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Sur quelques questions de calcul des probabilités
(Z dziedziny rachunku prawdopodobienistwa)

par

M. Paul Lévy

Le présent travail contient des observations sur plusieurs questions indé-
pendantes les unes des autres. Le seul lien qui existe entre elles est quelles
8e rapportent & des questions traitées dans mon ouvrage sur le calcul des
probabilités (Paris, Gauthier Villars, 1925). Différents savants, parmi lesquels

Jje tiens surtout & remercier MM. F. P. Cantelli, M. Fréchet, et H. Stein-

haus, m'ont signalé plusieurs passages de cet ouvrage nécessitant des expli-

" cations, L'objet de trois des quatre parties de ce travail est de donner sur ces

questions les précisions nécessaires; seul le chapitre relatif au probléme des
moments ne constitue pas une reetification.

Tout ce travail a d’ailleurs été rédigé le maniére & pouvoir &tre compns
des lecteurs qui' ne connaitraient pas l’ouvrage cité.

Le titre de chacune des parties est suivi de lindication du passage de
Pouvrage cité auquel elle se référe.

I. Sur la limite d'sne loi de probabilité variable définie par sa fonction
caractéristique (p. 195—203).

Soit une variable aléatoire X, dépendant d'une loi de probabilité L,, dé-
finie par sa fonction des probabilités totales #,(z); rappelons que nous dé-
signons ainsi la probabilité de l'inégalité X < =, sauf pour les valeurs de =
auxquelles correspond une probabilité positive. Pour ces valenrs, nous con-
viendrons que F,(z; désigne indifféremment la probabilité de X <, ou celle
de X<, ou nimporte quelle valeur intermédiaire. La courbe I', représen-
tative de la fonction F,(z) est alors une courbe continue.
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La loi L,, définie par une fonetion F,(x), tend vers la loi L, définie par
F(x), si F,(») tend vers F(x). La convergence est alors uniforme, sauf peut-
dtre au voisinage des puints de discontinuité de F'(x). La courbe I', tend vers
la courbe I' représentant F(x), et, si Pon compte la distance de ces deux
courbes sur une paralltle D & la deuxiéme bissectrice des axes de coordonnées,
cette distance tend vers zéro, et cela d’une maniére uniforme par rapport au
paramétre dont dépend la droite D.

Supposons maintenant que ), (z) tende vers une limite F(z) dont on ne
sache pas si elle définit une loi de probabilité. C'est nécessairement une fone-
tion monotone non déeroissante, mais il est possible que la variation totale

oo
M = [4F (&) = F(tro0) = F(—e0)

soit inférieure & l'unité. Dans ce cas il y a condensation & linfini
(botale, si cette variation est nulle; partielle dans le cas contraire). Na-
tarellement, dans ce cas, la convergence de I', vers I" cesse d'dtre uniforme.

11 peut arriver aussi quil y ait condensation totale en un point,
c'est-i-dire que la loi limite ne comporte qu'une seule valeur possible, de pro-
babilité unité.

Ces remarques sont importantes au point de vue de la recherche du
type limite d'une loi de probabilité variable. Nous disons que la loi L,
est d'un type tendant vers une limite si l'on peut déterminer des suites de
constantes 4, et u, (4, > 0) de manitre que F,(4,x - u,) tende vers une
limite F(z), et cela sans quil y ait, ni condensation (partielle ou
totale) & I'infini, ni condensation totale en un point 4 distance
finie. Sans cette double restriction, le choix des constantes 4, et u, assurant
la convergence serait toujours possible, mais on ne saurait dire qu'on a mis
en évidence le type de loi vers lequel converge celui de la loi L,

Supposons maintenant la loi L, définie par sa fonction caractéristique ¢,(?);
(rappelons que nous désignons ainsi la valeur probable de ¢**). Soit de méme
@(t) la fonction caractéristique de la loi L. Nous avons montré dans Pouvrage
cité (p. 195—200) que la condition nécessaire et suffisante pour que la loi L,
tende vers la loi L est que g,(¢) tende vers @(f), et cela uniformément dans
tout intervalle fini. Mais il est important en outre de savoir ce que l'on peut
conclure si L'on sait seulement que ¢,(#) tend vers une fonction limite ¢ (#),
ot cela uniformément dans tout intervalle fini, mais sans que l'on sache si ¢ (¥)
est la fonction caractéristique d'une loi L. Les indications données sur ce sujet
(loc. eit, p. 202—208) étaient tout & fait insuffisantes.

Sans reprendre le raisonnement par lequel nous avons fraité le cas ol Pon
sait que @(#) est la fonction caractéristique d’une loi L, disons qu'il permet,
20

icm

Sur quelques questions de caleul des probabilités 3

sans modification essentielle, de montrer que, pour m et » assez grands, la
distance des eourbes I, et I',, comptée sur une paralléle déterminée & la
premidre bissectrice, est inférieure 4 un nombre positif arbitrairement petit.
1l en résulte que le point ol I, coupe cette droite a une limite, et que par
suite I, tend vers une courbe limite I'; on peut méme observer que la con-
vergence de I, vers I' est uniforme pour tout arc fini de 7. Mais il reste
& se demander si I' correspond & une loi de probabilité véritable, évitant la
condensation totale ou partielle 4 Iinfini; #'il en est ainsi, la loi limite I ainsi
définie aura bien pour fonction caractéristique la limite de ¢,(f), c'est-d-dire @(f).

Remarquons d'abord, en vue de I'application & la détermination du type
limite, que la condensation totale en un point se reconnait & ce que @(f) est
de la forme ¢'*f, £ étant I'abscisse de ce point. Il ne peut done y avoir de
difficulté & reconnaitre si Uon a évité ou non cette circonstance.

Quant & la condensation totale ou parstielle & I'infini, nous
allons montrer quelle est exelue parhypothése que ¢,(;) con-
verge vers @(f), et cela uniformément dans un intervalle com-
prenant la valeur t==0. (est & le résultat nouvean que nous voulions
indiquer, et qui compléte ceux que nous avions établis antérienrement sur
ce sujet.

Remarquons d’sbord, pour démontrer ce résultat, que la convergence uni-
forme des fonetions continues ¢,(¢) vers @(f) implique la continuité de @(?),
dans Vintervalle considéré. De plus, comme ¢,(0) =1, on a ¢ (0) = 1. Suppo-
sons alors @ <C 1 et montrons que cette hypothése est en contradiction avec
celles déja faites.

. 1— : - .
Choisissons & cet effet & <C ——3—5, puis 7' positif assez petit pour que

@ ’ll?f¢(t)dti>‘l—e>a+2£,

puis X >E£~, et n assez grand pour que

14X
de(x): L, <L e

—X

cela, est possible, d'aprés la définition (1) de e On a

fT q>n<t)dt=f( /Te”"dt)an(x).

L'intégrale en #, au second membre, & son module borné supérieurement & la
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fois par T et parl—%; en utilisant la premitre de ces bornes si |2| << X etla

seconde si |z| 2= X, il vient

T
1 —a,)
7ot <a+20 7" <ot 2e
0

Cette égalité, & cause de la convergence uniforme de ¢, () vers ¢(t), doit
rester vraie & la limite, ce qui est en contradiction avec la formule (2). Le ré-
snltat énoncé est ainsi établi,

II. Le probleéme des moments de Stieltjes (p. 160 4 163 et 258 & 273),

On appelle moment (ou coefficient caractéristique) dordrep,
et nous désignerons par E,=m, la valeur probable de 2” (p=20,1,2,..)).
Si la fonetion F(z) définissant la loi de probabilité est continue et admet une
dérivée f(x), les moments sont définis en partant de f(z) par la formule

~+oo
B = f @ f(2) de.

Ce sont les moments de la fonetion f(»). Il faut d'ailleurs distinguer
du cas général le cas du caleul des probabilités, ot f(z)>>0 et E, = 1; nous
ferons d'ailleurs abstraction dans la suite de cette dernidre condition, (ce qui
revient & multiplier f(») par une constante positive arbitraire).

Dans ce eas, il pent arriver qu'une fonetion soit déterminde par ses mo-
ments. Nous avons montré dans Vouvrage cité?) quil en est ainsi si les mo-
ments sont tous finis et si m, = O(p); on peut aussi arriver au méme résultat
en remplagant I'hypothése sur la croissance des m, par celle d'une déerois-
sance rapide de f(z) pour les grandes valeurs de f(x).

Par contre, dans le cas général, une fonetion n'est pas déterminée par ses
moments. I existe des fonctions non identiquement nulles dont tous les mo-

ments sont nuls. Tel est lo cas, découvert par Stieltjes et rappelé par
M. Borel®), de la fonction

) g (x) == VT gin mﬂ

1) p. 160—168. Indiquons que p. 161, 1. 8, au lien de ptendant ainsi vers f(2)* il faut
live ytendant en moyenne vers f(x)% p. 163, L 8, il faut lire 81 le rapport »’v;? reste fini
pour p infini%,

1) Traité du Caleul des Probabilités et de ses applications, t. I, fase. I, p, 121.
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Il n'y a pas, comme on pourrait d'abord le croire, de contradiction entre
ces deux résultats. Si g(#) est une fonction & moments nuls, f(z) -+ 1g(2)
# les mémes moments que f(2); cela n'empéehe pas que f(z) puisse &tre une
une fonetion toujours positive ou nulle déterminée par ses moments; il faut
seulement conclure, dans ce cas, que, parmi les fonctions f(z)4 Ag(x), c'est
la seule qui conserve un signe constant. On s'explique aisément que ce soit
le cas si toutes les fonctions & moments nuls ont, comme la fonction (3), une
infinité de changements de signes, tandis qu'une fonction f(x) déterminée par
ses moments tend rapidement vers zéro, et est de la forme o(|g()|), sinon
pour tout x trés grand, du moins pour une infinité de valeurs de « conve-
nablement choisies.

Tout cela est classique. Si je reviens ici sur cette question, c’est pour
indiquer de nouveaux exemples de fonctions dont tous les moments sont nuls.
Ds se déduisent aisément des formules (113), (120) et (121) de louvrage cité
(p- 262, 275, 276); je renvoie & cet ouvrage pour la démonstration de ces for-
mules, que je prendrai ici pour point de départ.

La formule (113), en changeant les notations, s'écrit

fe“’gcos (t%g?ﬂ—-ct)dt:O, O<p<<1, c =0
[
ou, en posant 2=ux, §=2ga,

fe—‘acos(x“tgna—-cy;)d—:—c—=0, O<ae<<i c=0)

; Va

11 suffit de dériver cette formule par rapport & ¢ pour coustater que les fone-
tions, nulles pour z négatif et égales pour x positif 4 I'une des expressions,

o |

(p==0,1,2,..), sont des fonctions & moments nuls. De chacune de ces fone-
tions, on peut naturellement en déduire une infinité d’antres en remplagant

®

9o, () = 27 % cos (2" tgma — ¢ |/z),

Gopia () == 2” ¢ sin (2o tgma— OV;):

1 1

g(®) par 7 g(x7), (7=2,8,...); on peut aussi remarquer que la fonction
paire, égale pour x positif & 2 g(z?), est aussi une fonetion i moments nuls;
il en est de méme de la fonetion impaire égale pour x positif & g(z?).

Pour ¢=0, @ =11, la fonetion ¢, (x) se réduit & la fonction (3) citée par
M. Borel. Pour ¢==0, et ¢ quelconque entre 0 et %, la démonstration élé-
mentaire indiquée par M. Borel, qui sappuie sur le théoréme des résidus,
se généralise aisément; pour ¢ > 0, je ne connais pag de démonstration indé-
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pendante des considérations qui m'ont conduit & la formule (113) de lou-
vrage cité.

La formule (120) est une généralisation de la formule (113), dans laquelle
on introduit une fonetion positive périodique P(u), de période 1, & cela prés
o log
log 2
En raisonnant sur la formule (120) en question comme nous venons de le
faire sur la formule (113), on arrive & ce résultat que les fonctions

[x“ tgmwa P (-am&gﬁ) —c Va;]

T (58 sin [m“tgnaP(alng) ch]

=0, p=0,1,2,..),

arbitraire. P( ) et alors une fonetion qui ne change pas quand a* double,

—_D a, /olog
—} _p
x ¢ (552) cos

(®)

(0 < o < '%‘) ¢ =
sont des fonctions & moments nuls.
Enfin le troisidme résultat que je voulais indiquer dans cet ordre d’idées,
qui se rattache & la formule (121) de l'ouvrage cité, se déduit du précédent
en supposant P(«) infini, sauf si la partie fractionnaire de w est comprise dans
un petit intervalle (u, u, - du,); dans ce petit intervalle P(u) prendrait une
valeur positive 4. Posant alors

A — ka’

m, = artt 4% cos (Auattg wa — ¢ Ja,),

2
x, =k 2%,

my, = @t e sin (4 attgma —c )a,),

on a, a, ¢, et p vérifiant toujours les conditions indiquées
mules (6),

4 propos des for-

4o oo
0 Dmay = Fmatl =0, (p=0,1.2,.),

cest-a-dire qu’en plagant en chacun des points d'abscisses x, une masse égale
4 m, (ou & m,), on a une répartition de masses discontinues et dont tous les
moments sont nuls. (est 14 le fait élémentaire, qui par intégration permet de
retrouver la propriété des fonctions (6), dont on s'explique ainsi qu'elle soit
indépendante de la fonetion P(u).

Il Formules directes pour la composition des probabilités (p, 186-—189),
La formule fondamentale de cette théorie est la formule

~oo

H()= / G

—00

®)
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dans laquelle F'(x), G (y), et H(z) désignent respectivement les fonctions des
probabilités totales relatives & deux variables indépendantes z et et y et & leur
somme 2. La maniére dont cette formule est justifiée dans l'ouvrage eité n'étant
pas correcte, ainsi que M. Fréchet me I'a fait remarquer, je reviens ici sur
cette question.

Par définition méme de Pindépendance de deux lois de probabilits, si e« et
B sont les probabilités que = et y soient respectivement dans deux petits in-
tervalles dz et dy, @ est la probabilité que le point de coordonnées carté-
siennes «,y soit dans un petit rectangle dr dy. Par intégration, on en déduit
la probabilité relative an demi-plan x + y <<z, probabilité qui n’est autre que
H(z). Il ne semble pas utile d'insister sur les détails de ce raisonnement. Re-
marquons seulement que l'on établit ainsi la formule (8), sauf pour les points
de discontinuité de H(z), c'est-d-dire sauf si z est de la forme §-}-7, & et 4
désignant respectivement les points de discontinuité de F(z) et G(y). Oette
restriction est nécessaire, I'intégrale de Stieltjes (8) n’ayant un sens précis que
si les fonctions F(z) et G'(z—z) ne sont pas simultanément discontinues, et
d'ailleurs west pas génante, la loi dont dépend 2z étant bien définie si I'on
eonnait H(z) en tout point ob cette fonction est continue.

La justification de la formule (8) donnée dans louvrage cité soulevait
une difficulté qu’il est nécessaire de résoudre pour P’étude des probabilités non
indépendantes. Si I'on choisit d’abord =, son choix dépendant de la loi définie
par F(z), puis que l'on effectue une expérience, dont les conditions dépendent
du choix de #, qui donne & un événement E une probabilité A(z),
que la probabilité a priori de B est

on sait

00
® = f 1(x) d F(@),

du moins si, ce que nous supposerons, la fonection A(x) est continue. La va-
leur pratique de cette formule ne saurait étre contestée. Mais il s'agit de pré-
ciser sa relation avee les axiomes fondamentaux du calcul des probabilités.
Les observations de M. Fréchet m'ont amené 4 reconnaitre que la question
était moins simple que je ne l'avais cru d’abord.

Je ne reviendrai pas sur le cas simple et bien connu of, la loi dont
dépend x étant discontinue, lintégrale (9) se réduit & une somme ordinaire
ou A une série, de la forme

a=231(z) a,

@, désignant la probabilité de la valeur z. Le cas général ne peut pas se trai-
ter de la méme manidre, parce que, I’événement E étant réalisable d'une in-
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finité non dénombrable de maniéres, on ne peut pas obtenir sa probabilité en
ajoutant celles de chacune de ces manidres. La donnée de A(x) n'est dés lors
pas suffisante par elle-méme; il faut prendre comme élément, non la valeur
_isolée de x, mais un petit intervalle d=, et se donner d'une manidre ou de
I’autre la probabilité de B lorsqu'on sait que x est dans un petit intervalle
donné.
On est alors amené & raisonner comme on le fait pour expliquer la re-
présentation des aires par des intégrales définies. Pour I'étude des aires, on
prend comme point de départ la remarque que laire du trapéze curviligne

correspondant & lintégrale
b
[F@as

est comprise entre (b—a)m et (b—a) M, si la fonction f(x) est comprise
entre m et M. Cette remarque intuitive, facile & vérifier dans le cas des aires
antérienrement définies, sert & passer de ces cas élémentaires au cas général.
Au point de vue axiomatique, c'est un axiome nouveau, le mot axiome étant
pris dans le sems ,complément i une définition qui autrement serait insuf-
fisante®.

De méme, il y a lieu de considérer comme un nouvel axiome I’énoncé
suivant: si un évdnement K dépend d'une expérience dont les conditions dé-
pendent d’une expérience antérieure, si dans chacun des cas possibles (ces cas
étant exclusifs les uns des autres), la probabilité de F, évalude par quelqu’un
qui sait dans quel cas on se trouve, est comprise entre m et I/, sa probabi-
lité a priori (évaluée par quelqu'un qui ignore cette donnée), est aussi com-
prise entre m et M. Si les cas possibles sont en nombre fini ou constituent
une infinité dénombrable, cet énoncé n’est quune conséquence des axiomes
antériearement admis; s'ils constituent une infinité non dénombrable, l'ex-
tension de eet énoncé semble devoir étre considérée comme un axiome nou-
vean.

Pour éviter un malentendu possible, je crois devoir préciser que cet axiome
n’est pas en contradietion avec le fait suivant: ,Sur un méridien d’une sphére,
la probabilité de Y'inégalité 8 << am (6 désignant la colatitude) est ; pour un
point choisi au hasard sur la sphére (sauf si ¢==0, J, ou 1), elle est différente
de o Dans cet énoncé, le langage peu précis employé suggére une loi de
probabilité quand on parle d'un point choisi sur un méridien, et une autre
loi quand on parle d'un point choisi au basard sur la sphére; ce sont deux
problémes différents. Mais lorsqu'il s’agit d’un seul probldme, ne comportant
qu'un systéme cohérent de mesures, il faut adopter l'axiome énoncé si Pon
veut une théorie qui soit d’accord avec la notion intuitive de probabilité.
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IV. Le probléme de la mesure (p. 330).

Soit E un segment de droite, ¢ un sous-ensemble queleonque de E, Le
probléme de la mesure consiste & attacher & chaque sous-ensemble ¢ une fone-
tion m(e) vérifiant les conditions suivantes:

a) On a m(B)=1; si ¢ ne comprend qu'un point, m(¢)=0; dans tous
les cas m(e) = 0.

b) si ¢, et e, n'ont pas de point commun, m(e, + &) =m(g) -+ m{e);
ce principe d'addition doit s'appliquer de méme au cas d'une infinité dénom-
brable d'ensembles disjoints. [On peut remarquer que de a) et b) résulte né-
cessairement que dans tous les cas m (e - ) << mie) + m ()]

¢) Deux ensembles superposables ont méme mesure.

M. Vitali a prouvé en 1905 que le probléme ainsi posé n'admet pas de
solution. J'avais cru, et indiqué & la p. 330 de l'ouvrage cité, qu'il devient
résoluble si Von supprime la condition c¢). Il résulte de travaux récents de
MM. St. Banach et 0. Kuratowski, et de M. St. Ulam (Fund. Math.
t. XIV et XVI), quil n'en est rien. Il peut n’étre pas inutile, pour l'étude
d’autres problémes analogues, que je précise le raisonnement que je n’avais
fait qu'esquisser, et montre pourquoi il ne econduit pas au résultat que javais
indiqué.

Ce raisonnement repose sur 'énumération de tous les ensembles e, & la
maniére de M. Zermelo, et sur l'attribution successive de mesures aux en-
sembles ainsi énumérés. Bien estendu, & chaque instant, il faut s’assurer que
les mesures ainsi choisis, et toutes celles qu'on peut en déduire i I'aide des
axiomes a) et b), ne comportent aucune contradietion.

Plagons-nous & cet effet au moment ol il s'agit d’attribuer une mesure
4 un ensemble e, et supposons quil n’y ait eu jusque la aucune contradiction.
Nous désignerons par e, &,..., les ensembles auxquels une mesure aura éé
attribuée avant l'instant considéré (soit directement, soit comme conséquence
des axiomes a) et b)). Le choix de m(e) me peut &ire entiérement arbitraire;
si ¢ est continu dans ¢ et contient au contraire ¢ on doit avoir

m(e}) == m(e) = m(e;),

de sorte que m(e) ne peut dtre choisi qu'entre la limite inférienre des nombres
tels que m(e;) et la limite supérieure des nombres tels que m (e); mais comme
chaque ¢ est contenu dans tous les ¢, il y au moins une valeur possible
pour m(e).

1l gagit ensuite de vérifier que les conséquences que l'on peut déduire
de ce choix pour d’autres ensembles f non encore pourvus de mesures ne
comportent aucune contradiction. Il y a plusieurs eas & distinguer.
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10 £ est coutenu dans ¢. Dans ce cas m(f) doit é&tre compris entre O
et m(e). L’on pouvait avoir antérieurement ume borne inférieure pour m{f)
#il existait un ¢ déjd mesuré contenu dans f; mais comme dans ce cas ¢
est contenu dans ¢, il ne peut y avoir de contradiction entre la borne infé-
rieure m(¢;) et la borne supérieure m(e). Aucune contradiction n'est & craindre
non plus du fait de l'existence d’ensembles déja mesurés contenus dans e—f,
ou au contraire contenant, soit f, soit ¢ —f.

On traite de méme le cas ot f est contenu davs le complément g==
=E—e de e

20 f contient e (ou ). Cela revient & dire que le complément de f est
contenu dans 2 (ou e); ce cas se raméne au précédent.

30 f comprend une partie f* de e et une partie /” de &; on ne peut
alors, du fait que lon ait choisi m(e), rien conclure d’'autre sur f que ce qui
peut résulter des considérations successives de f’ et . Aucune contradiction
n'est done & craindre.

En résumé, le choix de m(e), effectud arbitrairement entre les bornes
inférieure et supérieure antérieurement connues, ne risque d'entrainer aucune
contradiction (ce qui ne serait pas vrai si l'on conservait Vaxiome c).

Et pourtant, 'on ne peut pas continuer indéfiniment et transfini-
ment Un exemple le fera comprendre. Supposons que Fon ait & attribuer
successivement des mesures & des ensembles ¢, ¢, ..., dont chacun contienne
le suivant, tous les ¢, n’ayant d’ailleurs ancun point commun; m(e,) peut alors
étre choisi arbitrairement entre O et m(e,y); si les choix sont tels que m(e,)
tende pour # infini vers une limite positive, une contradiction apparait a la
limite, bien qu’aucune contradiction ne soit & eraindre aprés un nombre fini
de choix.

Cette remarque montre pourquoi le mode de raisonnement considéré ne

permet pas de conclure, et les mémoires cités de MM. Banach et Kura-

towski et de M. Ulam permettent de conclure qu’on ne saurait éviter par
aucun choix des m(¢) de trouver & un certain moment une contradiction avant
d’avoir mesuré tous les ensembles e.

Je tiens & faire remarquer, en terminant, que l'erreur que javais com-
mise & la p. 330 de mon Calcul des Probabilités provenait de l'oubli de la
remarque qui préeéde, et me saurajt conduire i douter de la légitimité de
Paxiome de M. Zermelo, dont I'emploi, & mon avis, ne risque pas de con-
duire & une contradietion,

28

Sur le probléme de la turbulence
(O zagadnieniu turbulencji)

par

A. Rosenblatt

Le présent travail est une étude détaillée de la perturbation du mouve-
ment laminaire des liquides visqueux incompressibles qui a fait I'objet d'une
Note envoyée au Philosophical Magazine, et d’une conférence au Ju-
bilé de 1a British Association. Il s'agit du mouvement laminaire appellé
ysimple shearing® par les Anglais, c'est & dire dont la vitesse fondamen-
tale u, est de la forme

U
1) u =75y

Le fluide se meut parallélement & I'axe des = entre deux parois Fy, Fy,
dont la premiére F; est en repos et la seconde a la vitesse U et dont les
équations sont y =0 et y = H. La perturbation sevanouit exponentiel-

lement & Vinfini, cas qui est bien plus facile & traiter exactement que le
cas d’'une perturbation périodique en .

1. En supposant l’adhérence compléte du fluide aux parois nous avons
comme formule générale de la vitesse u, paralitle & l'axe des =

U
@ Uy = -+ 8 4oy (H—3).
Le gradient %%Q de la pression moyenne s'obtient de I'équation
d
MA“0=§7
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