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Géométrie affine

Quelques références bibliographiques pour la géométrie :

Géométrie, M. Audin, EDP Sciences.

Cours de géométrie, D.-J. Mercier, Publibook.

Cours de mathématiques spéciales - 4. Géométrie affine et métrique, B. Gostiaux, PUF.

Géométrie - Affine, projective, euclidienne et anallagmatique, Y. Ladegaillerie, Ellipses.

Algébre et géométries, P. Boyer, Calvage & Mounet.

- Géométrie analytique classique, J.-D. Eiden, Calvage & Mounet.

Dans ce cours, on va formaliser quelques notions de géométrie affine de base, en se basant
sur l'algebre linéaire.

1 Espaces affines

Soit K un corps.

Définition 1.1. Un espace affine (sur K ) est la donnée d’un triplet (£, ﬁ, ) ot :
1. &€ est un ensemble non vide.
2. ﬁ est un K -espace vectoriel.

3. E agit simplement transitivement sur £ via -.

L’espace vectoriel ﬁ est appelé la direction de £. La dimension de £ est alors la dimen-
ston de E en tant qu’espace vectoriel.

Remarque 1.2. Comme 'action est simplement transitive, il n'y a qu’une orbite et les stabi-
lisateurs sont réduits a {0}.

Exemple 1.3.

1. K™ est muni d’une structure d’espace affine de direction I'espace vectoriel K™ avec pour
opération l'addition.

2. L’ensemble des solutions d’un systéme linéaire non homogene est un espace affine (lorsqu’il
est non vide). De méme pour I’ensemble des solutions d’une équation différentielle linéaire
ou I'ensemble des suites vérifiant une relation de récurrence linéaire donnée.



3. Si E est un K-espace vectoriel et F' est un sous-espace vectoriel de E admettant un

supplémentaire dans FE, alors I’ensemble des supplémentaires de F' dans E est un espace
affine de direction L(E/F, F).

Notation fondamentale. Soit (€, E, -) un espace affine. Les éléments de ﬁ seront notés sous
la forme @ pour souligner leur nature vectorielle, les éléments de € seront notés par des lettres
majuscules pour souligner qu’on les voit comme des points et 'action - sera notée + a droite (on
omettra donc I'application - dans la suite). Ainsi, puisque I’action est simplement transitive,

VA Be&3T e E,B=A+ .
L unique tel vecteur W sera noté 1@ .

/N L’opération + n’est alors pas une loi de composition interne sur £! On n’additionne pas
deux points mais un point et un vecteur (ou deux vecteurs). On prendra garde au fait que le

couple (A, B) n’est pas unique pour le vecteur 1@ des que £ a au moins trois points. On trouve
parfois la notation B — A pour 1@ . Elle est motivée par les propriétés suivantes.

Proposition 1.4. Soit (&, E) un espace affine.
1. VA,B,CE&A:B@,@:B?@@:W.
2. VA, Be & AL = —BA.
3. YA, B,C € £, AL + BC = AC.. (Relation de Chasles)

Exercice 1. 1. Soit E un espace vectoriel. Construire un espace affine dont [’espace des
points est l'ensemble E et la direction est (E,+,.). (Affinisation d’un espace vectoriel)

2. Réciproquement, soit (S,E) un espace affine et A € E. Définir une structure de K-

espace vectoriel sur € de neutre A et isomorphe a ﬁ On notera €4 cet espace vectoriel.
(Vectorialisation d’un espace affine)

Définition 1.5. Soit (€, ﬁ) un espace affine. Un sous-espace affine de £ est une partie non
vide F de & telle que

F={AB| A BecF)
est un sous-espace vectoriel de E C’est un espace affine de direction ?

Exemple 1.6. Un singleton est un sous-espace affine. £ est un sous-espace affine de &.

Proposition 1.7. Soit (€, E) un espace affine. Les sous-espaces affines de & sont exactement
les translatés de sous-espaces de E , autrement dit les parties de la forme

FeA+F={A+7 |ue F}
ot A est un point de & et ? un sous-espace vectoriel de E
Exercice 2. Soit n € N* et ay,...,a,,c € K avec ay,...,a, non tous nuls. Montrer que
H=A(x1,...,2z,) € K" | 121 + - -+ + apx, = ¢}

est un sous-espace affine de K™ et donner sa dimension.



Définition 1.8. Soit (&, E) un espace affine. Deux sous-espaces affines F et G de € sont dits
faiblement paralléles lorsque ['une de leurs directions est incluse dans l’autre, et paralléles

lorsque leurs directions sont égales en tant que sous-espaces vectoriels de E. On note alors

Fl/G.
Proposition 1.9. Soit (&, E) un espace affine, (F, ?) et (G, 8) des sous-espaces affines.

1. FNG est non vide si et seulement s’il existe A € F,B € G tels que zﬁ € ? + 8, st et
seulement si pour tout A € F,B € G on a zﬁ € F' + G. Lorsque c’est le cas, F NG est
un sous-espace affine de £ de direction F' N

2. Si ? 698 = E alors FNG est un singleton, et on dit que F et G sont supplémentaires
dans &.

Exercice 3. A quelle condition deux sous-espaces affines faiblement paralléles s’intersectent-
ils ¢

Définition 1.10. Soit (€, E) un espace affine et P une partie non vide de €. L’espace affine
engendré par P, noté Aff(P), est l'intersection des sous-espaces affines de € contenant P.

Proposition 1.11. Soit (5,?) un espace affine et P C E non vide. Alors Aff(P) est un
sous-espace affine de £ égal a

A+ Vect({@ | B € P})
pour n’importe quel point A € P.

2 Barycentres

Dans cette section, (€, ﬁ) désigne un espace affine.

Définition 2.1. Un systéme de points pondérés de & est une famille finie (My, A1), ..., (M,, \,) €
E X K telle que \y + -+ -+ X\ 0. On dit qu’il est normalisé si de plus A\ +---+ X\, = 1.

Proposition 2.2. Soit (M, \1), ..., (M, \,) un systéme de points pondérés de £. Il existe un
unique point G € £ tel que

n

SANGM, =T
i=1
De maniere équivalente, ce point G vérifie

i=1 i=1

Exercice 4. Montrer que si Ay + -+ X\, =0 alors 37", )\ZMZ% ne dépend pas du point M.

Définition 2.3. Soit (M1, A1), ..., (My, A\n) un systéme de points pondérés de E. Le point G
de la Proposition 2.2 est appelé le barycentre du systeme, et noté

Bar((Mi, A1), .., (M, \n)).

Si de plus \y = -+ = \,, on parle d’tsobarycentre. L’isobarycentre de deux points est aussi
appelé leur milieu, et celui de trois points leur centre de gravité.
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Remarque 2.4. Le milieu de deux points existe toujours sauf si car(K) = 2 et le centre de
gravité de trois points existe toujours sauf si car(K) = 3.

Remarque 2.5. Le barycentre Bar((Mi, \1),...,(M,, \,)) ne change pas si I'on remplace
(A, .., An) par (cAq,...,cA,) avec ¢ € K*. On ne perd donc aucune généralité a supposer
des que possible que nos systemes de points sont normalisés. La propriété caractéristique du
barycentre devient alors simplement

VM € £,GM =S NMM,
i=1
que 'on note encore

i=1

Proposition 2.6. Soit F une partie non vide de €. Alors
AE(F)={M € £ | M est un barycentre de points de F}.

En particulier, F est un sous-espace affine si et seulement s’il est stable par barycentres.

Théoréme 2.7 (Associativité du barycentre). Le barycentre est associatif, au sens ou si
(My, A1)y ..oy (M, Ay) est un systéme de points pondérés, {Iy,...,I.} est une partition de
{1,...,n} telle que pour 1 < k <7, Yc; \i # 0, alors en notant By, = Bar({(M;, \;) | i € I1.})
pour 1 < k<r, ona

Bar((Bl, Z )\2), ey (BT, Z )\1)) = Bal"((M1, )\1), ceey (Mn, )\n))

el iel,
Exercice 5. Supposons que car(K) # 2,3.

1. Montrer que le centre de gravité d’un triangle non plat est le point d’intersection des
médianes de ce triangle.

2. Soit ABC'D un quadrilatére, I, J, K et L les milieux de ses cotés successifs, M et N les
milieuz de ses diagonales. Montrer que (MN), (JL) et (IK) se coupent.

Définition 2.8. Soit Ay,..., A, des points de E. La famille (Ay,..., A,) est dite affine-

—
ment libre lorsque (A1Ay, ..., A1 A,) est libre dans et affinement génératrice lorsque
(AlAé, e ,AlAé) est génératrice de E . On dit que c’est une base affine ou un repére affine

lorsque qu’elle est affinement libre et affinement génératrice.

Remarque 2.9. Cela ne dépend pas de 'ordre des points puisque A4;A; = A;A; + AlA;.

/\ Si & est de dimension n alors un repere affine de £ contient n + 1 points!

Proposition 2.10. Soit Ay, ..., A, des points de €. Alors :

1. (Ay,..., A,) est affinement libre si et seulement si aucun A; n’est un barycentre des A,
avec j # 1, si et seulement si les barycentres normalisés des A; le sont de maniére unique.

2. (Ay,..., A,) est affinement génératrice si et seulement si tout point de € est un barycentre
des A;, si et seulement si Aff({Ay,..., A }) =€.
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On suppose maintenant que £ est de dimension n.

Définition 2.11. Soit (A4, ..., A1) un repére affine de € et M € €. On appelle coordonnées
barycentriques de M dans ce repére tout (n + 1)-uplet (M\y,..., A\y1) € K" tel que M =
Bar((A1, A1), .-+, (Ant1, Ang1)). On note alors

M:()\ll...I)\n+1).

/\ Les coordonnées barycentriques ne sont pas uniques! Elles le sont seulement a multiplication
par un scalaire non nul pres, tout comme les coordonnées homogenes dans un espace projectif.
On a donc (A1 :...: A\py1) = (€A1 1 ... 0 cAyyq) pour tout ¢ € KX, et on peut se restreindre a
considérer les coordonnées barycentriques normalisées.

Exercice 6. Fuire le lien entre les coordonnées barycentriques de M dans le repére (Ay, ..., Apni1)
. . . - \ . ?
et les coordonnées cartésiennes de AyM dans le repére cartésien (A1 As, ..., A1 Ani1).

Exercice 7. Soit £ un plan affine, A, B,C' € € non alignés. Montrer que (A, B, C) est un repére
affine de £. Donner une condition nécessaire et suffisante sur les coordonnées barycentriques du
point M € £ (dans ce repére) pour qu’il appartienne a la droite (BC'). Dans le cas réel, donner
une condition nécessaire et suffisante pour Uappartenance au coté [BC] du triangle ABC'.

Proposition 2.12. Soit (Ay,...,Au1) un repére affine de € et ay,...,a,41 € K non tous
nuls. Alors l’ensemble

{(/\1 L )\n-I—l) e& | CL1/\1 + ---—|—an+1)\n+1 :O}

est un hyperplan affine de €. Réciproquement, tout hyperplan affine est de cette forme. Tout
sous-espace affine de £ est intersection d’hyperplans affines de E.

Remarque 2.13. Le dernier point permet d’écrire tout sous-espace affine comme ensemble
de solutions d’équations affines ou barycentriques.

Exemple 2.14. Considérons 'espace affine R* de dimension 4 muni du repére affine standard
(A1, Ay, Az, Ay, As) avec

Ay =(0,0,0,0),

Ay =(1,0,0,0),

Az =(0,1,0,0),

A, =1(0,0,1,0)
et

As =(0,0,0,1).

Soit le plan affine donné paramétriquement par P = {(1+2t, —1,2—4t+32,62) | z,t € R} C R
OnaP=(1,-1,2,0)+ ? ol ? =R.e; ® R.eg avec e; = (2,0,—4,0) et e = (0,0, 3,6).

On compleéte (eg, e2) en une base (eq, 2, e3,e4) de R* avec e3 = (1,0,0,0) et e; = (0,1,0,0).

La base duale (e}, e3, €5, €}) vérifie €5 : (v,y,2,t) = x4+ 5 — L et e} : (z,y,2,t) — y (on les

retrouve en résolvant deux systémes). On a = kerej Nkere; et donc P = H; N Hy ou
Hi=(1,—-1,2,0) + keref et Hy = (1,—1,2,0) + kerej.



Puisque €3((1,—1,2,0)) =2 et €5((1,—1,2,0)) = —1, on a donc

t
7'[1:{($,y727t)€R4|$+;_4:2}

My ={(z,y,2,t) R |y = 1}

st _
P = {(xay7zyt) € R*| (m +y2 _41 2)} (Systéme affine).

Pour les coordonnées barycentriques, on remarque que dans le repere affine (A, As, As, Ag, As)
les coordonnées barycentriques de (z,y, z,t) sont (1 —(x +y+z+1t):x:y:z:t). Ainsi

3 9
7—[1:{()\1:/\2:)\3:/\4:)\5)E]R4|2/\1+/\2+2/\3+2)\4+4/\5:0}

et
7‘[2:{()\12>\21>\31/\42)\5)€R4’)\1—)\2—2/\3—/\4—>\5:0}

d’ou

3 IN\e =
P = {(Al tA2 Az A As) €RY (2)\)3 + Aj + 22)\)\3 + 2;\4 +>il)\5_ 0 O)} (Systeme barycentrique).
1= A2 = 2A3 = Ay — A5 =

Exercice 8. Supposons que £ est un plan affine. Soit A, B € & distincts, de coordonnées
barycentriques (ay : ag : ag) et (by : by : b3) dans un repére donné. Montrer que la droite affine
(AB) engendrée par A et B a pour équation barycentrique

aq b1 T
a9 bg Y| = 0
as b3 z

dans ce méme repere.

3 Applications affines

Définition 3.1. Soit (€, ﬁ) et (F, ?) des espaces affines. Une application [ : € — F est dite

affine lorsqu’il existe une application linéaire f : E — F telle que

VA, B e £ F(A)f(B) = f(AB),

ou de maniére équivalente,
VA, B € £, f(B) = f(A) + [ (AD).
Remarque 3.2.

1. Au vu de la deuxieme formule, 'application affine f est entierement déterminée par la

donnée de 7 et de l'image f(A) pour n’importe quel point A € £. Elle est également
entierement déterminée par I'image d'un repere affine.



2.

Une application affine f : £ — F correspond a une application linéaire de £4 vers Fpa)
pour n’importe quel point A € £. En particulier, si f est un endomorphisme de £ avec
un point fixe, elle se comporte comme un endomorphisme de E'.

Proposition 3.3. Soit (&, B) et (F, ?) des espaces affines.

1.

2.

5.

Si f,g:E — F sont affines alors f o g est affine etfog:?OY.

L’image et l'image réciproque d’un sous-espace affine par une application affine est un
sous-espace affine (si elle est non vide).

Une application affine f est injective si et seulement st ? l’est si et seulement si elle
envoie toute famille affinement libre sur une famille affinement libre.

Une application affine f est surjective si et seulement si ? l’est si et seulement si elle
envoie toute famille affinement génératrice sur une famille affinement génératrice.

La réciproque d’une application affine bijective est affine.

Exercice 9. Soit f : £ — £ un endomorphisme affine.

1.

Montrer que ’ensemble des points fizes de f est soit vide, soit un sous-espace affine de €
de direction ker( f —id3).

Montrer que si 7 —idg est surjective, alors [ admet au moins un point fize.

Montrer que st 7 —idg est injective et £ est de dimension finie alors f admet un unique
point fize.

Exemple 3.4.

1.

2.

Une translation f: & — £ est une application affine dont la partie linéaire est id.

L’homothétie de centre A € £ et de rapport k € K \ {0} est définie par f(M) = M’ ou
M’ est 'unique point tel que AM’ = EAM. Autrement dit, c’est I'application affine dont
la partie linéaire est kid4 et de point fixe A. On a alors f(M) = Bar((M, k), (A, (1—Fk))).
Les homothéties et translations forment les dilatations. Elles envoient toute droite sur
une droite parallele (et ¢a les caractérise).

Si F et G sont des sous-espaces affines supplémentaires et en notant A leur unique point
d’intersection alors le projecteur affine sur F parallelement a G est 'application affine
de point fixe A et de partie linéaire le projecteur sur ? parallelement a G'. On définit de
maniere similaire les symétries affines.

. Les applications affines de K™ dans K™ sont les applications de la forme X — AX + B

ou Ae M, ,(K)et Be K™

Remarque 3.5. Au vu de la Remarque 3.2, tout endomorphisme affine f de & peut s’écrire
sous la forme f =tofou f: & — £ est un endomorphisme (linéaire) de €4 et ¢t est la translation

de vecteur Af(A;.

Proposition 3.6. Soit (&, B) et (F, ?) des espaces affines.
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1. Une application f : & — F est affine si et seulement si elle préserve les barycentres, i.e.
pour tout systeme de points pondérés (M, A1), ..., (Mn, A\n)) de € on a

F(Bar((Mi, A, (Mo An))) = Bar((f (M), M), ., (F(M), An)).

2. Une application affine f : £ — F préserve le parallélisme faible et le parallélisme. En par-
ticulier, elle préserve l’alignement, au sens ou si A, B et C' € € sont sur une méme droite
alors f(A), f(B) et f(C) aussi. Il en est de méme pour la coplanarité ou l'appartenance
a un sous-espace affine de dimension supérieure.

Remarque 3.7. La question de la réciproque de la derniére assertion est subtile. Le théoréeme
fondamental de la géométrie affine caractérise les applications préservant le parallélisme
comme étant les bijections semi-affines, quand le corps K est différent de 5!

Définition 3.8. Le groupe affine de l’espace affine (€, E) est le groupe des bijections affines
de € dans €, muni de la loi de composition, noté GA(E).

Proposition 3.9. Le groupe affine d’un plan affine agit simplement transitivement sur les
triplets de points non alignés.

Démonstration. Soit (P, B) un plan affine et soit (Ay, By, C1) et (Asg, B, Cs) deux triplets de
points de P non alignés. Comme (A, By, () forme un repere affine, une application affine est

entierement déterminée par les images de Ay, By et C;. De plus, (AlBi, A1Ch) et (AyBs, AQC;)
sont des bases de ?, donc il existe un (unique) automorphisme u de P tel que u(A;B;) = Ay B;

N
et u(A;C7) = AyCs. Finalement, lapplication affine f =t o g ou t est la translation de vecteur
Ay Aj et g est Papplication affine vérifiant g(A;) = Ay et ¢ = u convient. O

Corollaire 3.10 (Ellipse de Steiner). Soit ABC' un triangle non aplati du plan réel R?. Alors
il existe une unique ellipse tangente aux cotés de ABC' en leurs milieuz.

Démonstration. Soit f la bijection affine envoyant (A, B, C') sur un triangle équilatéral A. Alors
le cercle inscrit C & A est tangent a ses cOtés en leurs milieux car ses bissectrices sont aussi ses
médianes (voir la feuille suivante). Ainsi, f71(C) est une ellipse (on peut écrire son équation
barycentrique, ou établir I’équation cartésienne qui sera polynomiale du second degré) inscrite a
ABC, tangente a ses cotés en leurs milieux, car f~! préserve les intersections et les milieux. [

Remarque 3.11. De la méme maniére, on montre qu’il existe une unique ellipse circonscrite
a ABC' centrée en son centre de gravité, en prenant 'image réciproque du cercle circonscrit a
un triangle équilatéral.

4 Exercices

Exercice 10. Soit £ un plan affine, A, B,C € & non alignés. Considérons les points A" =
(ay :ag :ag),B = (b1 :by:b3) et C" = (c1 : cg: c3) (coordonnées barycentriques normalisées)
dans le repére affine (A, B,C), en les supposant non alignés. Montrer que si M = (z : y : z)
et [ :E — & est lunique application affine envoyant A sur A', B sur B’ et C sur C', alors
f(M)= (29 :2") ou

x’ a; by ¢\ [z
/

vyl =la b c Yy

Z as by c3) \z
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Exercice 11 (Théoremes classiques). Soit (&, E) un espace affine. Dans tout cet exercice, faire
des dessins est fortement encouragé. On utilisera la notation suivante : si A, B,C sont trois

points alignés et non confondus, on note % l'unique élément X € K* tel que AC = )\zﬁ. De
maniere équivalente, c’est l'unique X tel que C' ait pour coordonnées barycentriques normalisées

(1 —=X:X) dans le repére (A, B).

1. Montrer que si A, B et C' sont trois points distincts et alignés, et si f : (AB) — F est
une application affine injective, alors

JAJ(C) _AC
f(A)f(B) AB

2. (Théoréme de Thalés) Soit Hy, Ho et Hs trois hyperplans distincts et paralléles de l’espace
affine (€, E). Soit (D;)icr une famille de droites non faiblement paralléles auz H;.

(a) Just?ﬁer que pour tout i € I, D; rencontre Hyi, Ha et Hz en un unique point A%, A
et A% respectivement.

(b) En considérant la projection affine m; sur D; parallelement a H,, et en regardant
mi(A}) pour k € {1,2,3} et j # i, montrer que

—
AL AL
—_—
A4y

est indépendant de i € I.

(c¢) Faire un dessin dans le cas ou € est un plan et |I| = 2.

3. (Théoréme de Pappus) Supposons que € est un plan affine, soit D et D' deux droites
distinctes de £, A, B,C € D deuz d deux distincts et A, B',C" € D' deux a deux distincts.
Montrons que si (AB') // (A'B) et (BC")// (B'C) alors (AC") /] (A'C).

(a) Supposons que D et D' s’intersectent en un point O. Soit f I’homothétie de centre
O envoyant A sur B. Montrer que f envoie (AB') sur (A'B), puis que f(B') = A’.
De méme, si g est ’homothétie de centre O envoyant B sur C, on a g(C") = B'.
Conclure en utilisant f o g.

upposons maintenant que D e sont paralléles. En considérant des translations
b) § nt t DetD t lleles. E idérant des t lati
convenables, montrer le résultat.

4. (Théoréme de Desargues) Soit ABC' et A'B'C" des triangles (non aplatis) sans sommets
communs et d cotés deuzr a deux paralléles. Montrons que (AA'),(BB') et (CC") sont
sotent paralléles soient toutes concourantes.

(a) Justifier que A, A', B et B' sont coplanaires, puis que (AA") et (BB') sont soit pa-
ralléles, soit concourantes.
(b) Supposons que (AA’) et (BB') s’intersectent en un point O. Soit f I’homothétie de

centre O et envoyant A sur A'. Montrer que f envoie (AB) sur (A'B’), en déduire
que f(B) = B’ puis que f(C) = C". Conclure.

(c) Supposons que (AA') et (BB') soient paralléles. Etablir le résultat en considérant
une translation bien choisie.



Exercice 12 (Théoreme de Ménélats). Soit ABC un triangle (non aplati) d’un plan affine,
A" € (BC),B" € (AC) et C" € (AB).

1. Soit hy l’homothétie de centre A’ et de mpport , hp l’homothetze de centre B' et

de rapport gi et her ’homothétie de centre C' et de mpport . Justifier que f =

ha o hg o her est une homothétie de centre B et déterminer son mpport
2. Montrer que A’, B' et C' sont alignés si et seulement si
—_— ey ——
ABBCCA
ACBAC'B

Exercice 13 (Théoreme de Ceva). Soit ABC un triangle (non aplati) d’un plan affine, A’ €
(BC),B" € (AC) et C" € (AB).

1. En supposant que (AA") et (BB') sont concourantes, exprimer les coordonnées barycen-
triques de leur point d’intersection dans le repére (A, B, C). Faire de méme avec les droites

(BB') et (CC").

2. Montrer que les droites (AA"),(BB') et (CC") sont concourantes ou paralléles si et seule-
ment si
—y
A'BB'CC'A .
_— —— = — 1
ACBACA

Exercice 14. Soit (€, B) un espace affine. Montrer que

zﬁxGLE

Exercice 15. Soit (€, B un espace affine et (F, F un sous-espace affine.

Soit £/ F ’ensemble quotient pour la relation d’équivalence définie par A ~ B < ﬁ ?
Montrer que E/F peut étre muni d’une structure d’espace affine, de direction a déterminer,
telle que l'application de passage au quotient soit affine. Quelle est la partie linéaire de cette
projection ?

Exercice 16. Montrer que si car(K) # 2 alors une application f : € — F entre deuz espaces
affines sur K est affine si et seulement si elle préserve les barycentres de deux points.

Exercice 17. Soit (€, ﬁ) un espace affine sur . On pose £ = E U (K* x &) muni des lois
suivantes :

VI,V e ENue K, 0 +uT € E,
YAE KX VA€ ENT € BE,(\A) + T =T + (M A) = (A A+117),

AA 0
Ve KVA e KX VA€ &, (N A) = { éﬂe g ZZL#O

et

ADB = NBA si A+ X = 0
A+ N, Bar((4, +25), (B, 25)) si A+ X # 0.
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VAN € K*,VA, B €&, (\A) + (N,B) = {(

Montrer que E est un espace vectoriel universel pour (€, E), au sens ou B est un hyperplan
de E et € en est un hyperplan affine.
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