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CORRECTION DU DM?2

[Il. Bijectivité du passage aux milieux

1. CAS DES TRIANGLES
a. L'isobarycentre G du triangleP (A1,Az,A3) vérifie
P A — _— P —
2GB; + GA3 =2GB;+ GA; =2GB3+ GA2, =0
par associativité de la barycentration. Il en découle guér&p. B ; resp. B) est I'image de A (resp.
Az ; resp. ) par 'homothétien de centre G et de rapport3, d'otdm(P) = (B2, B3,B1) = h(P). Notons

que les triangles P ét(P) ont le méme isobarycentre : en effatG) = G et I'isobarycentre dé(P) est
l'image de l'isobarycentre de P par I'application affime

b. Soitn : &3 — 273 I'application qui associe a un triangle=P (A1,A,,A3) d’'isobarycentre G son
image par 'homothétie de centre G et de rappo%t Il s’agit manifestement d’une bijection, I'application
réciproque associant a un triangle d’isobarycentre G sagénpar 'homothétie de centre G et de rapport
—2.

L'applicationd : 223 — 273 est également une bijection puisciie= id.

On adom= 1) en vertu de la question précédente, donc I'applicatica d~1on est une bijection.

Etant donné un triangle @ (B1, B2, B3), 'unique triangle P= (A1, A, Az) tel que Q= m(P) s’obtient
par la construction géométrique suivante : désignant pdisGbarycentre de Q, le point-Alresp. A ;
resp. Ay) est I'image du point B(resp. B ; resp. B) par 'homothétie de centre G et de rappeZ.

2. CAS DES QUADRILATERES
a. Par définition des points B
B1A1+B1A2 = BoA2 +B2A3 = B3A3+B3As = B4As +BsA1 = 0.
On obtient par suite

A1A3=A1B1+B1B2+B2A3=B1A2+B1B2+AzB> =2B1B;

et

A1A3 = A1B4+ B4B3+ B3A3z = B4A4s+ BsB3z+ AsB3 = 2B4B3,
ce qui prouve que le quadrilatéB,, B2, B3, B4) est un parallélogramme, éventuellement aplati.

Le centre de symétrie d’'un parallélogramme est son isobatke. En vertu de la question 1.1.a, il s’agit
ici de I'isobarycentre de la configuration=P(A1,A2,A3,A4).

b. La composée de deux symétries centralgsest une dilatation de rapport 1, donc une translation.
Notant A et A les centres respectifs dets,

(Co9)(A) =€(S(A)) = £(A) = A+ 2AA]

—
doncs osest la translation de vecteuAZ’.
Dans la situation qui nous intéressge 5, est la translation de vecteuBZB, et s; 0 S3 est la translation
— — —_—
de vecteur B3By. Il en découle quesoszosy 05 est la translation de vecteuBzB,4 + 2B1Bo, c'est-a-dire
l'identité du plan puisque
_— —
BiB>+B3B4=0
du fait que Q= (B1,B2,B3,B4) est un parallélogramme.
Soit A; un point un plan et posons

Ar=51(A1), Az=%(A2), As=s3(A3).



Par construction, B(resp. B ; resp. B) est le milieu du segmeiif\1A,] (resp.[A2A3]; resp.[AzA4]). En
outre,
s4(Ag) = (os3052051) (A1) = Aq
et donc B est le milieu du segmem#4A1]. Ainsi, la configuration P= (A1,A2,A3,A4) dont nous venons
de décrire une construction géomeétrique est tellemii® = Q.
Par ailleurs, si P= (A1,A%, A%, A}) est une configuration telle que(P') = Q, alors B (resp. B ; resp.
Bs) est le milieu du segmeni\;A%] (resp.[ALAS]; resp.[A5A}]), donc

Ar=s1(A1) = Az, A=5(A3) =9(A2) = Az et A} =s3(A3) = s3(A3) = Ay
et P = P. Il existe ainsi une et une seule configuration #, de point initial A telle quem(P) = Q.
d. La condition A = A, équivaut a A = By ; il suffit donc de choisir le point Aconfondu avec B

Il n’est par contre pas possible que I'on aif A A3. En effet, si A = Ags, alors les segmen{i\1A;]
et[A2A3] coincident et il en va de méme de leurs milieux;:-BB,. Le parallélogrammé¢B, B2, B3, Bs)
n'étant pas aplati, ceci est impossible.

e. Soit P= (A1,A2,A3,A4) un parallélogramme d’isobarycentre G. Ce point étant Ieemitles diago-
nales de PGA; — %A—JQ et donc

— 1/ — —
GA1 = §<A3A2+A2A1>
1/ —— —
= (2B2A2+2A58:)
—
= B»yB;.

Etant donnés un parallélogramme=@B;, B,, B3, B4) et un point A du plan, ce calcul met en évidence
une conditiomnécessairgour que I'unique configuration @ ¢, de point initial A et vérifiantm(P) = Q
. . , . e — N L, . .
(cf. question b) soit un parallélogramme : il faut que 'on@A; = B,B1, ou G désigne I'isobarycentre de
Q.
Cette condition est égalemesiiffisante Soit en effet P une configuration vérifiamfP) = Q et dont le
point initial A; est tel queGA; = B,B1. En vertu de la question b,

Az = (2051)(A1) = A1 +2B1B; = Ay +2GA;
et donc G est le milieu du segmeght Az]. Désignant par Ge milieu du segmenA,A4], on a alors
G = Ibar(A1,A2,A3,A,)
= Ibar(G,G),

d'ou G = G. Ses diagonales se coupant en leur milieu, P est un patabé@hme, éventuellement aplati.
Notons que, si Q n'est pas aplati, alors P ne I'est pas non:plwsst en effet clair que I'applicatiom
envoie une configuration aplatie sur une configuration eplat

D’apreés la question a, I'applicatiam: €4 — %4 transforme toute configuration en un parallélogramme,
éventuellement aplati. Etant donné un parallélogrammevén(éellement aplati), on vient d’autre part de
démontrer qu'il existe une unique configuration P satisfatigux deux conditions suivantes :

- m(P)=Q;

— P est un parallélogramme (éventuellement aplati).

Ainsi, I'application m induit une bijection de I'ensemble des parallélogrammeer{tiellement aplatis)
sur lui-méme.

Remarque— L’énoncé est ambigu : pour qu’'une configuratiBre %, soit un « parallélogramme », est-il
nécessaire qu'elle ne soit pas aplatie ? Tel est expliciterigecas pour les « quadrilatéres », mais il n’est
dit nulle part gu'un parallélogramme est un quadrilatéreCeci étant, on peut démontrer sans grande
difficulté que I'application m induit une bijection de I'emable des parallélogrammes non aplatis dans
lui-méme. SQ est un parallélogramme non aplati, on a déja vu qu'il existeumique parallélogramme
non aplati P tel queQ = m(P). Ce qui reste & vérifier, c’est que I'application m préseriensemble
des parallélogrammes non aplatis : Biest un parallélogramme non aplati, alors le parallélograsnm
Q = m(P) ne l'est pas davantage. Raisonnons par I'absurde en suppdsaon aplati etQ aplati. Les



pointsB1, B>, B3, B4 sont alignés sur une méme drolde Si le pointA; appartenait aD, alors il en serait

de méme pouA; = s1(A1), Az = (S05)(A1) etAs = (305 051)(A1), de sorte que la configuration

P serait aplatie. Le poinA; appartient ainsi a I'un des deux-demi plans ouverts de féevatD ; notons
celui-ci M™* et soitM~ I'autre demi-plan. Toute symétrie dont le centre est cam@réchangdl™ et ;

on a doncA; € M, puisAz € M etA, € N~ par le méme raisonnement. On en déduit que le segement
[A1A3] (resp.[A2A4]) est entierement contenu dafis™ (resp. dand1~) car MN* et N~ sont des parties
convexes du plan ; comnie" NN~ = &, ceci contredit le fait que ces segments se coupent en ldieurhi

On a ainsi prouveé que le parallélogramn@= m(P) n’est pas aplati.

3. BIJECTIVITE DU PASSAGE AU MILIEU DANS LE CAS OUN EST IMPAIR

a. Les valeurs propres de M sont lesiombres complexe§(1+ k), oll w = e et o<k n-1.

Comme
2k

ik ; T
l1+wf=0ce™ =d"e — = T (mod 2m) < 2k =n,
0 n’est pas une valeur propre de M lorsquest impair et 'endomorphisme M est donc injectif. En
particulier, kefMg) = {0}.
b. L'application M est bijective car tout endomorphismeeiijf d’'un espace vectoriel de dimension finie
est bijectif. L'applicationa : ¢, — C" associant a une configuration P sont affixe est égalementibge
Commem= atoMoa, nous en déduisons queest une bijection de 'ensembig, sur lui-méme.

Si une configuration P est aplatie, alors il en est clairendentnéme de la configuration des milieux
m(P) et donem(%, — Zn) C 6n— Pn. Ceci équivaut an—1(#,) C 2, puisquem est une bijection.

Considérons maintenant une configuratioa PA1,...,An) € %n telle que la configuration @ m(P) =
(Bs,...,Bn) soit aplatie. Les points B...,B, sont par hypothése alignés sur une droite D. Désignons
par M+ et M~ les deux demi-plans fermés de frontiére D. Le pointadpartient a 'un de ces demi-
plans, dison$1™ pour fixer les idées (il peut appartenir aux deux) ; toute sgimée centre un point de D
échangeanfl™ et M, nous en déduisons,Ac M, puis Ag € M, ... et finalement A € M puisquen
est impair. Comme Aest le symétrique de fpar rapport au point Be D, ceci implique A € N~ et ainsi
A1 appartient &1 N M~ = D. La droite D étant stable sous chacune des syméfyjes ,s,_1 de centres
Bi,...,Bn_1, la condition A € D implique A =s_10...051(A1) € D pour touti > 2. La configuration P
est donc dégénérée, ce qui contredit notre hypothese.

Nous venons de démontrer l'inclusiom &2,) C . Commem*l(@n) C Z,, la bijectionm: 6, — %n
induit une bijection de#,, dans&?,,.

c. L'égalitém(P) = Q équivaut a Mu) = v, ce qui se traduit par le systéme linéaire

2y = zn+z
2y, = +z
by = z+z

En faisant la somme alternée des lignes, on obtient

n

'Zl(—l)i“bi = % (B+2) - (22+z)+...+ ()" z+2) =2

puisquen est impair.
L'identité précédente équivaut a dire que le pointest I'image du point O par la translation de vecteur

— —— —_—
BoB1+BsB3z+ ... +BnBn_1.

On en déduit une construction géomeétrique simle de la catigm P a partir de @& m(P) :
(i) construire le point A, image de O par la translation de vectéalﬁq> + fBg:Jr ...+BnBn_1;
(i) pouri € {2,...,n}, construire récursivement le point,Asymétrique du point A1 par rapport a
Bi_1.
d. Il ne sert a rien de restreindre M a I'hyperplan H dans agigsstion...
Ona
(1+D)(I—=D+D?+...+D?*) =14+ D%t =2



car D' est l'identité deC". Comme M= (I + D), on en déduit
Mt=1-D+D?+...+D?.

En particulier, siu = (z,...,2z,) € C" et M(u) = v = (by,...,by), alors(z,...,z) = M~1(by,...,by) et
donc

z1=b;—by+bz3—bsa+...4+by
car la premiére coordonnée dé(iZ) esthi;; (1<ig<n-1).

4. BIJECTIVITE DU PASSAGE AU MILIEU DANS LE CAS OUN EST PAIR

a. Les valeurs propres de M sont leeombres complexe§(1+ "), ollw = e etO<k<n—1 (cf.
question I1.2.b). Comma = 2p est pair, 1+ wP = 0 et donc 0 est valeur propre de M. Toutes les valeurs
propres de M étant distinctes, chaque sous-espace prapnesedroite et donc kéi) = Cey,.

Le vecteure, appartient a I'hyperplan H donc Kgvlg) = Cep,.

Quel que soit = (z,...,z,) € F,

1 1 1 1 1
“(zn+2)- —(22+23)+—(23+z4)—...+§(22p_1+22p)— 5(22p+21)

2 2 2
1 1
:5(21_22+Z3_---+22p—l_22p)+E(ZZ_Z3+---+22p_Zl)
1 1
:5(21_22+Z3_"'+22p_1_22p)_5(21_22+Z3_"'+22p_1_22p):0

1 et donc Mu) € F. Comme M stabilise par ailleurs I'hyperplan H (cf. questi®.b), My = M stabilise
donc le sous-espace vectoriehHF.

Le vecteure, n'appartient pas au sous-espace F; par suite, I'endonssnghivho de HNF induit par M
est injectif et il s'agit donc d’'un automorphisme. On a

car

— les sous-espaces vectori€ls, et HNF de H sont en somme directe puisggyes H —HNF;

— dim(FNH) > n-2, etdonc dinfiCep® (HNF)) > n—1=dim(H).

On a donc IniMo) = Mo(ep) + Mo(HNF) =HNF.

b. Les conditions/ = (by,...,byp) € Fetby+bs+...+bop_1 =bo+bs+ ...+ by SONt €quivalentes.
La seconde revient a dire que I'isobarycentre des poiisAs, ..., Ay 1) coincide avec l'isobarycentre
des pointg Az, A4, ..., Azp).

Notant G cet isobarycentre, on a alors

G =lbar(A1,Az,...,Azp) = Ibar(G,G') =G

c. On a prouve a la question a que I'image de M est contenueRddresvecteure, n'appartenant pas a
F, la restriction de M a F est un endomorphisme injectif, dam@utomorphisme. Par suite,(M = F et
donc ImM) =F.

Etant donné un élémentde F, I'ensemble des vectewrss C" tels que Mu) = v est une droite affine
dansC de direction kefM) = Cep, donc de la formeig + Cep avec Mug) = v. Commeeg = (1,1,...,1),

il existe un unique vecteur dans cette droite dont la presr@éordonnée soit fixée.

Le sous-ensemblé’, de ¢>, est par définition constitué des configurations dont I'afippartient au
sous-espace vectoriel F d&'. Vu ce que I'on vient de démontrer, il existe pour chaque gométion
Q € &p et chaque point Adu plan une unique configurationdP4, telle quem(P) = Q et dont le premier
point est A. Par ailleurs, I'applicatiom induit une bijection de I'ensembl&, sur lui-méme car M induit
un automorphisme de F

d. Le polyndme X — 1 divise X2P — 1 car
X% _1=(X?)P—1=(X2—1)(X2PD 4 x2P-2 1 1 X241).

La division euclidienne du polyndme ¥ X2(P-1) 4 X2(p-2) - 4 X241 par 1— X fournit un polynéme
Q et une constante R tels que
V=0Q(1-X)+R;



on a en outre R= V(1) = p et dedQ) = degV) — 1= 2p— 3. Posant B= —3 et A= £Q, on obtient la
relation

1=A(1-X)-BV.
Le polynéme A s’explicite aisément :

1V-p 137 (X*-1)
pl1—-X p 1-X

1°t -
— p21(X2' + X224 X +1)
i=

A:

— _% [(XPP3 4 X271 £ 2(XPP 24 X270 4+ (p— 1) (X +1)]
= —%(x +1) [XZP4 42X 04+ (p—1)]

1 "2 22
= ——(X+1) Z kX <P .
p =1
Le sous-espace vectorielt deC" est stable par D ; comme D est diagonalisable, il en est de méme
de I'endomorphisme induit § = Dj~r. VU la décompositiorlC" = Ceg @ H = Cep © Cep @ (HNF),
I'endomorphisme gy admet 2 — 2 valeurs propres distinctes qui sont les nombres compbixésforme
wk avec 1< k < 2p— 1 etk # p. Ces nombres complexes n’étant autre que les racip@s2 de 1 dans
C distinctes de 1 et-1, ce sont précisément les racines du polyndme V ci-dessusn@ degV) =
dim(HNF), V est par conséquent le polyndme caractéristiqgue gleed donc (Do) = 0. Notons au
passage que I'on a
FnrH= @ Ca
1<k<n, 2k#n—1
Tous les mondémes intervenant dans V étant de degré pa#Xy=V (X) et donc —Dgo) =V (Doo) =
0. On obtient finalement A-Dgo)(l + Dgo) = |, d’ou

1 -1 1 -
Ma(} = <§(| —|—D00)> = ZA(_DOO) p(DOO_I z kD2p 2k '

IV. CARACTERISATION DES POLYGONES DONT LA FORME EST STABLE PAR F¥SAGE AUX MILIEUX

1. DECOMPOSITION CANONIQUE DEC"
a. Quels que soiemt k' € {0,...,n—1},

_1 %, 2K (kDK e Kk J O sikK#k
(adee) = (140 0 + w0 0™ oV )_gow =11 sik—K

car ¥ ¥ est une racinen-éme de 1, égale & 1 si et seulemeni'si= k. Ceci prouve que la base
(ep,€1,...,en_1) deC" est orthonormale.

b. On aw™ ¥ = w K = wk donce, \ = &. Par suite,
D(&) = D(€n«) = 0" ¥en k= 0 &

et

1 1

S+ " ek = S+ w e
c. La basqey,ey,...,e,) étant orthonormale, les plang E Cex® Ceg = Cex @ Cen_k, 1 < k< n/2,

sont deux a deux orthogonaux et le sous-espace E"dgu’ils engendrent est donc la somme directe

orthogonale de c€s/2] — 1 plans.

M (&) =M (en-k) =



Comme H= @ ;Ce,
3] (3]
H=(Ca®Ce,,) =EPE=E
k=1 k=1
sin est impair et

[8]-1 [5]-1
H=Ce® P (CaxdCq, ) =Cepo® P Ex=CepGE
k=1 k=1

sin est pair. Dans ce dernier cas=8-NH en vertu de I'observation faite a la question IIl.4.d.

d. Les endomorphismes D et M stabilisent chaque placaEe, etg = e, ¢ sont des vecteurs propres
de D et de M.

Tout élément de K s'écrit sous la forme = ae+ & aveca, 3 € C et

[IVI[? = la?+|BI%.

On adonc
2

Las o) (aP+1P?)

IM(v)[2 = [[aM(a) + BM(®&)|1* = 2

1 1 2
a§(1+w")a<+B§(1+w"‘)E ‘

et
1 K
IM(V)|| = §\1+w |- [IVI| = pxl|V]]-

2. INTERPRETATION COMPLEXE DES TRANSFORMATIONS AFFINES DU PIMAFIXANT O

a. L'application T est urR-endomorphisme d€ si et seulement si(g) = T(x+1iy) = XT(1) +yT(i)
pour tout nombre complexeécrit sous la forme = x+ iy avecx,y € R. Notant respectivementetv les
nombres complexes(T) et T(i), on a alors

z+z z—Z u—iv_ u+iv
T(z) = —V = z Z=az+bz
(2) > u-+ > > + > az+b
aveca= S etb = W, Réciproquement, s'il existe des nombres complesetb tels que Tz) = az+ bz
pour toutz € C, alors

T(x+1y) = (a+b)x+i(a—b)y

a B
y o
est la matrice de T dans la badei), alors T1) = a +iy, T(i) =B +i0 et

a= T M0 2 s o) rig—y), b=TDT T 2@ —8)1iB+y).

b. Supposons que I'application T s@itlinéaire. Pour que T soit un automorphisme, il faut et ifisuf
que I'on ait Ke(T) = {0}. La condition Tz) = 0 équivaut &z+ bz= 0, soit encordd = —Zasiz# 0. Par
suite, si kefT) # {0}, alors|a| = | — z/Z||b| = |b|.

Réciproquement, gia| = |b|, alorsa = €?°b avecd € R; commee®” = —z/z avecz = ie”?, il en
découle kefT) +# {0}.

Finalement, I'application T est un automorphisme si etesaeint sia| # |b|.

et I'application T esiR-linéaire.
Si

3. STABILITE DES POLYGONES AFFINES DES POLYGONES REGULIERS
a. Soit P= (A4,...,An) une configuration d’'isobarycentre O et d’affiue Supposons qu'il existe un
polygdne régulier R et une application affinéels que P= 1(R). Notant G le centre de R et désignant par
t la translation de vectelﬁ)s, alors
P=(tot)(t *(R)),



Tot est une application affine fixant Otet'R est un polygdne régulier de centre O. Ainsi, quitte & madifie
R et 1, on peut supposer que R est centré en O et que I'applicatfore af fixe la point O. En outre,
I'application affinet est bijective car P est une configuration non dégenérée.

D’aprés la question I1.1.b, il existe un entletel que 1< k< n—1, X # net R= Ry ; quitte a remplacer
k parn—k, on peut supposerd k < n/2. Appliquant les questions 2.a et 2.b ci-dessus, I'apiinaffine
T du plan dans lui-méme correspond a une application T dansC telle que Tz) = az+ [z pour tout
ze C, aveca, B € Ctels quela| # |B|. On a alors

u=T(e&) = ae+ B

Réciproquement, s'il existe un entieet des nombres complexaset 3 tels que I< k< n/2, |a| # |B]

et

u= ae+ P&,
alors I'application T C — C définie par Tz) = az+ zcorrespond a une bijection affimedu plan fixant
O et telle que P= 7(Ry). Ainsi, P€ .

b. Soitk un nombre entier tel qued k < n/2. Etant donnéy € Ey, il existe un unique couplé, b) € C?
tel queuy = ae+ be et 'endomorphismé&-linéaire W, de C défini par W,(z) = az+ bz vérifie W (ex) =
ag+ b, = uk. Réciproquement, si YMest un endomorphisnie-linéaire deC tel queuy = W, (&), alors
W, (2) = az+ Bzpour toutz € C et doncu, = aec+ & ; on a par suiter = a, § = b et W, = W.

c. Soit P une configuration d’affixe Si P< ., alorsu s’écrit sous la formere,+ & avec 1< k< n/2
eta,B € C; onaalors Mu) = aM (&) + BM (&) = a wXex+ Bw &, ce qui montre que la configuration
Q= m(P), d'affixe M(u), appartient encore .&.

En vertu de la question précédente, il existe une uniquecapiph affinet du plan telle quen(P) =t(P).
Nous avons ainsi montré que si P est I'image d’un polygonelig&gpar une transformation affine du plan,
alorsm(P) se déduit de P par une transformation affine.

d. Le fait que P admette O pour isobarycentre se traduitijgald. Sin est impair, E=H et doncu € E
(cf. question 1V.1.c). Sh = 2p est pair,u s’écrit sous la formei=u +Ae, avec e HNF=E etA € C
(idem) ; on a alors Nu) = M(U') car M(ep) = 0 et T(u) = au+ bt = (au + bu’) + A (a+ b)e, carg, = ;.
Lidentité m(P) = t(P) équivaut a

M(U) = (au +bu') + A (a-+ b)ep,

soit M(U') = au + bu’ et 0= A (a+b) carau + by appartient a E. Sk # 0, la seconde identité implique
a+b=0,doua= —bet|al = |b|. L'application affinet n'est alors pas injective, ce qui implique que la
configurationm(P) = t(P) soit dégénérée.

Par suite, si I'on suppose que la configuratiofP) n’est pas dégénérée, alors I'affinele P appartient
aE.

Ecrivonsu sous la formeu = Y 1<ken/2 Uk avecuy € Ex. En vertu de la question b, il existe pour chaque
k un unique endomorphisnig-linéaire W, de C tel queux = W(ex). On a M&) = M(e&) en vertu de la
question 1.3.b et, posaiit(z) = axz+ byz,

MW (&) = aM (&) + bM (&) = aM (&) + bMi (&) = WiM (&x).
Par suite, la condition i) = T(u) se traduit par I'identité
WiM(a) = 5 MWi(a)= 3 TwWk(&),

1<k<n/2 1<k<n/2 1<k<n/2
soit WM (&) = TWi(e) pour toutk. Comme Mex) = Sk(ex), on aboutit finalement &
WS¢ = TWg

pour toutk en vertu de la question b.

Siv e Ei est tel que W(v) =0, alors WS(v) = TWi(v) = T(0) = 0 et donc kefWy) est un sousR-
espace vectoriel d€ stable par la similitude directg,Cette derniére est la multiplication p’gltlJr wk)
dansC et, comme 1< k < n/2, la partie imaginaire de ce nombre complexe est non nule.sRite,
les seuls sous-espaces vectoriels réel€ dgables sousSsont{0} et C et donc W, = 0 ou Wk est un
automorphisme.



Si Wk est un automorphisme, alors=TW, *SWj et donc

de{(T) = de{(S) = p¢ = | cos(ik/n)| = cos(tk/n).
L'entier k étant compris entre 1 ef/2, il est complétement déterminé par la donnée démo®) et donc
par detT). Par suite, il existe au plus un entletel que 1< k < n/2 et W, # 0. L'application T étant d’autre
part supposée bijective,(ll) = ¥ 1<xn/2 TWk(&) # O et il existe au moins uk tel que W(e) # 0. Au
final, il existe un unique entidetel que 1< k< n/2 et We(ex) # 0; on a ainsu € Ey.

e. D’aprés la question c, toute configuratiore R#, est telle que la configuration des milienxP)
se déduise de P par une transformation affine du plan. Récipnoent, si = 4, est une configuration
d’isobarycentre O et d’'affixe telle quem(P) se déduise de P par une transformation affine du plan, la
question précédente montre qu'il existe alors un emtiet que 1< k < n/2 etu = Wy (&), ou W est un
automorphismeR-linéaire deC. On a par suitel = ae + B& aveca, 3 € C vérifiant |a| # |B], ce qui
implique P< <7, en vertu de la question a.




