
Les Problèmes de 
l'A.P.M.E.P. 

Celte mbrique propose des problèmes choisis porlr "un"gwQ[i­
lé dt leur caraelère : f'stlthique , !wbtil, rngéllie!u, l'oire 
récr~a,i/. dOIll la sO/laion néceSJite i"il;olh'ts. démarche 
In\'t"';l'e. recherr:h~. tffort intetlt!cweL 

EUe (JccueiJle fOU\' ceux qui aIme'" Ëm 'elUer. chercher (ie 
"healLt problèmes " ... si possible /ror,,'!!r des solutions, et les 
invite à donner lIbre cours il leur imagillaiiOlI crlatrice. 

Priorité est nawre/lement riservie aux énoncls composés par 
du collègues el art dialogue Dm'en entre er4.'l: par le jeu des 
réponses el des soluli01lS qui sont à fm'O)'eT à l'adr~sse sui­
vante (répon", à des problèmes différents slIr feuilles séparieJ' 
S V,P., san.f oublier l'olre nom sur c:haqlle felli/Je) : 

François LO JACOMO 
21 rue Juliette Dodu, 

75010 PARIS. 

ÉNONCÉS 
ÉNONCÉ N° 246 (Roger CUCULIÈRE, Rabat, Maroc) 
Trouver tous les tnangles 11 côtés entiers dont J'aire est égale au demi-péri ­
mètre (msp. au pénm~tre) 
ÉNONCÉ ° 247 (Serge PAJCHARD, L.v.l) 
Placer deux points M et N sur les côtés (AB] el [AC] d'un triangle ABC de 
telle sone que MN = MB + Ne. 
ÉNONCt N° 248 (Jacques BOUTELOUP, Rouen) 

SOil fi un enlier nalurel 2 1. On désigne par r la partie e nlière de .rn . 
Démontrer que Il est premier si et seulement si : 

C
p p+ 1 

'i p ,;; r ._1 +t-I) est multiple de n. Trouver un exemple montranl 
r r + 1 

Que en -1 + 1- 1) peul êlfe multple de 11 sans que n soit premier. 

BuI1eltnAPMEPrf 3!J9·Ju/n 1995 

713 

Bulletin de l'APMEP n°399 -  Juin 1995



SOLUTIONS 

ÉNO CÉ 0 228 (François LO JACOMO, Paris) 

Montrer que. si a e l b sont premiers entre eux (0 < a < b). Cb est divisible 

par b. 

SOLUTION de Charles HERMITE (Paris), transmise par Richard ANDRÉ­
JEAJ{N]N (54, Longwy) 
Plus généralement. nous allons démontrer le résultat suivant, dG à Hermite 
(Correspondance d'Hermite et Stieltjes. Gauthiers-Villars. Paris. vol. l. 
1905) 

Proposition: : En posant d = p.g.c.d. (a,b), on ft ~ 1 C~ 

Preu •• : D' après Bewut, il exiSle des enliers A et 8 tels que d = Bb + Aa. 

On cn déduit que le nombre E = d(b - 1) (h - 2) .. . Cb - a + 1) eSt entier 
al 

car. d'après la relation de Bezout. on a E = 8 cl: + A Cb-::: \ . Par ai lleurs , 

on fi : bE = d C~ et par sUlte ~ 1 Ch . C.Q,F. D, 

Remarque 1 .' Si p est un nombre premier et a un entier non divisible par p, 

on en déduit que prIC; . ,pour lout r';! 1 ne cas r = 1 est bien connu). 

Remarque 2 " En utilisant une technique analogue. HERMITE a démonlTé que 
b - a+1 a 

Ô IC h, ovec Ô = p.g.c.d.(b+ l . al. On en dédUl t en partJcuher que les 

1 n 
nombres de Catalan, définis par --1 C 2 n sont des nombres entiers. 

n+ 

AUTRES SOLUTION 

Utilisant a Ch = b C:: Il : Jacq ues AMON (Limoges), Corinne BERNE 

(Marse ille), Roger BOUDEILLE (59-Attiches), Jacques BOUTELOUP 
(Rouen), François COUCHOT (I4-Hérouvillc St Clair), Maurice CRESTEY 
(Vincennes), Jacques DAUTREVAUX (06-S1 André), E, DELPLANCHE 
(Créteil), Gilben GRIDONV AL (91 -Palaiscau), M. (GUIDER (Salé-Maroc), 

Jean-Yves LE CADRE (22-M3el Carhaix), René MANZONl (Le Havre) , 
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J.-L. N1COLAS (Vllleurbannc), Charles NOTARJ (31- Montaul). Rena ud 
PALISSE (Pari s), Jean-Dominique PICCHIOTIlNO (Aubervill ierS), R, 
RA YNAUD (Digne), Jean-Pau l ROUX (42 - Unio ux) , Geneviève 
SAMBARD (SI Quentin), Gérard ZUNl1NJ (Baslia) . 

Faisant Clppel à C~ _ 1 : Jean-Christophe LAUGŒR (Rellm), Marguerile 

PONCHAUX (Lille), Jean-Paul QUELEN (Barcelone-Espagne) . 
Par décomposition en fa ctturs premiers ,' Marie-Laure CHAILLOUT 
(Sarcelles). 
El1 étudia,,' léS rotations d'Wl coltier de b perles dont a rroires : PiefTe 
IULLIEN (l 3-Meyrcuil). 

REMARQUES 
J' ai hésilé 11 poser ce problème lanl il esl ,impie. mais une rapide préen­

quêle m'a montré qu'il est Insuffisamment connu. même SI cenains collègues 
l'ulilisenl déjà dans leur enseignement. Par ailleurs. l'énoncé original élail : 

«Montrer que si a el b sOnl premiers entre eux (0 < b < a), C: esl dlvlslbk 

par a » , qui est devenu sur les épreuves ; 
~~Montrer que si a et b sonl premiers enlrC eux (0 < a < b) , est divisible p.:Lr 
a.' pUIS, à l' issue d'une correcuon d'épreuves à laquelle j' ai omis de partici ­
per : 

a 
«Montrer que si a el b sonl premiers enlTe eux (0 < a < b), C b esl divisible 

par a.,) 

[( n fallu un erratum pour rétablir l' énoncé, sinon originel, du moins cor· 
rect et je prie ceux. qUI en on l été troublés de nous en e;w;cuser. mais fort heu­
reusemenl, la plupart des lecleurs ont corrigé par eux-mornes cette coquille. 

Signalons d'autre part que ce résultaI n'admet pa" de réciproque au sens 

strict: C~o =210 es t divlslblepar 10, C~2= 924 esl divisible par 12, ele. 
, 

Touterol>. Renaud PALISSE (Paris) précise que C , eSI divisible par Il si 

cl seulement si Il est impair ou congru à 2 modulo 8. Or, ce résultaI se géné­
ralise : 

( 

Soit p un nombre premier. k un entier <: l , C~ est diviSIble par n si el 

seulemenl SI 3 ex (0 " cr < k) el 3 q premier avec p (1 li q < pk"") tels que 

• "ii qpŒ (mod pl~Œ). En effet, "divise C~ si et seulemenr si pk divise 
StJl1etin APMEP ff 399 · JlJ/n '995 
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p k_l 
C n_ 1 . Si n est divisible par fl' , les puissance de p divisant les leon", du 

numérateur de C~~l '~ (II - 11 (Il - 2) . ... (Il - e' + 1) sonl les mêmes que 
Cp - 1) (p - 2) . .. x 1 

, 
celles divisant les l~.nnes du dénominaleur, el donc C~_~ I n'est même pas 

mulliple de p. Par contre, si /1 n'est pas divisible par pk, 3 Cl (0 $ Cl < k) el3 q 

premier avec p ( 1 $ q < pk") lels que Il _q pa (mod, pk) . Dans un seul des 

lennes du Dumémleur. à savoir Il - qpa, l'exposant de p est ~ e t 11 n'y a pas 
de leone équivalent au dénominaleur. Le dénominaleur, quanl il lui, conûenl 
qpa alors qu'aucun Lerme du numéraleur n'eSI congru il qp4 (mod. pk). En 
dehors de ces deux termes, les puissances de p du numérateur se simplifienl 

p' - I 
ex.aclemenl avec celles du dénominaleur, et pour que C n_ 1 soit divisible 

par pk, il faUL el il suffil que le Lerme " - qpa du numéraleur "compense" le 

tcnne qpQ du dtnominaleur, donc que Il ii q pa (mod . fl'+") . 

En défmitivc, pour pk fixé , la probabilité que C~' "oi, divisible par n 

vaul -p-(I - -hl alors que la probabililé 'lue Il e' pk soiem premiers 
p+1 p 

enlre eu" vaul ~, les deu" ,'aleun; ne coïncidenl que pour k = 1. 
P 

Peul",n généra"str davantage '. 

ÉNONCÉ nO 229 (Marie-Laure CHAlLLOUT, Sarcelles) 
Déterminer l'ensemble des foyers des coniques pOISSant pnr deux. points 

fixes, d'excentricité et de direction focale constanles . 

SOL nON 
Une coquille s'eSI malencontreusement glissée dans l'énoncé original, le 

mot «direclion» eSI devenu «dI5lanCe)). mais die a fait l'objet d'un erralum 
dans le BuILel"', de JUin. paru cinq sem runeS après celui conlcnanl l'énoncé . 

Enlrc temps, plusieurs lecteurs onl abordé l'énoncé erroné : Jacques 
AMON (Limoges), René MANZONI (Le Havre) cL M. VIDIANI (Dijon) 
pour qu, "l'énoncé mod,fié condui, 11 des calculs particulièrement sadiques, 
le lracé ne pouvant êlre fail qu'en MAPLE qui, de plus, a permÎs de vérifier 
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les résultaIS trouvés à la main.» 
POUrlilllt, René MANZONI. courageusement traité proprement les deu. 

versions de J'énoncé. Pour la version e.rronée, il fixe les coordonnées des 

deux poinls fixes A(-t, 0) eL B(l , 0), el du centre variable S(CI, 13) de la 
conique, laquelle a pour demi grand ;ue a el pour demi distance focale c, 
toutes deux constantes par hypoth~se. En appelant 9 J'angle (variable) de 

A B à J'axe focal de la conique ct (x, 'YA)' (Xg , YB) les coordonnées de A et 

B dans le repère orthonormé centré en S eL d'axe S X passant par les foyers, 

d y ' x~ I,i 
J'équation de 1. cooique fourni t: '- + __ A - = - + - " - = 1 ct prouve 

a'" a2 - Cl a2 al _ c2 

d'une part l'existence d'un réel r tel que 

, 
d'autre part, la relation : ,.2 = 2 ; 2 

a - ccos9 
r 

D~ lors, les fonnules de changement de repère donnent les coordonnées, 
dans l'anc ien repère lié a AB, des foyers de la conique : 

x = ccos 8(<:- rcsin II) ;)' = csin 9«- r c sin II) - r (a2 - ( 2) 

(avec t: = ± 1), ce qui fournit une représentation paramétrique (de paramètre 
9) de la courbe cherchée. La suile est du resson de la macrune, mais René 
MANWNI joint à sa solution deux listings (en Turbo"Pascal cL en Turbo-C) , 
et qu.tre courbes don t j'ai chOIsi la plus simple et la plus compliquée. 

a'" 100 
c '" 80 
e '" 20 

8ttlleân APMËP rr 399· JvJn '995 
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)' 

a = 50 
c = 70 
P = 130 

.\ 

Mais cc n'est pas à ces cou rbes q u'avait pensé Marie -La ure 
CHAILLOUT. Elle s'était intéressée à l'micle paru en mai 1993 (Bulleti" n' 
388, p. 169) de Jean DE BIAS! (Toulouse) sur la puissance d'un pOint par 
rapport à une conique. L'article démontre nOUilltmenll. relation suivante : 

Si. pour un poinl M quelconque, une droit~ passant pilf M et raisan[ un 

angle e avec l'axe focal de la conique coupe la conique en A et B. alors 
-- - - " 
MA . MB (1 - .'cos' 9) = FM' - e' MH' 

H étant la projeclion orthogonale de M sur la directrice .ssociée à F; si je 

l'app lique au milieu 1 de [ABI, comme .tH '" A'" ; BF oU 1 A F ; BF 1 sui­

vant que A ct B SOnt de part et d'autre (pour e cos e > 1) ou du même côté 
(pour eCQS e < 1) de la dlfectriee, j'abllens dans le premier cas : 

e'AB' cos~ (J = AB' + 4/Fl-(AF -BF)l = (AF+ BF) ' 

et dans le second: e'AB' cos' 8 = (AF - BF)'. 
Comme. dans l'énoncé corrigé, 8 e.~ ( constam . F appartient à. une conique 

de royers A et B l d'cxcentric ité (l/ecos9) , hormis lorsque ecose = 0, 
auquel cas, la cOnique dégén~re en la médiatrice de (AB] (le cas e = 0 n'cst 
même pas à envisager: un cercle n'a pas de direction focale). 

Plusieurs lecte urs ont répo ndu à cet énoncé cOrrigé : Jacques 
DAUTREVAUX (06 • St,André), Edsard DELPLANCHE (Créteil), René 
MANZONI (Le Havre), Charles NOTARl (3 1 - Monlaut) el Marguerite 
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PONCHAUX (Lille). mais ils n'ont pas uti lisé la puissance du point par rap­
port 11 la cOnique. De (aH. la figure ci-contre de Jacques DAUTREVAUX 

Al H prouve instantanément que suiv nt que 
la directrice passe entre les points fixes 
A et B (6,) ou Il l'ext6neur de IABI (6,). 

ona : 
AH + BK = AB ' = AB cos8 oU 

AH - BK = AB cos 8. ce qui 
entraine : FA + FB = AB,t cos 8 ou 

L-_ ___ -.:::......:.-_ ___ .J FA _ FB = AB.tcosG, prouvant que F 

appartient à la conique r de foyers A et B e' d'excentricité (lit cos 8), L'idée 
supplémentaire de Jacques DAUTREVAUX et Edgard DEL PLANCHE est 

que dans tous les cas. FA =AH = VA , V étant l'intersection de la duectrice 
FB BK VB 

IIvec la droite (AB) (sous réserve que V ne soi t pas Il l'infini, donc que 
cos 9.;c O. sans quoi r dégénère en la médiatrice de [ABJ), li en résulte que V 

est le pied d'une bIssectrice de A FB , celle qw est normale en F à r, ce qui 
facilite la d6monstralton de 1. réciproque el la construction de la conique de 
foyer F. L'autre foye r F' se trouve eUe aussi sur r , il est rejeté 11 l'infini 
lorsque la d irection focale constante est parallèle à une des asymptotes de r . 

Mais plutôt que de détailler ces démonstrations, je voudrus dire un mot 
d'une autre méthode proposée par Charles NOTARl. On se place dans le pl,," 
projecLif complexe el on s'appuie SUI le fail que: les tangentes à une cOnIque 
passanl par les foyers passent par les points cycliques et réciproquement. Dès 
lors, la transfonn.ùon homographique qui envoIe A et B aux points cycliques 
et envoie les points cycliques en C et D, transforme la famille de coniques en 
une fami Ue de cercles passanl par deux point.< E et G fixes de (CD). n savoir : 
l'image par cette trdllsformation homographique des deux points à l'infini de 
la famille de COnIques (ces points ,ont confondus si • = 1). 

L'image K de F par cette transformation homographique est donc l'iDler­
section de deux tangentes menées de Cel D. images des points cycuques, au 

cercle image de la conique. et l'on a KD - KC = 'i DG. DE - 'i CE, CG ce 

qui prouve que K est sur une conique de foyers C et D, donc tangenle aux 
droites joignant Cet D aux points cycliques; celte conique est l'image par la 
transformation homographique d'une autre conique tangente aux droues joi­
gnant A et B aux points cycliques. c'est·à-due une conique de foyers A el B_ 

Un beau saut périlleu~ ! 
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ÉNONCÉ N' 230 (Norbert VERDIER, Damas - Syne) 
Quelles sonl les aleurs possibles de deI A, lorsque A. eSI une malrice 

carrée d'ordre n donllous les coefficienls valenl (+ 1) ou (-I)? (on pourra se 
IImner à certaines valeurs de n). 

SOLUTION 
M. VTDIANI (Dijon) fail remarquer, el je l'en remerci., que, sous une 

forme I~ghement différenle, cel énoncé a déjà élé posé dans celle même 
rubrique il y • une dlwoe d'années sous le numtro 93 (cf, us 200 premiers 
problèm.s de l'A,P,M.E.P. réunis par DominIque ROUX, volume Ul, p. 
134), el que les malnce. de ce Iype SOnt connues dans la lilléralure malhéma­
IIque sous le nom de Matrices en Damier (il cite notamment le recueil d'exer­
cices d'Algèbre Su~rieure de Faddeev et Somtnsk.i , Moscou 1977, p. 7 , 
exercIces 522 à 527). 

Mais, comme le montrent égalemenl les autres réactions reçues (de Pien<: 
BARNOUlN (06 - Cabris), la Sup IV du Lycée Pierre Cornei lle de Rouen. 
René MANZONI (Le Havre), Jacques AMON (Limoges», il semble qU'II 
s'agisse d'un problème ouvert et qU'I I soil encore possible de dire des choses 
intéressantes il san sujcl. 

Rappe lons certai ns résu ll ats COnnus e l cités nOla mmenl par M. 
VIDIANI: loul d'abord, le délemuoanl est un eotier multiple de 2 '-l, car en 
retranchaoll. prenuère ,'olonne des (n - I) dernières colonnes, le délerminant 
reste inchangé, mais les (n - 1) dernières colonnes sonl hacune divisibles 
par 2. 

Ensuile, en vertu de l'inégalité d'Hadamard : 

(deI a,l s l~ a;X~, a;l{~, a~i)' on a l~ A.ls (4m' 

Comme pour toule matrice en damier An on peut (en multiplianl une 

colonne par (- 1) en trouver une aulte A', lelle que dét A'. = -dét A., l'en­

semble cherché esi un ensemble de multIples de 2,-1 sym~tnque par rapport 

à l'origine el compris dans l'intervalle [- 1.;;;)' : (.;;;)"] . 

Par ailleurs, la matrice V = U - 21, où U SI la matrice ne conlcnant que 
des 1 (donc de rang 1) 1 I l' idenlité, admel (- 2) pour "aleur propre d'ordre 
(n - 1); l'élude de sa trace prouve que sa derni~re valeur propre est (n - 2), 
donc que dél V = ( II - 2)(- 2)' - '. En oulte, SI Je considère une malnce en 
damier A. d'ordre Il, dont la premIère colonne eSI appelte III' la main cc 
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(_~ f ... ~': .. 1 ) est une mauice cn danuer d'ordre (n + 1), de déterminant: 

2 x dét An; il suffi t, pour s'en convaincre, d'ajouter la deuxième colonne li. la 
première, Ces quelques considérations su ffisen t pour trouver toutes les 
valeurs possibles du dé tenrunantlorsque n:<; 5 : 

Pour n = 2, - 2 , 0,+2 

Pour fi ::;;: 3, -4,0 ,+ 4 

Pour Il = 4. - 16.-8,0,8 , 16 

Pour Il = 5 . -48 , - 32 , - 16 , 0 , 16 • 32 . 48 

2 fi = 2 

D' = 5, 1.. . 

f4' =1 6 

Vs' = 55,9 .. 

Mais, à partir de n = 6, cela ne Sum t plus : 166 
= 216> 192 . Il semble 

toutefois que la valeur 192 nc soit pas atteinte. commen t le prouver? Les 
méthodes ci-dessus permeltent de construire des matrices de délcJTninanLS ; 
± 128. ±96, ±64, ±48 et O. Mats peut-on avoir ± 1601 René MANZONI 
affirme que oui, san, citer d'exemple. Pour Il = 7, il cite ±~8 et ±576 p3mlJ 

les valeur< possible, (fi' = 907,5 . .. ), mais je ne connais pas d'exemples 

pour ces valeu",. Et on e>l là en face de deux problèmes diSlincts : quelle est 
la valeur maximale de Idét A.I pour 11 donné? Et, si l'on . ppelle S, cette 

valeur maximale, tous les multiples de 2" - 1 compris enlIe -Sri el Sil peuvent­
ils être déterminants d'une matrice en damier d'ordre Il? Il est vraisemblahlc 
que nOn ~ 

Deux idée. méritent d'être avancks. 
La première générali.sc la méthode par laquelle à partir d'une matrice en 

damier A" d'ordre n, nous en avons conSlfUll une d'ordre IJ + 1 cl de délemli­

n.nt 2 X dét(A.) . 
Pour m _ Il , à partir de deux matrices Ali eL Sm. en damier d'ordre n et ni 

rc::,pecüvement. on peut construire une matrice en damier d'ordre III + Il, 

Cn+m, de détemlinant :1 dét C. _., = 2m dét A, dé t Br> 1 en posant : 

La malnce A' est composée des m premières colonnes de. Ali! llil matri­

ce X st quelconque. Si j'additionne la (m + 1)- coloone à la première, puis 
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). (m + 2y- il la seconde, et ainsi de suile, j'ai : 

~ C"" = ~ ( 2~"' 1 I. ) 
d'où le résultat. Par exemple, à partir de ~ = U, - 21, (de d6tenninant 16) el 

de B) = U) - 21, (de déterminant 4), on construit une matrice C1 de détermi­

nant 5 12, que même MAl'LE de Pierre BARNOUlN n'avait pas trouvée 1 

Ou encore, il panir de A' , = Us - 21, (de dtlenninant 48) et B', = (1 1) 
- 1 1 

(de déterminant 2), on construit C'1 de déterminant 384 (meilleure que 

U1 - 211), 

Dans Je cas particuUcr où Ail = BfII l on prouve par celle méthode que, :si 

, (.r;;--," 
det A, =(..m) a lors il existe une matrice C,. de dé terminan t ,21" ,de 

sone que l'ensemble .II des entiers po ur lesquels S . = I.mi' contient pour le 

muins loute> les puissances de 2. D'après un article cité par M. VIDIANl, et 

paru dans RMS 0°6, février 1994, p. 468, cel ensemble .II n'est pas détermi-

né actuellement. Si Il E .1/ et si dél Ail = Sn on dît que )" Ait est une matri­

ce d'Hadamard. 

Que dine de plus sur cet ensemble .tI , si ce n'cst qu'hormis 1 et 2 qui en 
fon t triviillement partie , il ne conllenl que des multiples de 4 (sinon 

S, = (n}'" ne serai t pas mult iple de 2'- I)? OU encnre que si (n , m) E .Ill, 
alors mn e JI ? II suffil. dans une matrice Bill' de remplacer lous les l par 
des malrices A ff ct tous les (-1) par des mnlrices - An. po ur obten ir une 

m.trice D,,,, de déterminant : dét D~ = (dét A,l"' (dél S"l'. 
En effet, toules le~ comblnaisons linéaires de lignes ou de colonnes per­

mellant de Iriangulariser B", peuven t être appliquées à des paqueL'i de Ijgn~ 

ou de colonnes de D,.,m. si bjen que si Sm a même déterminan t que 
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D""'II n même détenninant que 

Z' 

o 

(~) Le cas de la matnce =:.\,1 An ' qui était déjà un cas panicuher pour 

la relfiljon uddilivc. précédente, eSt aussi un cas particulier pour celle relauon 

mulLiphcaLive, en posant B~ = (1 J) . 
- 1 1 

Mais contenLOns-nous du fait que ,.JI conlicnl touteS les pUissances de 2. 
Nous allons en déduIre que 

'V Il E IN" (
3 )'12 S1I> 4"u 

ce qui, à partir de ri = 7, e~l meilleur que la minoration cit~e en solution de 
l'énoncé 93. Supposons en effet que cette mégallté soi t érifiée pour tout 
If < 2" = ni : 'est notanunenl le cas (X>ur k == 2. La technique additive citée. 
précédcnlIDenl prouve que : Sil ... r.u ~ 211 Sn Sm > (311)"'" (m}roJll car m est une 

puissance dc 2 (m E .111-

Posons / = _"- E ]0 , 112[. 
11+'" 

Hm 

S .. ,,> ((3d h _1)1- , (II + ",l' 
ct une simple étude de fonclion prouve que sur ]O , 112[, (3/)' (1 - 1)1-' ~ 3/4. 
Dès lors, la re lation est encore vérifiée pour tout Il + 111 compris entre 2'" + l 
et 2ol-foi - l , ct par récurrence sur k, ellc est vraie pour tout n lE I!'.'* . 

La seconde idée, par laquelle je voudrais cODclure, st que pour chercher 
le maximum Sil on peUl utiliser J'ordmateur mieux qu'en conslruisanl des 
matrices aléatoires. 

Partons d'une matrÎce A", d~temünée par e~cmp l e par lil tcchnlque ci­

dessus, et supposons dér A. > O. En développant cC déterminant par rnppon 11 
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la première colonne, on peut écrire: dél An ;;;; "1 + "1 + .. ,+ lin. les termes 
UI ... 1111 , s'obtenant à partir des Co·f3cteurs. Si cenains de ces rennes SOrll 

~lnctcmenl négatif . il suffit de changer les signes des coefficients COITes· 
pondants de la prem.ère colonne pour les rendre pO'iu fs ct donc accrOÎtre le 
déterminant de la matnce. Je peux ainsi optimiser la première colonne sans 
toucher aux Outres. Puis. de la même manière, j'Optilnise la seconde et ainsi 
de su.te. Après avoir fail toutes les colonnes, .1 se peut que la premi~re ne 
soit plus optimale du rait des changements introduits sur les suivanles, el rien 
ne m'empêche de recommencer le cycle. Mais je ne le recommencerru pas 
indéfiniment, car chaque modification apponée à la matnce rail croître son 
déterminant, celui-ci ne peuL croître indéfiniment. J'abouurni donc à un état 
stationnaire, qUi n'est peulaêtre qu'un maximum loeul dépendant de la maln­
cc de départ, mais ce maximum sera Sans doute meilleur ue celUI obtenu Sur 
un échanullon aléatoire de malrices. 

Notons que la matrice U - 21 de délemlinanl (n - 2) 2"'" con"i tue un de 
..:c.s maximums locaux: qui, au mOins pour n ~ 7, n'est pas un maximum abso .. 
lu 

SOLUTIONS TARDfVES 
ÉNONCÉS 225,226 ET 227 : Domin.que DA VION (Chambéry). 

--
Jl'lrrd.,..u ri Intlll, rr~f d" I.r (au Û("(.,.~. 
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