M. Baire appelle fonctions de classe séro les fonctions partout
définies qui sont continues par rapport & I'ensemble des variables. Les
fonctions partout déﬁnies, discontinues, qui sont limites de fonctions
continues, ou, ce qui revient au méme, qui sont limites de polynomes,
constituent la classe 1.

Les fonctions partout définies, qui ne sont pas de classe 1, et qul
sont limites de fonctions des classes o et 1, forment la classe 2.

D’unc maniére générale, un ensemble ¢ de classes ayant été défini,
la premiére classe de fonctions venant aprés cet ensemble de classes
sera formée des fonctions partout définies quin’appartienncnt pas a cet
ensemble de classes et qui sont limites de fonctions de cet ecnsemblede
classes s'il existe de telles fonctions. Pour distinguer cctte classe des
précédentes nous créerons un signe « que nous appellerons un symbole
de classe. La classe d¢finie seradite la classe a. L.e symbole a sera dit
plus grand que les symboles des classes (qui font partie de ¢, je dirai
aussi que les classes constituant ¢ sont antérieures ouinféricuresala
classe a ou encore (ue les fonctions des classes de & sont des classes
inférieures a a, etc. ().

Pour noter les premiéres classes nous emploicrons, comme sym-
boles de classcs, les nombres entiers successifs; puis, s'il existe effecti-
vement une classe venant aprés 'ensemble des classes 4 symboles
entiers, nous créerons un symbole représentant cette classe. Le sym-
bole ordinairement adopté est w. Si, aprés la classe w, existe une
classe nouvelle, nous la nommerons a I'aide d'un nouveau symbole.
La maniére d’écrire ces symboles n’est pas donnée, clle importe peu

(*) Les passages a la limite que M. Baire considére, ainsi que ceux qui ont
été employés précédemment, ne sont pas nécessairement appliqués a des suites
convergeant uniformément. En d’autres termes, dire que « est la limite de la
suite u;, uy. ..., c'est dire que u« est la somme de la série convergente
U+ (Uy— uy) +(u3— uy) +...; ce n'est pas dire que cette série est unifor-
mément convergente. ‘

(*) 1l faudrait démontrer que I'emploi, 4 la maniére ordinaire, des mots plus
grand et plus petit, inférieur et supérieur, antérieur et postérieur, etc., ne
conduira jamais a une contradiction; cela est & peu prés évident.
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pour la suite. Il nous sera toutefois commode de convenir que, si « est
un symbole de classe, par la classe a + 1 nous désignerons celle qui
suit immédiatement l'ensemble ¢ formé de la classe a et des classes
inférieures. D’ailleurs, si { est le symbole dela classe que nous venons
de désigner par « + 1, B — 1 devra étre considéré comme équivalent
af.

1l faut remarquer que, si « est un symbole de classe, « + 1 s'ap-
plique toujours a une classe déterminée ('), mais il se peut que « — 1
ne s'applique & aucune classe déterminée; c'est le cas de « = w, par
exemple. Lorsque @ — 1 s’appliquera & une classe déterminée, « sera
dit de premiére espéce, sinon il sera dit de seconde espéce.

La différence entre les deux espéces de classes est assez grande;
nous la rencontrerons constamment dans la suite. La conséquence la
plus importante de I'existence de ces deux espéces de classes est qu’il
ne suffit pas du raisonnement par récurrence ordinaire pour démon-
trer une proposition pour toutes les classes. Nous admettrons qu'une
proposition est démontrée pour toutes les classes, si elle est vérifiée
pour la classe o, et s'il est prouvé qu’elle est vraie de la classe « dés
qu’elle est vraie de toutes les classes inférieures & . Cela ne veut pas
dire qu’il suffit de la vérifier pour « = o et de démontrer que son
exactitude pour « = (3 entraine son exactitude pour « = f§ + 1. Il faut,
de plus, prouver que, si a est de seconde espéce, la propriété est vraie
pour a dés qu’elle est vraie de tous les symboles inférieurs a «. Il
arrive trés souvent, cependant, quand on donne 4 un raisonnement la
derniére forme indiquée, que I'on néglige de donner explicitement la
démonstration relative au cas ou « est de seconde espéce parce que ce
raisonnement est souvent trés simple et qu'on le sous-entend (*).

(1) L'existence effective de toutes les classes logiquement congues est admise
ici, comme dans toute la suite. La démonstration de cette existence pourrait étre
donnée immédiatement, j'ai pu la présenter sous une forme plus simple en la
rejetant 4 la fin de ce Mémoire, au paragraphe VIIL. On verra, dans un instant,
quelle est la limitation logique de I’ensemble des classes.

(?) 1l n'est peut-étre pas inutile de remarquer que, tandis que le raisonnement
par récurrence ordinaire, appiicable a I'ensemble des nombres entiers, fournit
un procédé régulier permettant de vérifier la proposition pour un entier quel-
conque donné a I'aide d’un nombre fini de syllogismes, le raisonnement par ré-
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Au point de vue de la représentation des fonctions, la diff¢rence
entre les deux espéces de classes se manifeste de la maniére suivante :
Soit f une fonction de classe a limite des fonctions f,, f,, ... des
classes a,, @, ... inféricures 4 a. Si 2 est de premiére espéce ceux
des a; qui ne sont pas égaux & « — 1 sont cn nombre fini; de sorte que,
en supprimant les fonctions correspondantes, f cst définie comme
limite de fonctions de classe «—1. Si a cst de seconde espéce, nous
ne pouvons plus supposcr que toutes lesfi sont de méme classe, mais
nous pouvons supposer qu'elles sont de classes croissantes; car si 'on
supprime tous les f,.,, fpsay - - - qui ne sont pas de classes supérieures
a a,, et cela quel que soit p, il restera certainement des fonctions ct
elles formeront une suite définissant f comme limite. D ailleurs a est
le premier symbole surpassant tous les 2, conscrvés; donc tout sym-
bole o peut étre déterminé comme le plus petit de ceux qui suivent
une sutle croissante, finie ou dénombrable, de symboles de classe.
Aux suites finics correspondent les symboles de premiére espeéce, aux
suites infinies correspondent ceux de seconde espéce.

La définition des symboles entraine une conséquence importante :
Les symboles inférieurs a a sont cn nombre fini ou dénombrable.
Conservons les notations précédentes; si 'on a 3 < a, 3 est égal ou
inférieur a I'un des «;; par suite, si la propri¢té est vraie des x,, elle
est vraie de . Les passages & la limite appliqués a des suites dénom-
brables ne permettent donc pas de passer de classes dont les symboles
jouissent de la propri¢té indiquée a des classes dont les symboles ne
possédent plus cette propriété. Puisque toutes les classes sont formées
par des passages a la limite & partir de suites de fonctions de classe o,
tous les symboles jouissent bien de la propricté indiquée. Cela ne veut
pas dire que I'ensemble des classes soit dénombrable, tout au con-
traire, la définition générale des classes nous permet de concevoir une
classe venant aprés une infinit¢ dénombrable quelconque de classes.
L’ensemble e des classes, congu logiguement, jouit donc, entre
aulres propriétés, des suivanies :

1° Il w'est pas denombrable;

currence applicable a I’ensemble des symboles de classe ne fournit rien d’ana-
logue.
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2° Avant une classe quelconque, il n’existe qu’un nombre fini ou
dénombrable d’autres classes;

3° Aprés tout ensemble dénombrable de classes, il existe une
nouvelle classe.

Les fonctions des différentes classes de e existent réellement, on le
verra au paragraphe VIII; pour le moment les différentes classes de e
ne sont que logiquement congues comme pouvant résulter de la défi-
nition générale des classes. Il faut bien comprendre comment il se fait
que cette définition ne permet pas de concevoir une classe venant aprés
toutes celles de e; c’est parce que, quelle que soit la suite conver-
gente f,, fs, ... de fonctions de e, sa limite fera partie de e puis-
qu'elle sera au plus de la classe de e qui, d’apreés 3°, suit immeédiate-
ment les classes de £, f3, ....

Ainsi, notre définition contient en elle-méme un principe logique
de limitation, qui restera le méme, quel que soit le procédé de clas-
sification que I'on emploie, et quel que soit le contenu de la classe o,
pourvu qu'une fonction soit définie par une infinité dénombrable de
fonctions des classes antérieures (*).

(!) La classification donnée par M. Baire fournit une occasion d’utiliser les
symboles imaginés par M. Cantor et que I'on appelle nombres transfinis de la
premiére classe de nombres transfinis ou de la deuxiéme classe numérique. Pour
utiliser de méme les nombres transfinis de la troisiéme classe numérique il fau-
drait, d'aprés ce qui est dit dans le texte, employer un procédé de classification
dans lequel une fonction serait définie par une infinité non dénombrable de fonc-
tions des classes antérieures. On peut citer de tels procédés.

Jappelle avec M. Borel (Legons sur la théorie des fonctions, p. 122) suite
transfinie une suite de nombres ayant pour indices les symboles de ¢. On
imagine facilement ce qu’on entendra par la limite d'une telle suite. Ceci posé,
partons des fonctions étudiées par M, Baire comme classe initiale, et convenons
que chaque classe nouvelle sera formée des fonctions limites des suites transfinies
de fonctions des classes antérieures. Une telle classification fournirait peut-étre
I'occasion d'utiliser les nombres transfinis de la deuxiéme classe de nombres
transfinis. .

Il est a remarquer que la premiére des classes ainsi définie, celle qui vient
aprés I’ensemble des fonclions exprimables analytiquement, existe certainement.
On verrait, en effet, facilemeut que les fonctions définies au paragraphe VIII et
qui échappent a toute représentation analytique font partie de cette classe. Mais
il faut remarquer aussi que cette classe existerait seule, ce qui enléverait tout



152 H. LEBESGUE.

Jusqu'ici, nous ne nous sommes occupés que des fonctions partout
définies; il n’y a évidemment aucune difficulté a appliquer la classifi-
cation de M. Baire 4 toutes les fonctions. Cependant, pour simplifier,
je ne m’occuperai dans la suite, sauf avis contraire, que de la classifi-
cation des fonctions partout définies. Certains des théorémes que 1'on
obtiendra, relatifs aux fonctions d’une classe déterminée, devraient étre
légérement modifiés pour s’appliquer aux fonctions non partout défi-
nies (').

M. Baire désigne par E I'ensemble des fonctions auxquelles s'ap-
plique sa classification; cet ensemble de fonctions ne differe pas de
celui que j’ai appelé plus haut E, c'est-a-dire de I'ensemble des fonc-
tions représentables analytiquement. Cela se démontre facilement pour
les fonctions partout définies. Raisonnons sur ces fonctions; les fonc-
tions représentables analytiquement sont formées & I'aide d’additions,
de multiplications et de passages i la limite & partir de fonctions de
M. Baire. 1l suffit donc de démontrer que la limite d’une suite conver-
gente de fonctions de ’ensemble E de M. Baire est une fonction du
méme ensemble, ce qui est évident par définition méme de E, et de
démontrer que la somme et le produit de deux fonctions de E sont aussi
une fonction de E. Or, soient f et g deux fonctions de I'ensemble E
de M. Baire; on peut trouver un symbole de classe « tel que f et g
soient au plus de classe . Alors fet g sont respectivement limites des
fonctions f, et g, de classes inférieures & «; puisque f + g ct fig sont
respectivement limites de f,+ g, et f,g,, il sera démontré que le
produit et la somme de deux fonctions de classe § an plus sont
des fonctions de classe § au plus pour B =, si cela est démontré

pour B < a.

intérét a la classification, si, comme on l'a prétendu quelquefois, I'ensemble e
avait la puissance du continu.

(1) Pour la simplicité des énoncés il serait d’ailleurs bon de faire rentrer dans
la classe o, non seulement les fonctions continues partout définies, mais encore
les fonctions définies seulement pour les points d’un ensemble fermé et continues
sur cet ensemble. La classe o contiendrait donc, si le domaine D est fini, les
séries de polynomes uniformément convergentes dans Iensemble des points de
convergence.
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Nous pouvons appliquer le raisonnement par récurrence généralis¢,
puisque la propriété considérée est vraie pour § = o. Donc, le produit
et la somme de deux fonctions rentrant dans la classification de
M. Baire sont une fonction de méme nature. Il y a bien identité, pour
les fonctions partout définies, entre les fonctions représentables ana-
lytiquement et celles auxquelles s'appliquent la classification de
M. Baire.

Cela est moins évident pour les fonctions non partout définies, parce
qu'il se peut que lim(f,+ g,) ou lim f, g, ait un sens sans que lim f,,
et limg, en aient un. La propriété est cependant vraie, elle sera dé-
montrée incidemment dans la suite (v0ir p. 170).

III. — Opérations effectuédes sur des fonctions de classe a.

Pardes raisonnements analogues a ceux du paragraphe précédent, on
démontrerait que f+ ¢, £ — 9, f9, \f, cosf, ..., sont de classe «
au plus, si f et ¢ sont de classe a au plus. Tous ces résultats se dé-
duisent d’ailleurs du théoréme suivant :

L. Sila fonction ¢(t,, 1, ..., 8,) estde classe o, et si f,, f, ...,
J»sont de classe @ au plus, ® = o( £\, f, ..., f,) est de classe a au
plus ().

Conformément & nos conventions f, f, ..., f, sont partout défi-
nies dans un certain domaine D; quant 4 ¢ nous admettons qu’elle est
définie dans tout un certain domaine A de I'espace (¢,, 2, ..., #,) con-
tenant I'ensemble des points (f,, f,, ..., f5). Il est alors évidemment
possible de prolonger ¢ en dehorsde A tout en respectant la continuité,
de sorte que I'on pourra raisonner comme si ¢ était partout définie.

Ceci posé, supposons f, f3, ..., f, de classe { et supposons-les res-
pectivement limites des fonctions f7, f7, ..., f; des classes inférieures

(*) On pourrait remplacer dans cet énoncé classe « au plus par classe infé-
rieure a a.

En considérant le cas ol ¢ serait de classe §, on serait conduit a la définition
de la somme des symboles de classe.

Journ. de Math. (6¢ série), tome I. ~ Fasc. II, 1905. 20
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4 B. En vertu de la continuité de ¢, ® est évidemment la limite, pour
rinfini, de 4, = ¢(f}, /3, .-, f,)- Si nous admettons que lc théoréme
est vrai pour a < B, ¢, est de classe inférieure & B, donc @ cst de
classe § au plus, le théoréme est vrai pour « = 8. D'ailleurs, il est évi-
dent pour « = o, donc il est vrai pour toutes les classes.

Pour les applications il peut étre nécessaire de faire sur ¢ d’autres
hypothéses; par exemple, il peut étre nécessaire d’étudier le cas

deo= ?, pour démontrer que le quotient de deux fonctions f, et f,
2

de classe « au plus est de classe & au plus quand on suppose que la
fonction diviseur ne s’annule jamais. C'est & ce cas particulier que je
vais me borner.

Je suppose donc que 9(¢,, ¢,) est définie et continue partout, sauf
pour /,==o0. Jappelle ¢, la fonction continue de (¢,, ¢,) égale & ¢

pourlt,]i;: ct variant linéairement par rapport & ¢,, quand ¢, varie

de — %i'l + 11) Alors, f, ¢tant différente de séro par hypothése, pour

que ® = ¢(f,, f,) aitun sens, ® est la limite, pour 7 infini, des fonc-
tions partout définies, §,= o,(f7, f1); /1 ct f; ayant les mémes signi-
fications que précédemment. A l'aide de ces nouvelles fonctions ¢, on
démontrera le théoréme comme plus haut (*).

Jutiliserai aussi le théoréme I dans le cas de la fonction composée
%(f1, f2), fi et f, ne s'annulant pas en méme temps, et o étant par-
tout définie et continue sauf & I'origine; on légitimera facilement le
théoréme I dans ce cas et, d’'une manitre générale, toutes les fois que
I'ensemble des points o 5 n'est pas définic est fermeé.

Voici maintenant une conséquence du théoréme I, peu importante
par elle-méme, mais qui nous scra fort utile. Je considére la fonction
¢(t) ¢gale d ¢ pour aSt<bh, égale & a pour (Sa, égale 2 b pour ¢2D;
c'est une fonction continue; donc ¢(f) est au plus de la classe de f.
¢(f) est égalea f pour aS f<bh, da pour Sf<a, abpourf2h; je
dirai que ¢(f) est la fonction f limitée & a et b. Si a = — o, je

(') Il est a remarquer que ce raisonnement ne serait plus suffisant s'il s'agis-
sait de fonctions fy, f, non partout définies, carla limite de ¢, pourrait avoir un
sens, sans que % en ait un.
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dirai que ¢(f) cst la fonction f limitée supérieurement & b
si b=+ =, jedirai que3(f) est la fonction limitée inférieurement
aa.

II. En limitant une fonction & a ct b, on n’augmente pas sa
classe,

Dans cette opération, I'ensemble des points oli f n'a pas changé
est I'ensemble des points pour lesquelson a a £ f S b, ensemble que je
désignerai par E(ag f<h)('). Cette simple remarque fait prévoir
'importance des ensembles E(ag fSb), c’est & leur étude qu'est
consacré le paragraphe suivant. Voici-une conséquence de II.

Si f est de classe «, la fonction f limitée inférieurement a b, f;, la
fonction £ limitée & a et b, f2, la fonction £ limitée supérieurement
a a, f*, sont des fonctions de classe a au plus, et I'une d’elles est effec-
tivement de classe a. Sil'on a @ <0< b, on peut dire la méme chose

. . I 1 . . .
des trois fonctions 7 e a3 mais, de plus, ces trois fonctions sont
b

bornées. La classe de f étant exactement la plus grande des classes de
ces trois fonctions, dans I'étude des fonctions de classe a au plus, on
pourra, si on le juge utile, se borner & la considération des fonctions
bornées (?).

Plus généralement on pourra diviser comme on le voudra I'inter-
valle de variation de f, c’est-a—dire l'intervalle 4 une dimension qui a
pour extrémités les limites inférieure et supéricure de f, ct remplacer
I'étude de f par I'étude de fonctions ayant pour intervalles de variation
les intervalles partiels arbitrairement choisis.

Soit £ une fonction de classe «, ayant [ et L pour limites inférieure
et supérieure; f est la limite d’une suite de fonctions f£,, f,, de classe
inférieure & «; en limitant ces fonctions & / et L, je n'augmente pas
leur classe, je ne change pas leurs limites; donc, je pourrai toujours

(*) J'emploierai aussi les notations E(a <f<b), E(f7#0), ..., sans qu’il
soit besoin d'insister sur leurs significations. Pour éviter des confusions
possibles, les parenthéses des symboles précédents seront parfois remplacées
par des crochets ou des accolades.

(*) Je rappelle qu'il est question de fonctions partout définies.
A J
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supposer que les f; sont toutes comprises entre Jet L. Cette remarque
nous conduit facilement au théoréme I11.

. Ure suite, uniformément convergente, de fonctions de
classe o au plus, a pour limite une fonction de classe « au plus.

Soient f,, fi, ... la suite considérée, f sa limitc. On peut, quel que
soit ¢, trouver n, tel que 'on ait, pour tous les points,

|f—f'lp ' < Ep
Jécris

f=fut (fo= L)+ (S = S0) +o o

c’est une série uniformément convergente de fonctions de classe ¢ au
plus. Son terme général ( Jn,— fu,.) est, en valeur absolue, inférieur
a ¢, + ¢, ; on peut le considérer comme la limite d’une suite conver-
gente de fonctions ¢, ¢, ... des classes inférieures & «, et méme
supposer quc | ¢, | nc surpasse pas ¢, + ¢,_,. Posons

o=l + 3+ 4 9

¢, est de classe inférieure & a; supposons que ¢ augmente indéfini-
ment, la somme des p premiers termes de {,, tend vers f, , la somme
des autres est moindre, en valeur absoluc, que

gt g+ 2(Ep Gt );

donc, si la série ¢, + ¢,+... a été choisie convergente, {, tend vers f’;
le théoréme est démontré.

IV. — Classification des ensembles mesurables B

Nous dirons qu'un ensemble de points est F, de classe a, s'il peut
étre considéré comme l'ensemble E(a< f Sb), relatif & une fonction
f de classe «, et si cela est impossible & l'aide d’une fonction de
classe inférieure &4 «. Nous dirons qu’un ensemble de points est O,
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de classe a, s'il peut étre considéré comme I'ensemble E(e < f < b)
relatif & une fonction f, de classe «, et si cela est impossible a I'aide
d’une fonction de classe inférieure a a.

Voici la raison de ces dénominations : pour & = o, les ensembles F
sont les ensembles fermés, c’est-a-dire ceux qui contiennent leurs
dérivés ou encore, si I'on veut, ceux qui contiennent leurs frontiéres;
les ensembles O, de classe o, sont les ensembles ouverts, ¢est-a-dire
ceux qui sont les complémentaires des ensembles fermés, ou encore,
si 'on veut, ceux qui ne contienrent aucun point de leurs frontiéres.

Soient (), 92(¢), ¢s(2) des fonctions continues qui sont nulles
pour les valeurs suivantes, et pour celles-la seulement :

¢,({)=0  pour altld,
9:(f)=0  pour (la et ¢2b,
9;(t)=0  pour t=o,
ct supposons de plus que p,(¢) n'est jamais négative. Alors, d’aprés I,

9.(f), 22(f), 9:(f) sont de classe x au plus, si fest de classe a.
De I'identité évidente

E(asfsb)=E[3.(f) =o],

on déduit que les ensembles F de classe « sont ceux qui peuvent étre
considérés comme ensemble E(f = o), ou fest de classe « et ne peut
étre de classe inférieure a a. Des identités

E(e <f<b)=E[3:(f)# 0],
E(f#0)=E[o < () < +],

on déduit que les ensembles O de classe a sont ceux qui peuvent étre
considérés comme ensembles E(f= o), ot f est de classe « et ne peut
8tre de classe inférieure & a (*).

De ces nouvelles définitions il résulte que le complémentaire d’un

(') On peut méme supposer que s module de f est limité comme on le veut,
d’apreés le théoréme 1I.
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ensemble F (') est un ensemble O de méme classe, el inversement.
Cela me permettra de ne considérer dans la suite que les ensembles F
de classe a que j’appellerai alors simplement ensembles de classe a.
Dans ce paragraphe, ot je vais étudier la formation des ensembles de
classe quelconque, je donnerai les propriétés sous les deux formes
qu’elles prennent suivant qu'on les énonce en parlant d’ensembles F
ou d’ensembles O.

Je désignerai par ¢ 'ensemble de tous les ensembles IF et O pré-
cédemment définis, c'est-d-dire ’ensemble de tous les ensembles
E(f=o0), E(f= 0), ot f est exprimable analytiquement. Je vais ¢tu-
dier la nature des ensembles obtenus en effectuant sur des ensembles
de ¢ les deux opérations suivantes :

L'opération 1 donne Uensemble formé des points appartenant a
Uun au moins des enscmbles d’une famille donnée d’ensembles.

L’ensemble ainsi obienu s’ appelle la somme des ensembles don-
nés, si les enscmbles donnés E,, E,, ... sont en nombre fini ou dénom-
brable, je représenterai 'ensemble somme par la notation

E,+E,+....

Lopération 11 donne Uensemble formé des points communs a
lous les ensembles d’une famille donnée d’cnsembles. I cnsemble
ainsi obtenu s’appelle la partie commune aux ensembles donnés; si
ceux-ci E,, E,, ... sont en nombre fini ou dénombrable, je représen-
terai la partie communec par la notation (E,, E,, ...) ou [E,E,, ...]
ou |E,,E,, ...l

Si Ce désigne le complémentaire de ¢, on a
C(E, L,, ...) =CE, + CE, +...,
I'opération 1I peut donc étre remplacée par I'opération I et vne nou-
velle opération 111 permettant le passage d’un ensemble & son com-

plémentaire. Cette remarque sera souvent utilisée.
Si f.,f,, ... fusont des fonctions de classe « au plus,

f +f:+" +fu’ ?2=flf2”'fn

(1) Clest-a-dire Pensemble des points n’en faisant pas partie.
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sont de classe « au plus. Des identités

E(p, = o)=[E(fi=0), E(fs=0), ..., E(fa=0)],
E(9,=0)=E(f,=0) + E(fy=0) +...+ E(f,=0)

et de la remarque précédente on déduit que:

Les opérations 1 et 11 appliquées @ un nombre fini d’ensembles F
(ou Q) de classe a au plus donnent des ensembles ¥ (ou O) de
classe o au plus.

Occupons-nous du cas ot les opérations I et 1L sont appliquées & une
infinité dénombrable d’ensembles donnés. Soient E,, E,, ... des en-
sembles F de classe a au plus, on peut trouver f; de classe a au plus et
telle que E; soit identique & E(f;= o), on peut méme supposer que la
série

o= 1+ i+ fo+...

est uniformément convergente puisqu’on peut assujettir | f;| 4 étre

h L \ l
inféricur & <. Alors ¢, est encore de classe « au plus, donc:

La partie commune a une infinité dénombrable d’ensemblesF de
classe a au plus est F de classe o au plus, ou encore la somme d’une
infinité dénombrable d’ensembles O de classe « au plus est O de
classe a au plus.

La somme d’une infinité dénombrable d’ensembles F de classe «
n’est pas nécessairement un ensemble F de classe « ni méme un en-
semble F de classe a + 1. Par exemple, I'ensemble des valeurs ration-
nelles de ¢ est la somme d'une infinité dénombrable d’ensembles F de
classe o formés chacun d'un scul point; ce n'est cependant ni un
ensemble F de classe o, ni un ensemble F de classe 1 ('). Pour pré-

(1) En effet, une fonction f(¢) qui s’annulerait pour les valeurs rationnelles
de ¢-et celles-1a seulement ne pourrait éire continue que pour des valeurs ration-
nelles de ¢. Or, si f(¢) était de classe 1, d’aprés un théoréme de M. Baire (théo-
réme XV), f(¢) aurait, dans tout intervalle, des points de continuité; par suite,

>
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ciser la nature d’une telle somme, je vais démontrer qu'un ensemble F
(ou O) de classe a est O (ou F)de classe « + 1 au plus.

Soit E(f=1o0) un ensemble F de classe a, f étant de classe «.
Soit ¢(¢) une fonction définie par ¢(¢) = o pour ¢=£ o et p(0) = 1.
Ona ¢(¢) =lim,_ 2=, d’'ot

o(f)=lim,_, 2",

la fonction du second membre étant de classe a au plus, 9(f) est de
classe « + 1 au plus. De la il résulte que les ensembles

E(f=o0)=E[p(f) =1]=E[3(f) # o],
E(f#0)=E[¢(/) #1]=E[¢(f) =0]

sont & la fois F et O de classe a + 1 au plus, cela démontre la propo-
sition. Faire la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles F de
classe « au plus c'est donc faire la somme d'une infinité dénombrable
d'ensembles O de classe a +1 au plus, par suite la somme d’une
infinité dénombrable d’ensembles F de classe « au plus est un en-
semble O de classe a + 1 au plus; donc un ensemble ¥ de classe
@ +2 au plus. Ou encore la partic commune & ure infinité dénom-
brable d’ensembles O de classe « au plus est un ensemble F de
classe a +1 au plus, donc un ensemble O de classe a + 2 au
plus.

L'ensemble ¢, qui est formé par la réunion de tous les ensembles
F et O, peut donc étre aussi considéré comme l'ensemble des en-
sembles F, ou celui des ensembles O. De plus, si I'on applique I'une
ou l'autre des opérations I, IL 4 partir d’un nombre fini ou dénombrable
d’ensembles de ¢ dont les classes sont «,, «,, ..., comme on peut tou-

quel que soit ¢, I'ensemble des points ou | f(¢) | surpasserail ¢ serait partout non
dense; I'ensemble des points out f(¢) différerait de zéro serait donc de premiére
catégorie (voir p. 184), ce qui est impossible, puisque c'est le complémentaire
de I’ensemble des valeurs rationnelles de ¢, lequel est de premiére catégorie.

Sous une autre forme, cette remarque a été faite par M. Volterra dans le
Giornale de Battaglini, 1881 (Alcune osservazione sulle funzioni punteggiate
discontinue).
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jours trouver un symbole a supérieur & tous ces «;, ce sera appliquer
cette opération 4 des ensembles de classe a au plus, donc cela con-
duira & un ensemble de ¢. Ainsi I'application répétée des opéra-
tions I et IT (auxquelles on peut, si 'on veut, joindre I'opération 1II)
ne permet pas de sortir de 'ensemble ¢. Ces opérations vont nous
permettre de former tous les ensembles de ¢, mais il est utile pour
cela de donner une nouvelle définition.

Jappellerai ensemble de rang « tout ensemble qui peut étre consi-
déré comme la partie commune & un nombre fini ou A une infinité dé-
nombrable d'ensembles F des classes inférieures & «, cela étant supposé
impossible lorsque 'on remplace « par un symbole plus petit. Si « est
de premicre espéce, les ensembles de rang o sont compris parmi les
ensembles de classe o — 1; examinonsle'cas ol « est de seconde espéce.
Soient f,, f,, ... des fonctions des classes inférieures a a et telles que
la série

po=fi+Si+..

soit uniformément convergente; nous ne pouvons pas affirmer que 3,
est de classe inférieure & «, mais ¢, est de classe « au plus. L'en-
semble E(¢, = 0)=[E(f,=0), E(f;=0), ...] est I'ensemble le
plus général de rang « au plus, donc un tel ensemble est toujours F
de classe « au plus, On peut aller un peu plus loin; reprenons la fonc-
tion ¢ (¢) = lim 27" et posons

es=¢(f1) X ¢(fa)X....

Ce produit infini est convergent et de classe « au plus, car si f;est
de classe «; < a, ¢ (f;) est de classe 2., < a. L'ensemble E (g, =1),
qui est I'ensemble de rang « au plus précédemment considéré, peut
aussi étre noté E(¢,% 0); donc, si « est de seconde espéce, les
ensembles de rang a sont a la fois F et O de classe a; cela est vrai
quel que soit « (*). -

Remarquons encore que les fonctions 1 — ¢ (f,) ¢(f3)-+.¢( fa), qui

(*) Puisque, si « est de premiére espéce, un ensemble de rang a est F de
classe a — 1.

Journ. de Math, (6* série), tome ). — Fasc. II, 1905. a1
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sont de classes inférieures & « et qui ne décroissent jamais quand n croit
constamment, tendent vers la fonction 1 — ¢, qui ne prend que les
valeurs o et 1 et qui s'annule pour les points de I'ensemble considéré.
Cette propriété, qui suppose a de seconde espéce, sera utile plus tard.

D’aprés la définition méme des ensembles de rang «, que « soit
‘de premiére ou de seconde espéce, la partie commune & un nombre fini
ou & une infinité dénombrable d’ensembles de rang « au plus est un
ensemble de rang « au plus. La définition des ensembles de rang «
peut d’ailleurs étre un peu modifiée; soient E,, E,, ... desensembles F
de classes inférieures & « dont la partie commune est un ensemble ¢ de
rang a. Sie;=(E,E,, ..., E)), ¢ est, on le sait, I de classe infé-
rieure 4 &, mais ¢ = (e,, €,, ...); donc on peut, dans la définition des
ensembles de rang a, supposer que 'on applique I'opération 11 & une
suite dénombrable d’ensembles de classes inférieures & a, telle que
chaque ensemble conticnne tous ceux qui le suivent. En d’autres
termes, on remplace I'opération II par I'opération II" :

Lopération Il fournit la partie commune & une suite dénom-
brable d’ensembles donnés e,, e,, ..., telle que chaque ensemble
contienne tous ceux qui le suivent.

De la définition ainsi modifiée résulte immédiatement que la somme
d’un nombre fini &’ensembles de rang a.est un ensemble de rang .
D’ailleurs un ensemble de rang « étant toujours O de classe « au plus,
la somme d’une infinité d’ensembles de rang « au plus est un

ensemble O de classe a au plus (*).

(") Il reste & démontrer que, pour z de seconde espéce, il existe bien des
ensembles de rang a; pour la suite il est méme utile de démontrer qu'il existe,
pour a de seconde espéce, des ensembles de rang 2 qui ne sont pas somme d’une
infinité dénombrable d’ensembles de classes inférieures=a a, c’est-a-dire qu'il
existe des ensembles de rang a dont les complémentaires ne sont pas de rang «.
Des propriétés qui vont suivre il résultera que, si tout ensemble de rang « avait
pour complémentaire un ensemble de rang «, auquel cas les opérations I, II, 111
appliquées 4 des ensembles de rang « au plus donneraient des ensembles de
rang a au plus, il n’existerait pas d’ensembles de classe supérieure & a, donc pas
de fonctions de classe supérieure a a. Or on verra au paragraphe VIII qu’il
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Voici maintenant comment on passe des ensembles des classes infe-
rieures a o a4 ceux de classe a.

Soit £ unec fonction de classe « limite des fonctions f,, f,, ... de
classes inférieures a «. Si 'on pose

Eop=[E(@a+hSfolh — k), E(a+ hSfu,Sb—h), ...],

ona

E(a<f<b)= E.,}-*- Eg,%+E3,=_+...
+E, +E,+E,+...
+E+Ey+Ey 4+

On obtient donc tout ensemble O de qlassé « en effectuant, dans
Uordre A, B, les deux opérations :

A. On prend la partie commune & une infinité dénombrable
d’ensembles F de classes inféricures a a; cela donne les ensemblesde
rang « au plus.

B. On fait la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles de
rang « au plus; cela donne, nous le savons, des ensembles O de
classe « au plus.

Ainsi les deux opérations A, B donnent tous les ensembles O de
classc a et ne donnent que des ensembles O de classe « au plus.
D’ailleurs, 'opération A n’est utile que si « est de seconde espéce.

Pour avoir les ensembles ¥ de classe a, il faut effectuer, aprés A
et B, Uopération C :

C. On prend les complémentaires des ensembles O de classe « au
plus; ce qui donne les ensembles F de classe a au plus.
On peut, en seservant du passage d’un ensemble & son complémen-

existe des fonctions de toute classe, donc il existe des ensembles de rang « jouis-
sant de la propriété indiquée.

On pourrait d’ailleurs nommer un ensemble de rang a en employant des pro-
cédés analogues a ceux du paragraphe VIIL
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taire, remplacer ces opérations par d’autres de bien des maniéres
possibles, j’en cite un seul exemple.

Pour passer des ensembles O des classes inférieures a a aux
ensembles O de la classe « au plus, il suffit d’effectuer les trois opéra-
tions A,, B,, C,.

A,. On fait la somme d’une infinit¢ dénombrable d’ensembles O de
classes inférieures a a.

B,. On prend la partie commune & toutes les suites dénombrables
d’ensembles formées avec les ensembles fournis par A,.

C,. On prend les complémentaires des ensembles que donne B,.

A, n’est nécessaire que si « est de seconde espéce; A, et B, four-
nissent les ensembles F de classe « au plus.

Avant d’aller plus loin supposons, pour un instant, qu'on se soit
servi dans la classification des ensembles de toutes les fonctions, par-
tout définies ou non. Sans raisonnements nouveaux nous pouvons
affirmer que les opérations A, B, C, ou A,, B,, C,, appliquces aux
ensembles F, ou O, des classes inféricures & «, nous auraient encore
fait connaitre ceux de classes a; seulement, nous ne pouvons pas
affirmer sans raisonnement qu’elles ne nous auraient donné que ces
ensembles. Mais cela est presque évident; les ensembles de classe o
étant les mémes dans les deux classifications, de ce qui précede il
résulte que I’ensemble des ensembles de classe @ au plus relatif & la
seconde classification est contenu dans celui relatif 4 la premiére; orle
passage de la premiére & la seconde classification ne peut qu’étendre
le contenu de 'ensemble des ensembles de classe & au plus, quel que
soit a3 donc les deux classifications donnent les mémes résultats.

Les opérations C et C, ne sont que 'opération III appliquée & des
ensembles particuliers, les opérations B et A, ne différent pas de I,
B, et A ne différent pas de II. Puisqu'on peut se passer des opé-
rations C et C,, on voit que 'on peut former, par l'application
répétée de I et II, tous les ensembles de ¢ a partir des ensembles
fermés et ouverts, et méme on peut toujours remplacer II par II".

Remarquons que tout ensemble O de classe a étant O de classe infé-
rieure & a + 1 est la somme d’une infinilé dénombrable d’ensembles IF
de classe «, donc les ensembles ouverts sont sommes d'une infinité
dénombrable d’ensembles fermés, ce qui d’ailleurs se prouve immé-
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diatement de bien des maniéres. Soit maintenant E un ensemble
fermé, j'appelle E, I'ensemble somme de ceux des intervalles

a Gt 1
s ey —n gwng -,

P P
ou les a; sont entiers, qui contiennent des points de E. On a évidem-
ment

E=(E, B, E, ...,

2

I'opération indiquée dans le second membre est I'opération 1T

Ainsi, ¢ est formé des ensembles que [’on obtient par I’ application
répétée des opérations 1 et 1l (ou T et 1I') a@ partir d’intervalles. Les
ensembles ainsi construits sont ceux que j'ai déja eu 'occasion de con-
sidérer ailleurs ct que j’ai appelés les ensembles mesurables B parce
gne ce sont ceux qu'on peut mesurer par les procédés donnés par
M. Borel (*).

J'indiquerai dans le paragraphe suivant quelle importance il y
aurait & savoir résoudre cette question : un ensemble étant donné,
reconnaitre s'il est ou non mesurable B et quelle est sa classe? Je
n’aborderai pas cette question, je me conlenterai de montrer comment
parfois une telle recherche peut étre faite (*).

(') Voir ma Thése et mes Lecons sur l'intégration, Jabandonne ici une res-
triction que j'avais adoptée aux endroits indiqués, savoir que les opérations I et Il
ne sont appliquées qu'un nombre fini de fois. Cette restriction n’est jamais inter-
venue dans mes raisonnements, je l'avais indiquée parce qu’elle conduit i une
famille d’ensembles plus voisine, a ce qu'il m’a semblé, de celle que considére
M. Borel dans ses Legons sur la Théorie des fonctions. '

De ce qui sera démontré dans la suite, il résulte que les ensembles mesurables B
sont ceux qui peuvent étre définis par des égalités ou inégalités analytiques;
pour cette raison ils mériteraient d’tre nommés ensembles analytiques.

(*) 1l est évident qu'il serait illusoire de chercher a répondre & la question
posée sous la forme trop générale que je lui ai donnée; mais, examinant succes-
sivement les différents procédés que I'on emploie ordinairement pour rommer
des ensembles, il faudrait donner pour chacun d’eux un moyen de faire I'étude
en question (comparer avec la page 183). Au point de vue auquel je me suis
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Un premier procédé souvent commode résulte de I'emploi de la
définition méme des ensembles mesurables B. Sil’on démontre qu’un
ensemble peut étre construit & partir d’intervalles, & I'aide des opéra-
tions I et I, on sait qu'il est mesurable B et 'on a une limite supé-
rieure de sa classe en tant qu’ensemble F ou O. J'ai donné un exemple
de cette méthode dans mes Lecons sur 'intégration et la recherche
des fonctions primitives aux pages 109 et 110.

Un autre procédé, donnant les mémes renseignements et qui résulte
de ce qui précéde, est de démontrer que I'ensemble donné est un
ensemble F ou O attaché & une fonction £ de classe déterminée (*).

En utilisant des résultats ultérieurs on pourrait méme dire qu'il
suffit que f soit représentable analytiquement ou soit définie analyti-
quement. De I'application de ce second procédé résulte donc immeé-
diatement que tout ensemble qui est défini par un nombre fini ou
dénombrable d’égalités ou d’inégalités entre fonctions exprimables
analytiquement & I'aide des coordonnées, est mesurable B.

V. — Etude, sur certains ensembles de points, des fonctions
de classe donnée.

J'appelle fonction mesurable B toute fonction f telle que, quels
que soient a et b, I'ensemble E(a< f<b) soit mesurable B. D’aprés
ce qui précéde, on pourrait tout aussi bien dire que f est mesurable B
si, quels que soient a et b, E(a < f < b) est mesurable B ou encore
si, quel que soit @, E(a < f) est mesurable B.

placé, c'est cette étude qu'il importerait de faire pour que les résultats du texte
aient une valeur pratique.

Les méthodes que je viens d'indiquer, pour reconnaitre qu’un ensemble donné
est mesurable B, semblent s’appliquer a tout ensemble donné par I'un des pro-
cédés classiques; c'est pourquoi j'ai dit que tous les ensembles que I'on considére
- ordinairement sont mesurables B, que toutes les fonctions considérées ordinai-
remeat sont représentables analytiquement.

(*) 1l faut remarquer qu'il n’y a pas cercle vicieux a employer ce second pro-
cédé, méme si le but final est de reconnaitre si une fonction ¢, auquel 'ensemble
donné est attaché comme F ou O, est représentable analytiquement. Car on
peut prendre f différente de .
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'On peut aussi remarquer qu'il suffit que tous les E(r,Sf<r,), ot
les r, et r, sont rationnels, soient mesurables B pour que f le soit.
En effet, on peut prendre des nombres rationnels 77, %, tendant vers
a et b quand p augmente indéfiniment et tels que lon ait

a et b étant des nombres donnés. Alors E(a< < b) est la partie com-
mune & tous les ensembles E (7?7 S f<r?!), lesquels sont mesurables B,
donc E(a< f<b) est mesurable B.

Cette propriété nous montre que, si I'on savait reconnattre si un en-
semble est, ou non, mesurable B, on reconnaitrait, par une infinité
dénombrable d'opérations, si une fonction est, ou non, mesurable B.

Reprenons les E(7,S f<17,); s'ils sont tous mesurables B, on peut
tous les considérer comme des ensembles de classes déterminées ().
Mais ces classes sont en nombre fini ou dénombrable ; par suite, on
peut citer un symbole a tel que tousles E(», S f3r,) soient de classe «
au plus. Mais E(eZ f<0) étant la partie commune i certains

B(rSfSr)

est aussi de classe a. Par suite, si f est mesurable B, on peut citer un
symbole a tel que tous les E(a < f<b) soient de classe a au plus. Ce

nombre « va servir & caractériser la nature de f, lorsque f est partout
définie.

IV. Pour qu’une fonction f partoul définic soit de classe a, il
Jaut et il suffit que, quels que soient a et b, Pensemble E(aZ f<b)
soit de classe o au plus, et qu’tl soit effectivement de classe « pour
certaines valeurs de a et b (?).

La condition est évidemment nécessaire, c’est la définition méme
des ensembles de classe a.

(') Sauf indications contraires, je dirai désormais ensemble de classe a au
lieu de ensemble F de classe a.

(‘) Cette proposition n’est pas vraie si les fonctions sont partout définies;
pour ces fonctions, il y a lieu de tenir compte de la nature de l’ensemble des
points en lesquels la fonction est définie.
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Pour démontrer qu’elle est suffisante il suffira, d’aprés une remarque
antérieurc, de considérer le cas ou f est bornée.

Je divise l'intervalle de variation de f en un nombre fini d'inter-
valles particls de longueur inférieure & ¢; soient a,, a,, ..., a, les
extrémités de ces intervalles. Soit p; (i = o0, 1,..., 2+ 1) unc fonc-
tion de classe a au plus telle que les deux cnsembles E(g;= o),
E(a;_,Sf S a;) soient identiques. Soit enfin $(u, ¢) une fonction con-
tinue, partout définie sauf & I'origine, égale & o pour u = o, égale a t
pour ¢ = 0, et comprise entre o et 1 pour les autres valeurs de u et ¢.
On sait que, si « et ¢ sont de classe « au plus et ne s’annulent pasen
méme temps, ¢ (4, v) est de classe « au plus.

La fonction F,

F=a,+ (a,— a,)9(%,, G2Pa e Purr)
+ (@ — )3 (5091 FaFaerFurr)

+(an"‘an |)f(fo~{v° s Pn-1y r‘nH)( )

est de classe « au plus. F differe de f de moins de ¢; ¢ étant quel-
conque, f peut étre considérée comme la limite d’une suite uniform¢-
ment convergente de fonctions F de classe a au plus, fest une fonction
de classe « au plus. D’ailleurs, si I'un des E(a< fS0) est de classe a,
[ est exactement de classe a.

L’énoncé précédent peut prendre la forme suivante :

V. Pour qu'une fonction f partout définie soit de classe a au
plus, il faut et il suffit que, quels que soient les nombres ration-
nelsr, etry, E(r,Sf<r,) soit de classe « au plus.

VI. Pour qu’une fonction soit représentable analytiquement, il
Saut et i suffit qu’elle soit mesurable B. — Je démontre d’abord
que la condition est nécessaire. Les fonctions représentables analyti-
quement étant construites & partir des variables a ’aide d’additions,

(") Si g, est nulle, o, 'est aussi; si ¢,y est nulle, g, l'est aussi. Cela permet,
si I'on y voit avantage, de simplifier 'expression de F.
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de multiplications et de passages & la limite, la démonstration résulte
des trois propriétés a, b, ¢ qui suivent.

a. La somme de deux fonctions mesurables B est une fonction me-
surable B.

Soient £, et f, deux fonctions mesurables B; quels que soienta et r
'ensemble [E( f,>r), E(f,> e — r)] est mesurable B. Or lasomme
de ceux de ces ensembles qui correspondent aux valeurs rationnelles
de 7 est 'ensemble E( f,+ f,>a); f,+ f, est donc mesurable B.

b. Le produit de deux fonctions mesurables B est une fonction me-
surable B.

La démonstration est analogue & celle de a.

¢. La limite d’une suite de fonctions mesurables B est une fonction
mesurable B.

Soit f la limite de la suite £, f,, ...; on ne suppose pas que les f;
soient partout définies ni soient convergentes partout dans I'ensemble
ol elles sont toutes définies. En posant

E,= [E(a <fn<b>’ E(a<f,,+,<b), ~‘°]’
E(a<f<b)=E+E,+...;

on a

donc, f est mesurable B.

La condition énoncée est donc nécessaire; j'en déduis que l'en-
semble des points sur lequel existe une fonction f exprimable ana-
lytiquement est mesurable B. En effet, I'ensemble considéré est Ia
somme de tousles E(— n S f<n), ol nestentier, ettous ces ensembles
sont mesurables B (). L’ensemble des points en lesquels f/ n’a pas de
sens est donc mesurable B. _

La condition énoncée est suffisante. Cela résulte de IV et V pour
les fonctions partout définies. Si f n'est pas partout définie mais est

mesurable B, la fonction f,, égale & f quand f existe et & p quand f

(') En particulier, les ensembles de points de convergence des suites de fonc-
tions continues, qui ont été parfois employés pour citer des exemples de cer-
taines particularités, rentrent tous dans la famille € des ensembles mesurables B,

La question posée incidemment par M. Borel, dans la Note 1 de la page 67 de
ses Lecons sur la Théorie des fonctions, est donc résolue affirmativement,

Journ. de Math. (6¢ série), tome I. — Fasc. I, 1905, ' 22
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n'existe pas, est mesurable B, donc representable analytiquement;
etil en est de méme de f llmnte des f,.

Le théoréme est donc démontré; mais, en se reportant 4 la démon-
stration, on voit de plus que toute fonction représentable analyti-
quement fait partie de E, c’est-a-dire rentre dans la classification
de M. Baire.

Voici de nouvelles définitions ('). Je dirai qu'une fonetion S est,
a ¢ pres, représentable analytiquement lorsqu’il existe une fonction ¢
représentable analytiquement et telle que | £ — 9| ne surpasse jamais «.
Si ¢ peut étre choisie de classe a et pas de classe inférieure, je dirai
que f est, & € pres, de classe «; si, la fonction ¢ étant toujours sup-
posce définie dans tout le domaine dont on s’occupe, on a

|f—ol<e

pour les points d’un ensemble E, je dirai que f est, & ¢ prés, de
classe & sur E. Ces définitions posées, j'énonce une proposition a
laquelle on est conduit en remarquant que la fonction F, employée
dans la démonstration du théoréme IV, est encore de classe a au plus
si les a; ne sont plus des constantes, mais sont des fonctions de
classe a au plus (?).

VII. Pour qu’une fonction f soit de classe « au plus, il faut et il
suffit que, quel que soit le nombre positif ¢, on puisse considérer le
domaine ol f est définie comme la somme d’un nombre fini d’en-
sembles de classe « au plus sur chacun desquels f est, @ ¢ prés, de
classe o au plus.

Démontrons que la condition est suffisante. Soient ¢,, ¢4, ..., @4
des fonctions de classe « au plus. Supposons que, sur E(¢, = 0), f ne

(') Bien qu'il n'y ait pas de difficultés sérieuses a considérer toutes les fonc-
tions, sauf avis contraire, je ne m'occuperai que des fonctions partout définies,
conformément & ce que j'ai dit dans le paragraphe II.

(*) Cette remarque ne suffit pas pour démontrer le théoréme VII parce que
la démonstration du théoréme 1V suppose que trois des fonctions g; ne peuvent
s'annuler en méme temps et la condition analogue n'est plus remplie dans le cas
du théoréme VII.

On peut cependant démontrer ce dernier théoréme par une méthode analogue
a celle employée pour le théoréme 1V, comme on le verra facilement.
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différe de la fonction a; de classe « au plus, que de ¢ au plus. L'en-
semble E(e),

i=n

E(e) = Z [E(x — eZa,SB +¢), E(9:=0)],

i=1
est de classe a au plus. E(aSf<B), qui est la partie commune &
1
n,
reme est démontré.

On peut remarquer que, si, au lieu d'un nombre fini d’ensembles
E(9;=0), nous en avions eu une infinité dénombrable, 'ensemble
E(¢), somme d’une infinit¢ dénombrable d’ensembles de classe a,
aurait été de classe a + 2. De cela on.déduit que f aurait été de
classe & + 2 au plus. Ceci nous fait voir comment nous pouvons
espérer établir une relation entre les fonctions de classe a et les
fonctions des classes inférieures a4 «. En reprenant par une autre

méthode le cas ol les E(p;= o) forment une infinité dénombrable,
nous allons démontrer que :

tous les E( \), ou n est enticr, est donc de classe « au plus et le théo-

Si, quel que soit e, on peut considérer I’ensemble dans lequel une
Sonction f est définie comme la somme d’une infinité dénombrable
d’ensembles des classes inféricures d a, sur chacun desquels f est,
a e prés, de classe inférieure a a, alors f est de classe a au plus.

Soienl 9,, 9,, ... des fonctions de classe inférieure & a. Supposons
que, sur E,= E(9;) = o, f ne différe que de ¢ au plus de la fonc-
tion a; de classe inférieure 4 a. Soient, d’autre part, ¥',(¢) des fonc-
tions continues nulles pour ¢ = o et telles que, pour ¢ = o, les fonctions
W,(¢) tendent vers 1 quand » augmente indéfiniment; par exemple

¥ (1) =1—e,
Formons les fonctions
F,=a,,
Fo=a,+(a,—a)¥(3,),
F,,'=a.+(a2—— a)¥,(9,)
+ 18 —[a,+ (@, — @) Wa(9:)]| Wa(9.92), -
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et, d’'une maniére générale,

F,,H=a.+(a2—s.)‘lf,,(qu) .
+ (@ —5,) Wp(9492) +o o F (Gt — ) Wi (91520 5)

ou s; désigne la somme des i premiers termes de F,,,. Ce sont des
fonctions de classe inféricure & a; elles tendent, quand leur indice
augmente indéfiniment, vers la fonction F égale a a, sur E,, égale
a a, sur E, — (E, E,), égale & a, sur E;— (E,+ E,, E,), et, d’une
maniére générale, égale a a, sur E,—(E,+E,+...+E,_,,E,). F est
donc de classe « au plus et, puisque / ne différe de F que de € au plus,
JS est au plus de classe a.

Recherchons si la réciproque est vraic. Soit f unc fonction de
classe a limite de fonctions f,, f,, ... de classe inférieure & a. Le
domaine ol f est définie est la somme des ensembles E,,

E={E[(fa= fer)'2€]s E[(fa— for)' S8, E[(fa—frnn)S€°)s -

puisque la suite des f, est convergente dans ce domaine. E,, ¢tant la
partie commune & une infinit¢ dénombrable d’ensembles de classe
inférieure a a, est au plus de rang «. Le domaine considéré est donc la
somme d'une infinit¢ dénombrable d’ensembles de rang « au plus sur
chacun desquels f est, &4 ¢ prés, de classe inféricure & a«, puisque,

dans E,, on a
|f = falze

Mais, si a est de premiére espéce, E, est au plus de classe « — 1,
donc : .

VIIL. Pour qu'une fonction f soit de classe a + 1, il faut et il
suffit que, quel que soit ¢, le domaine oic f est définie puisse éire
considérée comme la somme d’une infinité dénombrable d’cnsembles
de classe a au plus sur chacun desquels f est, a € preés, de classe « au
plus.

En rapprochant cette proposition du théoréme IV, on voit que :

IX. Pour qu’une fonction f soit de classe a +1, il faut et il suffit
que, quel que sott ¢, le domaine oa f est définie puisse étre consi-
déré comme la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles de
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classe « au plus sur chacun desquels f est d’oscillation au plus
~ L
égale ae(').
Voici, maintenant, un ¢noncé qui convient a tous les cas :

X. Pour qu'une fonction f soit de classe > o il faut et il suffit
que, quel que soite, le domaine ots f est définie puisse étre considéré
comme la somme d’une infinité dénombrable d’ensemblesde rang «
au plus sur chacun desquels f est, a ¢ prés, de classe inférieure
@ x; ou encore sur chacun desquels f est d’oscillation au plus
égale ae.

Il suffit de démontrer le premier de ces deux énoncés. Il est déja
démontré si « est de premiére espéce; on sait de plus que la condition
¢noncée est nécessaire quel que soit . Il reste & démontrer que, dans
le cas ot « est de seconde espéce, cette condition est suffisante.

Soient ¢, ,, ... des fonctions de classe « au plus, ne prenant que
les valeurs o et 1 et définissant des ensembles E(p,=o0),
E($,=0), ..., de rang a au plus. On sait que ¢, est la limite d'une
suite convergente de fonctions 7 de classe inférieure a a, ne prenant
que les valeurs o et 1 et ne décroissant jamais avec p (p. 162).

Supposons que, sur E(9;=o0), f ne différe que de ¢ au plus de la
fonction a; de classc inférieure 4 a. Formons la fonction F,,,.,,

Fpri= ai+(ay—s )40 + (@5 — s, 404+ oo (@pr i — ) Y745 40,
ou s; désigne la somme des ¢ premiers termes de F,. On voit, comme
précédemment, que les fonctions F,, de classe inférieure  a, tendent
vers une limite F, qui est par suite au plus de classe «, et qui ne différe
de f que de ¢ au plus.

(") En remplagant dans V11l et 1X classe 241 par classe 2 et classe 2 au plus
par classe inférieure @ a2, on obtient deux énoncés équivalents qui sont évidem-
ment exacts quand « estde premiére espéce, puisque alors ces énoncés ne différent
pas des théorémes VIII et IX, mais qui sont tous deux inexacts quand « est de
seconde espéce.

En les appliquant, en effet, i une fonction ¢ de classe « ne prenant que les
valeurs o et 1 et définissant un ensemble E(¢ — 0) de rang «, on en déduirait
que tout ensemble de rang a est la somme d’une infinité dénombrable d'en-
sembles de classe inférieure a a. Or, on sait que cela est inexact quand « est de
seconde espéce. Voir la note de la page 162.
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Le théoréme est donc démontré (*).

Aux énoncés qui précédent on peut évidemment ajouter le suivant,
qui ne nous apprend rien de nouveau :

XI. Pour qu’une fonction f soit cxprimable analytiquement il
Saut et il suffit que, quel que soit ¢, ensemble dans lequel f est
définic puisse élre considéré comme la somme d’une infinité dé-
nombrable d’ensembles mesurables B sur chacun desquels f est,
a ¢ prés, représentable analytiquement.

V1. — Etude en certains points des fonctions de classe donnée.

On vient de voir comment on peut déduire la classe d'une fonction
de la nature de cette fonction sur certains ensembles; nous allons main-
tenant nous placer & un point de vue différent et rechercher comment
on peut déduire cette classe de la nature de la fonction en certains
points.

Je dirai qu’une fonction est, & ¢ prés, de classg « en un point M s'il
existe un intervalle contenant M a son intérieur ct dans lequel la fonc-
tion est, a ¢ prés, de classe « au plus, cela étant impossible si 'on
remplace @ par § < a. Au point M, on peut toujours attacher un
nombre positif ou nul, fini ou infini, 4, tel que la fonction considérée
soit, en M, de classe « au plus, & ¢ prés, quand on a ¢ > ¥, et tel que
cela ne soit plus vrai pour ¢ < 7.

Pour a = o, 27, est l'oscillation en M; dc sorte que, pour v, = o, la

(1) 1l est a remarquer que le seul cas ou les théorémes VIII et IX ne sont pas
équivalents au théoréme X est celui ou I'on sait former le moins facilement les
ensembles de classe « a partir des ensembles de classe inférieure,

Il faut aussi remarquer que le théoréme V présentait, & un certain point de
vue, un avantage que n'ont pas les théorémes VIII, IX, X : celui de fournir un
procédé opératoire régulier pour connaitre si une fonction est, ou non, de
classe «. On verra plus loin ce qu'il faut penser, & mon avis, de ce genre d'avan-
tage (p. 183).

La démonstration des théorémes qui précédent aurait pu étre simplifiée si
I'on avait employ¢ les résultats du paragraphe IV relativement a la formation des
ensembles de classe 2, & partir de ceux des classes inférieures.
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fonction est continue en M. Je dirai qu'une fonction est de classe a
en M si, en ce point, n,=o0. Cela revient a4 dire que, quel que
s0it £ > 0, on peut trouver une fonction 9 de classe « au plus qui, dans
un certain intervalle contenant M 4 son intérieur, différe de la fonction
donnée de ¢ au plus, ccla étant impossible pour 8 < a (*). Dire qu'une
fonction est de classe o en un point, c’est dire qu’elle est continue en ce
point.

Si les conditions précédentes sont réalisées quand on ne s’occupe
que des valeurs de la fonction f donnée pour les points d’un ensemble E,
nous dirons, suivant les cas, que f est, a ¢ prés, de classea en MsurE,
ou que f est declasse « en M sur E. Cela ne suppose pas que M appar-
tienne 4 E, mais la définition ne présente quelque intérét que si M est
I’un des points limites de E.

Si, 4 ¢ donné, on peut faire correspondre a tel que f soit, & € prés,
de classe « en M, nous dirons que f est, & ¢ prés, représentable analy-
tiquement en M; si, quel que soit € > o, f est, & € prés, représentable
analytiquement en M, nous dirons que f est représentable analytique-
ment en M (?).

Considérons la fonction £ (x) définie dans (— 1, + 1) comme étant

nulle pour & irrationnel ou nul, comme étant égale & 1 pour |z | =
| . o . ] [] 1 :
ou p est entier positif ou nul, comme étant égale & p pour rationnel

et tel que ;pl;; <lz|<L ;';; on verrait facilement que f(x) est de
classe 2.

J(x) est de classe 2 pour x =~ 0; elle est de classe 1 & I'origine,
car la fonction ¢ (), égale & f(x) pour f(x)=1, et & zéro aux autres
points, est de classe 1 et, quel que soit ¢, on peut trouver ( — a, + a)

(*) Dans cette définition, ¢ varie avec ¢, on verra facilement qu'on peul
prendre ? indépendamment de ¢, dés que M est donné, mais I'intervalle a consi-
. dérer varie en général avec .

(*) On aurait pu rattacher cette définition a celle d’un certain nombre 4 ana-
logue & nq. En appelant oscillation analytique en M le nombre 24 et oscillation
de classe « en M le nombre 214, on aurait pu donner, aux énoncés qui suivent,
des formes simples qui, peut-étre, auraient ité préférables a celles que j'ai
adoptées.
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dans lequel on a

oS f(2) - 9(2)<e.

A Yorigine f(z) est de classe o sur I’ensemble des points =+ ;';, de

classe 1 sur I’ensemble des points a abscisses rationnelles, de classe o
sur I'ensemble des points & abscisses irrationnelles.

Je vais maintenant démontrer un théoréme qui généralise la pro-
priét¢ bien connue relative a la continuité uniforme. J'aurai besoin,
pour cela, d'une proposition trés simple et trés importante de
M. Borel : Si U’on a une famille de domaines A tels que tout point
d’un certain domaine D, y compris les points frontiéres de D, soit
intérieur & Uun au moins des A, il existe une famille formée
d’un nombre fini de domaines choisis parmi les domaines A et
qui jouissent de la méme propriété (tout point de D est intérieur a
Uun d’eux) (').

(') M. Borel a énoncé ce théoréme pour le cas ou I'ensemble des A est dénom-
brable; il a donné pour ce cas deux démonstrations simples qui s’étendent aux
domaines & un nombre quelconque de dimensions. [ Voir la Thése de M. Borei,
Sur quelques points de la Théorie des fonctions (Annales de UEcole normale,
1895) et ses Legons sur la Théorie des fonctions; voir aussi Contribution
a U'analyse arithmétique du continu (Journal de Liousille, 1903).]

Pour les applications du texte il est nécessaire que le théoréme soit démontré
pour le cas ol 'ensemble des A n’est pas nécessairement dénombrable; on arrive
a cetlte démonstration en modifiant légérement celle que M. Borel avait donnée
dans sa Thése. Voir mes Legons sur Uintégration et la recherche des fonctions
primitives, p. 105 et 117. La démonstration ainsi modifiée ne donne pas un pro-
cédé régulier permettant, par une infinité dénombrable d’opérations, d'eflectuer
parmi les A le choix dont elle prouve la possibilité; mais le procédé opératoire
indiqué par M. Borel pour le cas des domaines & une dimension reste toujours
applicable a ce cas, quelle que soit la puissauce de 'ensemble des A, pourvu qu'a
chaque point de D on sache associer un A le contenant. D’ailleurs, d’aprés la dé-
monstration méme (loc. cit., p. 117), le cas d’'un domaine a plusieurs dimensions
se raméne au cas de la droite, grice a ’emploi d’une courbe remplissant tout le
domaine D. On peut donc, par une infinité dénombrable d’opérations eftectuées
suivant un procédé régulier, faire le choix qui nous occupe toutes les fois qu'a
chaque point de D on sait faire correspondre un A le contenant, et cette corres-
pondance sera établie, dans les applications qui suivent, par la définition méme
des A.
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De la résulte que, si une propriéié est vraie pour la somme d’un
nombre fini de domaines dés qu’elle est vraie de chacun d’eux, elle
est vraie pour un domaine D dés gu’autour de chaque point de D
existe un domaine dans lequel elle est vraie.

Pour appliquer cette remarque considérons une fonction S de
classc & au plus («21), & € prés, dans chacun des domaines Dy, D, ..

D,. Cela veut dire qu'il existe une fonction f; de classe « au plus et
différant de f de € au plus dans D;. La fonction ¢, égale & £, dans D,,
égale & £, dans la partic de D, extérieure a D,, égale & f, dans la
partie de D, extérieure 4 D, + D,, etc., est de classe « au plus d’aprés
le théoréme VII, car un domaine est un ensemble de classe o et la
partie d'un domaine extérieure & la somme d’un nombre fini de do-
maines est un ensemble de classe o ou 1. La fonction f qui différe
de ¢ de ¢ au plus est donc, d’aprés VII, de classe a au plus, & € prés, sur

D,+D,+...+D, ().

Notre remarque nous permet de conclure que, si une fonctionest, d ¢
preés, de classe a au plus en tout point d’un domaine D, elle est, a ¢
pres, de classe a au plus dans D.

Cet énoncé n'est justifié par ce qui précéde que pour « =£ o, il est
cependant exact pour & =o. Voici comment on peut l'établir. Les
conditions de I'énoncé étant remplies, chaque point de D est intérieur
dunintervalle A dans lequel fest continue & ¢ prés. Prenons un nombre
fini de A de maniére que tout point de D soit intérieur a 'un d’eux.

A chaque A est attachée une fonction f, continue, différant de f
de ¢ au plus. Soit I’ un point, il appartient & un ou plusieurs 4,
d’ol1 un ou plusieurs nombres f,(P). Soit {(P) le plus petit, L(P)
le plus grand. On peut toujours construire une fonction continue ¢
telle que ¢(P) soit compris entre /(P) et L(P); cela est parti-
culiérement évident pour n =1, mais se voit facilement dans tous
les cas.

(*) Cette propriété n’est plus vraie pour x =o.
Journ. de Math, (6 série), tome I. — Fasc. II, 1903s 23
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On a évidemment |/ — ¢|Se dans D, la propriété est démontrée (*).

XII. — Pour qu’une fonction soit de classe « au plus dans un
domaine D il faut et il suffit qu’elle soit de classe a au plus en tout
point de D (*).

La condition évidemment nécessaire est suffisante. Si elle est remplie,
en effet, quel que soit ¢, la fonction est, d’aprés la proposition précé-
dente, & ¢ prés, de classe « au plus et, d’aprés le théoreme III, cela
suffit pour que la fonction soit de la classe « au plus.

Ce théoréme indique une relation entre la naturc d’unc fonction
dans un domaine ct la nature de cette fonction en chaque point du
domaine; en ce sens il est & rapprocher du théoréme sur la continuité
uniforme. Je veux faire une remarque a ce sujet.

L’énoncé XII est pris souvent, pour « =0, comme définition des
fonctions continues.

(') On peut, en particulier, affirmer que I'on est dans les conditions de 'énoncé
si, en tout point de D, fa une oscillation inférieure a 2.

Dans ce cas on aurait pu choisir les A de facon que, dans chacun d’eux, f soit
constante a ¢ prés. Alors deux points d'un méme A ou de deux A ayant des points
frontiéres en commun auraient donné des valeurs de f différant entre elles de a¢
au plus. Or, on peut citer un nombre A tel que deux points distants de 2 au plus
soient dans un méme ¢ ou dans deux & consécutifs, donc : Si v, est un nonmbre
supérieur au mazximum de Uoscillation de f en un point quelconque de D,
il existe un nombre positif )\ tel que, st deuxr points P et Q sont a une dis-
tance au plus égale a ) 'un de l'autre, on a

I/ (P)—f(Q)| 2.

Ce théoréme, qui comprend comme cas particulier le théoréme sur la conver-
gence uniforme, a été donné par M. Baire a la page 15 de sa Thése. On peut en
donner une démonstration beaucoup plus simple que la précédente (voir Legons
sur Uintégration et la recherche des fonctions primitives, p. a1),

(?) D’aprés nos conventions les points frontiéres de D sont des points de D.
Pour «> 0 on peut dire qu'il suffit que la fonction soit de classe « au plus en
tout point intérieur a D et de classe « au plus sur la frontiére de D en tout point
de cette frontiére. Cetle derniére condition est remplie d’elle-méme s'il s'agit
d’une fonction a une seule variable, car la frontiére de D se compose alors de
deux points.
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Si les fonctions continues sont définies par la continuité uniforme,
il exprime au contraire une propriété trés importante des fonctions
continues.

Mais, ainsi entendu, le théoréme XII n’est pas démontré par les
considérations du texte ('). Les différences qui se manifestent ainsi
entre le cas a = o et le cas « > o proviennent de ce que les fonctions
continues ne sont pas, comme les autres, définies comme limites de
fonctions des classes antérieures. Les fonctions continues sont suppo-
sées antérieurement définics et antérieurement étudiées; d’ailleurs,
sauf peut-étre en ce qui concerne la représentation d'une fonction
continue par une série de polynomes, la continuité uniforme des fonc-
tions continues n’est guére intervenue dans nos considérations.

Des raisonnements analogues & ceux qui ont donné le théoréme XII
montrent que :

XIIL. Pour qu'une fonction soit représentable analytiquement
dans un domaine D, il faut et il suffit qu’elle soit représentable
analytiquement en tout point de D.

Voici maintenant une conséquence importante du théoréeme XIII.

Soit f une fonction qui n’est ni de la classe a, ni d’une classe anté-
ricure. Dés que ¢ est assez petit, il existe des points en lesquels £ n’est
pas de classe a au plus, a ¢ prés; étudions I'ensemble de ces points.

1° Il est évidemment fermé;

2° Pour a > o, il ne contient aucun point isolé. Soit, en effet, une
fonction f qui est, & ¢ prés, de classe « au plus en tous les points

distants d’un point M de '% au plus. Il faut démontrer que f est aussi
(]

de classe « au plus, & ¢ prés, au point M.

Cela peut se démontrer facilement, sans faire appel aux théorémes
établis dans le paragraphe V, mais, en utilisant ces théorémes, on peut
raisonner un peu plus simplement.

Soit E, I'ensemble des points dont la distance & 4 M vérifie la double

(') Voir la note 1, page 178, ou il est démontré par des raisonnements assez
analogues a ceux du texte.
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inégalité ~ 282 ——. E, peut toujours étre considéré comme la somme
n- “n-1

de deux domaines; en chaquc point de E,, (n20), fest, & ¢ prés, de
classe a au plus, donc f est, & ¢ prés, de classe « au plus sur E,. Par
suite, E, est la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles ¢, de
rang « au plus sur chacun desquels f est, a € prés, de classe inférieure
a a. L'ensemble formé des e,, pour nZn,, et du point M est un
ensemble dénombrable d’ensembles de rang « au plus sur chacun des-
quels £ est, a ¢ prés, de classe inféricure & a, donc f est, & ¢ pres, de
classe « dans le domaine M + E(n,) + E(ry+1) +....
La proposition est établie. Ainsi :

L'ensemble des points en lesquels une fonction f nest pas, a e
preés, de classe « > o au plus, est un ensemble parfait.

Soit E I'ensemble parfait qui vient d’étre défini; je dis que £ n’est
sur E, a ¢ prés, de classe « au plus en aucun point M de E(*). Soit, en
effet, o I'ensemble des points de E distants de M de ;:— au plus et je

o
suppose, ce qui serait possible si f était, a ¢ prés, de classe & au plus
en M sur E, que n, est assez grand pour que, sur 9, f soit, & ¢ prés,
de classe « au plus. Reprenons le raisonnement précédent en rempla-
¢ant M par o et E, par E,— (E,, o) ; rien n’est changé, sauf que

En - (Em i)l'b)

n’est plus en général la somme de deux domaines, mais la somme
d’une infinit¢ dénombrable de domaines. Cela suffit pour le raisonne-
ment et nous voyons que, dans les conditions supposées, f serait,
a € prés, de classe « au plus en M, ce qui est contraire a la définition
de E.

Nous pouvons donc dire en particulier que :

XIV. Si une fonction r’est ni de la classe & > o, ni d’une classe
)

(') Il n'y a aucune difficulté a établir cette proposition sans se servir des
théorémes du paragraphe V.
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antérieure, il existe un ensemble parfait E en tout potnt duquel
elle nest, sur E, ni de la classe a, ni d’une classe antérieure.

En d’autres termes, si $’on sail que sur tout ensemble parfait il
existe des points en lesquels une fonction f est de classe a> o au
plus sur Uensemble parfait considéré, on peut ajffirmer que f est
de classe « au plus.

Le cas de « = 0 a été exclu. Lorsque, sur tout ensemble parfait, il
existe des points en lesquels une fonction f est continue sur I’ensemble
considéré, c’est-a-dire lorsque f est ponctucllement discontinue sur
tout ensemble parfait, nos raisonnements nous permettent sculement
d’affirmer que f est au plus de classe 1.

D’ailleurs f peut étre effectivement de classe 1, comme le montre
I'exemple d'une fonction partout nulle, sauf & l'origine, fonction qui
est ponctuellement discontinue sur tout ensemble parfait.

Ainsi, pour a = 1, il existe des fonctions de classe « telles que, sur
tout ensemble parfait, sc trouvent des points cn lesquels la fonction
est de classe inféricurc & « sur I'ensemble parfait; d’aprés le théo-
réme XIV, cela est impossible pour « > 1. Nous allons veoir, au con-
traire, que toute fonction de classe 1 jouit de la propriété énoncée.

Soit f la limite de la suite convergente des fonctions continues f,,
S2y -+ et soit I un ensemble parfait. Appelons E, 'ensemble défini
par l'égalité

En= :E1 E[f,,— f,,+.)’§e‘], E(ﬁz—fn+a)2§52, .

E, est un ensemble fermé ; E est la somme des E,.

Ou hien E, est identique & E ot 1l existe un point A de E ne faisant
pas partie de E, et, puisque E, est fermé, on peut déterminer un in-
tervalle I, contenant A et ne contenant aucun point de E,. Ou bien,
dans 1,, E et K, sont identiques, ou bien on peut déterminer dans I,
un intervalle I, contenant & son intéricur des points de E et ne conte-
nant aucun point de E,. Ou bien, dans I, E et E, sont identiques, ou
bien on peut déterminer dans I, un intervalle conlenant des points
de E et ne contenant pas de points de E;, et ainsi de suite.

On arrivera ainsi & un I, dans lequel E et E, sont identiques; sans
quoi, a 'intérieur de tous ces I, qui contiennent tous des points de E

.



182 H. LEBESGUE,

et qui sont contenus dans ceux qui les précédent, cxisterait au moins
un point de E, puisque E st parfait; or, d’aprés la définition de ce
point, il n’appartiendrait & aucun E;, ce qui est impossible.

Soit M un point de E contenu & l'intéricur de cet I,; autour de ce
point on peut choisir un intervalle 5 intéricur & I, dans lequel Poscil-
lation de £, est inféricure & ¢, et puisque, dans1,, f et f, différent de ¢
au plus sur E, I'oscillation de f'sur E est, dans 5, inférieure & 3e.

Ceci posé, choisissons les nombres ¢,, ¢,, ... tendant vers zéro. On
peut trouver un intervalle 3, contenant & son intérieur des points de £
et dans lequel l'oscillation f, sur E, soit inférieure & ¢,; dans 4,, on
peut trouver un intervalle 5, contenant & son intéricur des points de
et dans lequel l'oscillation de £, sur L, soit inférieure & ¢,, ct ainsi de
suite.

A l'intérieur de 3,, 3,, ... existe au moins un point de ’ensemble
parfait E; en ce point la fonction f, ¢tant d’oscillation inférieure a ¢,
sur E, est continue sur E.

De tout cela nous concluons que:

XV. Pour quw’une fonction soit de classe 1 au plus il faut et il
suffit qu'elle soit ponctuellement discontinue sur tout ensemble

parfait.

Ce théoréme a été démontré¢ par M. Baire dans sa These citée ().
Si 'on ne démontrait les propositions qui précédent que dans la
mesure ou clles servent a 'établissement du théorcme XV et si,
comme j’en ai indiqué la possibilité, on modifiait les raisonnements
de maniére a ne pas utiliser les théorémes du paragraphe V, on aurait
une démonstration particuliérement simple du théoréme de M. Baire.
La méthode qui a servi a celui-ci pour établir son théoréme est beau-

(') Le raisonnement primitif de M. Baire ne s'appliquait qu’aux fonctions
d'une variable; I'exactitude du théoréme pour le cas général restait douteuse,
comnie le remarquait M. Baire i la page 88 de sa Thése.

J'ai indiqué (Comptes rendus, 27 mars 1899) que l'emploi d'un théoréme
démontré plus loin (théoréme XIX) prouvait son exactitude dans tous les cas,
Depuis (Bulletin de la Société mathématique, 19oo), M. Baire a donné un rai-
sonnement applicable au cas général.
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coup plus compliquée, mais elle a I'avantage de fournir un procédé
régulier permettant, par une infinité dénombrable d’opérations, de
reconnaltre si une fonction est ou non de classe 1.

Tout procédé opératoire relatif aux fonctions les plus générales sup-
pose que I'on sache effectuer certaines opérations relatives & ces fonc-
tions. Comme il n'y a aucune question, si simple qu’elle soit, que I'on
puisse résoudre pour la fonction la plus générale, donnée d'une maniére
quelconque, tout procédé opératoire est illusoire quand on cherche &
I'appliquer au cas général. Le procédé de M. Baire n’échappe pas &
cette critique, car il suppose que l'on sache trouver les points de dis-
continuité d'une fonction sur un ensemble parfait, ce que I'on ne sait
pas faire dans le cas général. Mais, comme le plus souvent on sait
effectuer cette recherche, le procédé de M. Baire est pratiquement
utile toutes les fois qu'il ne demande qu'un nombre fini d’opérations.
Quand il exige un nombre infini d’opérations, il peut encore étre utile,
non plus & proprement parler comme procédé opératoire, mais comme
guide du raisonnement.

Ce n'est pas 13, & mon avis, l'unique avantage du procédé de
M. Baire (le théoréme XV lni-méme permet le plus souvent de recon-
naitre facilement si une fonction donnée est ou non de classe 1). Mais,
et 'on peut dire quelque chose d’analogue pour chaque procédé opé-
ratoire, tandis que le théoréme XV montre seulement qu’il y aurait
contradiction a supposer 4 la fois qu’une fonction est ponctuellement
discontinue pour tout ensemble parfait et qu’elle n’est ni de classe o,
ni de classe 1, le procédé de M. Baire fournit une définition précise
d’un ensemble sur lequel la fonction est totalement discontinue si elle
n’est ni de classe o, ni de classe 1 (*). J’ajoute que, si 'on a pu démon-
trer, par les procédés de M. Baire, qu'une fonction f est de classe 1,
on sait construire une suite de fonctions continues tendant vers f.

Essayons de généraliser I'énoncé de M. Baire. Le théoréme XIV

(') La méthode qui nous a donné le théoréme de M. Baire fourait bien aussi
une définition d'un tel ensemble, mais cette définition suppose connues des pro-
priétés des fonctions de classe 1, tandis que celle que fournit le procédé de
M. Baire ne suppose connues que des propriétés relatives a la classe o.
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nous apprend, nous 'avons déja remarqué, qu’il faut renoncer a trou-
ver sur tout ensemble parfait des points en lesquels une fonction donnée
de classe a>1 est de classe inférieure a4 a. Par exemple, la fonc-
tion 3 (x) (p. 140) qui est de classe 2 dans tout intervalle n’est, en
aucun point, ni de classe o, ni de classe 1. Nous serons conduit & la
généralisation cherchée en utilisant des notions importantes intro-
duites par M. Baire et qui ont conduit celui-ci & une condition néces-
saire pour qu'une fonction soit représentable analytiquement, la sui-
vante : la fonction doit étre ponctucllement discontinue sur tout
ensemble parfait, quand on néglige les ensembles de premiére catégorie
par rapport a 'ensemble parfait considéré.

Pour comprendre cet énoncé, quelques explications sont nécessaires.
Considérons un cnsemble ¢ formé al'aide de points d'un ensemble par-
fait E; M. Baire (Thése, p. 65 et 67) dit qu'il est de premiére caté-
gorie par rapport a E s'il est la somme d'une infinit¢ dénombrable
d’ensembles partout non denses sur E, soient E, E,, ... (*). Si € est de
premiére catégorie, il ne contient pas tous les points de E; en effet,
appelons D, un intervalle contenant & son intérieur tout E et D; un
intervalle intéricur & D;_, contenant & son intérieur des points de E,
mais aucun point de E; Ces D; peuvent étre choisis de bien des
maniéres. Leur partic commune contient au moins un point de I qui,
n’appartenant & aucun E;, n’appartient pas a ¢.

1l existe donc des ensembles qui ne sont pas de premiére catégorie
sur E; M. Baire les appelle les ensembles de deuxiéme catégorie
sur E; E lui-méme cst un tel ensemble. Remarquons encore que, si E
est la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles ¢, I'un au moins
des ¢ est de deuxi¢me catégorie sur E, car la somme d'une infinité
dénombrable d’ensembles de premiére catégorie est évidemment un
ensemble de premicre catégorie. En particulier, le complémentaire
par rapport & K d’un ensemble de premiére catégorie sur K est un
ensemble de deuxiéme catégorie sur E. .

Une autre définition est nécessaire pour faire comprendre I'énoncé

(!) Clest-a-dire que, quel que soit i, dans tout intervalle contenant a son inté-
rieur des points de E, on peut trouver un autre intervalle jouissant de la méme
propriété et ne contenant pas de points de E,.
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de M. Baire. Nous dirons qu'une fonction f est continue sur E en un
point P de E, lorsque I'on néglige les ensembles d’unc certaine famille
d’ensembles, s'il existe un ensemble e de cette famille tel que f soit
continue en P sur I'ensemble E — (¢, E). Cette définition ne présente
quelque intérét que si P est un point limite de E — (e, E). Enfin nous
dirons que fest ponctuellement discontinue sur E, quand on néglige
les ensembles d'une famille F, si E est I'ensemble dérivé de ’ensemble
des points de E en lesquels f est continue sur E quand on néglige les
ensembles de la famille ¥. Sans chercher pour le moment & légitimer
I'énoncé de M. Baire ('), nous allons déduire quelques conséquences
des définitions qui précédent.

Je vais d'abord montrer que si & est de deuxiéme catégorie sur E,
il existe un domaine D tel que, si A est un domaine quelconque contenu
dans D et contenant des points de E, (4, ¢) est de seconde catégorie
sur E; ce que j'cxprime en disant que, dans D, ¢ est partout de
seconde catégorie sur E. Considérons les intervalles I(a,S2,55,), ol
les a, et b, sont rationnels. Enlevons de ¢ tous les (¢, I) qui sont de
premiére catégorie ; I'ensemble enlev¢ est de premiére catégorie; V'en-
semblec restant ¢, est de méme catégorie que &. Si¢ est de seconde caté-
gorie, il en est de méme de ¢, et alors il existe un domaine D tel que,
quel que soit le domaine A intérieur a D, et contenant des points de E,
¢, a des points dans A. Donc aucun des I intéricurs 4 D ou A et con-

(') M. Baire a démontré le théoréme dont il s'agit ici, aux pages 81 a 87 de
sa Thése, pour les fonctions d’une variable et de classe a. Depuis, M. Baire a
énoncé le théoréme général dans les Comptes rendus du 11 décembre 18g9.

Je me suis un pea écarté dans le texte du langage et des définitions adoptés
par M. Baire, aux pages 72 et 73, 81 et 82 de sa Theése. M. Baire ne définit pas
la continuité lorsque I'on néglige les ensembles d’une famille F, mais il dit ce
que l'on doit entendre dans ces conditions par Voscillation de la fonction. Si
la fonction est continue, au sens du texte, l'oscillation, au sens de M. Baire, est
nulle. La réciproque n’est pas toujours vraie. Elle I'est cependant si {a famille F
est celle des ensembles dénombrables, ou des ensembles de classe ou de rang «,
ou des ensembles de premiére catégorie, ou des ensembles parfails ou fermés,
ou des ensembles de mesure nulle, elc. Cela m'a permis d'adopter la définition
du texte suffisante pour mon objet. Cette définition n'est d’ailleurs que provi-
soire; elle sera complétée plus loin (p. 189).

Journ. de Math, (6* série), tome 1. — Fasc. II, 1903, : 2/|
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tenant des points de E n’a été enlevé, ¢, et ¢ sont de seconde catégorie
dans A, c’est-a-dire partout de seconde catégorie dans D.

Etant donné I'cnsemble ¢ sur E, enlevons de ¢ tous les ensembles
(&, 1) qui sont partout de seconde catégorie sur E dans I, les T étant
les mémes intervalles que précédemment. 11 reste un ensemble ¢' de
premiére catégorie sur ¢. Donc tout ensemble est la somme d'un en-
semble de premiére catégorie et d'une infinité dénombrable d’en-
sembles qui sont partout de seconde catégorie dans certains domaines
les contenant.

Les ensembles partout de scconde catégorie et les ensembles de
premiére catégoric sont, par suite, les éléments constituants de tout
ensemble. Comme ensembles partout de seconde catégorie, nous
connaissons déja les complémentaires d’ensembles de premiére caté-
gorie; cherchons ce que sont les autres. Si-un ensemble est partout de
seconde catégorie et a pour complémentaire un ensemble de scconde
catégorie, il existe un intervalle dans lequel I'ensemble considéré et
son complémentaire sont tous deux partout de seconde catégorie sur
'ensemble parfait E considére.

M. Baire a appelé mon attention, il y a trois ou quatre ans, sur
I'intérét qu'il y aurait 4 nommer un ensemble A partout de seconde
catégorie ainsi que son complémentaire. En effet, d’aprés 1'énoncé de
M. Baire cité précédemment, la fonction nulle aux points de A, égale
4 1 aux autres points, étant totalement discontinuc sur E quand on
néglige les ensembles de premiére catégorie, ne serait pas représen-
table analytiquement. Concluons de la, en nous servantdu théoréme V1,
que A ne serait pas mesurable B. Nous allons démontrer cette propriété
sans nous servir de I'énoncé¢ de M. Baire et nous en déduirons cet
énonct.

Convenons pour un instant de dire qu’un enscmble est Z s'il n’existe
aucun intervalle dans lequel cet ensemble et son complémentaire
solent tous deux partout de seconde catégorie. Si un ensemble est Z,
son complémentaire, par rapport a 'ensemble parfait E i l'aide des
points duquel on forme les ensembles que nous considérons, est
aussi Z. La somme S d’un nombre fini ou d’une infinité dénombrable
d’ensembles M, qui sont Z, est aussi Z; car, si S est partout de seconde
catégorie dans l'intervalle I, 'un des M est de seconde catégorie dans
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I; par suite, il existe dans I un intervalle I, dans lequel I'un des M est
partout de seconde catégorie, le complémentaire de M n’est pas de
seconde catégorie dans 1, celui de S n’est donc pas partout de seconde
catégorie dans I. Cette propriété, appliquée aux complémentaires des
ensembles M, nous montre que la partie commune & un nombre fini
ou & une infinité dénombrable d'ensembles M, qui sont Z, est aussi
Z(").

En résumé, les ensembles formés par les deux opérations Iet IT pré-
cédemment étudices, i partiv d’ensembles qui sont Z, sont aussi des
ensembles qui sont Z. Tout ensemble contenu dans I'ensemble parfait
E ct qui est mesurable B est la partie commune a E et & un ensemble
mesurable B; par suile, ¢’est un ensemble obtenu parles deux opérations
citées, 4 partir des enscmbles (E, I) oI est un intervalle quelconque.
Un ensemble (E, I) est un ensemble parfait contenu dans E; un tel
ensemble ne peut étre partout dense sur E dans un certain intervalle
qque s'il est identique & E dans cet intervalle; par suite, un ensemble
(K, T) est toujours Z. Donc tous les ensembles mesurables B, contenus
dans E, sont Z. C’est ce que 'on peut énoncer de la maniére suivante :

Lorsqu’un ensemble &, mesurable B et formé a Paide de points
d’un ensemble parfait E, est de seconde catégoric sur E, il existe
un intervalle contenant des points de E et dans lequel le comple-
mentaire de & par rapport a E est de premiére catégorie.

Ceci pos¢, soicnt K un ensemble parfait, £ une fonction de classe a.
S est, & ¢ prés, constante sur chacun des ensembles M d'une infinité
dénombrable d’ensembles de classe « au plus, d’apres le théoréme IV,
I’un au moins des ensembles (E, M) est de seconde catégorie sur E;
donc il existe un intervalle I contenant & son intéricur des points de E
et dans lequel cet ensemble (E, M) est partout de scconde catégorie.
Remarquons que sur (E, M) f est constante a ¢ prés dans [ et que
I'ensemble négligé [I, E -~ (E, M)] est de premiére catégorie sur k.

1 . . . .
Prenons e = - et faisons-lui correspondre, comme il vient d'¢tre

() Je ne sais pas s'il existe des ensembles qui ne sont pas Z.
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dit, un intervalle I, et un ensemble M,; prenons ensuite ¢ =§ et

faisons-lui correspondre 1, intérieur & I, et un ensemhble M,; i ¢ =

[SCTRC

correspondra I, intéricur 4 T, ¢t M, etc. A Dintéricur de lous ces
intervalles existe au moins un point P de E; en P, fest, & ¢ prés, con-
tinue quand on néglige I'ensemble de premiére catégorie N

"N =[l,E—-(EM)]+|L, E— (E,M)]|+...;
donc :

XVL. Toute fonction représentable unalytiquement est ponc-
tuellement discontinue sur tout ensemble parfait quand on né-
glige les enscmbles de premiére catégorie par rapport a cet
ensemble parfait.

C’est I'énonc¢ de M. Baire.

La démonstration précédente montre que I'ensemble négligé est
mesurable B, elle fournit méme unc limite supéricure de sa classe,
mais cela est de peu d’intérét. Soient, en cffet, N,, N,, ... les ensembles
partout non denses sur E donl la somme est I'ensemble N négligé, la
fonction £ est encore continue en P si Pon néglige 'ensemble

(N N+ +N) + ..

lequel, étant la somme d'une infinité¢ dénombrable d’ensembles fermés,
partout non denses sur E, est de classc 2 au plus et est de premiére
catégorie par rapport a .

Maintenant une question tres importante se pose : la condition
nécessaire fournic par le théoréme XVI est-elle suffisante ? Et, si clle
ne l'est pas, existe-t-il des fonctions qui 'y satisfont pas? Je n’essaierai
pas de répondre a ces difliciles questions; il me suffit d’avoir montré
. par les considérations précédentes, trés incomplétes, que des raison-
nements simples, de la nature de ceux qui m’ont servi dans les préce-
dents paragraphes, permcttent d’obtenir certains des résultats publiés
par M. Baire.

La condition suffisante pour qu'une fonction soit de classe « au plus
que donne le théoréme X1V, condition qui est évidemment nécessaire,
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peut &tre considérée comme la généralisation du théoréme XV, don-
née par M. Baire, malgré la différence des énoncés. 1l n’est pas diffi-
cile, d'ailleurs, de donner un énoncé analogue 4 celui du théoréme XV
et convenant i tous les cas. Pour arriver 4 un tel énoncé, je reprends
la définition de la continuité en un point P, quand on néglige les
ensembles d’une famille F. Dans I'application de cette définition, on
peut faire deux conventions distinctes :

1° Celle qui a été faite jusqu'ici et d’aprés laquelle, quelle que soit P,
on néglige un ensemble queclconque de la famille F, contenant ou
non P; )

2° Celle d’aprés laquelle, pour définir la continuité en P, on néglige
un ensemble de la famille F ne contenant pas P.

Ces deux conventions sont évidemment distinctes; la fonction y (),
page 14o, est partout conlinue, quand on néglige les ensembles dénom-
brables avec la convention 1°, elle ne l'est que pour les valeurs irra-
tionnelles de i« avec la convention 2°; la continuité, quand on néglige
les ensembles finis (contenant un nombre fini de points), est la conti-
nuité ordinaire si I'on fait la convention 2°, avecla convention 1° ¢’est
la continuité ordinaire dans l'ensemble des points autres que celui
que l'on considtre. La convention 1° permet de définir ce que l'on
pourrait appeler la continuité autour de P, la convention 2° permet
de définir ce que nous appellerons maintenant la continuité en P (*).

Avec la convention nouvelle que nous venons de faire, le théo-
réme XVI n’est plus démontré; mais il est facile de compléter Ja
démonstration précédente. -

Remarquons d’abord que les points d’un ensemble M qui ne sont
pas inléricurs a un intervalle dans lequel M est partout de seconde
catégorie forment un cnsemble de premicre catégorie, d’aprés la décom-
position d'un ensemble quelconque en ensembles de premiére caté-

(*) Jerappelle (voirlanote de la page 185) que le langage que j'ai adopté est
différent de celui choisi par M. Baire. J'ai seulement traduit dans un langage voi-
sin de celui que j'adopte définitivement une propriété donnée par M. Baire.
Jinsiste d'ailleurs sur la différe:ce eutre les deux conventions citées, parce que
'une d’elles seulement conduit & un énoncé général fournissant immédiatement
le théoréme XV comme cas particulier.
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gorie et en ensembles partout de seconde catégorie. Ceci posé dans la
démonstration du théoréme XVI, & chaque nombre ¢ nous avons fait
correspondre une infinité dénombrable d'ensembles M. Les points Q
de E, qui ne sont pas intéricurs & un intervalle dans lequel I'un
des (E, M) contenant Q est partout de seconde catégorie sur E,
forment un ensemble E(¢) de premicre catégorie sur E. L’ensemble

l N l . l oy [ M
e=E (—;) + h(;) +E <§) + ... est donc de premiére catégoric
sur E et il existe des points de £ n’appartenant pas a e.

Soit P I'un de ces points, j'appelle My I'un des M, correspondant

L) I . » . . .
4 ¢ = 1 et partout de seconde catégorie dans un certain intervalle

contenant P & son intérieur. Jappelle I, cet intervalle. 11 est évident
que P'on peut se servir des intervalles I, et des ensembles M, comme
de ceux qui ont ¢t¢ définis précédemment; le théoréme XVI est done
démontr¢ (*).

Supposons maintenant que, au lieu d'invoquer le théoréme 1V, pour
la démonstration du théoréme XVI, nous nous soyons servi du théo-
réeme X, les ensembles M sont alors de rang « au plus (?), ainsi que
les (E, M), puisque E est de rang 1. Soit A I'un des ensembles (E, M)
de premiére catégorie sur E; il est la somme des ensembles B,,
B,, ..., partout non denses sur E, donc aussi la somme des en-
sembles (A, B, +B’), (A, B,+ B}), ... partout non denses sur E.
Or B;+ B; cst fermé, donc de rang 1, A est de rang « au plus,
(A, B;+ B}) est de rang a au plus. Et nous pouvons supposer que
tous ceux des (E, M) de premiéré catégoric que nous rencontrerons
seront remplacés par une infinité dénombrable d’ensembles de rang «

(1) La nature particuliére des ensembles M, n'intervient pas, c'est parce que
la propriété démontrée n’est qu'un cas particulier de la suivante que I'on véri-
fiera sans peine : Si, en négligeant les ensembles de premiére catégorie sur un
ensemble parfait E, une fonction est ponctuellement discontinue sur E lorsque
I'on adopte I'une des conventions 1° et 322, elle I'est aussi lorsque I'on adopte
P'autre convention.

Il n’y a donc en réalité aucune différence entre les deux sens de I'énoncé XVI

(*) Au lieu de supposer f constante, & ¢ prés, sur chaque M, on peut supposer
que f est, & ¢ prés, de classe inférieure a x. Cela permet de donner au théo~
réme XVII une autre forme.
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au plus, partout non dense sur E. Dés lors le point P jouit de la pro-
priété ui intervient dans la définition suivante :

Une fonction est dite continue («) sur I'cnsemble parfait E, au
point P de E, si, a tout nombre positif €, on peut faire correspondre
un intervalle contenant P & son intéricur, dans lequel E peut éire
considéré comme la somme d’une infinité dénombrable d’ensembles
de rang a au plus, sur chacun desquels f est constante a ¢ prés el

qui sont tous, sauf Uun d’eux contenant P, partout non denses
sur E.

En un tel point P, d’aprés X, f est de classe « au plus sur E; de
plus f est continue quand on néglige les ensembles de premiére caté-
gorie sur E. La réciproque est vraie; je ne m’en servirai pas. Remar-
quons encore que la continuité (1) est la continuité ordinaire, et cela
grice a 'emploi de la convention 2°.

Lorsque E sera le dérivé de I'ensemble des points ou f est con-
tinue () sur K, nous dirons que f est ponctuellement discontinue (a)
sur E.

Avec ces définitions, cn tenant comnpte du théoréme XIV, nous
pouvons énoncer une proposition contenant les théorémes XV et XVI
comme cas particuliers.

XVIL. Pour qu’une fonction soit de classe « au plus, il faul et
il suffit qu’elle soit ponctucllement discontinue (o) sur tout ensemble

parfait.

VII. — Relations entre différentes familles de fonctions.

Fonctions définies analytiqguement. — On sait que, un ensemble E
de points («x,, &, ..., r,) étant donné, on appelle projection de cet
ensemble sur la variété z;,,= x;,, =...=x,=o0 'ensemble e de
tous les systémes de valeurs assocites (.z,, &), ..., 2;). Je vais dé-
montrer que, st E est mesurable B, sa projection Uest aussi.

Cela est évident si E est un intervalle, car alors e en est un aussi.
Or tout ensemble mesurable B se déduit d'intervalles par I'application
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répétée des opérations I et IT', lesquelles se conservent en projection (*);
la proposition est établie.
Ceci posé, considérons des relations analytiques

1('7"13 Lay vy Lny Yy Ya -”a.)’p) = 0,

I T e R I I S R AR

,f/)(xIQ Lyy oo ov Ly Yy YVay <o ,y/'> =o.

Les fonctions f,, f,, ..., f, étant exprimables analytiquement par
hypothése, I'cnsemble des points ol toutes ces fonctions sont nulles &
la fois est mesurable B. Ia partie de cet ensemble pour laquelle on a
a<y,Sf est donc mesurable B ainsi que sa projection sur la variété
Yi=y1=...=Y,=o0, etcela quels que soient a ct §. Donc si, & un
point de la variété indiquce, contenu dans un certain domainc D,
correspond au plus une valeur y,, ¢'est-d-dire si les relations données
définissent, dans D ou dans un certain ensemble contenu dans D, une
fonction implicite y,(x,, ,, ..., #,) & une scule déterminalion, cette
fonction est mesurable B, d’oui le théoréeme X VIII.

XVHL. — Une fouction définie implicitement a I'aide d’expres-
stons analytiques est exprimable analytiqguement d’une maniére
explicite.

J’ai supposé, comme on le fait toujours, que les relations f; = o sout
en nombre fini; la proposition précédente est encore vraie si l'on
définit une infinité dénombrable de fonctions implicites y; a I'aide
d’une infinité dénombrable de relations f;= o. Fn modifiant légére-
ment la méthode, qui nous a permis d’affirmer la possibilité de con-
struive tout ensemble mesurable B & partir d'intervalles & Paide des
deux opérations I et II', et celle qui nous a conduit au théoréme VI,
on aura des raisonnements n'utilisant pas la notion de classe et appli-
cables lorsqu'il y a une infivité dénombrable de variables. Le théo-
réme XVIII, pour le cas ot I'on difinit simultanément une infinité
dénombrable de fonctions implicites, s’ensuitimmédiatement.

A ce théoréme on en peut rattacher d’autres sur les fonctions a plu-

1) Cela ne serait pas vrai pour V'opération 1l.
F %
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sicurs déterminations. J'indique seulement la nature de ces proposi-
tions.

Supposons qu'on dise qu'une fonction & plusieurs déterminations
est mesurable B quand, quels que soient a, b et I'entier n, 'ensemble
des points, ol » déterminations, et » seulement, satisfont a I'inégalite
as f< b, est mesurable B. On s'assurera facilement (u'il est nécessaire
et suffisant qu'une fonction & un nombre fini ou & une infinité dénom-
brable de dé¢terminations soit mesurable B pour qu’on puisse définir
simultanément toutes ces déterminations par une relation analytique
entre Ja fonction et les variables. Bien entendu, une telle relation ne
détinira la fonction qu'implicitement si, comme je I’ai suppos¢ jusqu’a
présent, on n'admet dans les expressions analytiques (que les seuls
signes -+, X, lim. Mais, si 'on y adjoint un signe d’opération non
uniforme, il n'en est plus nécessairement ainsi. Par exemple, si 1'on
emploie le signe y/, on pourra représenter éxplicitement, par une seule
cxpression analylique, toutes les déterminations d'une fonction mesu-
rable B pourvu que le nombre de ces déterminations soit toujours une
puissance de 2 ou qu'il y ait une infinit¢ dénombrable de détermina-
tions. C'est, en un certain sens, une généralisation du théoréme XVIIL.

Pour démontrer ce théoréme nous avons utilisé une remarque sur

-les projections des ensembles. En la précisant et en la généralisant
nous pourrons en déduire de nouvelles conséquences.

Relations cntre les fonctions de plusieurs variables et les fonc-
tions d’une seule variable. — Considérons la transformation T

(T) Xi=Xo(ey, by, x), ooy X=X, (0 sy« oy 1),

détinie & 'aide des fonctions X; continues dans le domaine d de
I'espace &y, ,, ..., £,; et supposons qu’elle transforme le domaine d
en un domaine D de I'espace X, X,, ..., X,. Ces transformations sont
bien connues si n == p; le passage d'un ensemble & sa projection
définie par

K,:.l:,, X2=.l:..,, ceas X:.l;,

P /

fournit un exemple de ces transformations pour le cas »> p.
M. Peano a donné le premier un exemple du cas n < p; il a indi-

Journ. de Math. (6* série¢), tome I. — Fasc. 11, 1905, 25
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qué en cflet comment on pouvait construire une courbe remplissant un
intervalle 1 (Math. Annalen, 1. XXXVI) (), si cette courbe est
définie par

Xi=Xo(0 X=X o X=X

ces formules définissent une transformation de la nature considérée
entre P'intervalle I (4 p dimensions) et un intervalle (4 une dimension)
de I'axe des ¢.

Soit @ un point de d, T lui fait correspondre un point A hien déter-
miné, le transformé de a@. A est en général le transformé de plusieurs
points que j’appelle les homologues de a. Un ensemble e de d étant
donné, le transformé I de e est I'ensemble des transformés des points
de ¢ je désignerai par ¢, 'ensemble de tous les points dont les trans-
formés font partic de E; en d’autres termes e, contient les points
de ¢ et lecurs homologues; je dirai que ¢, est 'ensemble complet
correspondant & E. Cherchons des relations entre les classes des
enscmbles e, E, e,.

Supposons que ¢ soit fermé, c’est-a-dire soit F de classe o. Soit M
un point de D limite des points M,, M,, ... de E, soient m,, m,, .
des points de ¢ qui ont respectivement pour transformés M,, M,, .. ..
Soient enfin iz un de lcurs points limites, et m, , ny, ... des points de
la suite m,, m,, ..., tendant vers m, je dis que m admet M pour
transformé. En effet les fonctions X,, X,, ..., X,, qui figurent dansla
transformation T, étant continues, X, (m)est la limite de X; (my,);
or X; (my)) ctant la coordonnée X, de My, X; (m) sera la coor-
donnée X;de M et M est bien le transformé de m. L'ensemble E est
fermé.

Donc, si ¢ est F de classe o, E est I de classe o. 11 faut bien remar-
quer que cela n’est plus vrai en général si 'on remplace I* par O; en

(') Voir aussi une note de M. Hilbert (Math. Ann.,t. XXXVIIL) et la page 44
de mes Lecons sur 'intégration. — La transformation qui a servi au début
du paragraphe | pour définir un domaine a partir d’un intervalle, transforme
une courbe remplissant I'intervalle en une courbe remplissant le domaine. Tout
domaine peut donc étre rempli par une courbe. Ces courbes permettraient, si
P'on y voyait avantage, de ne s’occuper que des transformations T ot n =1.
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d’autres termes, si e est ouvert il n’en résulte pas que E soit aussi
ouvert. De I'étude des ensembles F on ne peut pas conclure pour les
ensembles O parce que, si ¢ et g sont complémentaires par rapportad,
il n'est pas vrai en général que E et G soient complémentaires par
rapport & D; la somme E + G est bien identique 4 D, mais Ect G
ont en géncral des points communs. :

Supposons que e soit O de classe o ou 1. Alors e est la somme
d’une infinit¢ dénombrable d’ensembles fermés et dont les transformés
sont par suite aussi fermés. Mais la somme de ces transformés est
identique & E, donc E est O au plus de classe 1.

Supposons que e soit F de classe 1 ou 2. Alors e est la partic com-
mune & une infinité dénomhrable d’ensembles O de classe 1 au plus et
que Uon peut supposer contenus les uns dans les autres. Dans ces
conditions leurs transformés, qui sont O de classe 1 au plus, admettent E
pour partie commune; donc E est F de classe 2 au plus.

En continuant ainsi on voit que, sie est ¥ de classe an au plus,
Sest F de classe 2n au plus; si e est O de classe 2n + 1 au plus,
E est O de classe 2n + 1 au plus. En particulier, si e est F ou O de
classe inférieure & », E est aussi I ou O de classe inférieure a w.

Si ¢ est de rang w, il est la partie commune & une infinité¢ dénom-
brable d’ensembles F des classes inférieures a w, que 1'on peut supposer
contenus les uns dans les autres, ct dont les transformés, qui sont F des
classes inférieures 4 w, ont pour partie commune E. E est donc de
rang .

Si ¢ est le complément d’un ensemble de rang w, il est la somme
d’une infinité dénombrable d’ensembles O des classes inférieures a w,
lesquels ont pour transformés des ensembles O des classes inférieures
4 wj leur somme L est donc le complémentaire d’un ensemble de
rang .

Si ¢ est F de classe w, il est la partie commune 4 une infinité dénom-
brable d’ensembles complémentaires d’ensembles de rang w, contenus
les uns dans les autres. Alors K est la partie commune des transformés
de ces ensembles, donc E est de classe o au plus.

Si e est O de classe w, il est la somme d’une infinité dénombrable
d’ensembles de rang w, donc E est O de classe o au plus.

A partir de li, en raisonnant par récurrence, on verra que, si e
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estF (ou O) de classe a2w, E est F (ou O) de classe a au plus (').

Pour le passage de e, 4 E les conclusions précédentes s’appliquent,
mais on peut aller plus loin. Soit g, le complémentaire de e, par rap-
port & O, g, est évidemment I'ensemble ‘complet correspondant au
complémentaire G de E par rapport & D. Si e, est F de classe 22w ou
de classe finic et paire, E est, on le sait, un ensemble F de classe @ au plus.
Si e, est F de classe finie et impaire a, g, est O de classe impaire a,
donc G est, on le sait, un ensemble O de classe « au plus et par suite E
est F' de classe « au plus. Donc, dans tous les cas, E est au plus de la
méme classe que ¢, (?).

Ce résultat peut s'interpréter autrement. Soit F (X, X,, ..., X,)
une fonction, la transformation T lui fait correspondre une fonction

S (s gy ooy 2,)=F[X (1) ooy 20)s ooey Xp(&yy oony )]

Comme E(aZ f <)) est le correspondant complet de E(a < F <),
J est au moins de la classe F.

Mais, au sujet de la fonction F[X,(z, ...), ...] composée a ’aide
des fonctions continues X,(&,, ..., &n), - .-y Xp(Lyy .-y Tp) et de la
fonction F(X,, X,, ..., X,), nous pouvons démontrer une propriété
analogue au théoréme I, savoir que la fonction f(x,, z,, ..., ,) est
au plus de la classe de la fonction F(X,, X,, ..., X,). Dire que F est
d’une classe déterminée, ¢’est dire en effet que I'on peut construire cette
fonction & I'aide d’un certain procédé opératoire 4 partir de fonctions
continues ®(X, X,. ..., X,). Pour substituer dans F les valeurs de
X, X,y ..., X, données par (T), il suffit de faire la substitution dans
les @, ce qui donne des fonctions continues §(z,, X, ..., «,), puis
d’employer, & partir de ces nouvelles fonctions, le méme procédé opé-
ratoire qu’avant la substitution.

Comme il n’est pas démontré qu’aprés la substitution ce procédé

(') Enappliquant ces résultats au cas ou E est une projection de ¢, on pourrait
préciser la nature des fonctions définies implicitement par des relations obtenues
en égalant a zéro des fonctions de classes connues.

(*) Je reviens ici au langage abrégé dans lequel ensemble F de classe a est
remplacé par ensemble de classe a.
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opératoire est le plus simple possible, nous pouvons seulement conclure
que f est au plus de la classe de F.
Ce résultat, rapproché du précédent, montre que :

La transformation T fait correspondre d tout ensemble E contenu
dans D et de classe « un ensemble complet e contenu dans d et
exaclementde classe a.

Et aussi que :

La transformation T fait correspondre & toute fonction
F(X,, ..., X,) des variables X,, X,, ..., X,, qui est de classe a,
une foncuon

lec(wnxm ooy Tn)y Xg(%yy Ty v -y Tp)eeoy Xp("’/‘n‘va, ceoy xn)]

desvariables x,, &y, . .., x,, quiestexactement de classe a.

Le fait que D est un domaine n’est presque jamais intervenu; sup-
primons cette condition, alors D est un ensemble parfait. La démon-
stration du premier des deux énoncés précédent reste applicable,
occupons-nous du second. Convenons de dire qu’une fonction est de
classe a sur Ds'il existe une fonction partout définie, qui soit de classe «,
qui se réduise sur D 4 la fonction donnée ets’il n’en existe pas de classe
inférieure a a. Alors il est évident que, si F est de classe «, fest de
classe a au plus.

Si f est de classe o, la fonction F, d’ou dérive £, et qui n'est connue
que sur D, est continue d’aprés les résultats qui précédent; mais
puisqu’on sait qu'il existe une fonction continue, partout définie, se
réduisant sur D a4 une fonction continue donnée, F est, sur D, de
classe o au plus.

Si f est de classe 221, la fonction F, définie sur D, est telle que
E(a<F D) est toujours de classe « au plus, mais 1'ensemble complé-
mentaire de D, étant de classe 1, est aussi de classe « au plus, Donc la
fonction égale 4 F sur D, & o pour les autres points est de classe « au
plus, F est, sur D, de classe « au plus.

Les deux énoncés trouvés sont donc exacts dans tous les cas ol d est
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un‘domaine ('). La seule application que j’en veux faire est la sui-
vante : Considérons une courbe C définie a 'aide de fonctions continues
d’un paramétre ¢ variant dans un intervalle d soit

-\czxi(l)» ‘(2= Xz(t)’ T XI'_‘:XI'(t)

cette courbe. A toute fonction F(X,, X,,..., X,) définic sur elle,
correspond une fonction f(2)==F[X,(?), X,(2),...,X,(2)] définic
dans d. La classe de cette fonction f(?)est ce que nous appellerons lu
classe de F sur la courbe C. Il est évident que cette classe est bien
attachée & la courbe C et qu’clle ne dépend pas de la représentation
paramétrique choisie, c'cst-a-dire qu'elle reste la méme si, dans les
fonctions X, (¢), X;(t), ..., X,(¢), on substitue une fonction ¢(0)
continuc et variant toujours dans le méme scns. Mais I'extension que
nous avons donnée aux énoncés précédents permet d'aller plus loin : la
classe de I¥ sur la courbe.C étant la classe de I sur I'ensemble parfait D
des points de C reste la méme si I'on substitue & C une autre courbe I'
assujettie a la seule condition d’avoir un méme cnsemble de points
que C. Et cela revient a substituer, dans les coordonnées des points
de C, des fonctions 7(0) qui sont discontinues, & plusieurs détermina-
tions, I'ensemble de ces déterminations pouvant méme avoir la puis-
sance du continu pour certaines valeurs de 9.

Si I'on ne s'occupe pas de ces généralisations, on ne peut conclure
pour toutes les courbes, mais on peut toujours conclure pour les
courbes qui remplissent un domaine, et cela suffit pour légitimer le

théoréme XIX :

XIX. Pour q’une fonction soit de classe « dans un domaine, il
SJaut etil suffit qu'elle soit de classe « au plus pour chague courbe
du domaine et qu’elle soit effectivement de classe o pour une courbe
du domaine.

Cette courbe particuliere peut d’ailleurs étre prise indépendamment
p P P P

(') Ils sont vrais aussi si d est un ensemble parfait, mais cette généralisation
nous est tout a fait inutile,

Lorsque d est un domaine, D est un ensemble parfait, mais il faut bien remar-
quer que ce n'est pas un ensemble parfait quelconque.
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de la fonction considérée, il suffit de prendre une courbe remplissant
le domaine (*).

11 est bien évident que, si I'on veut déduire la classe d’une fonction
dans un domaine de la classc de cette fonction sur une courbe, tou-
jours la méme, il faut que cette courbe passe par tous les points du
domaine. Mais on peut préférer & I'emploi de cette courbe, unique
mais nécessairement compliquée, 'emploi d’une famille de courbes
plus simples.

Je ne sais pas s'il est possible de nommer une telle famille, mais je
vais montrer par un exemple simple que la famille des courbes analy-
tiques ne répond pas & la question (?). '

(lonsidérons trois circonférences tangentes intérieurement en un
point A. Soient G, la plus grande, C, la circonférence moyenne, C, la
plus petite. Soit f(x, y) une fonction, nulle sur C,, C,, & P'extérieur
de C,, & lintérieur de C,; égale a 1 sur C, sauf en A; linéaire sur
chaque rayon de C,, entre C, et C, d'une part, entre C, et C, d’autre

(') J'ai énoncé ce théoréme dans une Note des Comptes rendus (27 mars 18g9)
et j'en ai déduit qu'on pouvait appliquer & tous les cas I'énoncé du théoréme XV,
démontré par M. Baire pour les fonctions d’une variable. Ma démonstration pri-
mitive était trés diflérente comme forme de celle du texte; en réalité, les pro-
priétés utilisées étaient les mémes. J'employais encore les relations entre un
ensemble, son transformé et I’ensemble complet correspondant. Seulement,
au lieu de considérer une courbe quelconque remplissant le domaine, je ne me
servais que des courbes de Peano dount I'ensemble des points multiples est par-
ticuliérement simple,

(*) N sulfit qu'une fonction soit de classe x = o0 sur toute droite £ = const.
et sur toute courbe y = f(x) pour gu'elle soit de classe @ —o dans tout le
plan (2, y). Je ne sais pas si cette propriété est encore exacte pour a > o0; si
elle I'était, on aurait la une famille simple répondant & la question. Cette famille
serait d'autant plus intéressante qu'elle ne comprend que les courbes qu'on
étudie ordinairement, I'étude d’une courbe y = f(z) étant souvent beaucoup
plus facile que celle d'une courbe quelconque. Par exemple, M. Baire a dé-
montré qu'une fonction F(z, y ), continue en z et en y, définit sur chacune de
ces courbes une fonction de classe 1; il est fort possible que les méthodes de
M. Baire puissent étre étendues au cas des courbes quelconques, il n'en est pas
moins intéressant de se demander si I'on a le droit de conclure du résultat de
M. Baire que F est de classe 1, comme cela sera démontré plus loin.
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part. 1l est ¢vident que f(.z, ) est discontinue en A, et pourtant elle
est continue sur toute droite du plan.

Faisons une construction analogue en remplagant C,, C,, C, par
des courbes qui, au voisinage de A, sont transcendantes ct ont un
contact d'ordre infini. On peut supposer, par exemple, que ces arcs
de courbes ont pour équations

y=£fi(e) y=fi(e), y=fi(=)
et que I'on a
fi (@) =/ (0)=/fs (0)=a,
Si7(0) = (0)=f"(0) =a,p!,

f? désignant la dérivée pie= de f;, les a, et les @, étant choisis &
Pavance de fagon que la série a,+ Za,x” ne soit pas convergente
pour 2: # o. Alors la fonction f(x, y) est continue sur toute courbe
analytique, et cependant elle est discontinue en A. Bien entendu, une
série uniformément convergente de telles fonctions convenablement
choisies donnerait une fonction continue sur tout arc analytique et
cependant discontinue dans tout domaine.

Les fonctions ainsi construites sont de classe 1; il est facile de le
voir de bien des maniéres et cela résultera d’un théoréme qui va étre
démontré; je vais cependant le démontrer pour la premiére fonction
S (x, y) construite, ce qui me conduira & une série intéressante. De A

. ) e . . 1 .
comme centre, je décris la circonférence I, de rayon ~3 soit 3, une

fonction continue égale & f en tout point ou f = o, égalea f & I'exté-
rieur de T, et comprise entre o et 1; f est la limite de ¢,, donc f est
de classe 1, mais, de plus, la suite obtenue qui n’est pas partout uni-
formément convergente est cependant uniformément convergente sur
toute droite. Cette suite peut évidemment étre remplacée par une
série de polynomes, et ce qui a été dit de la premiére des fonctions
S (c, y) peut I'étre des autres, de sorte qu'il existe des séries de
polynomes uniformément convergentes sur tout arc analylique
sans étre uniformément convergentes dans aucune aire.

Toutes les fonctions f(, ¥) que nous venons de construire sont de
classe 1; avant de rattacher cela 4 un théoréme général, je montre
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que, contrairement & ce que pourraient faire penser ce théoréme ct
les exemples précédents, il ne suffit pas de connaitre la classe d’une
fonction sur toute droite du plan pour connaitre une limite supéricure
de la classe de cettc fonction. En cffet, une fonction partout nulle, sauf
peut-étre pour les points d’une circonférence, est de la classe 1 au
plus sur toute droite, elle peut étre cependant de classe quelconque,
ou méme échapper 4 tout mode de représentation analytique.

Fonctions de plusieurs variables continues per rapport a chacune
d’elles.

XX. Une fonction de nvariables, continue par rapport a chacune
) /
d’elles, est de classe n— 1 au plus.

Soit f(x,, ®,, ..., x,) une telle fonction et supposons-la définie
dans un intervalle, ce qui ne restreint pas la généralité, puisque, si f
n'est définie que dans D, il est possible de la définir i extéricur de D
en respeclant les continuités; cela suppose toutefois que f est continue
par rapport aux variables en tous les points frontiéres de D, mais cela
est admis implicitement dans I'énoncé.

Supposons donc que f est définie pour @ Sz, Sb et divisons 'inter-
valle (@, b) en n parties égales it'aide des points @, = @, @,, ..., @, = b.
Soit 4, la fonction égale 4 £ quand 2 a I'une de ces valeurs @, et variant
linéairement quand, z,, z,, ..., x, restant constantes, x, varie de @,
& @;,y. g, cst une fonction conlinue par rapport aux ensembles (z,, z, ),
(%4 23)y +ory (24 2,) et de plus ¢, tend vers f, quand n augmente
indéfiniment.

Opérons sur 9, comme sur f en faisant jouer a x, le role de x,;
nous verrons que ¢, cst la limite d’une suite convergente de fonctions
continues en (&, &y, &y), (L1y Ly L), ..y (&4, Ly, £, ). Nous opére-
rons sur cesnouvelles fonctions comme sur f et ¢, en faisant jouer a «,
le role de x, et x,, et ainsi de suite. Au bout de n — 1 opérations,
nous arriverons a des fonctions continues par rapport 4 'ensemble des
variables et & partir desquelles f s’obtient par 2 — 1 passages successifs
& la limite; donc f est de classe n — 1 au plus (*).

(') J'ai déja donné cette démonstration dans une Note du Bulletin des Sciences
mathématiques (Sur Uapproximation des fonctions, novembre 1898 ).

Journ. de Math. (6¢ série), tome 1. — Fasc. 1I, 1go5. 26
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On peut se demander, il est vrai, si la limite supéricure trouvée pour
la classe peut étre effectivement atteinte. La réponse est affirmative;
nous allons démontrer, en effet, que :

XXI. Si f(¢) est une fonction de classe n, il existe une fonc-
tion g(&y, &y, ..vy Lyy,) continue par rapport a chacune de ses
n + 1 variables et telle que f(1) soit identique a 3(t, t, ..., 1).

En d’autres termes, 5(.ry, .y, ...y £y ) s€ réduit & fsur une cer-
taine droite.
1° #==1. — On aalors

f() = li!l:f;,(l:).

les f, () ¢lant continues. Soient ¢,, €,, ... des nombres décroissants
ct tendant vers zéro, et soit v, un nombre tel (ue, dans un intervalle
quelconque de longueur v, 'oscillation de /, soit inférieure & ¢,; je

.. B . 1
suppose, de plus, que les », sont choisis di*croissant avec ~ et tendant

Vvers z¢éro.
Nous définissons ¢ par les égalités

?(.L‘” £y) —:?(.I'g, £, sty ) == f(l)

7
et

LT TR

. , s Loy —l—
?(.L‘“ l) = ,/‘IH-I(‘Z) + I/nk,) - .f'l+l(\l.)lll———’

T+t hnye

quand
{+ Nusr "U|§l + V-

Il est évident que, pour x,2x,, 9 est continue en x, ; montrons que
¢ est continue en z,. Donnons 4 x, unc valeur constante, lorsque
’on a

L= Ty S S L~ Ny
% est comprise entre le plus petit et le plus grand des nombres suivants :

nt €y /n — & fn-o-i + Enrns fn-H = Sy
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et, puisque tous ces nombres tendent vers f, 9, qui est évidemment
continue en x, pour x, < z,, l'est aussi pour @, = x,.

Ce raisonnement deviendrait plus simple encore si I'on traduisait
en langage géométrique la construction indiquée analytiquement (').

2° n quelconque. — On peut maintenant passer d’une valeur de #
& la valeur immédiatement supérieure & I'aide d’un raisonnement que
je me contenterai d’exposer dans le cas particulier du passagede n =1
& n = 2. Cela me permettra d’employer le langage géométrique et de
bien mettre en évidence la propriété des domaines & plus de deux
dimensions qui est fondamentale dans ce raisonnement.

Par la droite D, & = y = s, faisons passer les trois plans D, Dy,
Ds qui contiennent respectivement Oz, Oy, Oz. Ces trois plans
divisent I'espace cn six domaines indéfinis, limités chacun par deux
faces d’'un diedre. Entre ces systémes de deux faces, menons, par D,
deux plans; par exemple, tracons les six plans Il passant par D et
faisant 20° avec I'un des plans Dz, Dy, Ds. Les plans II, Dz, Dy,
D3 divisent I'espace en dix-huit diédres de 20° d’angle; les plans II
seuls divisent 'espace en douze diédres : les uns, les diédres A de
10° d’angle, sont tels qu’ils contiennent les paralléles a 'une des direc-
tions de I'un des axes, menées par les points de D; les autres, los
diédres B de 20° d’angle, ne contiennent aucune de ces paralléles.

Si Pon veut construire une fonction ¢ (, y, 5) continue en z, en y
et en 5 et égale sur D & une fonction donnée, ct si ’on sait résoudre
cette question pour chaque domaine A, on saura évidemment la
résoudre pour tout I'espace; en effet, si 'on donne a 4(z, y, 3) les
valeurs déja connues, quand (i, y, ) est point d’un domaine A, il
sera facile de définir p(=, y, 5) dans les domaines B tout en respec-
tant les continuités, parce qu'il n’y aura plus a s’occuper de la conti-
nuité aux points de D.

II suffit donc de résoudre la question pour un domaine A et, dans
un tel domaine, on n’a & se préoccuper, pour les points de D, que de
la continuité par rapport 4 une seule des vaTiables. Cette simplification
résulte, comme on vient de le voir, de la possibilité d’une certaine

(') En 1899, M. Baire m’avait communiqué une démonstration due & M. Vol-
lerra et s’appliquant au cas de n = 1.
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division de I’cspace; une division analogue est possible pour les espaces
a plus de trois dimensions, elle est impossible pour I'espace & deux
dimensions.

Pour démontrer Je théoréme dansle cas de n = 2, il suffit de définir
la fonction 9, dans un domaine A, I'un des diédres précédemment
défini ou tout autre domaine possédant la propriété remarquable indi-
(uée. Supposons que ce domaine contienne les paralléles menées par
les points de D a la direction positive de O.c.

Soit f(7) =l £,(¢, t) la fonction donnée; f,(u,¢) étant une

fonction continue par rapport a chacune des deux variables u, o. Dési-
gnons par P, P,, ... des plans parall¢les entre eux eta D, se rappro-
chant constamment de D, dont la distance & D tend vers zéro, coupant
Je domaine A et non paralléles & Oz. On pourra prendre pour P,
26—y —3= -
n

La fonction (., y, 5) est maintcnant définie par les conditions
suivantes : 1° 9(ur, y, 5) est égale & f(x) sur D, c'est-a-dire que I'on
a ¢(«w, z, ) = f(r); 2* au point de P,, dont les coordonnées sont
%(y + 5+ /l: s ¥y % lafonction ¢(x,y, ) est tgale & fo(y,32);
3° (&, ¥, 5) cst linéaire en 2 quand on se déplace sur une paralléle
a Paxc des x entre deux plans P; consécutifs.

Ces conditions déterminent évidemment, en tout point de A, une
fonction ¢ remplissant les conditions imposées. Le théoréme est done
établi pour n = 2, et I'on voit que le raisonnement se généralise faci-
lement.

Des théorémes XX et XXI il résulte qu'il y a identité entre les
fonctions de classe n et cclles quon obtient en donnant des valeurs
égales aux variables d’une fonction de n + 1 variables continues par
rapport & chacune d’elles. Cette identit¢ fournit un nouveau moyen de
rattacher les fonctions de classe n aux fonctions continues, qui pour-
rait étre pris pour base d’une étude des fonctions de classe finie, et
on verra facilement qu’en 'employant certains des théorémes précé-
dents s’obtiennent trés facilement. M. Baire est parvenu, pour le cas
de n» = 1, & la démonstration de I'identité qui vient d’étre indiquée en
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cherchant simultanément les conditions nécessaires et suffisantes pour
qu'une fonction soit de premiére classe et pour qu'elle puisse étre
obtenue en faisant z = y dans une fonction f(x, y) continue en x et
en y; il a trouvé comme réponse & ces deux questions des conditions
identiques, celles qui sont fournies par le théoréme XV (*).

VIII. — Exemples de fonctions.

Je vais maintenant démontrer I'existence de fonctions de toute
classe et I'existence de fonctions échappant & tout mode de représen-
tation analytique.

Un théoréme de M. G. Cantor est fondamental pour notre objet :
P’ensemble des fonctions a une puissance supérieure au continu. En se
servant de ce théoréme, page 71 de sa thése, M. Baire a pu affirmer
I'existence de fonctions qui n’appartiennent & aucune classe. Je vais
reprendre ces points en préeisant davantage. J'essaierai de ne jamais
parler d'unc fonction sans la définir effectivement; je me place ainsi &
un point de vue fort analoguc & celui choisi par M. Borel dans ses
Legons sur la théorie des fonctions.

Un objet est défini ou donné quand on a prononcé un nombre fini
de mots s’appliquant a cet objet ct & celui-la seulement; c’est-a-dire
quand on a nomme une propriété caractéristique de I'objet. Pour don-
ner une fonction f(x,, x,, ..., x,) on nomme généralement une pro-
prict¢ appartenant & tous les ensembles de nombres

Ty Tay v ooy Ty f(xn Tyy ooey Ty)

(') Il a été question précédemment de fonctions continues sur toutes les
droites; on pourrait se demander si la classe de ces fonctions peut atteindre la
méme limite que lorsqu'il s’agit simplement de fonctions continues par rapport
A chacune des variables; la réponse est affirmative.

En modifiant légérement les constructions employées pour le théoréme XXI,
on construira une fonction de n 4+ 1 variables, continue sur toute droite et se
réduisant, sur une courbe C, a une fonction arbitrairement donnée de classe n.
La courbe C ne peut pas étre prise arbitrairement; pour n =1, on pourra
prendre un arc de cercle; pour » =2, un arc d’hélice; et, d’une maniére géné-
rale, on pourra preadre pour C un arc de courbe rencontrant, en un nombre
fini de points, toute variété linéaire a n dimensions.
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et & ceux-la seulement; mais cela n'est nullement nécessaire, on peut
nommer d’autres propriétés caractéristiques de cette fonction. Clest
ce que I'on fait, par exemple, lorsque, une fonction f(.z) étant définie
d'une maniére quelconque, on dit que F() est celle des fonctions
primitives de f(x) qui s’annule pour «=o ('). C’est nommer une
fonction que de dire qu’elle cst égale & séro ou un suivant que la con-
stante d’Euler C est rationnelle ou non.

Il ne faudrait d’ailleurs pas croire qu'une fonction est nécessai-
rement mieux définie quand on donmne une propriété caractéristique de
I'ensemble y, c,, z,, ..., z,, car une telle propri¢té ne permet pas en
général de calculer y. Par exemple, la fonction y (.c), page 140, qui
admet méme unc représentation analytique connue, n'est pas connue
pour x = C, bien que 'on sache calculer C avee autant de décimales
que I'on veut (?) et, si nous la connaissons pour .« =%, ce n'est passon
expression analytique qui nous la fait connaitre.

On nc devra donc pas s'¢lonner si, dans la suite, je considére comme
parfaitement définies et données des fonctions que je ne saurai calculer
pour aucune valeur des variables; je ne connailrai en général rien de
plus, sur ces fonctions, que leur définition; cela me permetira cepen-
dant de donner un sens beaucoup plus précis a I'énoncé de M. Cantor.
Je reprends la démonstration du théoréme de M. Cantor.

Convenons de dire que, une certaine famille de fonctions étant
donnée, on sait réaliser une application de cette famille sur le continu
lorsque, a toute fonction de la famille, on sait faire correspondre un

’ ’ .

(1) Je rappelle que, si f n'est pas bornée, on ne connait aucun procédé gé néral
permettant de reconnaitre si F existe et donnant sa valeur.

(2) Il y aurait lieu de rechercher quelles sont les expressions analytiques qui
fournissent réellement des procédés de calcul. La réponse a cette question dé-
pendra évidemment de la nature des opérations que nous considérerons comme
réellement effectuables.

D'une fagon générale un calcul est illusoire s'il suppose que I'on effectue suc-
cessivement deux passages & la limite, & moins que le second ne soit relatif a une
suite uniformément convergente. Or, c’est un tel calcul que I'on aurait a effec-
tuer pour calculer 5 (C), C étant supposée donnée par la suite de ses chiffres
décimaux, c'est~a-dire par une série.
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ensemble de valeurs de la variable 7, comprise entre o et 1, de maniére
qu’a une valeur de ¢ corresponde une fonction au plus.

Supposons qu’une telle application soit possible pour une famille §
de fonctions d'une variable. Définissons une fonction F(¢) par la condi-
tion d’étre partout nulle sauf pour les valeurs de ¢ auxquelles corres-
pondent des fonctions de § qui s’annulent pour cette valeur particu-
liere ¢ de la variable; alors nous prendrons F'(¢) =1. La fonction F
n'est évidemment identique 4 aucune des fonctions de la famille & (*).

C'est ce raisonnement que I'on traduit ordinairement en disant
qu'il existe une fonction ne faisant pas partie de 4, ou encore que la
puissance de I'cnsemble des fonctions est supérieure & celle de I'en-
semble des fonctions de §. Pour étre précis, nous devons seulement
conclure que : Ou bien il est impossible de nommer une application
de § sur le continu, ou bien il est possible de nommer une fonction F
ne faisant pas partie de §.

Ainsi, si I'on peut nommer une application, on pcut nommer une
fonction I'; si I'on sait seulement qu'il existe une application, on doit
conclure (u’il existe unc fonction F. En général, on démontre I'exis~
tence d’un objet en donnant le inoyen de le nommer; il n’en est cepen-
dant pas toujours ainsi, j’en donnerai plus loin un exemple en faisant
cependant des réserves (2).

M. Borel, dans la Note IlI de ses Legons sur la théorie des fonc-
ltons, cite une classe étenduc de familles de fonctions pour lesquelles
on peut nommer une application sur le continu : les familles de fonc—
tions définies par des conditions dénombrables. Un ensemble dénom-
brable de telles familles constitue ¢videmment une nouvelle famille de
fonctions définies par des conditions dénombrables. La famille des
fonctions continues est une famille de fonctions définies par des con-
ditions dénombrables, ct I'on peut, de bien des maniéres, citer une
application de cette famille sur le continu. Partant d’une de ces appli-

(') On pourrait raisonner de méme pour les fonctions de plusieurs variables,
mais les théorémes de M. Cantor et cenx qui précédent nous permetteat de nous
occuper uniquement des fonctions d'une seule variable; c'est ce qui sera fait
dans la suite; je supposerai méme qu'il s'agit de fonctions définies dans (o, 1).

(*) Page 213. Voir aussi la note de la page 176.
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cations et remarquant qu'une fonction de classe « est définic par une
suite dénombrable convergente de fonctions de classe inféricure & «,
on en déduira facilement une application particuli¢re des fonclions de
classe a au plus sur le continu. Du théoréme de Cantoril résulte alors
qu'on peut nommer une fonction qui n'est ni de la classe a, nt
d’une classe inféricure ().

Nous ne pouvons pas conclure de 13 I'existence de fonctions de toute
classe, car nous ne savons pas si la fonction ainsi définie est représen-
table analytiquement et de classe supérieure & a ou si clle n’est pas
représcntable analytiquement. Nous allons voir qu'on peut arriver &
nommer une fonction représentable analytiquement et de classe supé-
rieure & a.

Je démontre d’abord une propriété simple des symboles de classe. Si
Uon a des symboles de classe a,, a,, ... décroissants, le nombre de
ces symboles est certainement fini. Supposons, en cffet, qu'on puisse
avoir une suite de symboles décroissants «,, «,, ..., et considérons
Iensemble des symboles de classe inféricurs a tous les «;, cet en-
semble E est nécessairement dénombrable puisqu'il ne conlient que
des symboles inférieurs & «,, donc il existe un symbole 8 qui est le
premier venant aprés tous ceux de I, B ne faisant pas partic de E est
égal ou supérieur a 'un des x;. 1l ne peut étre supcéricur a 'un des «;
puisque tous les symboles inférieurs i 3 font partie de E; donc 8 égale
'un des «; si = «;, la suite ne contient que ¢ symboles, le théoréme
est donc démontré (*).

Supposons donné un symbole de classe 2. Cela veut dive qu’on a,
par un procédé quelconque, défini les symboles de elasse inféricure a «.
Rangeons ces symboles, qui sont en nombre fini ou dénombrable, en
suite simplement infinie a,, a,, ..., le méme symbole pouvant revenir

(') Cette application particuliére des propriéiés des familles de fonctions défi-
nies par des conditions dénombrables, que M. Borel a données dans son Livre
cité, avait été faite par M. Borel lui-méme, qui m'a communiqué son raisonne-
ment, analogue & celui du texte.

(?) Daus ce théoréme il s'agit, bien entendu, de symboles ordonnés de ma-
niére qu'aprés chaque symbole il y ait un premier symbole déterminé et que
I'ensemble ait un premier symbole; ce théoréme ne veut pas dire qu'avant
chaque classe il n’y a qu'un nombre fini de classes.
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plusieurs fois (*). Soit f une fonction de classe a, on peut considérer f
comme la limite d’une suite convergente f,, f,, .... Si « est de pre-
miére espéce, je supposerai que toutes ces fonctions sont de classe
@ — 1; si a est de scconde espéce, je supposerai que f, estde classe a, ,
@, étant «, et «, étant le premier des symboles a,,_ ., 2, . «-., qui
surpasse a, _ (*).

Je peux considérer f, comme la limite d’une suite convergente f, ,,
Suzy ++.. Sia, est de premiére espéce, je supposerai que toutes ces
fonctions sont de la classe a, — 15 si «,_ cst de seconde espéce, je sup-
poscrai que f,, est de la classe a, , «,  étant le premier des sym-
boles «,, «,, ..., inférieur & a, et a, étantlc premier des symboles
O, bty %y em vy qui surpasse «, _ sans égaler «, .

Les fonctions £, , seront supposées définies comme limites de fonc-
tions f,, ,, dont les classes seront fixées par le méme procédé, et ainsi
de suite. Nous pourrions toujours déduire, d’une fonction & k& indices,
des fonctions & k + 1 indices ayant les & premiers indices communs
avee la fonction primitive; nous serons arrétés cependant quand nous
arriverons & une fonction de classe 0. Considérons une suite de fonc-
tions déduites les unes des autres f5, £ fapg - -+ les classes corres-
pondantes, qui sont inféricures & «, vont en décroissant, donc la suite
ne comprend qu’un nombre tini de fonctions. Toutes les fonctions que
nous definissons ont donc un nombre fini d'indices; elles forment,
par suite, un ensemble dénombrable. 1l faut remarquer que tout cor-
tege d'indices ne correspond pas & une fonction; mais, un cortége
d'indices étant donné, nous savons reconnaitre s’il correspond & une
fonction et, si oui, quelle est la classe de cette fonction.

En particulicr, nous savons reconnaitre quels cortéges d'indices cor-
respondent aux fonctions de classe 0. D’apres la facon dont les classes

(') Si I'on voit une difficulté dans le fait que je n'indique pas d’une fagon
générale la loi de formation de la suite «;, a5, ..., et je ne puis I'indiquer
puisque je ne sais pas nommer le symbole « le plus général, on pourra consi-
dérer que ce qui suit n’est applicable qu'aux symboles 2 qu’on aura nommés
d’une fagon spéciale : en nommant la loi suivant laquelle est formée la suite a,,
Hgy o oo

(*) Tout cela suppose pour un instant 'existence effective des classes infé-

rieures 4 a +1, et méme l'existence de fonctions bornées appartenant & ces
classes.

Journ. de Math. (6 série), tome I. — Fasc. II, 1gn3. 37
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ont ¢t¢ définies, si f,,, oit I est un certain cortéege d'indices, cst de
classe o, la suite f;,, fi,, ... cst unc suite convergente de fonctions
de classe o; or une telle suite pouvant toujours étre remplacée par une
9

suite, convergeant vers la méme limite, formée de polynomes dont le
p*™ est de degré p et i coefficicnts inférieurs a 27, je peux supposer
que f; , est un polynome de degré p et & coeflicients inférieurs & 2. Je
poserai donc

(1) Sip=28(a ,+ @, x +...+a,, , aP),

J

les @ seront compris entre o et 1. Il suffit ¢videmment de s¢ donner
ces a ct leurs indices pour que la fonction f soit déterminée.

Je vais définir les nombres @ comme fonctions d’un paramétre ¢
pour cela je range d’abord en suite simplement infinie les cortéges
d’indices correspondant aux @. Par exemple, j’adopte le procédé sui-
vant : la suitel (n, p, ..., t) sera placée avant lasuite L, (n,, p,, ..., 3,
silasommen + p + ...+ testinférieure a lasomme n, + p, +...+ 3,
ou si, ces deux sommes ¢tant ¢égales et les indices de 1 étant égaux
ceux de méme rang dans I, jusqu'au p*™* rang, le (p + 1)**indice del
est inférieur au (p + 1)**¢indice de I, (*). Soit 1, 1,, ... cette suite de
cortége d'indices.

Je suppose que ¢, compris entre o et 1, peut ¢lre écrit sous la forme

8, 0, [

= E} +3-2‘+...+3” +.. .

tous les 0 é¢tant égaux & o ou 2. Alors¢ fait partie d’un certain ensemble
parfait Z. Je prends

(]l 03 02n+l

201’:; '1‘7; -+...4+ 27 -+
oz.l "2.3 02(2/:-0—1)

20,"—:—2- +—QT +...+T- -+ . o
Byry  Opor Oy 1.

20, = T+ T o R

Soit £ une valcur ne faisant pas partie de Z. Puisque Z est parfait,

(1) Pour faire celte comparaison on ajoutera, si cela est nécessaire, un certain
nombre de zéros a la suite des indices de | ou de I,.
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¢ fait partie d'un intervalle (¢,, ¢,) dont les extrémités appartiennent
4 Z et dont aucun autre point ne fait partie de Z. Soient a;, a; les va-
leurs de a, correspondant a 7, et ¢,; dans (¢,, ¢,) je prends

) al — af
=, 4+ L7 —_ly).
(,IP Ip t IR (l (\)

On verra facilement que les g, ainsi définies sont des fonctions
continues de 7 (*).

A partir de ces @, comme coefficients, on peut former par les éga-
lités telles que (1) des polynomes en x, je continuerai & les deslgner par
les mémes symboles £ que précédemment, mais j'indiquerai qu’il s’agit
maintenant de fonctions de deux variables ¢, . Ainsi, si f; désignait
un polynome en x, fi(¢, «) désignera une fonction continue en (¢, z).
A partir de ces fonctions continues fi(¢, ), comme auparavant a
pactic des fonctions continues f;, par des passages & la limite nous
formerons des cxpressions f; (¢, x) ayant de moins en moins d'indices
ct correspondant aux fonctions f,. Nous arriverons ainsi en particulicr
A unc expression f (¢, ;) corvespondant & f. Les expressions f; (¢, «),
f(t, «) n'auront, cn général, aucun sens, car les passages a la limite
qu’indiquent ces expressions ne s’appliquent plus nécessairement & des
suites convergentes ; mais, quelle que soit la fonction £ de classe a, ou
méme de classe inférieure a a, il existe une infinité de valeurs de ¢, et
méme une infinité de valeurs de ¢ faisant partie de Z, telles que f(¢, x)
soitidentique, quel que soit x, & f.

Nous pouvons donc appliquer le procédé de M. Cantor aux fonctions
S(t, x); posons g(x') = o, sauf quand f(x,x)a un sens et est égal
a o, auquel cas nous prendrons ¢(x) =1. Il est évident que ¢(x) est
représentable analytiquement et n’est pas de classe ¢gale ou infé-
vieure & a. Done il cxiste des fonctions de loute classe; c'est-a-dire
qu'il y a contradiction 4 admettre & la fois les axiomes ordinaires de
I’analyse plus cette propriété : toute suite convergente de fonctions
des classes égales ou inférieures & @ a pour limite une fonction de
classe égale ou inférieure & a, puisque alors p(«) serait certainement

(') On pourra consulter sur ce point la page 44 de mes Legons sur U’intégra-
tion. Les considérations du texte définissent en somme une courbe remplissant
tout un domaine de l'espace & une infinité dénombrable de dimensions.
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de classe égale ou inférieure & «. Mais on peut aller plus loin. Cher-
chons la classe de ¢(z). -

Cette classe est supéricure & «. D’autre part, si f, est de classc o,
fi(t, ) est de classc o; de la on déduit que, si f; est de classe B,
S (2, x) est au plus de classe §; donc f(¢, «) est au plus de classc a,
donc f(w«, x) est au plus de classe a (*). Les deux ensembles

E [f(w, J:):,—L()] = ]‘:l "J(l) = 0], Elf(l, l\ = ()1 == I‘:[?(l) =1 l,

étant respectivement O et I¥ de classc o au plus, sont F de classe a +1
au plus; ¢(«) est au plus de classe o + 1. Donc ¢(c) est de classe
a-+1.

Soient B un symbole de classe quelcongue ¢t §,, 8,, ... lessymboles
inférieurs rangés en suite simplement infinic. Si 8 st de premidre
espéce, barrons dans la suite le symhole B — 1 et opérons sur la suile
restante comme sur la suite «,, «,, ..., ccla nous donnera une fonction
z () de classe 3. Si f§ est de scconde ewp&cc, barrons dans la suite
des B3, tous ceux qui sont de seconde espéce, et soit vy, Y., ... la nou-
velle suite. Soit y; un symbole quclconqnc de cetle suite, barrons tous
ceux des v, qui sont égaux ou supérieurs & y;; cela donne une suite ¢,
DI (%) a partir de laquelle, opérant comme sur o, %., ..., nous oh-
tiendrons une fonetion 3 () de classe y;; je représente cette fonction

. 1 . . .
par g;(«). Je posealors 3 (&) = o siw — -; quel que soil Pentier 7 ct,

pour ,-)‘--;7, <r <L ;;;., g(x) =4(2°c—1). llestalors évident que 3 (.r)
est de classe 8. Nous avons donc nommé une fonction de classe
donnée @3, je I'appelle 3 (x) (*).

Pour nommer maintenant une fonction é¢chappant & tout mode de
représentation analytique il nous sufliva d’¢tablir une certaine corres-
pondance entre les symboles de classe ct les points d'un segment. J'in-
dique d’abord un raisonnement vaguce d’oti 'on est peut-étre en droit
de conclure qu'’il existe des fonctions non représentables analyticue-

() Ici il est fait usage de la classification des fonctions non partout définies,
mais cela n’entraine aucune difficulté (voir p. 164).

(?) Si cette suite était finie et s'écrivait 8, 8,, ..., ¢, on la remplacerait par
la suite infinie 8;, 8,, ... 8, 6, 8, ..., 84, &, 8, ....

(?) Cette fonction n'est déterminée que lorsqu'on connait la suite By, 8, . ...
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ment. Le raisonnement de M. Cantor montre que I'ensemble des
fonctions a une puissance supéricure & celle du continu, montrons
donc que I’ensemble E des fonctions représentables analytiquement
n'a pas une puissance supérieure au continu. Cela est vrai de I'en-
semble E, des fonctions de classe a au plus, puisque celles-ci dé-
pendent de linfinit¢ dénombrable des constantes @, . L'ensemble E
est la somme des E, ; d'un théoréme de M. Cantor (') il résulte que, si
ensemble des a n’a pas une puissance supérieure au continu, E n'a
pas une puissance supérieure au continu. Raisonnons ainsi : au sym-
bole 1 faisons correspondre un point ¢, ; au symbole 2, un point ¢,; ...;
au symbole o, un point 4,5 ...; au symbole «, uu point 4, et ainsi
de suite. Nous ne serons jamais arrété, car, jusqu’a «, nous n’'avons
employé qu’une infinité dénombrable de points Z,, donc il reste des
points et nous pourrons isoler 'un d’eux #,,. De li nous concluons
que I'ensemble des symholes a une puissance au plus ¢gale & celle du
continu; il existe des fonctions non représentables analytiquement.

Mais, si I'on se reporte a ce que j'ai dit sur le théoréme de Cantor,
et si Pon remarque (ue nous avons prétendu démontrer P'existence
d’une application dc V’ensemble des symboles sur le continu, sans en
nommer aucune, on aura peut-étre quelque doute sur la valeur du
aisonnement précédent. On doit méme se demander, & mon avis, s'il
a un sens quelconque ct §'il est légitime de parler d’un nombre infini
d’opérations ou de choix sans les déterminer en donnant la loi suivant
laquelle ils sont faits. Je reprends donc la question.

Je suppose les nombres rationnels compris entre o et 1 rangés dans
un certain ordre que je ne précise pas, mais que je suppose précisé ;
soit 5,, 3y, . . . la suite considérée. Je prends une valeur de ¢ comprise
entre o ct 1 et je 'écris dans le systéme de numération de base 2, en
employant seulement, lorsque cela est possible, un nombre fini de fois
le chiffre 1; 'expression de ¢ est bien détermince dés que # est donnée

Barrons dans la suite 5,, 3,, ... tous les z; qui correspondent aux

(') Acta mathematica, L. Il. — BongL, Legons sur la théorie des fonctions,
p. 16 et 15,
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indices i des chiffres 0; qui sont nuls; soient 3}, z7, ... les z conservés.
Il se peut, ct il en sera toujours ainsi si les 5’ sont en nombre fini, qu’on
puisse trouver un symbole de classe a jounissant de la propriéié sui-
vante : on peut établir une correspondance entre les ' et tous les
symboles § inférieurs & « de maniére qu'a un 3’ corresponde un seul 3,
et inversement, et que, si 4 § et 8, correspondent '(3) et z'(3,), on
ait 3'(B) < 3'(B,) si B est plus petit que 3,. Alors  sera dit le symbole
correspondant & ¢. De plus, a tout symbole 3 (f < «) correspond un
entier ¢ bien déterminé, 'indice du 3’ correspondant; si donc on range
les 8 en leur donnant comme rang ces cnticrs £ on aura une suite «,,
a,, - . . formée des symboles inférieurs & a (*). A la valeur de ¢ consi-
déré nous pouvons, par suite, faire correspondre une fonction ¢,(.c)
de classe «; il suffit d’employer le procédé précédemment indiqué;
cette fonction g,(x), qui n'cst pas déterminée dés que « est donn,
mais qui I'est dés que ¢ est donné, si a ¢ correspond un symbole 2, je
appellerai ¢ (¢, «). Si a ¢ ne correspond pas de symbole «, je poserai
$(,, x)=o.

Je dis que la fonction 4(t, x) échappe a toute représentation ana-
lytique; cela sera ¢videmment démontré quand il sera prouvé que tout
symbole a correspond & une valeur ¢, de sorte que, quel que soit «, il
existe une valeur de ¢ telle que (7, x), en tant que fonction de «, est
de classe a. Je vais examiner seulement le cas le plus diflicile 22> v,
dans lequel chaque a correspond & une infinité non dénombrable
de valeurs de ¢.

Soient a un symbole ct «,, a,, ... les symboles inférieurs a &, pris
chacun une seule fois, et rangés cu suite simplement infinie. Je prends
arbitrairement une séric convergente de somme inférieure & 0,5 et dont
les termes ¢, €,, ... sont positifs. Soit 3 un symbole inféricur & a, il
a un certain rang ¢ dans la suite a,, ,, ...; 4 § je fais correspondre ;.
Soit Sgla somme, inférieure & 0,5 — ¢;, de tous les & qui corrcspond.cnt

(') Yadmets dans tout ceci que, ¢ étant donné, 2, s’il existe, est déterminé et
que la correspondance entre les B et les ' ne peut étre établie que d'une fagon.
La démonstration de ces faits est immédiate, je ne la donne pas pour abréger.
On pourra consulter sur ce point le Mémoire de M. Cantor Sur les fondements
de la théorie des ensembles transfinis (traduction de F. Marotte, Paris, Her-
mann, 1899) ou la Note qui termine mes Legons sur l’intégration et la recherche
des fonctions primitives.
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4 des symboles inférieurs & B, posons lg=28g + ¢;, lz= 285+ 2¢;;
soit enfin yg celui des nombres rationnels compris entre /g et /; qui,
écrit sous forme irréductible, fournit pour la somme de ses deux termes
le résultat le plus petit possible. La suite des y forme une suite telle
que z,, 3, .... Dans la suite des z’, y3 occupe le /= rang, dans la
suite des 5 il occupe le rang I (12 7). Je pose

IZE +g—’;+"'+%}¢+""

en convenant de prendre 0;=1 si K cst 'un des rangs I correspon-
dant aux B < aet'f;=o0 dans le cas contraire. Il est évident alors
qu'a cette valeur de ¢ correspond «; il reste cependant & démontrer
que I'expression choisic pour £ n’est pas I'une de celles exclues; c'est-
d-dire que tous les 0 d’'indice assez grand ne sont pas égaux a 1. S'il
en ¢tait ainsi 'ensemble des y ne différerait de celui des 3, que par la
suppression d'un nombre fini de termes, or cela estimpossible puisque
tous les nombres rationnels compris entre y, et y, ne font pas partie
des yg.

La fonction ¢ (¢, z) non représentable analytiquement nous fournira
autant de fonctions d’une¢ variable non représentables analytique-
ment que nous le voudrons; il suffira, d’aprés le théoréme XIX, de
considérer la fonction d'une variable définie par ¢(¢, +') sur unc courbe
remplissant le domaine 0<¢S1, 0 C 0 <1,

Ainsi on peut nommer des fonctions non représentables analy-
tiquement, aussi ne faudrait-il pas confondre I'étude qui vient d’étre
entreprise avec celle des fonctions qu’on peut nommer, étude qu’il
serait intéressant d'aborder.

J’ajoute quelques remarques qui se déduisent immédiatement des
considérations précédentes.

On a vu qu’'a tout symbole a on pouvait faire correspondre une
infinité de valeurs ¢(0.< ¢ < 1) et quune valeur ¢ correspondait a un
symbole au plus; on peut traduire cela en disant que I'ensemble des
symboles (ou des nombres transfinis) a au plus la puissance du
continu, propriété qui, comme je I'ai dit, ne me parait pas rigoureu-
scment démontrée par les raisonnements que j’ai rappelés.

Soit y(¢)I'une des fonctions non représentables analytiquement que
nous avons appris a former; elle ne prend que les valeurs o ou 1, donc
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les deux ensembles E[{(¢) = o], E[{(?) =1] sont tous deux non
mesurables B. Ainsi, nous savons nommer des ensembles non mesu-
rables B.

Soit E un ensemble non mesurable B formé de valeurs de x com-
prises entre o et 1. Je puis toujours écrire

b
& _—+ +~o-+2"+

oil les § sont ¢gaux & o ou 1; lorsque cela sera possible de deux ma-
niéres, je prendrai celle qui n’emploie qu’un nombre fini de fois le

chiffre 1. Je pose

__ab,
l——3—+

20, 20,
ED +..01 I +.
La correspondance entre .z et £ est exprimable analytiquement, donc,
4 tout ensemble de valeurs de 2 (ou de ¢) mesurable B, elle fait corres-
pondre un ensemble en ¢ (ou ) mesurable B; par suite & E corres-
pond un ensemble E, non mesurable B. Or, cet ensemble étant formé
de points de I'ensemble Z de la page 210, lequel est mesurable B et de
mesure nulle, E, est mesurable et de mesure nulle ('). Donc, nous
savons nommer un ensemble mesurable qui n’est pas mesurable B.
Mais la question beaucoup plus intéressante : peut-on nommer un
ensemble non mesurable? reste entiére (*).

(1) Une fonction bornée nulle partout, sauf aux points de E,, est intégrable
au sens de Riemann et cependant échappe & tout mode de représentation ana-
lytique.

(*) En corrigeant les épreuves, je signale deux Ouvrages relatifs aux ques-
tions traitées ici et qui sont parus depuis I'époque ou je rédigeais ce Mémoire
(mai 19o4). Ce sont les Legons sur les fonctions discontinues de M. René Baire,
et les Lecons sur les fonctions de variables reelles et les développements en
séries de polynomes de M. Emile Borel (tous deux chez Gauthier-Villars, Paris,
1905).

Dans la note III de ce dernier Ouvrage se trouve le raisonnement dont je par-
lais dans la note 1 de la page 208. Dans la note Il du méme Ouvrage j'ai démontré
le théoréme XV par les méthodes du texle; dans quelques pages publiées dans le
Bulletin de la Société mathématique de 1904 j’ai repris cette démonstration
sous une autre forme.

——— O ————



