TD 1 — Révisions (ou pas) — 17-24 mars 25

Version du 24 mars 2025 - F-X. Dehon

Donnez une justification raisonnable de chacune de vos réponses en utilisant le plus souvant I'algéebre linéaire de L1. lllustrez
par un dessin.

Ex.1.1. Vecteurs et parallélogramme — Soient A, B, C', D quatre points de R2. Discuter des équivalences entre les conditions

suivantes :
(i) La droite (AB) est paralléle a la droite (C'D) et la droite (AC') est paralléle & la droite (BD).
(i) AB = CD
(i) AC = BD
(

)
iv) Les segments [AD] et [BC] ont méme milieu.
*(v) AB = CD et AC = BD (AB désigne la distance usuelle entre A et B).

Voir les ex.1.6 et 3.2 pour la condition (v).

Ex.1.2. Soient D, D", D" trois droites paralléles distinctes et /A une droite non paralléle & D. Montrer que /\ coupe les droites

D, D", D" en des points M, M', M" et que le rapport % ne dépend pas de A.

Comment s'appelle ce résultat ?

Ex.1.4. Triangle rectangle — Soient A, B, C' trois points distincts. Montrer I'équivalence entre
(iy ABC est un triangle rectangle en A.
(i) AB® + AC* = BC?
(iii) Le triangle (ABC) est inscrit dans le cercle de diameétre BC'

Connaissez vous des triangles rectangle dont les longueurs des c6tés sont des nombres entiers ?

Ex.1.5. Points remarquables d'un triangle

a. Les médianes d'un triangle (droites passant par un sommet et le milieu du c6té opposé) sont elles concourantes ? Si oui que peut on
dire du point d'intersection ?

b. Mémes questions avec les médiatrices puis avec les hauteurs.

c. Montrer que les points d'intersection des médianes, des médiatrices et des hauteurs sont alignés.

Ex.1.6 Intersection de deux cercles dans R?

a. Dessiner sur une feuille avec un repére orthonormé les cercles C et C' de rayon 1 et de centre O(0, 0) et O'(1, 0) respectivement.
Quelles sont approximativement d'aprés le dessin les coordonnées des points d'intersection de C avec C' ? Quelles sont les
coordonnées exactes des points d'intersection exprimées avec des radicaux ?

b. A quelle condition sur 7,7’ > 0 et la distance OO’ les cercles C(O, ) et C(O', ') dans R? ont ils exactement deux points
d'intersection ?

c. Soit zg € C et > 0. Quelle équation polynomiale en z, Z doit satisfaire z € C pour qu'il soit sur le cercle de centre z; et de rayon
7 (dans R? identifié a C) ?

Réécrire le systéme d'équations indiquant que z est a l'intersection de C(zg, ro) avec C(zl, 7'1) comme une équation polynomiale en
z, Z & coefficient dans C de degré 1 et une équation polynomiale en z a coefficient dans C de degré 2.

En déduire la forme des solutions exprimées avec des radicaux. (On écrira :I:\/E faute de pouvoir distinguer de fagon cohérente les
deux racines carré d'un nombre complexe z.)

Ex.1.7. Cf. [Perrin Quelques exercices de géométrie, ex.2.3] — Soit ABC'D un carré de centre E. Soit F' le milieu de [DE] et G
celui de [AB]. Que peut-on dire du triangle CFG ?

2. Géométrie affine et euclidienne dans R"

Ex.2.1. Intersection de sous-espaces affines — Soit P le plan de R3 d'équation  + y + z = 1 et D la droite de R3 passant par les
points A = (—1,1,2) et B = (1,1, -1).

a. Quel est le point de R? intersection de D avec P ?

b. Quelle est I'équation du plan passant par A et paralléle 8 P ?

c. A quoi ressemble I'équation d'un plan passant par A et B ?

Que peut on dire de l'intersection d'un tel plan avec P ?

d. Déterminer un systéme d'équations de D.


https://www.imo.universite-paris-saclay.fr/~daniel.perrin/SurGeometrie/ExercicesDP.pdf

Ex.2.2. Distances entre un point et un sous espace affine — Soient A = (—1,0,1) € R, P le plan de R? d'équation = — 2y +
3z = 1, P le plan d'équation 2z — y + 2z = 1 et D la droite intersection de P avec P’.

a. Déterminer la distance de A a P, c'est a dire le minimum des distances de A a un point de P.

Méthode : déterminer le projeté orthogonal de A sur P

b. Déterminer A tel que (22 —y + 2z — 1) + A(z — 2y + 3z — 1) soit I'équation d'un plan passant par D et orthogonal & P. En
déduire avec Pythagore la distance de A a D.

c. Déterminer p tel que (22 — y + 2z — 1) + p(z — 2y + 3z — 1) soit I'équation d'un plan passant par D et A.

Choisissez un repére orthonormé de ce plan ayant A pour origine (Choisir d'abord une base de la direction de ce plan puis Gram-
Schmidt) puis déterminer une équation de D dans ce repére orthonormé. Quelle distance de A & D en déduit on ?

Ex.2.3. Distance entre deux droites — Soient A = (—1,1,2),B = (1,1,-1),C = (2,—1,-3) et D = (2,2,1).

a. Les droites (AB) et (C'D) s'intersectent elles ?

b. Observer que si G et H sont des points de (AB) et (C'D) respectivement tels que GH est orthogonal 4 AB eta CD alors GH
réalise le minimum de la distance entre un point de (AB) et un point de (CD)

c. Calculer ce minimum. (Plusieurs méthodes possibles !)

Ex.2.4. Soient F et G deux sous-espaces affines non vide de R" de direction F' et G respectivement. Quelles relations d'implication a
t-on entre les énoncés suivants :

(i) L'intersection de JF avec G est non vide.

(ii) L'intersection de F avec G est vide ou un point.
(i) F + G =R"
vy FNG = {0}

Ex.2.5. Médiatrice — Soient A, B deux points distincts de IR”. Montrer I'équivalence entre
(iy M A = MB (pour la distance usuelle dans R™)
(i) M appartient au sous-espace affine de direction l'orthogonal de Vect(A?) (pour le produit scalaire usuel de R™) passant par le
milieu du segment [AB].

Ex.2.6. Bac série E Limoge 1971 — Déterminer les équations des plans de R? passant par la droite d'équation %2 = %1 = zet
tangents a la sphére d'équation 22 + y2 + 22—z é—}l = 0. (Un plan est tangent a une sphére si leur intersection est réduite a un
point.)

3. Constructions a la régle et au compas
Partant d'un ensemble de points on peut :
- Tracer le cercle issu d'un des points et passant par un autre point.
- Tracer la droite passant par deux des points.
- Ajouter a la liste des points les points d'intersection de deux cercles tracés ou d'un cercle et d'une droite tracés.

On testera les constructions avec Geogebra[—”. Les propriétés des points construits ne changent pas lorsqu'on déforme la figure en

déplacant les points initiaux. Voir aussi le jeu Euclideal?!.
Ex.3.1. Partant de deux points distincts A et B, construire & la régle et au compas le milieu du segment [AB].

Ex.3.2. Partant de trois points non alignés A, B, C, construire & la régle et au compas le point D tel que /fB = C_b. En combien
d'étapes obtenez vous ce point ?
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Ex.0.1. a. Soient D, D’ deux droites non paralléles d'un plan affine dans R™. Montrer que l'intersection D N D’ estun point.

b. Soient P, P’ deux plans affines non paralléles de R3. Montrer que l'intersection P N P’ est une droite de R3.

Ex.0.2. Interprétation euclidienne de I'équation d'un hyperplan — On munit R™ du produit scalaire usuel. Soit H C R"

d'équation ayzq + - - - + a,x, = b, les a; n'étant pas tous nuls. Notons O = (0,...,0) etn = (ay,...,a,).

Observer que nLPn est le projeté orthogonal de O sur H, que la distance de O a H estd = ”—l—% que H se décrit comme
_ b

{o € B, (nfe) = (n|rten)}.

Que deviennent ces égalités si on choisit 72 de norme 1 et b > 0 (quitte & changer I'équation de H en son opposé) ?

Barycentres et applications affines

Ex.1.1. Barycentres — a. Soient A, B deux points distincts de R™. Montrer que la droite (AB) est I'ensemble {AA + (1 —
A)B, A € R}

Quel sous-ensemble obtient on lorsqu'on restreint les A au segment [0,1] ? & [1, +oo[?a] — 00,0] ?

b. Soient Ay, ..., A, des points de R™. Observer Y . A\;A; = M Ay + (1 — Ay) 2122 1_:\}\LlAi pourvu A; = 1.

En déduire que l'isobarycentre des A; est aligné avec A; et lisobarycentre des A;,7 > 2.

En déduire que les médianes d'un triangle sont concourantes.

c. Quel est le sous-ensemble de R” {} . \;4;, \; € Ret Y. \; =1} 7

Quel sous-ensemble obtient on lorsqu'on restreint les \; a R, ?

Montrer qu'un sous-ensemble £ de R™ est un sous-espace affine si et seulementsi VA, B € £, (AB) C &

d. Soient A, B, C trois points non alignés de R?. Quel est la partie de R?> {aA + BB +vC, a+B+vy=1leta,B <
0} ? Faites un dessin.

Ex.1.2. Le théoréme de Ceva (1678) — Soient A, B, C trois points non alignés de R2, A’, B', C' des points sur les droites
(BC), (AC), (AB) respectivement.

a. Montrer I'équivalence entre les conditions :

(i) Les droites (AA’), (BB’), (CC") sont paralléles ou concourantes
(i) AB BC CA _ —1
A'C B'A C'B
b. On suppose que (B'C") est paraliéle a (BC). Montrer que l'intersection de (BB') avec (C'C") est aligné avec les
milieux des segments [B'C’| et [BC.

c. Alternative, cf ex.6 — : Montrer qu'il existe une unique bijection affine f transformant A, B, C' en A, C, B respectivement.
Quel est I'expression de f en coordonnées barycentrique relativement a la base affine (A, B, C’) ?

Montrer que I'ensemble des points fixes { M, f(M) = M} est exactement la médiane du triangle ABC issue de A.

Sous I'hypothése (B’C") est paralléle a (BC'), montrer que le milieu de [B’C’] et l'intersection de (BB’) avec (C'C") sont
fixés par f.

Ex.1.3. Projection centrale — Soient O, A, B trois points non alignés, A, respectivement B’ un point de la droite (OA)
distinct de O, respectivement de la droite (OB) et distinct de O.

On considére I'application f : (AB) — (A'B’) qui associe a M l'intersection de (OM) avec (4'B’).

a. L'application f est elle définie sur : (AB) entier ? Est elle surjective ?

b. Quelle est I'expression de f en coordonnées barycentriques relativement a la base affine (A4, B) de (AB) et (A, B') de
(A’ B') ? (On pourra introduire les coordonnées barycentriques de A’ et B' relativement a la base affine (O, A, B).)

A quelles conditions sur A, B, A’, B’ I'application f est elle affine ?

c. Le prolongement naturel de f au plan (OAB) privé de {O} est il une application affine ? Quelle est son expression
relativement aux bases affines (O, A, B) du plan et (A, B') de (A'B’).

c. Reprendre les questions précédentes en remplagant (AB), (A’ B’) droites de R? par (ABC), (A’B'C") plans de R3.
L'application ainsi obtenue respecte t'elle I'alignement ?



Applications affines et points fixes

Ex.2.1 Montrer que la composée de deux applications affines est une application affine dont la partie linéaire est la composée
des parties linéaires.

Ex.2.2 Points fixes — Soient £ un sous-espace affine de R" de direction F et f : £ — &£ une application affine de partie
linéaire .

a. Montrer que I'ensemble des points fixes {M € &, f(M) = M} est un sous-espace affine de £ vide ou de direction
l'espace propre E; de ¢.

b. Montrer que si 1 n'est pas valeur propre de ¢ alors f admet exactement un point fixe.

c. Cas général : montrer que f s'écrit comme la composée d'une translation de £ et d'une application affine dont I'espace des
points fixes est non vide de direction E.

Que peut on dire de I'ensemble {u € E,t, o f admet un point fixe} ?

d. Exemple : Soit £ le plan de R® d'équationz +y + 2z =1letf: £ = &, (z,y,2) — (z + v,y + 1, —z — 2y). Quels
sontles u € FE tels que t, o f admette un point fixe ? Pour un tel u, quel est I'espace des points fixes de t,, o f ?

Ex.2.3 Homothéties - translations — Soient £ un sous-espace affine de R" de direction E et h une application affine £ — &£
dont la partie linéaire est Aidg pour un A € R.

a. On suppose A Va 1. Montrer que h admet exactement un point fixe O. Comment se décrit Iimage d'un point M par h ? On
dit que h est I'nomothétie de centre O de rapport A.

b. On suppose A = 1. Que peut on dire de h ?

c. Soit f : £ — &£ une application affine. Montrer I'équivalence entre les conditions suivantes :
(i) L'image par f d'une droite affine D de £ est une droite (et non un point) paralléle a D.
(i) f est une homothétie ou une translation.

d. Montrer que I'ensemble formé des homothéties affines et des translations est un groupe pour la composition des
applications.

Isométries et constructions

Partant d'un ensemble de points P, on lui ajoute les points d'intersection des droites passant par deux points distincts de P
(construction a la régle), des cercles de centre un point de ‘P passant par un autre point de P (construction au compas), des
droites et cercles issus de points de ‘P (construction a la régle et au compas).

Ex.3.1 Symétries, translations au compas seul.
a. Etant donné trois points distincts A, B, C' construire le symétrique orthogonal de C' par rapport & la droite (AB).

b. En s'aidant des symétries axiales par rapport a (BC’) et par rapport a la médiatrice de (BC), construire le symétrique de
A par rapport au milieu de [BC]. En déduire une construction au compas seul du point C' + AB (le translaté de C de
vecteur AB).

Ex.3.2 Homothéties — On se donne trois points A, B, M en position générale.
a. Construire a la régle et au compas a partir des points A, M l'image de M par I'homothétie h de centre A de rapport %

b. Construire a la regle et au compas le centre de 'hnomothétie égale a la composée de la translation de vecteur A_B avec
'homothétie h (ie. h ot ;7).

Ex.3.3 Rotations
a. Soient A Vi B,C Vi D quatre points du plan. En position général la composée r des symétries axiales S(cD) © S(aB) est

une rotation "d'angle le double de I'angle orienté A_B, C_b ". Quel est son centre ?

b. Soient A’, B', C', D’ quatre autres points en position générale auxquels on associe la rotation r’. La composée r’ o r est
en général une rotation "d'angle la somme des angles de 7 et r'".

Construire a la régle et au compas a partir des huit points A, B, ..., D' le centre de ' o r. Dans quelles situations la
construction n'aboutit elle pas ?
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Ex.0. Soit f une application d'ensembles R" — R" qui préserve les distances (pour la distance usuelle de R™). On note
Fix(f) I'ensemble des points fixes de f. Pour H un hyperplan affine de R"™ on note sx la symétrie orthogonale par rapport a

H.

a. Soit M un point tel que f(M) = M. Montrer que I'hyperplan médiateur du segment [M f (M )] contient Fix(f) et que
Fix(sg o f) contient Fix(f) U {M}.

b. On suppose que Fix(f) contient n 4 1 points affinement indépendants. Montrer que f est l'identité.

c. Montrer qu'il existe une famille finie d'hyperplans affines Hy, . . ., Hj, telle que la composée sg, 0 - - 0 sg, o f soit l'identité.
En déduire que f est une application affine.

Calcul littéral dans le plan complexe

Ex.1.1. On identifie C a R? muni de son produit scalaire usuel. Z et ]z\ = 4/ zZ désignent le conjugué et le module d'un nombre
complexe z.

a. Comment s'écrit le produit scalaire de deux nombres complexes z et 2’ en terme de z, Z, z', Z' ? Comment s'écrit la distance
entre z et 2’ ?

b. Montrer que les applications C — C qui sont affines lorsqu'on identifie C a R2 sont exactement les applications de la forme
f:zw>az+bzZ+ caveca,b,c € Cfixés. Quelle est la partie linéaire d'une tel f ?

Montrer qu'un tel f est une isométrie si et seulement si |a| = 1 etb = 0 ou bien sia = 0 et |b| = 1. Quelle est alors
I'expression de l'isométrie réciproque f*1 ?

Montrer qu'un tel f est injectif et préserve les rapports de distance si et seulement si a # Oetb=0ousia=0etb # 0.
(Observer que la composée de f avec une homothétie convenablement choisie est une isométrie.) On dira qu'un tel f est une
similitude, directe si b = 0, indirecte sinon.

Quels sont les points fixes de z — az + bselona,b? Etde z +— aZ + b ?

c. Observer que s : 2 — Z est la symétrie orthogonale d'axe R C C.

Quelle est I'expression de la composée j o s © j‘1 (le conjugué de s par j)pourj : z — az + bpuispourj: z— azZ+b?
Observer que c'est la symétrie orthogonale d'axe j(R). Obtient on ainsi toutes les symétries axiales ?

1

A quelle condition sur jat-onjosoj * =s?

d. Observerque 1y : 2 — €'z est la rotation de centre 0 d'angle 6.

Quelle est I'expression de j o g © j’1 pour j comme en (c) ? Observer que c'est une rotation de centre j(0) d'angle £6.

1

A quelle condition sur j at-on j o rg 0 j~* = 1y ? En déduire que I'ensemble des rotations affines de méme centre 2, forment

un groupe commutatif isomorphe a S' = {z€C, |z| =1}.

e. Quelle est I'expression de la symétrie centrale de centre z( ?
Quelle est I'expression de la composée de deux symétries centrales (pas forcément de méme centre) ? Et de trois symétries
centrales ? Et de n symétries centrales ?

f. Quelle est I'expression de la composée de deux symétries axiales ? (On peut utiliser la question (c) pour I'expression d'une
symétrie axiale). Et de la composée d'une symétrie axiale avec une rotation ?

Montrer que toute rotation de centre zy d'angle 8 s'écrit comme la composée de deux symétries axiales. Lesquelles conviennent
?

Ex.1.2. Triangles équilatéraux — Un triangle ABC est équilatéral si les longueurs de ses cotés sont égales. On note j le
nombre 3(—1 +iv/3).

a. Montrer que j est racine de X3 — 1 et que les autres racines sont j2 = jet j3 = 1. Pourquoi dit on que la multiplication par
7 est la rotation vectorielle d'angle 73—r ?

En déduire que le triangle de sommets 1, 7, j2 est équilatéral et inscrit dans le cercle unité.

b. Soient 2y # 21 € C. Montrer qu'il existe exactement une similitude directe z — az + b et une similitude indirecte z
aZ + b transformant 1, j en zg, z; respectivement.



En déduire que si 2g, 21, 22 sont les sommets d'un triangle équilatéral alors il existe exactement une similitude transformant
. .9
1a]7.7 en zp, 21, 22.
En déduire que 2y, 21, 22 sont les sommets d'un triangle équilatéral si et seulement si 2:—2 = j ou j2, autrement dit si 25 est

l'image de zq par I'une des deux rotations de centre 2 et de partie linéaire z — jz ou z — j2z .

c. Soient A, B deux points distincts du plan R2. Comment peut on construire au compas seul l'image de B par la rotation de
centre A d'angle £5 ?

Onfixe A, B,C, D, E en position général. On veut construire a la régle et au compas les points M sur la droite (BC') et N
sur le cercle de centre D passant par F tels que AMN soit équilatéral.

Observer que N est a lintersection du cercle C(D, E) avec Iimage de la droite (BC') par I'une des rotations de centre A
d'angle :t%. En déduire une construction de M et N. Combien y a t-il de solutions en positions générales ? (Faites I'expérience
dans Geogebra).

Ex.1.3. Triangles semblables et constructions
a. Soient 2y, 21, 25 trois nombres complexes distincts. Observer I'égalité

Z:zg 2:2 2:2 = —1. Comment cela s'interpréte t-il en terme de somme des angles (non orientés) d'un triangle ?

b. Montrer que deux triangles isocéles sont image I'un de I'autre par une similitude z — az + b ou z — aZ + b si et seulement
si leurs angles au sommet sont les mémes.

c. Soientn > 1 un entier et A, B, C, D quatre points du plan R? vérifiant AB = BC =n, AC = CD = l1et D € [AB].
Montrer que D est le barycentre (1 — 1)A + 1B.

d. Déduire de ce qui précéde une construction au compas seul du barycentre (1 — %)A + %B partant des points A, B (utilisez
I'exercice 3.1.a de la feuille 2 pour la construction de l'intersection d'un cercle avec la droite (AB).)



Variables, calcul et raisonnement en géométrie
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Variables, formules

Représentation, paramétrisation d'un objet

Exemple de raisonnement et calcul 1 — propriété du parallélogramme

o Exemple de raisonnement et calcul 2 — la droite d'Euler

Variables, formules

Les Variables (inconnues ou paramétres d'un probléme) sont de type point (M, élément de R™) ou vecteur (u, élément de
R™) ou scalaire (a, nombre réel) ou ensemble (F, partie de R™) ou fonction (f : & — F).

Les variables interviennent dans des formules, lesquelles désignent un nombre ou un point ou un vecteur ou une partie
d'un espace affine ou famille de tels objets, ou un énoncé (une propriété dont la valeur est vrai ou faux, comme l'égalité
entre deux objets pour commencer).

Les formules se prétent au calcul littéral (= suite de réécritures de formules suivant les régles de calcul) et au
raisonnement. Calcul littéral et raisonnement peuvent coincider comme lors d'une suite d'équivalences d'énoncés, chacun
se déduisant du précédent (voir 'exemple 1 plus bas).

Exemples de formule : AB=B—- A AB1CD, (A_B\C_D) =0, ||A_)B||2 AB, %A + %B, D={M,MA=
MB}, M €D, A+u, A= (z,y), [AB] = {AA+ (1 = A)B,0 < X <1}, hp \(A) (limage de A par 'homothétie
de centre O de rapport \).

Représentation, paramétrisation d'un objet

Un objet déterminé par une formule dont les variables décrivent des ensembles explicites est dit paramétré par ces
variables. Lorsque les variables sont assujetties a des équations non résolues, on parlera de paramétrisation implicite.

Représentation : pas de définition de ce terme pour l'instant.

Les calculs sont facilités par le choix d'une représentation ou d'une paramétrisation des objets adaptée aux hypothéses et a
I'objectif poursuivi. Par défaut les points sont représentés et paramétrés par leur nom (c'est tautologique) soumis aux
hypothéses de I'énoncé. Dans un repére adapté les points seront paramétrés par leurs coordonnées. Le repére sera
d'autant mieux adapté qu'il y aura moins de parameétres et que certaines hypothéses seront intégrées a la nature du repére.

Exemples :

« Une droite de R?2 peut étre représentée par deux de ses points A, B (on écrit (AB)) ou un point A et un vecteur
directeur u (autrement dit un repére (A7 u)), ou par une équation az + by + ¢ = 0.
Les points d'une telle droite peuvent étre paramétrés implicitement par un couple (z,y) avec (z,y) € R? tq (az +
by + ¢ = 0) ou explicitement comme tA + (1 — t) B de paramétre t € R (combinaison barycentrique de A et B).
Les droites elles-mémes comme objet variable peuvent étre paramétrées par leur représentation : le couple de points
(A, B), le triplet de nombres (a, b, ¢), etc.

o AM,M € R? tq AM = 2BM est une paramétrisation implicite du nombre AM par les points M, A, B ;
AM,M € C(%B - %A, %AB) est une paramétrisation explicite du nombre AM par M, A, B (ou C(éB —
%A, %AB) désigne ici le cercle centré en %B — %A de rayon %AB).

MA=8.7, MB=4.4

Exemple de raisonnement et calcul 1 — propriété du parallélogramme


https://www.geogebra.org/geometry/dggnntuy
https://www.geogebra.org/geometry/dggnntuy

On veut prouver I'énoncé suivant :
Soient A, B, C, D quatre points de R? ; alors AB = C'D <> [AD) et [BC| ont méme milieu.

¥ Details

B

A
Vweu( o)

I=milieu([AD])
C

\D

AB est défini comme l'élément u € R? tel que B = A + u, selon la définition d'un sous-espace affine de R™. Cinq
approches pour cette preuve :

1. Démonstration en coordonnées dans R? : A = (a1, az), ...On a AB = (b1 — a1, by — ap), milieu([AD]) =
(3(a1 + d1), 3 (a2 + d2)), etc. Alors :

A_B:Cb®b1—a1:d1—c1etbz—a2:d2—cQ
Sar+di=bi+cietaz+da=b2+co
< milieu([AD]) = milieu([BC]).
2. On a pas besoin de distinguer abscisse et ordonnée dans la preuve ci-dessus. Méme approche mais plus intrinseque
: On a dans R? (et plus généralement dans tout espace vectoriel) AB = B — A, milieu([AD]) = %A + %D, etc.

Alors :

AB=CD&B-A=D-C&B+C=A+D& }{(B+C)=1(A+ D) & milieu([AD]) =
milieu([BC))

3. Relations de Chasles sur les bipoints représentant des vecteurs :
On a milieu([AD]) = A + %A_'D milieu([BC|) = B + %Bt’ — A+ AB + %Bt’

milieu([AD]) = milieu([BC]) & A+ 1AD = A+ AB + 1BC
& 1AD = AB+ iBC
< AD = AB+ AB+ BC
<& —

AC+CD AC

< CD=AB
4. Chasles encore : On introduit I milieu de [AD)] et J milieu de [BC]. I et J sont caractérisés (implicitement !) par les

égalités ATl = ID et BJ = JC. Alors :
AB=CD & AI+1IB=CJ+JD
& ID+IB=-BJ+JD
< BJ+IB=JD—1D
SIJ=JIsI=J

5. Dans le repére (A, A_B, A_'C) sous I'hypothése A, B, C non alignés (I'unicité des coordonnées dans le repére joue
un réle dans ce qui suit) :
Notons (, ) les coordonnées de D. Le milieu de [AD] est de coordonnées (5, 4), celui de [BC] est de

coordonnées (3, 3), alors :

AB =CD < (z,y) = (1,1)
milieu([AD]) = milieu([BC]) < (

Y

N|R
ol
~
Il
—
N
D=
S

Exemple de raisonnement et calcul 2 — la droite d'Euler

On veut prouver de fagon élémentaire (et aveugle) :
Dans un triangle ABC' C R? les médianes sont concourantes, tout comme les médiatrices et les hauteurs ; les trois points
d'intersection sont alignés.

¥ Details



e Les données (paramétres) du probleme sont A, B, C' € R? en position général. Les inconnues sont G, O, H € R?2
satisfaisant les conditions d'intersection.

e Traduction proposée :

|G- A,}B+3C—A|=0
|G- B,3A4+3C—B|=0
|G-C,5A+3B—-C|=0
(0—- IBIB-A)=0
(0 —lC|C—A)_o
(0 —1c|lC-B)=0
(H A|B C)=0
(H-B|A-C)=0
(H-C|B—-A4)=0

ol |u, v| = u1vs — ugv1 (déterminant relativement a la base canonique de R?) et (u|v) = u1v1 + usv2 (produit
scalaire usuel) pour u = (u1,uz) etv = (v1,v2) € R

Il s'agit de montrer que si A, B, C sont non alignés alors ce systéme (linéaire avec second membre) admet une
(unique) solution (G, O, H) et que G, O, H sont alignés (< |O — G, H — G| = 0).

* En utilisant la [anti-] symétrie et la bilinéarité des formes (u,v) — |u, v| et (u,v) — (u|v), le systéme s'écrit avec
les six formes M +— |M, P|et M — (M|P),P = A, B,C.

o Paramétrage en coordonnées barycentrique : sous I'hypothése A, B, C' non alignés, tout point M € R? s'écrit de
maniére unique ma A + mpB + mcC avec ma, mp, mc € R vérifiant m4 + mp + mc = 1, ou de fagon
équivalente m4 A + mpB + (1 —ma — mB)C (on rompt la symétrie en A, B, (). Les inconnues deviennent ga
, 9B, 9C, 04, ..,.hc € R.

En utilisant la [anti-] symétrie et la bilinéarité des formes (u, v) — |u, v| et (u,v) — (u|v), les paramétres du
systéme d'équations deviennent | A, B|, (A|B), etc. Par exemple la premiére équation s'écrit :

\gAA—i—gBB—i—gcC—A,%B—I—%C—A{ =0.
94(314,B|+3|4,C))+g5(3|B,C|~|B,Al)+gc(~3|B,CI+|AC))

« Simplification : Les paramétres |4, B|, | A, C|, | B, C|, (A|B), (A|C), (B|C) sontliés car les points A, B, C sont
linéairement liés dans R? (méme s'ils sont affinement indépendants). En translatant dans R2 le triangle par —A on

seraménea A = (O, O) dans R? (on rompt ainsi également la symétrie) ; il ne reste alors comme paramétres que
|B, C| € R* (0 est exclus car AB, AC sont supposés linéairement indépendants), (B|B) > 0 (car B # A),
(C|C) > 0 (idem) enfin (B|C) € R quelconque. La premiére équation devient 3| B, C|(bg — cg) = 0 d'oti on
déduirait bg = cg.


https://www.geogebra.org/geometry/wwk4zrb8
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o Résolution : Notons les paramétres dans l'ordre d, by, cs, p. Le systéme devient :
9a+98+gc =1

1d(gp —gc) =0

d(3(95 —1) +9c) =0

d(3(9c —1) +g5) =0

o4 +og+oc=1

(o — )by +0cp =10

opp+ (0oc — 3)ea =0

(05 = 3)( = b2) + (0c — 3)(c2 —p) =0
hy+hg+hec=1

hp(b2 — p) + he(p — c2) =0

(hg —1)p+ hce2 =0

hgby + (h¢ —1)p=10

et on veut montrer |O — G, H — G| = 0 soit

d((oB — gB)(hc — gc) — (oc — gc)(hs — gB)) = 0(= (9B, 90). (0B,00). (hs, hc) sont alignés dans R?.)

1
3-

Les quatre premiéres lignes donnent g4 = gg = go =

On observe que la ligne 8 est la différence de la ligne 7 avec la ligne 6.

. e - b, p o\ 1 by . . N
Les lignes 6 et 7 s'écrivent matriciellement . =3 . Le déterminant de ce sous-systéme est
P cC2 o¢C C2
bocoy — p2 ; on reconnatt l'inégalité de Cauchy-Schwartz. Le terme est strictement positif car AB et AC' sont non

colinéaires par hypothése. Le sous-systéme a donc une et une seule solution, d'ou op, 0¢ puis 04 par la ligne 5.

b h
La ligne 10 est la différence de la ligne 12 avec la ligne 11. Ces deux derniéeres s'écrivent <p2 f) . (hB> =
2 C

<z> . Méme matrice ~ hpg, h¢ puis h 4 avec la ligne 9.

1 1
0B — = -z b
Les vecteurs (OB i‘) et < B %) sont liés si et seulement si leurs images par (pz f
@} 2

by/2 —ip, — 1 _lp 1
si 2/ 32 13p et (P 32 13p sont ligs, or le second est formellement le double du premier.
Cz/z—gp—gcz P—3P— 30

) sont liés, c'est a dire



Calcul littéral dans C

F-X. Dehon — 29 avr - 7 mai 25
Voir aussi le commentaire de TD du 29 avril gp3 Le calcul littéral dans C est il toujours accessible ?

0. Préparation : maitrise du calcul littéral dans C proprement dit

« Définitions — On peut voir C comme I'espace vectoriel R? muni de la multiplication (a, b)-(c,d) = (ac — bd, ad + bc)
. Cette multiplication est commutative, bilinéaire, admet (1, 0) comme élément unité, qu'on note alors 1¢ ou plus
simplement 1, de sorte que C est un anneau commutatif contenant IR, au méme titre que I'anneau de polynémes ]R[X].

On note i I'élément (0, 1). Tout élément (a, b) de C = R? s'écrit a-1¢ + b-i ou plus simplement a + bi. a est appelé
partie réel du nombre complexe, noté Re(z) ; b est appelé partie imaginaire, noté Zm(z).

Pour z = a + b (a,b € R) on note Z I'élement a — ib. On observe que z — Z est un homomorphisme involutif (i.e.
z = z) de l'anneau C et que les éléments de la forme a-1¢, a € R, qu'on identifie a R, sont exactement les points
fixes de cette involution.

On note |z| le nombre 2z = a® +b? > 0.Si z # 0 I'équation 27z = 1c dinconnue 2’ € C a pour solution 2’ = %Z
de sorte que C est un corps.

o [Euler 1748] : % z — exp(z) = ZZO:O %z" est un homomorphisme surjectif du groupe additif (C, +) sur le groupe
multiplicatif (C*, -) de noyau 2imZ (c'est I'une des définitions du nombre 7 !). La restriction de la fonction exp au sous-
groupe (iR, +) de C est dimage le sous-groupe multiplicatif S' = {z € C, |z| = 1}.

9 avec a, 0 € R, ou encore pe'? avec p > 0,0 € R

Concretement tout nombre complexe z Vi 0 s'écrit z = e-¢
(forme polaire de z).
Formulaire (tel quel c'est de la magie noire) :

p=e" =z,

e = cos(6) + isin(f) ;|e?|> = cos?(#) + sin?(9) = 1,

0= arctan(%:(f)l) mod 2 si Re(z) = 0,
(@ = sgn(y)% mod 27 si z = iy avec y réel non nul.
La relation (cos(6) + isin(#))" = e = cos(nf) + isin(nf) permet de retrouver les formules trigonométriques,
classiques pour n = 2.

e Méthodes de réécriture : Conjugué d'une expression ou d'une équation en z, Z, élimination de Z s'il y a plusieurs
équations.

o systemes d'équations de degré 1 (élimination). Plus généralement technique d'élimination d'inconnues pour un systéme
d'équations.

e Racine carré de z € C dont sait exprimer la forme polaire a partir de celle de z ; on sait aussi exprimer les parties réelle
et imaginaire en terme de racine carré de nombre réel positif, voir I'exemple 1 ci-dessous

Interprétation géométrique [Argand, 1806 et d'autres] :

* a estl'abscisse et b l'ordonnée de z = a + ib, (a, b € R) relativement & la base (1, 7).
e Z = a — ib est le symétrique de z par rapport a I'axe des réels

e Forme polaire z = pew avec p > 0,60 € R mod 27Z.
p = |z| = VzZ estla distance de z a 0
0 est I'angle orienté du couple de vecteurs (1, z).

o La multiplication par p est I'homothétie de centre 0 de rapport p.
La multiplication par e est la rotation de centre 0 d'angle 6 relativement a la R-base orthonormée (1, 7).
L'addition avec b est la translation de vecteur b.

Exemples de calculs et de résolutions

o 1. Déterminer les racines dans C du trinéme X2 + bX + ¢ € C[X]
¥ Details


joplin://4ff5f78263894f5bb412353cb3f9c7c0
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2— . . I . . .
On écrit le trinbme sous forme normale (X + 3)2 - %. Si d, —9 sont les racines carré dans C du discriminant
b% — 4c alors les racines du trindme sont —%.
J peut étre décrit en forme polaire : si on écrit b — 4c = pe'? (comment ?) alors § = (\/ﬁ)ei‘g/2 oud =

(\/ﬁ)ei(0+27r)/2 — _(\/ﬁ)ew/z_
On peut aussi exprimer § avec des radicaux de nombres réels : posons § = = + iy et b2 —4c=a+ i3 avec
z,y, o, B € R alors 'égalité §2 = b? — 4c se traduit par
z? — y2 =
2zy = B
On ajoute la relation |6|? = |62| = | + i8] soit 2% + y? = y/a? + 2. En sommant les 1ére et derniére relations

1222 = a+ y/a? + B2 soitx = :t%\/ a + v/ a2 + (B2. En prenant leur différence ~ y =
:t%\/—a + o? + ﬂ2. Enfin les signes de x et y sont liés par la relation 22y = B ce qui donne en tout deux

solutions sauf cas exceptionnel &« = 8 = 0 (racine double).

2. Déterminer I'intersection des cercles C(z, 7) avec C(z1,71), pour 2y # 21 € Cetrg,r; réels > 0.
¥ Details

Motivation : équations algébriques liées aux constructions a la regle et au compas.
Le dessin indique qu'il y a exactement deux solutions ssi [rg — r1| < |29 — 21| < ro + 71, pas de solution si ...

Equations : |z — 29| = 7o et |z — z1| = 71 dont on cherche les solutions dans C. En faisant le changement de
variable 2’ = z — 2 on se raméne a zp = 0 ce qui allége les notations. En exprimant le carré des modules on
obtient :
2z = 7‘(2)
(z—21)(2 — z1) =r¥soit 22 — 221 — z1Z + |21 = 2
La différence entre les deux équations donne la relation : 221 + 212 — |21|?> = r3 — r3.
Posons Z = zZz; ; Z vérifie donc

ZZ = |z *rg

Z+Z=|ua+ri—r:
La 2éme équation donne la partie réelle de Z ; la premiére donne sa partie imaginaire (deux solutions opposées I'une
de l'autre) pourvu 5 (|21|? + 7§ — r})? < |21|*r, autrement dit —2|21|ro < |21]* + 7§ — 77 < 2|21|ro.
Interprétation : le changement de variable Z = (z = zo)(z1 = zo) revient a choisir zo = 0, z1 € R ; les deux
cercles sont alors symétriques par rapport a I'axe des réels et l'intersections se calcul facilement en coordonnées. Le
bénéfice du calcul littéral est de faire apparaitre naturellement le changement de variable sans la motivation
géométrique.

Alternative : exprimer z en fonction de z avec la différence des équations, reporter dans zz = 7'8 : on obtient
_ 2,.2 .2

—%z2 T lz”t#z — r(z] = 0. On simplifie un peu I'expression en multipliant par z;2; et en posant Z = z1z ~

Z? — (|21 + 78 — 1) Z + |21|*rd = 0. Le trinGme admet toujours une racine (voir exemple 1) alors que ce n'est

_ 2.2
pas le cas du systéme initial. L'obstruction vient de ce que Z est a la fois %‘l et le conjugué complexe de Z.

3. Chercher les a,b € C tels que Vz € C, |az + bz| = |z|.
¥ Details

Interprétation savante : condition sur a, b pour que I'application R-affine z — az + bZ soit une isométrie.

[Joachim]: On éléve au carré pour réécrire I'équation en
(az + bZ)(az + bZ) = 22

puis en (|a|? + |b]2 — 1)2Z + abz? + baz? = 0
Une idée fructueuse est de tester (spécialiser) I'équationen z = 1, z = 2, 2 = 1 + % ce qui donne
((la]>+ b2 —1)+ab+ba =0
(la*> + 8> —1) —ab—ba =0
2(|a|? + |b|* — 1) + 2iab — 2iba = 0
Sion pose r = |a|2 + |b|2 -ly= ab, t = ba, les techniques de résolutions de systéme d'équations linéaires



donnent tout de suite x = y =t = 0 d'otia = 0 ou b = 0. Dans le cas a = 0 on conclut |b| = 1 et
symétriquement dans le cas b = 0.

e 4. Chercher les z € C vérifiant azZ + b = z pour a, b € C fixés.
¥ Details

Interprétation savante : points fixes de la similitude indirecte z — aZ -+ b.

[Joachim]: En conjuguant ~ @z + b = Z ; en substituant Z dans l'équation de départ ~ (|a|? — 1)z + ab+b = 0.
Si|a| # 1ily a une unique solution.
Sila| =letab+b # 0l n'y a pas de solution.

La discussion dans le cas |a| = 1 et ab + b = 0 est astucieuse : en testant en z = 0 et z = b on observe a0 +
b=betab+ b= 0doncz = % est solution.
L'équation homogene (i.e. sans terme constant) est az = z. z # 0 est solution ssi ﬁ est solution. Pour z de module

2 1

1, z est solution ssi z“ = a (Explication : z~~ = Z). L'ensemble des solutions de I'équation homogéne est donc la

droite réelle {\a’, A € R} ou a’ est une racine carré de a dans C.
L'ensemble des z € C vérifiant aZ + b = z est la droite réelle {% + Ad/, A € R}

Interprétation : sous les hypothéses sur a, b I'application s : z — aZ + b est une symétrie axiale ; pour chaque point
z le milieu du segment [z, s(z)| est sur I'axe donc fixe par s.

1. Equation d'une droite réelle dans C
o 1ére approche : On sait réécrire I'équation d'une droite de R2
or+pPy+v=0

d'inconnues z,y € Ravec o, 8,7 € R, (o, 8) = (0,0) en

%(a —iB)z + %(a +i)B)E 4 =0

d'inconnue z € C soit

bz+bz+v=0
avecb € C ety € R.
e 2éme approche :
L'ensemble
{z€C,z=2z}

est I'axe des réels dans C, ensemble des points fixes de la symétrie axiale
C—>C,z—z

Elle est engendrée par les points 0 et 1 pour la structure de R-espace affine de C, i.e. est égale a I'ensemble des
combinaisons barycentriques (ou "barycentre")

{A0+ (1—-A)1, AeR}
Son image par la similitude directe
jiz—az+b
(a,b € C,a # 0) est la droite passant par j(0) = bet j(1) = a + b. Elle est d'équation
al(z—b)=al(z-D)

< a(z—b) =a(z—0b)

(cara™! = “27)
Réciproquement la droite réelle {\-a + (1 — A)-b, A € R} passant par les points a 7 b € C est limage de {2z €



C,z = z} =<0, 1> par l'unique similitude directe j : z — az + [ vérifiant j(0) = a et j(1) = b, soit S = a et
a+ B =bie. a=b— a,doncestdéquation

(b—a)(z —a) = (b—a)(z —a)
(z = a et z = b en sont manifestement des solutions.)

2. Similitude directe

Soienta # 0,b € Cetj: 2z — az +b.
J est bijective d'application réciproque z — a~!(z — b) = ﬁ(z —b).

Points fixes ? Les solutions de (@ — 1)z + b = 0 ~ une seule solution si @ # 1, aucune sia = 1 etb = 0 et bien sar C
entiersia = letb =0 (j = id).

Vu du point fixe 7 est la composée de la rotation vectorielle d'angle I'argument de a et de I'nomothétie vectorielle de rapport
le module de a. Dit autrement I'application conjuguée

t,0j0t,

olu = % est le point fixe et t,, est la translation z — z + u, est la composée d'une rotation et d'une homothétie
vectorielles.

Au passage I'ensemble des similitudes vectorielles directes est un groupe pour la composition isomorphe a ((CX , )

3. Involutions parmi les similitudes indirectes

L'application
s:C—>C, z—2z

est la symétrie axiale par rapport a I'axe des réels.
L'application conjuguée j o s 0 j 1 pourj : z — az + baveca # 0 est la symétrie axiale d'axe J(R). Son expression
estzb—>a%(z—b)+b:(a)2(2—b)+b.

la [a]




Constructions a la régle et au compas — pub

F-X. Dehon — 24 avril 25
* = difficile, hors programme

1. Symétrie centrale au compas seul

Symétrie centr.ggb

2. Symétrie axiale

8 D=5 55(C)

Symétrie ax.ggb

3. Médiatrice

médiatrice.ggb

4. Translation a I'aide de médiatrices et symétries axiales

translation.ggb

5. Homothétie a la régle et au compas a l'aide de translation


https://www.geogebra.org/m/emppyubc
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homothétie.ggb

6. Rotation a la régle et au compas a I'aide de translation

rotation.ggb
Variante : au compas avec translation et homothétie (laquelle ci-dessus utilise la régle)

Alternative : Translation du secteur angulaire vers le centre voulu de la rotation puis construction de la bissectrice ~ deux symétrie axiales dont la
composée donne la rotation.

7. % Inversion au compas avec symétrie axiale

Pourvu que AC > ATB, sinon préparation

Inversion.ggb

8. Exercices ("la construction est une forme de calcul®)
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Exercices de construction en 10éme de Sekundarschule en Suisse (< collége 4éme en France)

On peut utiliser les outils un fois qu'on les a construit (brique de construction)
Dans Geogebra :

Transformations
=4 pe N
Translation Rotation Symetrie

axiale

o~

Symétrie Homothétie Inversion
centrale

Ex.1. Etantdonné A, B, C, D, E en position général, construire M, N tels que M € (BC), N € C(D, E) et AMN est équilatéral.

Ex. Equilatéral.ggb

Ex.2. Etant donné A, B, C, construire M tel que BM = BC et AMB est rectangle en M.
Solution avec le cercle circonscrit, autre solution en construisant les angles

Ex.3. Variante de I'ex.2 : On donne I'angle AMB quelconque au lieu de I'angle droit.

Ex.4. Construction du milieu de [AB] au compas seul
*Triangles isocéles semblables caractérisé par l'angle au sommet ou a la base, Cf TD3 - 21 avril 25 ex.1.3

Ex.5.% Construction du centre du cercle circonscrit a un triangle isocele avec l'inversion

Ex. Intersection de C(A, B) avec (C'D) au compas seul
Avec la symétrie axiale par rapport a (C D) lorsque (C D) ne passe pas par le centre de C(A, B) ; et sinon ?

Ex.5bis. Aprés ex.5. Construction du centre du cercle circonscrit a un triangle.
Ex.6. Aprés ex.5. Construction de lintersection de (AB) avec (C'D) au compas seul avec l'inversion.

9. % Nombres constructibles

Comme distance entre deux points construits
Re(exp(i¥)) est racine de 4X? 42X — 1. Construction des racines ~ construction du pentagone régulier a la régle et au compas.
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baréme-int1B €DP Achévement v

554.8 Ko - Déposé le 21 mai 25, 09:51


https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/course/view.php?id=7310&section=0#tabs-tree-start
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/course/view.php?id=7310&section=2#tabs-tree-start
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=359101
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=355995
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=355982
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=358307
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=359092
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=360323
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=364042
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=364998
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=366856
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=371088

Un corrigé du sujet B de l'inter. du 10 avril €DP Achévement v

843.5 Ko - Déposé le 14 mai 25, 17:59

Un corrigé du sujet A €DP Achévement v

Ex.1,2,3 uniguement. Méthodes alternatives a celles du corrigé du sujet B.

403.8 Ko - Déposé le 19 mai 25, 15:52

Notes a l'interrogation du 10 avril publiées le 21 mai, provisoires suivant le bareme ci-
dessous, sous réserve (seule la copie fait foi).

Int1 Q |ex1|ex2 | ex3| exd4ad | exde
bareme
. 35| 2 4 4 8,5 4
sur copie
bare
aeme 13 13|55 6 | 3
dans note
fd
CoeTAs o915/ 13(13] 07 | 08
note

(Ainsi les points obtenus pour I'ex.1 dans la copie sont multipliés par 1.5 dans la note sur 20,
etc.)
Distribution des notes pour ce baréeme

Int1
20
[e]
[e]
—£—
15 |
10 '
5 ;
8
0- 69
I
Note/25
Feuille TD 3 - 21 avril €DP Achévement v

Retour sur "Une application préservant les distances est affine"

Calcul littéral dans C, application aux similitudes, angles et triangles semblables.

168.5 Ko - Déposé le 19 avr. 25, 12:24

Notes du cours 5 (17 avril), Achévement v

Notes du cours 6 (24 avril), Achévement v

Complément : Construction a la régle et au compas Achévement v


https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=370239
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=370714
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=366857
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=367119
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=367977
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=369283

7 mai 25 — Construction de I'image d'un point par certaines transformations, qq exercices de
constructions dans la thématique des feuilles de TD. Démonstrations avec Geogebra.

Note de cours : calcul littéral sur C pour la géométrie euclidienne
du plan

Achévement v

7 mai 25 — Notions, exemples de calcul et développements en réponse a I'ex.1.6¢ de la feuille TD1 et
ex.1.1 de la feuille TD3.

Complément : variables, calculs et raisonnements en géométrie Achévement v

Une illustration par deux exemples des libertés de choix du paramétrage des inconnues d'un probléme,
et du prix a payer pour chacun de ces choix.
Le premier exemple reprend I'exercice 1 de l'interrogation du 10 avril.

%N Sujet de I'examen du 23 mai 25 avec baréme + corrigé €DP Achévement v
Bareme :
Examen |Q ex1 ex2a-c |ex2d |ex3a |ex3b |ex4 total
bareme

|55 6 6 3 35 |2 3,5
sur copie
baréme

5 5 2 4 2 4 27
dans note
coef ds
0,9 0,8 0,8 0,7 11 1.0 11

note

1.2 Mo - Déposé le 26 mai 25, 13:47

®P Sujet de session 2 et corrigé €D Achévement v

Baréme de correction :

Session 2 Exlab |ex1c |ex2a |ex2b |ex3ac |ex3de |Total
baréme sur copie 7 3,5 1 2 7 4

baréeme dans note |7 3,5 2 2 7 4 25,5
coef ds note 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0

1.5 Mo - Modifié 11 juil. 25, 18:22
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https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/course/view.php?id=7310&section=0
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/course/view.php?id=7310&section=2
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=369287
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=369287
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/url/view.php?id=370993
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=371644
https://lms.univ-cotedazur.fr/2024/mod/resource/view.php?id=376025

L2géo - Int1 - 10avr25 - B

Durée 1h30. Documents et matériel électronique interdit.
Justifier raisonnablement chaque réponse

Q. Soit F un sous-espace affine non vide deR3.

a. Qu'appelle t-on direction de F ?

b. Qu'appelle t-on repére [cartésien] de F ?

c. Le sous-ensemble de R? formé du seul vecteur nul (un seul élément) est il un sous-espace affine ?
Si oui donnez en la direction et un repére.

Ex.1. Soient A, B, C, D quatre points de R2. Montrer I'équivalence entre les conditions :
() AD = BC
(ii) Les segments [AC] et [BD] ont méme milieu.

Ex.2. Déterminer les équations des droites de R2 passant par le point (—2, —1) et tangentes au cercle
de centre (1, 0) de rayon 1.

Ex.3. Soit ABC'D un carré (les cotés sont donc [AB], [BC|, [C D] et [D A]). Soit E un point de la
droite (BC) et F' l'intersection de la médiatrice de [AE] avec la droite (BD).

a. Faites un dessin.

b. Le point F' est il toujours bien défini ?

c. Montrer que lorsque F’ est défini le triangle AF'E est rectangle en F'.

Indication : travailler en coordonnées dans le repére (B, B_’A, BC )-

Ex.4. Soient A = (2,-1,-3),B = (2,2,1),C = (-1,1,2),D = (1,1, —1) dans R3.

a. Déterminer le point H de la droite (AB) tel que CH soit orthogonal a AB.

b. Déterminer une équation du plan P passant par A, B et orthogonal a C_H

c. Quelle est la distance du point C' a la droite (AB) ? et au plan P ?

d. Déterminer un repére puis une équation du plan P’ passant par A, B et paralléle a la droite (C’D).
e. Montrer que la distance de C' a P’ coincide avec le minimum des distances entre un point de (AB)
et un point de (C'D). Que vaut cette distance ?
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L2géo - Int1r - 5mai25

Durée 1h30. Documents et matériel électronique interdit.
Justifier raisonnablement chaque réponse

Q. a. Qu'est-ce qu'un sous-espace affine de R3 ? Donnez un exemple de sous-espace affine qui ne soit
pas un sous-espace vectoriel.

b. Soit D la demi-droite {(x, z,z) € R, > 0}. L'ensemble des vecteurs MN, M, N décrivant D,
est il un sous-espace vectoriel de R3 ? L'ensemble D est il un sous-espace affine ? Pourquoi ?

Ex.1. Soient A, B, C trois points distincts de R2. Montrer I'équivalence entre les conditions :
(i) Le triangle ABC est rectangle en B
(i) Le point B est sur le cercle de diamétre [AC].

Ex.2. Soit ABC' D un carré (les cotés sont donc [AB], [BC], [CD] et [D A]). Soit E un point de la
droite (C'D) et F l'intersection de la médiatrice de [BE] avec la droite (AC).

a. Faites un dessin.

b. Le point F' est il toujours bien défini ?

c. Montrer que lorsque F' est défini le triangle BF'E est rectangle en F'.

Indication : travailler en coordonnées dans le repére (C, CD,CB ).

Ex.3. Déterminer les équations des droites de R2 passant par le point (—2, —2) et tangentes au cercle
de centre (1,0) de rayon 1.

Ex.4. Soient A = (—1,1,2),B = (1,1,-1),C = (2,—1,—-3) et D = (2,2,1) dans R5.

a. Déterminer le point H de la droite (AB) tel que C'H soit orthogonal a AB.

Quelle est la distance du point C a la droite (AB) ?

b. Déterminer un repére puis une équation du plan P’ passant par A, B et paralléle a la droite (CD).
c. Montrer que la distance de C' a P’ coincide avec le minimum des distances entre un point de (AB)
et un point de (C'D). Que vaut cette distance ?
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L2géo - examen - 23 mai 25

Durée 2h. Documents et matériel électronique interdit.

Justifier raisonnablement chaque réponse ! Il est toujours bien venu de faire un dessin
représentatif : Méme si le dessin ne sera pas considéré comme une justification, il participe &
la clarté de la rédaction.

On note MN Ia distance usuelle dans R™ entre deux points M, N : MN = || MN]|.

Q. a. Qu'est-ce qu'une application affine de IRP dans R? ?

b. Soit f : R?2 — R2 une application affine bijective. Montrer que I'image par f d'une droite affine de
IR? est une droite affine de R

Montrer que si D, D’ sont deux droites paralléles de R? alors f(D) est paraliéle a f(D').
c. Soit f : R? — R? une application affine vérifiant :
Pour toute droite D de R?, f(D) est une droite paralléle a D.
Montrer que f est une homothétie ou une translation. (Utilisez vos connaissances de L2.)
d. Que peut on dire d'une application affine R® — R? transformant tout plan P en un plan paralléle
ap?
Ex.1. Calculs dans le plan complexe
a. Soient h; et hy les applications C — C données par
hi(2) =z+i—1 hy(z) = —32z+1—1i.

Observer que hy est une translation. De quel vecteur ?

Observer que hy est une homothétie. Quel est son centre ?

Quelle est I'expression de 'nomothétie de centre —1 — % de rapport 2 ?
Les composées h; o hy et hy o hy sont elles égales ?

b. A 25 € C on associe la symétrie centrale C — C de centre zg, notée 8,- Quelle est I'expression
de s, (2) ?

Soient . > 0 un entier et zg, . . . , 2, des éléments de C. Montrer que la composée s, 0 --- 0§,
est;
- une symétrie centrale si n est pair — quel est alors son centre en fonction de 2p,...,2, ?

- une translation si n est impair — de quel vecteur ?

Ex.2. Droite et cercle — Soient A = B et M trois points de R2.
a. Montrer I'équivalence AM? + BM? = AB? & M € C([AB)) (le cercle de diamétre [AB]).

b. Quel est le lieu de (i.e. I'ensemble décrit par) les points M € R? vérifiant %AM 2+ %BM 2 =
AB??
Indication : introduire dans l'expression 3 AM? + 2 BM? le barycentre 3 A + 2B € R~
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c. On suppose M = A, B. Soit A la droite issue de B et perpendiculaire a la droite (AM) et soit
M’ le symétrique de M par rapport & A. Montrer que M’ appartient a I'intersection de (AM) avec
le cercle centré en B passant par M, noté C(B, M).

En déduire (AM)NC(B,M) = {M} & AM? + BM? = AB?

d. Soient A, B, C trois points non alignés du plan. Donner avec justification les étapes d'une
construction a la régle et au compas, a partir des points A, B, C, de la tangente a C(B, C) issue de
A

Pour chacune des étapes de construction, y a t-il des conditions sur A, B, C pour que |'étape
aboutisse ?

Ex.3. Droite et cercle bis — On considére dans R? les points A = (—1,2), B = (4,2) et D,, la
droite d'équation y = m(z + 1) 4+ 2 dépendant d'un paramétre m € R.

a. Déterminer les coordonnées du projeté orthogonal H de B sur D,,.
Pour quelle(s) valeur(s)de m at-on BH = 3 ?

b. Observer que les entiers 3, 4, 5 forment un "triplet pythagoricien". Pourriez vous en déduire la
valeur de T sans calcul ? (Cf ex. 1c), Faites un dessin et utiliser la relation entre pente et angle au
point d'origine.

Ex.4. Reprise — Soit ABC'D un carré (les cotés sont donc [AB], [BC], [CD] et [DA]). Soit M
un point de la droite (A.D) et NV l'intersection de la médiatrice de [C M| avec la droite (BD).

a. Faites un dessin.

b. Quel est le lieu ('ensemble) des points IV lorsque M décrit (AD) ?

c. Montrer que lorsque le triangle MINC est bien défini il est rectangle en V.
Indication : travailler en coordonnées dans un repére adapté.




Cow exam dee 23 Macls

Ka C IRP - IR¥ u‘r«.{f{/‘c sl excfe Oer? e {. R?— R Conengze )/7 Vite R’ C(n):g[o“cf(oﬁ)
et quinll o Cendeuce de 7. 0P RY Bucose b VN L rz)?(n/') = Peeaw)
b Sl D dusls agra‘c de " £) = +ed () avee wzo c@® Pl ‘((@): \z f(ﬂq\g)/(\e({B

- JA40e, MER
3 A4 ¢IRY - 4 $0A) A L), AeR)
Cosquce |Ceb begckine, €14) # flhes)  cone @) go due § C1raten, de RY = (1) + b () oo
ko~ Azd+u @)/f‘f(u)

drake
D= Asvkdla), D'z Brvek(v) avecw,v76.
e oy @l & Ev) sk popranne dac [(D) 1 L(D)

¢ faa’aa Gk wite, f[/} +U&Hu)) = Llh) UQL(%(‘L)) ol e deak Pa@.@ < A4 Vel Be QL) £o &
el pwpnlwwcfd w , auheted dib e ot veden puopie de ' fouc e velour pepee 7o
L thegpie cedigre das IR%= = E, o G = kee(€-4id) epece peope pac &
Ot Ba an ples wn the foue de velouas popres

Q//,D /,uu wel v ek pzafcnlwwe& (30/5 R Lo, 0 ;olu)

Une 4,&'&/‘&2%/\’6{( Aored - paces veckuely ol wn 4 eprce veckizl
pelesard Ac Cun dec hind Vot G asches . Dore 3;::;& by le-—l:; dabu €44,
Sed=t P=df e (e}'u/u AR

Sod L R uke Bomoltcli de toppal & ek ethee Cwtique part N k- Fn)= 17,

A_ Cn Va M NaMerec d(67 ey M(MQJ‘L Z(uc C'C(a,qge pen gc('%c deck J) e whe c{'(_a.‘i ‘FMC«—&@ ‘1\9
Sab A4 Ved(w) wpo, ke dal G apleh « onate bose («,9,0) e R® 'aweage de plsc A+ Ved(«,v)

par é et e plas s Cuc ef paratlete , doc C(Ved (w,0)) = Uk Cap) | de diendea 2, e F“"“k"‘&‘“ ‘f/(/&;lr[u )
o bk, e e G v Cee) = Ve Ce,0) . (e Vedli\= Lec(yw ) aVed ()
(6[\/6&(:-&\) c ‘f(\/u\'(k,v)) n C(vec(a ) = WCL(M,V) a Ve (ww) = \/enlf(u\ , @gm f[a)%o P‘«)ii,u—l

el bc‘ga;[‘vc dedo. (ncCton ((Q(l/ecl’(uw) = VecL(q_) el ((4 H/i’clr(q)) = ([A) + ‘(’(u&!r(u))ﬂl.%<

€ ' \/e(,if[u./o)
—,é[,;)(. Uccl/(u,

deole pate Gole o A+ (kcl'(u)

Cxta eg('g)‘—’bhi-i : G,6=-% yrd-C 6 o e,;PC;L;I'(_mulr b el lsn de vedune c-1. O Reehe
Pe va”'L ﬁcn& Qz‘- - %5;1-{. - 3)(—;) ?Z:S: 1-Cc & ,8:’&3’("’“7

&, ( % (1-c)+ :S) = % (%) - z (3 én tecamuail ¢ Gomolbeln cle cexlic % (¢-¢) de ’l"’ffa‘[ﬁ'jzl
'3 Wc'&e_‘[& e ceuhe -1 -¢ cic.AaquLZ alag ﬁ('1—t' +;S): e = (-25

forns 2= -L-Cry (ehgrde vandl) o 1= 2+ wfus B (2)= -1-¢ V22 12 (1) = 224 e

bu o ﬂioqz Cs).—_ (-433"{'£>*C’1 ;-ig_z e eLzoeLz(S)-_-11('5“‘—1)41-6:-113 «-_32(1-5)
7 ﬁloﬁi(})



Ex4 b + lowec < il il a
X ) fi (So 5) :?) % 53052} bty le€
Z_
300%31 (1) = 4,&9 (-}’4 251—) - /5_2314230 btmf.[rc*c&g de vedewr 2 (30--§$)
la Cd)t,po&cz de desy Vmﬁl“mu 'b - gw. v i PNV at G Wﬁtlﬁ"« g g ’b revrr, O
deduck Gue Aom ek dupace, Aloo A S 43&_154,5}‘ b b hantQlin de vecken 2(30_&;3{3}&.)
-~ S » ) & f (_t)cz )
3#&3{-2(30»&) 11/5'&:. 54" 5"‘) tzo &
S L oL ! \ st . &
“f (Ago“"“" 5%%_{) "%ﬂ ('5\ 2 —5423 +Za ( )3,

’RH:S#;Z: (’UE; 342 2_ (-1y :S

6”’1 MCdW«LL‘ be é*g’ﬂaél’!{--’)t C.C#L]ﬁ‘.q,ei cle Cf“f-l' 2_ ( ‘) 3

L=

L4otn melic de (483 =y ey i s
-l 34 & ~ ZiTY 2I47Z+2(ﬁ£jﬁf{*”)
AL

tnla&uﬁ?g —

S g1 cpt 2(87157)

(9‘1’_4\. AnY Bt

*X

\__ﬁ,_/x"—

ath ral p 2 MI’[I_?)
1. L. -

ABL: ( AT)"= HATE 2T e E(TA) conclt el cabeT pasast poc

t L g X pInt- 241t @ Fn-=
Alrs An'e R AB f‘(LAB])
)snt +(j’i461'-'—'3(’"§n)
._._,_,__—'\../

[ Z

b)G-lﬂithimﬂum& o a .‘—/417 23]31'211"’3/]64:;86 4(13+5
—% _ z_ L_':_z‘ 2 -
e = 263 - LAB w5 AT véfs L% +5)aeTgae o

7
2 Va ?_ ?.‘__ GQ:-’AB
Alas L Anﬁé Et?l’—AB ) én: A - 3’48" 5 A = 3
> 3 Y
3

G recamail (’.‘c‘c-rcq?,E}, de el de cadne G de 12y



Exee NzAB A perpudinlos o (An) ddee L 2

n'= 4, ()

. . i ==y —> —) e - — — .
b K nbedeckn de A ave (AD) . bua HIT L BH o7, Loy, I ,gg?f: AR -2 HO € Vee L{dp
U (43)

doe D'e (417) Can K€ (£0)

(o B ??r Bitl !t = Big%y 'l Bt ote BO'=BR, N'e £¢CB,N)
fjlﬁojo&
Cnclehcq, N ¢ ECBN) 1 (AR)
el nyacan) =350y = W= = N=H e AL B o A Ba*=A8°
Reeoprepuenal— a0t Bt ABY = BRL AT = Vn'e (4D, g’ = B Ty R0t dcnz’
s P ) a (A)= 317

4) "
(ﬁ‘“}c b Ve carlnul e ECBC) Kk (an)a E¢8,c) = 3] doe Jrl AN S pa'= 4g*
A s dapei (e). Dapas () € fou L aufft 11 £ (T, B) avies Taubiande

[4B]. b ot T comme ededdecdin & (48 aves b medehacde (48]
bh e deex pros disbinchy de 8 medahie de (#R] awme Ca e ok
dbededin de E(4,8) avec ECBA) , bre clefoncs A A7 8B
b reule Boke @ verfle o e Ecx,B) & €(R,C) 5 onlecte deik (aggue 17 derd: ECTB), Rk
Micmamal e,?qf&‘-o pacr 1228 maxoaual pan N lcasebe Comanl appete & 15 bl By 2TR= B

IR F/wu" o valer Bc 4dc Rc < A8
G BCSAB o pek cauliwice 17k At n8% #8° () ol-ene dele A (7£ 4 o 4 B #B

S Be=4n }‘ami(uk a E’(P,,c) q(-‘ e dtoe Hue & A papm{;w@e o (48) qua pan coubeeite
cantee Co pediakiice doe Aeqiuent (B 4 (g)} ;%) (g) el €umlegediz & (#8) avec E(HB) anbreque B

&3 4-012), B=(42), &, ‘Z:M(ﬂ.;i)+t diak podtek pon f e pede e done 4 Vecke ditechesn (2,#)
cL)(M heche He D dac xe IR hl H-= (zlﬂ[&ei)u!) vacgit (B[ (1,m)~© Aok (x-9)xt+ w*(2ex)=0
\-_a-( [

L s . S (-5, o (xe2)12-2) (em) 2 + m*5
Aa q =S L - A+= ay M= fotié—2 ax Z - 5
1+l e ( v gt ) / 62( . (’Stf;,z ’ E:;z ): %& (-m,2)
e 254° ) - Jg M
B a4 2P
r B3 (o 25 mbs 3 (unl) & lEat- § o Ula]l=3 & #=2 '3“
3 %
b) NS NeECa ) tis) obu an% Bl 1¢+9=25= ABY
4_. \ Jﬂ( B‘_H_L r:ﬁ)) . 6,&1 LM eL Pe«li e Qc[-ta{f (/ﬂ?)

ﬂ-_(\l,z_) 5 B= (¢,0) il e €6, a:fﬁ@ I ]fm(g) ;}_ Ac 11 ot au dedfud de (#8)
per A=p % / - _93/‘7 a0 17 e e degos



" 5 D (0,0\
Daser G e pete (D, pe, 94) Ma € (1,00
/-)[0,1)

’5(1,1)

N (o,2) et wq z € IR

avee b cadihin  N=We (Mo dan & melabeye de (2c])

b NP UNEYE
1
“( -3 ,x-j)uz: N (4-3/ j){/?_ > ZZ'F(’I—])L_: (1_3)?# gz_
& (zijl: (4_3)"

& z—g:»c.y o 2~J:3’:L

@ 2oL a gz L2
foe 2= 4 y“t e fouc (35} quelatpue) e W erl (,'tc[e‘{da‘ ( 6 medabece e+ c«ﬂ@c avec ( @0))
fru 2 €1 aa N(lig‘ ‘—‘i") ) N5 nel= 2Net= 2@{_4:5}24(%)7 draper G (0o c-detyy
= 4 ( (12" (<e2f) = w2

(o capusc & Nt = |[ (5, 2)(% t+2®

Wil Vel Ne? o Mie o A,chaf?fc e (1.

L ewseudlCe i(",-"z",{_*z—

2

),z;!i} deeel }(j/fﬂ/j?‘i) cota dae G deke (3D) IQcCUekc‘CB



COM—Lgc Pateamaiicenx
@) £+ 1RY - 1R o affue > 30eR? €85> RY Eamcaice (AT (UES (ONET)
o IE RIS Euceie b ViR NeRP, fn) = F(nW)
bl {05 bedine offue Dz A Vedt) wiviero dole s LD)= 5 fUA1AC) 1€ R]

‘(’pcub;c Cotreccue de g - }_f(ﬁ')’(A (f’[q)l(keff{}
2 f4) + Ve (¥(<))

{ b:éui«w. 3 AN 7 f4) » U #o dane (#)+ Ve () o wie declle

Dohiled ), @ Ba k(). DID > Veckt) = Ved () 2 Vedk (81e)) = Ve (810)) = fD) /(")

) PSR Q{gp& VAwto E['Hwedf&c)) et wne dede o g2 Clay 40
s Ved (€L
G ! poca el & fotkcbld 5 Ve () Lhd ()

Dac Vige, 34 eR, Cle) =4, «
Saed w, v 7o A we v sab coliedites et & by
T O T S R B G T S O S
» JdeR Wevo Pluyzde Ao @ Ple) 4o
Sed=1 f- & fol(’w‘u- Veans Gz ( de Veeken of?;) et oeil’ ﬁ;«')
o by, T10, inl=M (& n- ,f(c)f‘e(cn)(—_. o= Ofl)don, & (1-4)on - O_g’[o))

(\ on
clas [N 4 E(MD) = Mpaamh > [ = etoliehi de e Ty & acppal )

‘” Sa}@: A Ve () <14d.‘le e [Rs. 3 j)’ ?’ P&u ]'T @; ?/I ?' (5&'-’4" v, Wwe {R?Jfrj (&,v, ) bete &[ES.

Vo A Ve (u,v) P04 ved («,@) Ldﬂ/.,'em.Ekl’)
Aow ((0) < LB)GCT) = [ FaT = (AT
f(ﬁh? tn s
{(3) plos ~ g( ot thgedie ~ (@) ot wsc deae ((Bcon ce desalb ke pakt) ~, Cincletin £1D) {5
es’ whe cZaaLr,

s L &‘]Pﬂlﬁ‘"“ d (<)ot \/:;a;(;-n,; ( b detweusim & f'q{nu ashait 1 [R}Ac Jmc Pcd& asle )

o (e caucledonm



L2géo - session 2 - 26 juin 25

Durée 2h. Documents et matériel électronique interdit.

Justifier raisonnablement chaque réponse. Seuls les calculs et raisonnements sont notés !
Il est toujours bien venu de faire un dessin représentatif : Méme si le dessin ne sera pas
considéré comme une justification, il participe a la clarté de la rédaction.

Ex.1. tan(6)
a. Soient D et D’ deux droites sécantes en un point O, A, B des points de D respectivement D’
distincts de O, A’ le projeté orthogonal de A sur D’ et B’ le projeté orthogonal de B sur D.

Faites un dessin.

! !
Montrer sans utiliser les fonctions trigonométriques (sans utiliser les angles) qu'on a % = %.

b. On considére les points A = (1,1), B = (6,1) de R? et C = (=, y) caractérisé pary > 1,
ABC estrectangle en C et BC = 3.

1+1.5 Déterminer la longueur AC puis, sans calcul, la pente de la droite (AC) relativement au repéere

habituel ((0,0), (1,0), (0,1)) de R2. (Observer que la droite (AB) est horizontale et utiliser (a)).

1.5 Quelles sont les pentes des droites issues du point A’ = (6, —4) tangentes au cercle de centre B de

1.5

rayon 3 ?

c. Ongarde A = (1,1) et on change B en B = (5,4). On considére le repére adapté (A, 1, j) ou
1= ﬁA_’B et j est le vecteur de norme 1 tel que (%, j) soit une base orthonormée directe (directe

signifie que 7 est obtenu de 7 par rotation dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, ou encore
que le déterminant de la matrice des coordonnées de (%, j) est positif.).

Déterminer (sans calcul) la pente relativement au repére (A, 1, j) de la droite issue de A tangente au
cercle de centre B de rayon 3.

Comment s'exprime les coordonnées (', ') relativement au repere (A, 4, j) d'un point (z,y) de R?
?

En déduire les équations dans R? des droite issue de A tangente au cercle de centre B de rayon 3.

Ex.2. Le carré — Soit ABC'D un carré (les cotés sont donc [AB], [BC|, [CD] et [D A]). Soit I le
barycentre de {(4, 3), (D, 3)} (le milieu de [AD]) et soit J le barycentre de
{(B,1),(4,1),(C, 1)} On souhaite vérifier si le triangle IJC est rectangle en J, ce que semble
indiquer le dessin.

a. Que pensez vous du raisonnement suivant :
Dans le repére (J, JI, JC) ona J(0,0),I(1,0),C(0,1). On calcule le produit scalaire
(JI|JC) = (1 — 0)(0 — 0) + (0 — 0)(1 — 0) = 0 donc JI et JC sont orthogonausx.

b. Le triangle IJC est il rectangle en J ?



1.5

1.5

Ex.3. Constructions — Partant d'un ensemble de points P, on lui ajoute itérativement les points
d'intersection de droites passant chacune par deux points distincts de P (construction a la régle), de
cercles de centre un point de P passant par un autre point de P (construction au compas), des droites
et cercles issus de points de P (construction a la régle et au compas).

On note C(M, N) le cercle de centre M passant par N.

a. Soient A, B deux points distincts de R2. Montrer soigneusement que I'ensemble des points M
équidistants de A et B est la droite perpendiculaire & (AB) passant par le milieu de [AB].
Observer que C(A, B) N C(B, A) est formé de deux points distincts équidistants de A et B. En
déduire une construction & la régle et au compas du milieu de [AB].

b. Comment peut on construire & la régle et au compas le symétrique de A par rapporta B ?
% Comment peut on le construire au compas seul ?

c. Soit C' un point de R? non aligné avec A, B. Montrer que le symétrique de A par rapport au milieu
de [BC] est le translaté de C par le vecteur AB.

Partant de P = {A, B, C}, en combien d'étapes peut on obtenir le translaté de C' par le vecteur A_B
a la régle et au compas ?

Compas seul

d. Soient A, B, C trois points non alignés. Montrer que C(A, C') N C(B, C) est formé de C et du
symétrique de C' par rapport & la droite (AB).

e. Soit /A la médiatrice de [BC]. Montrer soigneusement que la composée s © 5(Bc) est la symétrie
centrale de centre le milieu de [BC].

En déduire une construction au compas seul du translaté de C par le vecteur A B. De combien
d'étapes avez vous besoin ? Faites un dessin !
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