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NOTES BIOGRAPHIQUES

Pierrede Fermat, mathématicien francais, est né aBeau-
mont de Lomagne pres de Montauban le 17 ao(t 1601.
Son pére, un riche marchand de cuir I’ envoie étudier le
droit a Toulouse. Au milieu des années 1620, il s'ins-
talle aBordeaux, ou il débute sestravaux en mathéma-
tiques. Il Sintéresse a la retauration des cauvres de
grands classiques d’' Alexandrie. Il entreprend aors la
restauration des deux livres d’ Apollonius sur les Lieux
plans a partir des informations contenues dans la Col-
lection mathématique de Pappus. Il se rend ensuite a
Orléanspour y étudier ledroit. Il y recoit un diplémeen
droit civil et fait application pour un poste de conseiller
au parlement de Toulouse, poste qu'il occupe a partir
de 1631. C'est vers cette épogue qu'’il produit un court
intitulé Ad locos planos et solidos isagoge (Intro-
duction aux lieux plans et solides) danslequel il utilise
lanotation de Viéte pour présenter |es principes fonda-
mentaux delagéométrie analytique. A Toulouse, il fait
laconnaissance de Pierre de Carcavi (1600-1684), éga-
lement conseiller, qui s'intéresse lui aussi aux mathé-
matiques.
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En 1636, Carcavi entreprend un voyage a Paris comme
bibliothécaireroyal. 1l rencontre alors Marin Mersenne
et son groupe et leur fait une description destravaux de
Fermat. Mersenne entreprend d’ écrire a Fermat pour
avoir plus de détails sur sestravaux. Celui-ci répond le
26 avril 1636 et communigque a Mersenne ses travaux
sur les spirales et sa retauration des ouvrages
d Apollonius. 1l pose également deux problémes de
maximisation qu’il demande & Mersenne de soumettre
aux mathématiciens de Paris. Fermat aimait proposer
aux autres mathématiciens des problémes qu'il avait
déarésolus. Roberval et Mersenne, trouvant les pro-
blémes de Fermat difficiles, et souvent insolubles avec
les techniques de I’ époque, [ui ont demandé de révéler
ses méthodes de résolution. Fermat leur fait aors par-
venir un texte intitulé Methodus ad Disquirendam
Maximam et Minimam (Méthode pour déterminer les
maximaet les minima) ainsi que son texte restauré des
Lieux plans (Plane loci) d’ Apollonius et son approche
algébrique delagéométrie sous letitre Ad locos planos
et solidos isagoge. Gréce a ces travaux, il devint rapi-
dement célebre comme mathématicien, mais il se re-
fusa toujours a publier. Il n’'était pas intéressé par la
célébritéetil lui aurait fallu polir la présentation de ses
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travaux ce qui |’ aurait détourné de la poursuite de ses
recherches. Fermat eut une controverse avec Descartes
qui reconnaissait difficilement quel’ on puisse parvenir
adesreésultats valides sans utiliser sa propre démarche,
décritedansle Discoursdela méthodeet illustrée, dans
le domaine mathématique, par La Géométrie. Descar-
tes prétendait que la méthode des maxima et minima
donnait des résultats incorrects. Dans une lettre a Fer-
mat, il reconnut finalement que ses résultats étaient
corrects, tout en continuant a ternir la réputation de
celui-ci comme mathématicien.

A part cet épisode, Fermat eut une carriére paisible et
meubla ses moments de loisir par des occupations
littéraires et mathématiques. Sa correspondance avec
Mersenne le mit en contact avec lestravaux de Galilée,
Torricelli, Descartes, Pascal et Roberval. Durant la
période de 1643 a4 1554, il eut peu de contacts avec ses
collegues parisiens et ce, pour différentes raisons. Fer-
mat avait peu de temps a consacrer aux mathématiques
a cause d'un surcroit de travail. La Fronde, guerre
civile, qui eut lieu durant cette période affecta grande-
ment laville de Toulouse. De plus, la Peste fit rage en
1651 et Fermat lui-mémefaillit en mourir. C est a cette
époque gqu'il se consacra ala théorie des nombres.

Fermat, qui faisait des mathématiques en amateur, est
cependant considéré comme le plus grand mathémati-
cien du XVII€ siécle. Créateur de la théorie des nom-
bres, il a développé la géométrie analytique,
indépendamment de Descartes, et il partage avec Pas-
cal lacréation de lathéorie des probabilités. |1 acongu
et appliqué I'idée maitresse du calcul différentiel et
intégral treize ans avant la nai ssance de Newton et dix-
sept ans avant celle de Leibniz. Il n’a cependant pas
présenté sa méthode en un ensemble de régles prati-
gues et facilement applicables comme Leibniz I’ afait.
Une bonne partie de ses recherches ont été perdues car
il ne publiait jamais ses découvertes; il se contentait de
lesnoter danslamargedetraitésécritspar d’ autres. Les
principaux résultats de Fermat ont été publiés en 1679
par son fils ainé Samuel sous le titre Varia Opera
Mathematica. Méme s les mathématiques n’ étaient
pour lui qu’ un passe-temps, il a été un précurseur dans

plusieursdomaines: calcul différentiel, géométrie ana-
lytique, théorie des nombres et calcul des probabilités.
Il est mort a Castres le 12 janvier 1665.

GEOMETRIE ANALYTIQUE

La création de la géométrie analytique a eu une in-
fluence importante sur la représentation des fonctions
et le traitement du probléme de la tangente et du pro-
bléme del’are. C'est dans le traité Ad locos planos et
solidos isagoge (Introduction aux lieux plans et soli-
des) que Fermat présente ses réflexions qui constituent
les fondements de la géométrie analytique. L e principe
fondamental de la géométrie analytique tel qu’ énoncé
par Fermat est :

Principe fondamental

Des qu’ une équation contient deux quantités incon-
nues, il y a un lieu correspondant et le point extréme
de I’ une de ces quantités décrit une ligne droite ou
une ligne courbe.

L’ exemple ci-dessous, utilisant des notations moder-
nes, illustre cet énoncé (Fermat utilisait la notation de
Francois Viete; les symboles qu'il utilise pour repré-
senter les variables ne sont donc pas x et y, mais les
majusculesdespremiereslettresdel’ alphabet; lesvoyel-
lespour lesvariables et |es consonnes pour les constan-
tes et les coefficients). Considérons, par exemple,
I’ éguation suivante :
y=x3—14x% + 49x + 3
C'’est une équation qui selon I’ expression de Fermat
« contient deux quantités inconnues ».

Il'y a donc un lieu correspondant décrit par le point
extréme de I’ une des quantités. Pour

représenter ce lieu, on peut calculer X y
un certain nombre de correspondan- 0 3
i 39
ces. Par exemple, celles du tableau 5 53
ci-contre, qui donne, pour différentes 3 51
valeurs de la variable x, la valeur ~ 4 39
correpondante de la variable y. 2 %93
7 3
8 18
9 39



Dans cette figure, lorsque la variable x prend la valeur
1, lavariabley prend lavaleur 39. Lorsque lavariable
x prend la valeur 2, la variable y prend la valeur 53.
Lorsgue la variable x prend la valeur 3, la variable y
prend la valeur 51, ainsi de suite. En considérant les
valeursintermédiaires, le point extréme dey décrit une
courbe.

On obtient alors une image de la relation entre les
variables décrite par |’ équation al’ aide de laguelle les
valeurs sont calculées.

Onremarque gu’ au début de lagéométrie analytique, il
n'y aqu’un axe horizontal, |’ axe vertical viendra plus
tard. Dans la figure ci-dessous, les valeurs correspon-
dantes sont représentées perpendiculairement al’ hori-
zontale. Le principe est cependant le méme. En chaque
valeur d'abscisse, on calcule la valeur correspondante
delavariable dépendante, ce qui déterminelavaleur de
I’ ordonnée représentée graphiquement par 1a longueur
de la perpendiculaire.
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Fermat 3

VALEURS EXTREMES D’UNE FONCTION

Parmi les contributions de Fermat au dével oppement
du calcul, on remarque une méthode pour déterminer
les maxima et minima d’une fonction qui est assez
proche de la méhode moderne. En utilisant les nota-
tions actuelles, la méthode de Fermat pour trouver les
maxima et minimad’ une fonction f(x) peut étre décrite
comme suit :

Procédure

pour trouver les maxima et minima

» considérer une variable h dont la valeur est
petite comparativement a la valeur de x au
voisinage d’'une valeur optimale et évaluer
f(x + h);

(Normalement, les valeurs de f(x + h) et f(x)
dans une partie quelconque de la courbe sont
tres différentes. Mais au voisinage d’ un maxi-
mum ou d’ un minimum la différence seraim-
perceptiblesi h est suffisamment proche de 0).

f(X)
f(x+h)

o égaler f(x + h) af(x);

» éiminer lestermes qui se simplifient;

o diviser les deux membres de |’ équation par h;

e poser h=0dans|’ expression obtenue et isoler
lavariable indépendante pour connaitre |’ abs-
cisse des points extrémes.

Utilisons cette méthode pour trouver lavaleur optimale
de lafonction définie par f(x) = x2—5x.
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f(x) = x2—5x

(5/2:=25/4)

En évaluant f(x + h), on obtient :
f(x + h) = (x + h)2=5(x + h)
=x2+ 2xh + h?—5x —5h
En posant f(x) = f(x + h), on a:
X2+ 2xh + h? = 5x — 5h = x2 - Bx,
d’ou, en simplifiant :
2xh +h?-5h=0
En divisant les deux membres de I’ éguation par h, on
obtient :
2X+h-5=0
En posant h=0, ontrouve 2x—5=0d oux=5/2. La
fonction a donc une valeur optimale ax = 5/2.

On remarque gue la méthode ne permet pas de distin-
guer une valeur maximale d' une valeur minimale ou
d'une valeur stationnaire dont la tangente est égale-
ment horizontale. De plus, la méthode contourne la
problémedeladivision par 0. Puisquel’ intention est de
poser h =0, peut-diviser les deux membres de I’ équa-
tion par h? ladivison par h a-t-elle un sens?

RECHERCHE DE LA TANGENTE

Vers 1632, Fermat applique saméthode des extremums
alarecherche destangentes. Avant de voir comment il
utilise cette méthode, signalons que la tangente sera
connuesi I’ on détermine deux de sespoints: lepoint de
tangence est I’un de ces points et I’ autre est le point
d'intersection avec |’ axe horizontal . Pour déterminer le
point d'intersection avec |’axe horizontal, il suffit de
trouver lalongueur de la projection de la tangente sur
I"axe horizontal entre le point de tangence et le point
d’intersection. Cette projection était appelée la sous-
tangente.

y2

X =
donnéci-dessous, et un point B quelconque delacourbe.

Considéronslaparabole p, dont le graphique est

Onadors:

m
I
1

o
1

s

t----S

Si le point O se déplace sur la tangente, le rapport :

or

DI

atteint sa valeur minimale lorsgue O et B coincident.
Par sa méthode des extremums, Fermat doit égaler les
deux rapports, soit :

B

O

_or

DI

Deplus, puisguelestriangles EOI et EBC sont sembla-
bles, les cotés homologues sont proportionnels, et on
a:

U”
e}

D’ou I’ on obtient :
BC=KEC ¢t OI = kEI
Par substitution, on a ;

dou: &(d—h) = d(s—h)?



et: fd—-¢h =d—2shd + h’d
—s?h =—2shd + h*d
= 2sd-hd

Posant h=0, &* = 2sd
puis en divisant par s, on obtient :

s=2d
Lalongueur de la sous-tangente est égale a2d, ou d est
la distance du sommet de la parabole a I’ abscisse du
point considéré. On peut alors déterminer le point d'in-
tersection de la tangente avec |" axe horizontal et tracer
cette tangente en joignant ce point au point de tan-
gence.

On remarque I’importance de la géométrie analytique
dans la méthode de Fermat qui est assez proche de la
méthode moderne.

FERMAT ET LE CALCUL D’AIRES

Fermat s est également intéressé au probléme de I’ aire
sous la courbe d’une fonction de laformey = x" et a
dével oppé une méthode ingénieuse, applicable pour les
valeurs entiéres et fractionnaires de n pour trouver
I’aire souslacourbe dansunintervalle. Voici comment
il procéde.

Procédure

pour calculer I'aire sous une courbe

 diviser I'intervalle selon une progression géo-
métrique a partir de |’ extrémité droite del’in-
tervalleen multipliant successivement laval eur
frontiére de I'intervalle par une fraction plus
petite que 1;

» faire la somme des aires des rectangles cons-
truits a partir de la droite de I’intervalle;

o déterminer lavaleur limitelorsquelaraison de
la progression géométrique tend vers 1. C'est
lavaleur cherchée.

Pour illustrer cette méthode, considérons la courbe
y=x" et |’aire sous la courbe dans I'intervalle [0; a].
Fermat subdivise I'intervalle en un nombre infini de
sous-intervalles en prenant comme abscisses les va
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leursa, ar, ar?, ar?, ..., ar" our est unefraction positive
et plus petite que 1.

r=1/2
o & & a a
8 4 2

Ainsi, pour r = 1/2, les subdivisions de I'intervalle, a
partir de la droite, sont :

{ aaa }
"'l_l_’_la
842

Lasomme desairesdesrectangles construitsapartir de
ladroite est alors :

sa-+(e-H3/ (S (3
R
R O

On a donc une progression géométrique dont le pre-
1 1 n+l
mier terme est a”+1(1—§) et dont laraison est (E) :

Puisgue la somme infinie d’ une progression géométri-
gue infinie de raison r (0 <r < 1) et dont le premier

terme est a est donnée par S_ :1i , on obtient donc :
—r

A= an+1(ll _n%)
-3)

En factorisant et en simplifiant, on aalors:
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)
(-G IG) G )

an+1

(@)

Considérons maintenant ce qui se passe lorsque la
raison de la progression géométrique s approche de 1.
Prenons, par exemple, r = 3/4. Les subdivisions de
I'intervalle, & partir de la droite, sont alors :

[.20 % 3 |

"64 16 4°

Comme I'illustre la figure ci-dessous, en prenant
r = 3/4, le nombre de rectangles, qui éait déja infini,
augmente et lalargeur des rectangles diminue. En fait,
pluslavaleur der s approche de 1, plus la somme des
aires des triangles est proche de |’ aire sous la courbe.

r=3/4
0 27a 9a 3a a
64 16 4

Il suffit donc de trouver la somme des aires lorsque r
tend vers 1 pour obtenir I’ aire souslacourbe. Lesaires
desrectangles, en débutant par celui de droite, forment
alors une progression géometrique dont la raison est
plus petite que 1. C’est la progression :

a'(a—ar), a'r"(ar —ar?), ar?(ar’—ard), ...

Dans cette progression, le premier terme est a(a—ar)
et laraison est r"™*1. Lasomme est alors:

_a"(a-ar)

- 1_rn+1

B a™1-r)
A=DA+r+r2+r3+..+1")

an+1

(T+r+r2+r3+..+r")

XA

et, lorsquer tendvers1,0na:

a‘n+1 an+1

A+1+1+1+...4D B n+1

A=

Ce résultat est équivaent, en écriture moderne, a la
formule d'intégration

n+l

Jax”dx -2
0 n+1

C'est vers 1635 que Fermat démontra ce résultat pour
un entier npositif quelconque, résultat qu’il étendit aux
puissances fractionnaires positives. On remarque que
le procédé est particulier parce qu’il comporte des le
départ une infinité de rectangles pour calculer une
valeur approchée de I'aire sous la courbe. De plus, le
procédé donne un résultat correct, méme si on a une
infinité de segments de longueur a" qui se superposent
alaverticdede x =a lorsquer devient égal a 1.

Remarquons également que cette procédure en est une
de géométrie analytique, contrairement aux approches
des autres mathématiciens de I’ épogue et des époques
précédentes.

DESCENTE INFINIE

La descente infinie est une méthode de démonstration
développée par Fermat. La description de cette mé-
thode, qui est une sorte d’induction inversée, a été
retrouvée a Leyde parmi les manuscrits de Christiaan
Huygens. La descente infinie est un raisonnement par
I’absurde qui consiste a supposer que des nombres
positifsjouisent d’ une propriété spécifique. A partir de
cette supposition, on montre qu'il existe des nombres
plus petits qui ont également cette propriété. Alors, par
itération, il existe toujours des entiers plus petits pour
lequels la propriété est vraie. Cela améne une contra-



diction puisque les nombres entiers positifs ne peuvent
décroitre indéfiniment.

IRRATIONNALITE

Utilisons la descente infinie pour démontrer
I'irrationnalité de /3.

Supposons que +/3 est un nombre rationnel, ¢ est-&
dire qu'il existe des nombres entiers positifs a, et b,
tels que :

ai>blet‘f=%

Considérons I’ expression :
1

V3-1
En larationnalisant, on obtient :
1 _ 1 3+1_+3+1
N3-1 43-1"43+1 2
1 3+1
J3-1 2
En isolant le /3 du numérateur du membre de droite,
on obtient :

On adonc:

2 2
m:\/é+let\/7:m—

En substituant & /b, a /3 au dénominateur du mem-
bre de droite de cette égalité, on obtient :

1

2 .2 2b _
I_ﬁ_ 131—b11a1—b11
by by
_2b-(a-b) 30b-a
a-b a-b
Onadonc: ’@:3b1—a1

-b

&
Cependant, puisque /3 = &4 ,ona g < % < 2.Encon-

by

sidérant ladeuxiemeinégalité, onaa, <2b,, d’ otl’on
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tirea, < 3b;. Ce qui donne:

0<3b, -3
De plus, en considérant la premiére inégalité, on a
également 3b, < 2a,. En soustrayant a aux deux mem-
bres de cette inégalité, on abtient :

3b, —a, <a
Par conséquent, 0<3b,—a, <a,
De plus, puisque a; > b;, on aa;, —b; > 0. Et, de
I'inégalité a; < 2b,, on obtient a, — b, < b; en sous-
trayant b, de chague membre, on adonc :

O0<a —b,<b

N |

a-b b
Le numérateur, 3b, — a,, €t le dénominateur, a;, — b,
sont tous deux des entiers positifs, cela signifie gu'il
existe des entiers positifs :
a,=3b, -a, <a eth,=a -b, <b,

D'ou:

tels que : V3=2

En répétant le processus, on obtient alors qu’il existe
d’ autres nombres entiers a, et b, dont le rapport donne

J3. Par itération, on a une « descente infinie » et il
existe toujours des entiers positifs a, et b, plus petits
quea,_, eth,_,telsque:

f@:...<i<£...<i<i
bn bn—l b2 bl
Par conséquent, il n'existe pas de plus petit entier
positif. Celaest une contradiction. Laprémisseal’ effet
que +/3 est un nombre rationnel est donc fausse. 11 faut
donc conclure que /3 est un nombre irrationnel.

THEORIE DES NOMBRES

A la Renaissance, les travaux de plusieurs Grecs revi-
vent, grace adestraductions arabes. C'est ains, qu’' au
XVII¢€ siecle, le mathématicien francais Pierre de Fer-
mat (1601-1665) prend connaissance des écritsde Dio-
phante. C'est la lecture d'une traduction latine de
I’ Arithmétique de Diophante réalisée par Bachet de
Méziriac en 1621 qui a suscité son intérét pour ce
domaine des mathématiques. La mgjorité de ses énon-
cés, que l’on considére maintenant comme les fonde-
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ments modernes delathéorie desnombres, sont inscrits
en marge de sa copie de cet ouvrage. Plusieurs de ces
énonces, dont Fermat ne donne pas de preuve dans ce
texte, faute d' espace dans la marge, seront démontrés
plustard. Voici quelques-uns de ces énoncés :

Théoreme

Si p est premier et que a n’est pas divisible par p,
alorsaP™ — 1 est divisible par p.

Ains, considéronsp=7eta=2.Onaalors:
aP1l-1=26_1=63=7x0.
Considéronsp=5eta=4. Onaalors:
aPl-1=4%-1=255=3x85.

Cet énonce, appelé petit théoreme de Fermat, fut com-
muniqué par celui-ci sans démontration dans une lettre
a Frénicle de Bessy, le 18 octobre 1640. La premiére
démonstration connue est due a Euler en 1736.

Théoreme
Tout nombre premier impair peut s exprimer de

fagon unique comme la différence de deux nom-
bres carrés.

Fermat donne une démonstration de ce théoréme.
= Si p est un nombre premier impair, alors on véri-
fie facilement que :

(2325

& Si p est un nombre premier tel que p = X2 —y?,
aors:
p=(X+y)x+y)
Mais, puisque p est premier ses seulsfacteurs sont
p et 1. Par conséquent, x+y=petx—y=1,d ou:

= p+1 o y= p-1
2 2

Théoreme

Tout nombre premier de la forme 4n + 1 peut
S exprimer comme somme de deux carrés.

L etableau suivant donne quel ques nombres premiers et
leur décomposition comme somme de deux carrés.

5=4+1 13 =9+4

17 =16+1 29 =25+4
37 =36+1 41 =25+ 16
53 =49+4 61 =36+25

On pourrait en énumérer encore plusieurs, maiscelane
démontre pas gque I'énoncé est vrai. C'est Leonhard
Euler en 1754 qui le premier en a donné une démons-
tration

LE GRAND THEOREME

Examinons un dernier énoncé qui, alui seul, constitue
I’un des problémes les plus célébres des mathémati-
ques modernes. Son origine remonte al’ Antiquité et il
vient tout juste d’ étre démontré.

Comme vous le savez déja, dans un triangle rectangle,
le carré de I’ hypoténuse est égal alasomme des carrés
des deux autres cOtés : c’est un des résultats dont la
démonstration est attribuée a Pythagore (vers 550 av.
J.-C.). Mais Pythagore n’était certes pas le premier a
réfléchir |a-dessus. Des tablettes babyl oniennes datant
de 1000 ans avant la naissance de ce célébre Grec
montrent plusieurs triplets pythagoriciens ¢’ est-a-dire
des nombres entiers distincts respectant |’ équation :
X2 +y2 =2,

Apreés Pythagore, plusieurs mathématiciens se sont in-
téressés aux solutions entiéres de ce genre d’ équations.
Le Grec Diophante d' Alexandrie (200-284) en parle
dans son volume intitulé L’ Arithmétique. A la lecture
de cet ouvrage, Fermat écrit en marge d’'un probleme
traitant des triplets pythagoriciens :

Théoreme

D’autre part, un cube n’est jamais la somme de
deux cubes, une puissance quatriemen’ est jamais
la somme de deux autres puissances quatriemes
et plus généralement, aucune puissance supé-
rieure a 2 n'est la somme de deux puissances
analogues.



Il venait d’ énoncer | ethéoréme appel é maintenant Grand
théoréme de Fermat :

Théoreme

S n> 2, il est impossible de trouver des nombres
entiers non nuls x, y, z qui vérifient I’ équation :
XN+ yh=72"

Dans lamargeil écrit, en latin, une note qui peut étre
traduite par : « ... J"en ai découvert une démonstration
véritablement merveilleuse que cette margetrop étroite
ne peut contenir. » Faute de preuve mathématique,
cette proposition demeura conjecture durant trois sie-
cles. Quelgues mathématiciens, comme Euler (1707-
1783) et Kummer (1810-1893) ont prouvé cette
proposition pour certains entiers n, mais sans pour
autant la prouver pour tous les entiers supérieurs a 2.
L’ avénement des ordinateurs permit de pousser davan-
tage les vérifications pour des entiers de plus en plus
grands, mais la proposition n’ était pas démontrée pour
autant. Cen'’est qu’en juin 1993, que le mathématicien
britannique Andrew Wiles présente une preuve de la
conjecture de Fermat devant une cinquantaine de spé-
cialistes réunis al’ Université de Cambridge.

CONCLUSION

Fermat a apporté des contributions remarquables au
développement du calcul. Il ne peut cependant étre
crédité de la découverte du calcul différentiel et inté-
gral car il n"a pas vu ou n'a pas cru important de
souligner le fait que le probléme de la tangente et le
probléme de I’ aire sont les problémesinverses |’ un de
I’ autre. Sans cette constatation qui setraduit par I’ énoncé
du théoréme fondamental du calcul intégral, on ne peut
créditer un mathématicien de cette découverte. Cepen-
dant, on constate, a partir des exemples présentés, que
Fermat est passé tres pres de cette découverte.

EXERCICES

1. Enutilisant laméthode de Fermat pour trouver les
maxima et les minima, déterminer ceux del’ équa-
tion définie par I’ équation suivante :

y=x3—4x%+5x + 2
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2. En utilisant laméthode de Fermat pour trouver les
tangentes, déterminer ceux de I’ équation définie
par I’ équation suivante :

y=x3—4x2+5x+ 2

3. En utilisant la méthode de « descente infinie »,
montrer que +/2 est un nombre irrationnel.

4. Envousréférant al’ exercicesur lecribled Eratos-
théne, vérifier que les nombres premiers de la
forme 4n + 1 peuvent S exprimer comme somme
de deux carrés.
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