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Cette nouvelle versionqui marquele passagede geometriesyr13.mp�a geometriesyr15.mpapporte
de nouvellesfonctions et surtout une modi�cation majeure qui justi�e, �a elle seule,l'abandon de la
version14.
Si lesnouvellesfonctionsseront d�etaill�eespar la suite, un mot sur la modi�cation majeure : le dessin
à main levée dont voici de suite un exemple.

60�50�
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C

C'�etait une id�eequi me trottait dansla t ête depuispasmal de temps. Mais comment faire du dessin
�a main lev�eeavec un ordinateur? Sansforc�ement rentrer dans les d�etails, j'ai utilis�e descourbesde
Bezierspour donner un aspect < main lev�ee> au dessinobtenu. Plusieurs contraintes et nouvelles
id�eessont venues me forcer �a reprendre tr �es souvent le code jusqu'�a obtenir ce que je souhaitais.
J'attends bien entendu les remarques�eventuelles desfuturs utilisateurs.

1 D�etails du �c hier

Ce �c hier fait appel aux �c hiers :
{ const antes.mp qui, commeson nom l'indique, contient les di� �erents param�etres n�ecessaires

aux trac�es(couleurs,unit �esde longueur,.. .).
Les constantes disponiblessont � , e, c la conversiond'un radian en degr�es.
Lescouleursdisponiblessont rouge,bleu, vert, kaki, blanc, noir, orange,violet, rose,ciel, oran-
gevif, jaune et gris. Elles s'utilisent avec cesnomsfrancis�es.

{ papiers2.mp qui permet deproduire1 di� �erents typesdepapiers(millim �etr�e, 5� 5, isom�etrique,
. . .)

et �a plusieurs�c hiers de basede MetaPost.

1.1 Environnemen t g�en�eral de la �gure.

{ La macro figure(xa,xb,ya,yb) va limiter tout le sch�ema �a l'in t�erieur d'un cadre dont le
sommet inf�erieur gauche a pour coordonn�ees(xa; ya) et le sommet sup�erieur droit (xb; yb). A
noter quecette macro a une indentation automatique : plusieurs�gures avecpour extension.1,
.2, . . .peuvent être cr�eeeslesunes�a la suite desautres.
Avec cette macro, le code du sch�emadevra seconclurepar fin; .
Cette macro permet un trac�e classiquedes�gures contrairement �a la macro suivante.

{ La macrofiguremainlevee(xa,xb,ya ,yb) , tout commela pr�ec�edente, va limiter tout le sch�ema
�a l'in t�erieur d'un cadredont le sommetinf�erieur gauchea pour coordonn�ees(xa; ya) et le sommet
sup�erieur droit (xb; yb).
Aveccette macro, le code du sch�emadevraseconclurepar finmainlevee; ; MetaPost repassant
alors imm�ediatement en mode < classique>. Cela permet de m�elanger les di� �erents types de
�gures au seind'un même�c hier.
Cette macro permet un tr ac�e �a mainlev �ee.

J'ai choisi cette possibilit�e pour obtenir descodesqui ne changent pas en fonction du trac�e voulu :
seulschangent les macrosqui cadrent la �gure elle-m̂eme.Avec le < mêmecode>, on peut obtenir
deux �gures di� �erents d'aspectsmais pr�esentant les mêmescaract�eristiques.

1Voir la page10 pour connâ�tre les commandesdisponibles.
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figure(0,0,5cm,5cm);
...
fin;

figuremainlevee(0,0,5cm,5c m);
...
finmainlevee;
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1.2 A�c hage.

Pour l'a�c hage des points, on dispose d'un param�etre marque_pqui peut prendre les valeurs
suivantes :

rien : danscecas,aucun pointage (valeur par d�efaut) ;

plein : danscecas,on pointe avec un disquenoir ;

creux : danscecas,on pointe avec un cercle;

croix : danscecas,on pointe avec une croix.

Une fois cechoix fait, on peut rep�erer un point de deux fa�cons:

pointe(A,B,C,. . .) permet de rep�erer les points avec le type de marquagechoisi sanslesnommer,

nomme.pos(A) permet de rep�erer le point A avec le type de marquagechoisi en le nommant �a la
position pos2

On trouvera �egalement lesmacrosfrancis�eestrace et remplis pour remplacerrespectivement draw
et fill .

A B

C

A B

C

figure(0,0,7u,6u);
pair A,B,C,D;
path cc,cd;
A=u*(1,1);
B=u*(6,1);
cc=cercledia(A,B);
cd=arccercle(B,A,iso(A,B ));
C=pointarc(cc,30);
D=pointarc(cc,120);
remplis (C--arccercle(C,D,iso(A ,B)) --cy cle )
withcolor jaune;

trace A--B;
trace cd;
trace A--C--D;
trace codeperp(A,C,B,5);
marque_p:="plein";
nomme.llft(A);
pointe(D);
marque_p:="creux";

2Ce sont les positions classiquesde MetaPost : llft,lft,ulft,top,urt,rt,lrt,b ot
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nomme.lrt(B);
marque_p:="croix";
nomme.urt(C);
fin;

1.3 Di� �erents typ es de codage.

Voici la liste descodagesdisponibles, ils sont tous �a utiliser avec la commandetrace :

Angle droit : codeperp(A,B,C,5) produit un angledroit en B avec pour < �epaisseur> 5.

longueurs égales : codesegments(A,B,C,D,n) code les segments [AB ] et [CD] avec le codage
d'ordre n : 1, 2, 3 pour autant de traits, 4 pour la croix et 5 pour le cercle.

Codage d’un angle : codeangle.pos(A,B,C,2,5m m,btex nometex) produit un codagede l'an-
gle ÂB C donn�e dans le sensdirect par 2 arcs de cerclesdont le premier est situ�e �a 5mm du
sommetB et dont le nom est plac�e dansla position pos par rapport au < milieu > desarcsde
cercles.

Marquage d’un angle formé par 3 points : marqueangle(A,B,C,2) produit un codagede l'an-
gle ÂB C donn�e dans le sensdirect par 1 arc de cercleet 2 tirets sur cet arc. Le rayon de l'arc
de cerclecr�ee (par cette macro et les deux suivantes) est donn�e par marque_avalant 20 par
d�efaut.

Marquage d’un angle formé par deux demi-droites : Marqueangle(aa,bb,2) produit un co-
dagede l'angle form�e par les demi-droites [aa) et [bb) donn�e dans le sensdirect par 1 arc de
cercleet 2 tirets sur cet arc.
Cette macro est apparuen�ecessairepour le codagedesanglesform�espar une bissectrice,dans
le cadre d'une �gure �a main lev�ee. La bissectrice�etant construite de mani�ere < al�eatoire> �a
chaqueappel de la macro, il faudra la d�eclareravant utilisation.

Coloriage d’un angle formé par 3 points : coloreangle(A,B,C) permet de construire un che-
min ferm�e qui devient donc coloriable.

Codage de 2 droites parallèles : marque_para(d1,d2,0.75) indique par deux
 �echescoup�espar
le symbole parall�eleau milieu, que lesdroites (d1) et (d2) le sont ; 0.75repr�esentant la position
de la 
 �eche sur la premi�ere droite.

45�
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C
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C

figure(0,0,8u,8u);
pair A,B,C,I,H;
trace triangleqcq(A,B,C);
I=milieu(A,B);
H=projection(C,A,B);
trace segment(C,H);
trace codesegments(B,I,I,A,2);
trace codeperp(C,H,B,8);
trace codeangle.ulft(C,B,A,1,bt ex 45\degres etex);
trace marqueangle(A,C,B,2);
trace Marqueangle(demidroite(A, B),d emidroi te(A ,C), 0);
nomme.llft(A);
nomme.lrt(B);
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nomme.ulft(C);
marque_p:="plein";
pointe(I);
marque_p:="non";
fin;

1.4 Poin ts.

Quelquesmacrospour d�e�nir despoints particuliers simplement :

iso(A,B,C,. . .) construit l'isobarycentre despoints A, B , C, . . .(uniquement dans le casclassique
du trac�e);

milieu(A,B) construit le milieu du segment [AB ]. Dans le trac�e �a < main lev�ee>, il y a un d�ecalage
al�eatoire �a chaqueappel de cette macro. Il faut donc d�e�nir le point pr�ecis�ement si on veut le
r�eutiliser par la suite. (Voir exempleci-dessus).

projection(M,A,B) construit le projet�e orthogonal de M sur la droite (AB ). Ici aussi, lors d'un
trac�e �a main lev�ee, il y a un d�ecalageal�eatoire �a chaqueappel.

CentreCercleC(A,B,C) construit le centre du cerclecirconscrit au triangle AB C.

Orthocentre(A,B,C) construit l'ortho centre du triangle AB C.

CentreCercleI(A,B,C) construit le centre du cercleinscrit au triangle AB C.

G
H

O

I
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C

G
H

O

I
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figure(0,0,12u,12u);
pair A,B,C,O,H,G,I;
A=u*(1,1);
B=u*(11,1);
C=u*(5,8);
trace triangle(A,B,C);
O=CentreCercleC(A,B,C);
H=Orthocentre(A,B,C);
G=iso(A,B,C);
I=CentreCercleI(A,B,C);
marque_p:="plein";
nomme.top(G);
nomme.llft(H);
nomme.top(O);
nomme.top(I);
trace cercles(A,B,C);
trace C--projection(C,A,B) dashed evenly;
trace B--projection(B,A,C) dashed evenly;
trace codeperp(B,projection(B,A ,C), C,5) ;
trace codeperp(C,projection(C,A ,B), B,5) ;
trace cercles(I,projection(I,A, B));
marque_p:="non";
nomme.llft(A);
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nomme.lrt(B);
nomme.top(C);
fin;

1.5 Cercles.

cercledia(A,B) construit le cerclede diam�etre [AB ].

cercles(expr ession ) peut construire trois typesde cercles:
cercles(A,2cm)construis le cerclede centre A et de rayon 2cm;
cercles(F,G) construis le cerclede centre F et passant par G.
cercles(A,G,D) construis le cerclecirconscrit au triangle AGD .

pointarc(cc,45) d�etermine le point du cerclecc qui a pour anglepar rapport �a l'horizontale 45� .

arccercle(A,B,0) construit l'arc de cerclede centre O et allant de A �a B dansle sensdirect ; A et
B �etant sur un mêmecercle.A noter que quel que soit le type de trac�e choisi, le dessinserale
même.

Arc de cercle intervenant dans une construction (pour le report de longueur par exemple):
coupdecompas(A,B,10) permet de construire un arc de cercle de centre A, passant par B ,
commen�cant 10� avant l'angle du vecteur

� !
AB (en respectant les conventions de Metapost) et

s'arrêtant 10� apr�escet angle.

E
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figure(-3u,-u,8u,10u);
pair A,B,C,D,E,O;
O=u*(3.5,3.5);
A=u*(1,1);
path cc,cd;
cc=cercles(O,A);
trace cc withcolor orange;
B=pointarc(cc,45);
trace cercledia(A,B) withcolor rouge;
trace cercles(B,1cm) withcolor jaune;
cd=cercles(A,B);
C=pointarc(cd,75);
D=pointarc(cd,120);
E=CentreCercleC(D,O,C);
trace arccercle(C,D,E) withcolor violet;
trace D--E--C dashed evenly;
marque_p:="plein";
nomme.lrt(E);
nomme.top(A);
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nomme.top(B);
nomme.top(C);
nomme.top(D);
nomme.top(O);
fin;

1.6 Droites.

segment(A,B) construit le segment [AB ].

droite(A,B) construit la droite (AB ).

demidroite(A,B) construit la demi-droite [AB ).

bissectrice(A,B,C) construit la bissectricede l'angle ÂB C donn�e dans le sensdirect. Dans le cas
d'un dessin�a main lev�ee,une rotation al�eatoirede la bissectriceest envisag�ee.Il convient donc
de la d�e�nir avant une r�eutilisation ult �erieure.

mediatrice(A,B) construit la m�ediatrice du segment [AB ]. Dans le casd'une �gure �a main lev�ee,
commele milieu est construit de mani�ere < al�eatoire> �a chaqueappel, il peut ne pas y avoir
correspondance: la m�ediatrice ne passepas forc�ement par le milieu pr�ec�edemment cr�ee.Dans
ce cas, il vaut mieux passerpar la macro suivante en ayant eu soin de d�eclarer le milieu du
segment avant.

perpendiculaire(A,B,I) construit la perpendiculaire �a la droite (AB ) passant par I .

parallele(A,B,I) construit la parall�ele �a la droite (AB ) passant par I .

triangleqcq(A,B,C) construit un triangle AB C (avec d�e�nition des points A, B , C et appel
ult �erieur possible de ces points) qui est < vraiment > quelconqueau sensqu'il ne poss�ede
aucunepropri�et�e particuli �ere.

A

B

C

D

A

B

C

D

figure(0,0,8u,8u);
pair A,B,C,D;
A=u*(1,1);
B=u*(7,4);
C=u*(4,6);
trace droite(A,B);
trace parallele(A,B,C);
trace mediatrice(A,B);
D=u*(2,5);
trace perpendiculaire(A,B,D);
nomme.top(A);
nomme.top(B);
nomme.top(C);
nomme.top(D);
fin;
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1.7 Transformations.

Danscequi suit, objet repr�esente un objet connu deMetaPost (un point, un chemin, une �gure,. . .)

rotation(objet ,O,60) construit l'image de l'objet par la rotation de centre O et d'angle 60� dans
le sensdirect.

Symetrie(expr ession ) permet de construire 2 typesd'image par sym�etrie :

symetrie(objet ,B) imagede l'objet par la sym�etrie centrale de centre B.

symetrie(objet ,B,C) imagede l'objet par la sym�etrie axiale d'axe (BC).

A

B
O

C

figure(0,0,20u,10u);
pair A,B,C,D,O;
A=u*(1,1);
B=u*(6,5);
O=u*(5,5);
C=u*(7,4);
path ima;
pair W[];
W1=u*(1,4);
ima=u*(1,4)--u*(2,6)..u* (3, 7).. u*(2 .5,5 ).. cycl e;
remplis ima withcolor violet;
trace rotation(ima,O,-60);
trace symetrie(ima,C);
trace symetrie(ima,A,B);
trace arccercle(rotation(W1,O,- 60), W1,O)
dashed evenly;

trace W1--O--rotation(W1,O,-60) dashed evenly;
trace W1--symetrie(W1,C) dashed evenly;
trace W1--symetrie(W1,A,B) dashed evenly;
trace droite(A,B);
marque_p:="croix";
nomme.top(A);
nomme.top(B);
nomme.bot(O);
nomme.top(C);
fin;

8



1.8 Sucres

hachurage(chemin, angle, ecart, type de hachures) permetd'hachurer un cheminfermé avec
deshachures faisant un anglepar rapport �a l'horizontale, hachuresespac�eesd'un ecart et avec
un certain style de tra�cage: 0 correspond �a un trait continu, 1 un trait pointill �e, 2 un trait
d'axe.

cotation(A,B,2mm,3mm,btex nom etex) trace une 
 �eche de cotation pour le segment [AB ]
situ�ee�a 2mm au dessusdu segment [AB ] et une côte nom situ�ee�a 3mm au dessusde la 
 �eche
de cotation. On peut bien ŝur plac�e la 
 �eche et la côte de mani�ere< n�egative >.

appelation(A,B,2mm,btex nom etex) permet de nommer la longueur du segment [AB ] avec
nom situ�e �a 2mm au dessusdu segment [AB ].

cotationmil(A,B,2mm,20,btex nom etex) mêmechoseque cotation sauf que la côte est plac�ee
au milieu de la 
 �eche; pour cela,on a laiss�e un ecart de 2Opt autour du milieu de la 
 �eche.

rayon

ra
yo

n

rayon

figure(0,0,15u,15u);
pair A,B,C,M,N,R;
A=u*(7,7);
B=u*(13,7);
path cc,cd,ce;
cc=cercles(A,B);
cd=cercles(B,A);
M=cc intersectionpoint cd;
N=symetrie(M,A,B);
R=pointarc(cd,180);
trace B--R;
ce=arccercle(M,N,A)--rev ers e(ar ccer cle( M,N,B)) --cy cle;
trace hachurage(ce,60,0.3,1);
trace cc;
trace cd;
marque_p:="plein";
pointe(R,M,N,B);
trace cotation(M,B,0,2mm,btex rayon etex);
trace cotationmil(N,B,0,30,btex rayon etex);
trace appelation(R,B,2mm,btex rayon etex);
fin;
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2 Do cumen tation sur papiers2.mp

Ce �c hier, qui doit être utilis�e avec geometriesyr15.mp,permet de construire di� �erents types de
papiers(millim �etr�e, 5 � 5, isom�etrique,.. .)
Le papier demand�e sert en fait de fond d'�ecran pour le �c hier image : en e�et, le papier s'inscrira
compl�etement dansle cadrecr�ee�a l'occasionde l'utilisation de la commandefigure(xa,ya,xb,yb) .

2.1 T yp es de papier

Ils s'obtiennent tous avec la commandetrace (ou draw).

papier millimétré : papiermillimetre ;

papier 5 � 5 : grille(0.5) (d'autres utilisations sont possibles,papier 10� 10 par exemple);

papier cahier (grand carreaux) : papiercahier ;

papier pointé : papierpointe ;

papier triangulaire : papiertriangle ;

papier isométrique : papierisometrique ;

papier isométrique pointé : papierisometriquepointe ;

pavage hexagonal : papierhexagonal .

Tous cespapiers g�en�erent desunit �eshorizontales, verticalesou plus originalespour les papiers tri-
angulaireset hexagonaux.Cela nousserautile pour certainesmacros.

2.2 Autres fonctions

Ce qui suit est valable essentiellement pour lespapiersmillim �etr�eset les grilles.
� On peut ais�ement d�e�nir une origine par origine((xO,yO)); qui va plac�e l'origine d'un rep�ere

au point de coordonn�ees(xO ; yO) danslesunit �esdu papier choisi. Par d�efaut, l'origine est plac�e
dans le coin en bas �a gauche du sch�ema.

� Une fois ceci fait, on peut red�e�nir les unit �essuivants les axespar unites(ux,uy) o�u ux et uy

sont lesunit �eschoisiespar l'utilisateur.
� placepoint(xA,yA) va placer, dans le rep�ere choisi par l'utilisateur (origine et unit �es) le point

de coordonn�ees(xA ; yA ).
� trace axes permet de tracer lesaxesdesabscisseset desordonn�eeschoisispar l'utilisateur.
� Pour la graduation desaxes,on disposed'un marqueur marque_axequi permet de choisir une

graduation minimale (rep�eredesunit �esseules)en le positionnant par marque_axe:=''simple''
(valeur par d�efaut) ou une graduation compl�ete (rep�ere de tous les multiples des unit �es) par
marque_axe:=''complete'' . On utilise lesgraduationspar graduantx etnou graduanty .

� Pour le papier triangulaire, on disposede placepointtri(a,b) qui placele point dansle rep�ere
du papier triangulaire.

� Pour le papierhexagonal,on disposedereperehexa(col,lign) qui rep�erel'hexagonesitu�edans
la colonnecol et �a la ligne lign . On dispose�egalement de Centrehexa(col,lign) qui permet
d'inscrire ou dessinerau centre de l'hexagonesitu�e dans la colonnecol et �a la ligne lign .
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A Fic hier geometriesyr15.mp

%%===============================================
%%GEOMETRIESYR.MP
%%christophe.poulain@melus ine. eu.org
%%Cr�eation : 19 F�evrier 2003
%%Derni�ere modification : 26 Août 2004
%%===============================================
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Appel fichier
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
input constantes;
input papiers2;
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% La figure (d�ebut et fin) JMS/CP
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
path feuillet;
numeric _tfig,_nfig;
pair coinbg,coinbd,coinhd,coinh g;
_nfig:=0;

string typetrace;
typetrace="normal";

def feuille(expr xa,ya,xb,yb) =
feuillet := (xa,ya)--(xa,yb)--(xb,yb) --( xb,y a)-- cycl e;
coinbg := (xa,ya);
coinbd := (xb,ya);
coinhd := (xb,yb);
coinhg := (xa,yb);
z.so=coinbg;
z.ne=coinhd;
extra_endfig := "clip currentpicture to feuillet;" & extra_endfig;

enddef;
def figure(expr xa,ya,xb,yb) =

_nfig:=_nfig+1;
beginfig(_nfig);
feuille(xa,ya,xb,yb);
_tfig:= if (xb-xa)>(yb-ya): xb-xa else: yb-ya fi;

enddef;

def figuremainlevee(expr xa,ya,xb,yb) =
_nfig:=_nfig+1;
typetrace:="mainlevee";
beginfig(_nfig);

feuille(xa,ya,xb,yb);
_tfig:= if (xb-xa)>(yb-ya): xb-xa else: yb-ya fi;

enddef;

def fin =
endfig;

enddef;
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def finmainlevee=
endfig;
typetrace:="normal";
enddef;

%%---------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%%Les marques (JMS)
%%---------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
string marque_p;
marque_p := "non";
marque_r := 20;
marque_a := 20;
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Les tables
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
numeric _tn;
_tn:=0;
pair _t[];
%%---------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%%Proc�edures d'affichage
%%---------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
def MarquePoint(expr p)=

%JMS
if marque_p= "plein":

fill fullcircle scaled (marque_r/5) shifted p;
elseif marque_p= "creux":

fill fullcircle scaled (marque_r/5) shifted p withcolor white;
draw fullcircle scaled (marque_r/5) shifted p;

%fin JMS
elseif marque_p= "croix":

draw (p shifted (-u/10,u/10))--(p shifted (u/10,-u/10));
draw (p shifted (-u/10,-u/10))--(p shifted (u/10,u/10));

fi
enddef;
%JMS
vardef pointe(text t) =

for p_ = t: if pair p_: MarquePoint(p_); fi endfor;
enddef;
vardef nomme@#(suffixp)=

MarquePoint(p);
label.@#(str p,p);

enddef;
def trace expr o =

if path o: draw o else: draw o fi
enddef;
def remplis expr o =

if path o: fill o else: fill o fi
enddef;
vardef triangle(expr aa,bb,cc)=

if typetrace="mainlevee":
save $;
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picture $;
$=image(

trace aa{dir(angle(bb-aa)+5)}..bb {di r(an gle( bb-aa)+5)};
trace cc{dir(angle(bb-cc)+5)}..bb {di r(an gle( bb-cc)+5)};
trace aa{dir(angle(cc-aa)+5)}..cc {di r(an gle( cc-a a)+5)};
);

else:
save $;
path $;
$=aa--bb--cc--cycle;

fi;
$

enddef;
%fin JMS
vardef bary(expr a,b,c,d)=

save $;
pair $;
numeric t[];
t1=uniformdeviate(1);
t2=uniformdeviate(1);
t3=uniformdeviate(1);
t4=uniformdeviate(1);
$=(1/(t1+t2+t3+t4))*(t1*a +t2* b+t3*c+t 4*d);
$

enddef;
vardef triangleqcq(text t)=

save $;
pair pointchoisi[];
pointchoisi1:=bary(coinbg ,1/4 [coi nbg,coi nbd] ,iso (coi nbg, iso (coi nhg,coin hd)),

iso(coinhg,coinbg));
pointchoisi2:=bary(coinbd ,3/4 [coi nbg,coi nbd] ,iso (coi nbd, iso (coi nhg,coin hd)),

iso(coinhd,coinbd));
test:=uniformdeviate(1);
choix:=43+uniformdeviate( 4);
ecart:=abs(45-choix);
relation:=60-(ecart/2)+un ifor mdeviate (ec art) ;
if test<0.5 :

pointchoisi3:=droite(po intc hois i1,r ota tion (poi ntch oisi 2,p oint choi si1, choix))
intersectionpoint droite(pointchoisi2,rota tion (poi ntch oisi 1,p oint choi si2,
-relation));

else :
pointchoisi3:=droite(po intc hois i2,r ota tion (poi ntch oisi 1,p oint choi si2, -ch oix) )

intersectionpoint droite(pointchoisi1,rota tion (poi ntch oisi 2,p oint choi si1,
relation));

fi
j:=1;
for p_=t:

p_=pointchoisi[j];
j:=j+1;

endfor;
if typetrace="mainlevee":

picture $;
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else:
path $;

fi;
$=polygone(pointchoisi1,p oint choi si2, poi ntch oisi 3);
$

enddef;

vardef polygone(text t)=
pair aaa[];
j:=0;
for p_=t: if pair p_:

j:=j+1;
aaa[j]=p_;

fi;
endfor;
aaa[j+1]:=aaa[1];
if typetrace="mainlevee":

save $;
picture $;
$=image(

for k=1 upto j:
trace segment(aaa[k],aaa[k+1]);

endfor;
);

else:
save $;
path $;
$=aaa1--
for k=2 upto j:

aaa[k]--
endfor
cycle;

fi;
$

enddef;

vardef chemin(text t)=
pair aaa[];
j:=0;
for p_=t: if pair p_:

j:=j+1;
aaa[j]=p_;

fi;
endfor;
if typetrace="mainlevee":

save $;
picture $;
$=image(

for k=1 upto (j-1):
trace segment(aaa[k],aaa[k+1]);

endfor;
);
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else:
save $;
path $;
$=aaa1
for k=2 upto j:

--aaa[k]
endfor;

fi;
$

enddef;

%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Proc�edures de codage
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%Codagede l'angle droit de sommetB
vardef codeperp(expr aa,bb,cc,m)=%normalement m=5

(bb+m*unitvector(aa-bb))- -(bb +m*unitv ect or(a a-bb)+m*unit vector( cc-b b))
--(bb+m*unitvector(cc-bb ))
enddef;

%Codaged'un milieu
vardef codemil(expr AA,BB, n) =%extrêmit�es-angle de codage

save $,a,b,c,d;
path $;
pair a,b,c,d;
a=1/2[AA,BB];
b=(a+2*unitvector(BB-AA)) -(a- 2*unitve cto r(BB-AA));
c=b rotated n shifted a;
d=2[c,a];
$=c--d;
$

enddef;
%Codagede deux segments �egaux
vardef codesegments(expr AA,BB,CC,DD,n)=%extr�emit�es des segments(4)-type de codage

save $,v,w;
picture $;
$=image(

if n=5 :
draw fullcircle scaled 0.1cm shifted (1/2[AA,BB]);
draw fullcircle scaled 0.1cm shifted (1/2[CC,DD]);

elseif n=4 :
pair v,w;
v=1/2[AA,BB];
w=1/2[CC,DD];
draw codemil(AA,BB,60);
draw codemil(AA,BB,120);
draw codemil(CC,DD,60);
draw codemil(CC,DD,120);

elseif n=3 :
draw codemil(AA,BB,60);
draw codemil(AA,BB,60) shifted (2*unitvector(AA-BB));
draw codemil(AA,BB,60) shifted (2*unitvector(BB-AA));
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draw codemil(CC,DD,60);
draw codemil(CC,DD,60) shifted (2*unitvector(CC-DD));
draw codemil(CC,DD,60) shifted (2*unitvector(DD-CC));

elseif n=2 :
draw codemil(AA,BB,60) shifted unitvector(AA-BB);
draw codemil(AA,BB,60) shifted unitvector(BB-AA);
draw codemil(CC,DD,60) shifted unitvector(CC-DD);
draw codemil(CC,DD,60) shifted unitvector(DD-CC);

elseif n=1 :
draw codemil(AA,BB,60);
draw codemil(CC,DD,60);

fi;
);
$

enddef;
%Codagede l'angle abc non orient� e (mais donn�e dans le sens direct)
x% n fois avec des mesures diff� erentes
vardef codeangle@#(expr aa,bb,cc,nb,nom)=

save s,p,$;
path p;
picture $;
$=image(

trace marqueangle(aa,bb,cc,nb);
label.@#(nom,w);
);

$
enddef;

vardef Marqueangle(expr aa,bb,mark)=%codage d'un angle form�e par les
% demi-droites aa et bb dans le sens direct avec la marque mark

save $;
picture $;
path conf,rr;
pair w,tangent;
numeric t,tt;
conf=fullcircle scaled (2*marque_a) shifted (aa intersectionpoint bb);
numeric te;
te=angle((conf intersectionpoint aa)-(aa intersectionpoint bb));
rr=(conf intersectionpoint aa){dir(90+angle((conf intersectionpoint aa)-

(aa intersectionpoint bb)))}..(conf intersectionpoint bb);
t=length rr/2;
w=point(t) of rr;
tangent=unitvector(direct ion t of rr);
$=image(

trace rr;
if mark=1:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 );
elseif mark=2:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 )
shifted tangent;

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 )
shifted(-tangent);
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elseif mark=3:
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 );
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 )

shifted(1.5*tangent);
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90 )

shifted(-1.5*tangent);
elseif mark=4:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,45 );
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,-4 5);

fi;
);

$
enddef;

vardef marqueangle(expr aa,bb,cc,mark)=%codage d'un angle de sommetbb
% dans le sens direct par la marque mark.

save $;
picture $;
path conf,rr;
pair w,tangent;
numeric t;
if typetrace="mainlevee":

conf=fullcircle scaled (2*marque_a) shifted bb;
rr=(conf intersectionpoint demidroite(bb,aa)){dir(90+a ngl e(aa-bb) )}..

(conf intersectionpoint demidroite(bb,cc));
w=rr intersectionpoint droite(bb,CentreCercleI(aa, bb,c c)) ;
t=length rr/2;
tangent=unitvector(dire ctio n t of rr);
$=image(

trace rr;
if mark=1:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90) ;
elseif mark=2:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)
shifted tangent;

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)
shifted(-tangent);

elseif mark=3:
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90) ;
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)

shifted(1.5*tangent);
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)

shifted(-1.5*tangent);
elseif mark=4:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,45) ;
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,-45 );

fi;
);

else:
rr=arccercle(bb+marque_ a*unitve ctor (aa-bb) ,bb+marque_a*unitve ctor (cc- bb),bb) ;
w=rr intersectionpoint droite(bb,CentreCercleI(aa, bb,c c)) ;
t=length rr/2;
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tangent=unitvector(dire ctio n t of rr);
$=image(

trace rr;
if mark=1:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90) ;
elseif mark=2:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)
shifted tangent;

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)
shifted(-tangent);

elseif mark=3:
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90) ;
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)

shifted(1.5*tangent);
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,90)

shifted(-1.5*tangent);
elseif mark=4:

trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,45) ;
trace rotation((w shifted(5*tangent))--(w shifted(-5*tangent)),w,-45 );

fi;
);

fi;
$

enddef;

vardef coloreangle(expr aa,bb,cc)=arccercle(bb+mar que_a*unitv ecto r(aa -bb) ,
bb+marque_a*unitvector(c c-b b),b b)-- bb-- cycle
enddef;

vardef marque_para(expr dd,ee,pa)=
save im;
picture im;
pair kk,ll,mn,mo;
kk=point(pa*length dd) of dd;
ll=projection(kk,point(0. 25*l ength ee) of ee,point(0.5*length ee) of ee);
mn=iso(kk,ll);
mo=(mn--kk) intersectionpoint cercles(mn,3mm);
im=image(

drawarrow mo--kk;
drawarrow symetrie(mo,mn)--ll;
label(btex $//$ etex,mn);
);

im
enddef;

%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Points
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%JMS
vardef iso(text t) =

save s,n; numeric n; pair s; s := (0,0) ; n := 0;
for p_ = t: s := s + p_; n := n + 1 ; endfor;
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if n>0: (1/n)*s fi
enddef;

vardef milieu(expr AA,BB)=
save $;
pair $;
if typetrace="mainlevee":

$=point((length segment(AA,BB))*(1/2+(-1+u nifo rmdeviat e(2))/1 0)) of
segment(AA,BB)
else:

$=iso(AA,BB)
fi;
$

enddef;

% -- projection de m sur (a,b)
vardef projection(expr m,a,b) =

save h; pair h;
h - m = whatever * (b-a) rotated 90;
h = whatever [a,b];
if typetrace="mainlevee":

h:=h shifted((-2+uniformdevia te(4 ))* unit vect or(a -b))
fi;
h

enddef;
% -- centre du cercle circonscrit
vardef CentreCercleC(expr a, b ,c) =

save o; pair o;
o - .5[a,b] = whatever * (b-a) rotated 90;
o - .5[b,c] = whatever * (c-b) rotated 90;
o

enddef;
% -- orthocentre
vardef Orthocentre(expr a, b, c) =

save h; pair h;
h - a = whatever * (c-b) rotated 90;
h - b = whatever * (a-c) rotated 90;
h

enddef;
%fin JMS
vardef CentreCercleI(expr aa,bb,cc)=

save $,a,c;
pair $;
numeric a,c;
a=(angle(aa-cc)-angle(bb- cc)) /2;
c=(angle(cc-bb)-angle(aa- bb)) /2;
($-cc) rotated a shifted cc=whatever[aa,cc];
($-bb) rotated c shifted bb=whatever[bb,cc];
$

enddef;
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Cercles
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%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%Cercle connaissant le centre A et le rayon q
vardef cercle(expr aa, q)=fullcircle scaled (2*q) shifted aa
enddef;
%Cercle de centre A et passant par B
vardef cerclepoint(expr aa,bb)=fullcircle scaled (2*abs(aa-bb)) shifted aa
enddef;
%Cercle connaissant le diam�etre [AB]
vardef cercledia(expr aa,bb)=cercles(iso(aa,bb ),bb )

%fullcircle scaled (2*abs(1/2[aa,bb]-bb)) shifted (1/2[aa,bb])
enddef;
%Cercles complets
vardef cercles(text t)=

save $;
save n;
n:=0;
for p_=t:

if pair p_:
n:=n+1;
_t[n]:=p_;

fi
if numeric p_:

rayon:=p_;
fi;

endfor;
if typetrace="mainlevee":

path $;
path dep;
pair ct;
if n=1 : dep=fullcircle scaled (2*rayon) shifted _t[1];

ct=_t[1];
elseif n=2 : dep=fullcircle scaled (2*abs(_t[1]-_t[2])) shifted _t[1];

ct=_t[1];
elseif n=3 :

dep=fullcircle scaled (2*abs(CentreCercleC(_t[1] ,_t[ 2], _t[3 ])-_ t[1] ))
shifted CentreCercleC(_t[1],_t[2], _t[3 ]);

ct=CentreCercleC(_t[1],_t [2], _t[3 ]);
fi
path ess;
ess=pointarc(dep,0){dir (80+unif ormdevi ate( 20)) }..

pointarc(dep,90){dir(170 +unifor mdeviate (20))}
..pointarc(dep,90){dir(1 85+unif ormdevia te( 10)) }..
pointarc(dep,180){dir(-9 0+unifo rmdeviat e(10))}
..pointarc(dep,180){dir( -95+uni formdevi ate (10) )}..
pointarc(dep,270){dir(-1 0+unifo rmdeviat e(10))}
..pointarc(dep,270){dir( uni formdevi ate( 10))}..
pointarc(dep,360){dir(80 +unifor mdeviate (10))};

$=ess;
else:

path $;
if n=1 : $=fullcircle scaled (2*rayon) shifted _t[1];
elseif n=2 : $=fullcircle scaled (2*abs(_t[1]-_t[2])) shifted _t[1];
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elseif n=3 : $=cercles(CentreCercleC(_ t[1] ,_t[ 2],_ t[3] ),_ t[1] );
fi

fi
$

enddef;

%Point particulier sur le cercle
vardef pointarc(expr cercla,angle)=

point(arctime((angle/360) *arc leng th cercla) of cercla) of cercla
enddef;
%Arc de cercle AB de centre 0(dans le sens direct) : les points A et B
% doivent être sur le cercle.
vardef arccercle(expr aa,bb,oo)=

path tempo;
path arc;
tempo=fullcircle scaled (2*abs(aa-oo)) shifted oo;
if (angle(aa-oo)=0) or (angle(aa-oo)>0) :

if (angle(bb-oo)=0) or (angle(bb-oo)>0):
if (angle(aa-oo)<angle(bb-oo) ):

arc=subpath(angle(aa-oo )*(l ength tempo)/360,
angle(bb-oo)*(length tempo)/360) of tempo;

else:
arc=subpath(angle(aa-oo )*(l ength tempo)/360,

(length tempo)+angle(bb-oo)*(le ngth tempo)/360) of tempo;
fi;

elseif (angle(bb-oo)<0):
arc=subpath(angle(aa-oo)* (len gth tempo)/360,

(length tempo)+angle(bb-oo)*(le ngth tempo)/360) of tempo;
fi;

elseif (angle(aa-oo)<0):
if (angle(bb-oo)=0) or (angle(bb-oo)>0):

arc=subpath(length tempo+angle(aa-oo)*(lengt h tempo)/360,
length tempo+angle(bb-oo)*(leng th tempo)/360) of tempo;

elseif (angle(bb-oo)<0):
if (angle(aa-oo)=angle(bb-oo) ) or (angle(aa-oo)<angle(bb-oo )):

arc=subpath((length tempo)+angle(aa-oo)*(lengt h tempo)/360,
(length tempo)+angle(bb-oo)*(le ngth tempo)/360) of tempo;

else:
arc=subpath((length tempo)+angle(aa-oo)*(lengt h tempo)/360,

2*(length tempo)+angle(bb-oo)*(leng th tempo)/360) of tempo;
fi;

fi;
fi;
arc

enddef;

vardef coupdecompas(expr ab,ac,ad)=arccercle(point arc( cerc les (ab, ac),
angle(ac-ab)-ad),pointar c(c ercl es(ab,ac ),a ngle (ac- ab)+ad), ab)
enddef;

%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Droites
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%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
vardef segment(expr aa,bb)=

save $;
path $;
if typetrace="mainlevee":

$=aa{dir(angle(bb-aa)+5 )}.. bb{dir(a ngl e(bb-aa) +5)}
else:

$=aa--bb
fi;
$

enddef;

vardef droite(expr AA,BB)=
save $;
path $;
if typetrace="mainlevee":

$=(_tfig/abs(AA-BB))[BB ,AA] {dir (angle( BB-AA)+10)}. .seg ment(AA,BB)..
(_tfig/abs(AA-BB))[AA,BB ]{d ir(a ngle (BB-AA)+10)}

else:
$=(_tfig/abs(AA-BB))[BB ,AA] --(_ tfig /ab s(AA-BB))[AA,BB]

fi;
$

enddef;
vardef demidroite(expr AA,BB)=

save $;
path $;
if typetrace="mainlevee":

$=segment(AA,BB)..(_tfi g/abs(AA-BB))[A A,BB]{di r(an gle( BB-AA)+10)}
else:

$=AA--(_tfig/abs(AA-BB) )[AA,BB]
fi;
$

enddef;

vardef bissectrice(expr AA,BB,CC)=
save $;
path $;
if typetrace="mainlevee":

$=rotation(demidroite(B B,Centre CercleI (AA,BB,CC)), BB,-5+unifo rmdeviat e(10))
else:

$=demidroite(BB,CentreC ercl eI(A A,BB,CC))
fi;
$

enddef;

vardef mediatrice(expr AA,BB)=droite(iso(AA,BB ),ro tati on(BB,i so(AA,BB),90 ))
enddef;
%mainlevee : passer par la perpendiculaire passant par le milieu.
vardef perpendiculaire(expr AA,BB,II)=droite(iso(AA,BB ),ro tat ion( BB,
iso(AA,BB),90)) shifted (II-iso(AA,BB))
enddef;
vardef parallele(expr AA,BB,II)=droite(AA,BB) shifted (II-
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(projection(II,AA,BB)))
enddef;
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
% Transformations
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
vardef rotation(expr p,c,a)=

p rotatedaround(c,a)
enddef;
vardef symetrie(expr x)(text t)=

save n;
n:=0;
for p_=t:

n:=n+1;
_t[n]:=p_;

endfor;
if n=1:

rotation(x,_t[1],180)
elseif n=2:

x reflectedabout(_t[1],_t[2 ])
fi

enddef;
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
%Sucres
%----------------------- --- ---- ---- ---- --- ---- ---
vardef hachurage(expr chemin, angle, ecart, trace)=

save $;
picture $;
path support;
support=((u*(-37,0))--(u* (37, 0))) rotated angle;
if trace=1:

drawoptions(dashed evenly);
elseif trace=2:

drawoptions(dashed dashpattern(on12bp off6bp on3bp off6bp));
fi;
$ = image(

for j=-200 upto 200:
if ((support shifted (ecart*j*(u,0))) intersectiontimes chemin)<>(-1,-1):

draw support shifted (ecart*j*(u,0));
fi

endfor;
);

clip $ to chemin;
drawoptions();
$

enddef;
%fl�eche pour coter un segment [AB] (Jacques Marot)
vardef cotation(expr aa,bb,ecart,decalage,cote )=

pair m[] ;
save $;
picture $;
m3=unitvector(bb-aa) rotated 90;
m1=aa+ecart*m3;

23



m2=bb+ecart*m3;
$=image(

pickup pencircle scaled 0.2bp;
drawdblarrow m1--m2 ;
draw aa--m1 dashed evenly;
draw bb--m2 dashed evenly;
label(cote rotated angle(m2-m1),(m1+m2)/2+decalage *m3);
);

$
enddef;

vardef appelation(expr aa,bb,decalage,cote)=
save $;
picture $;
pair m[];
m3=unitvector(bb-aa) rotated 90;
$=image(

label(cote rotated angle(bb-aa),(bb+aa)/2+ decalage *m3);
);

$
enddef;

vardef cotationmil(expr aa,bb,ecart,decalage,cote) = %Christophe
pair m[] ;
save $;
picture $;
m3=unitvector(bb-aa) rotated 90;
m1=aa+ecart*m3;
m2=bb+ecart*m3;
$=image(

pickup pencircle scaled 0.2bp;
drawarrow (1/2[m1,m2]+decalage*unit vector( m1-m2))- -m1;
drawarrow (1/2[m1,m2]-decalage*unit vector( m1-m2))- -m2;
draw aa--m1 dashed evenly;
draw bb--m2 dashed evenly;
label(cote rotated angle(m2-m1),(m1+m2)/2);
);

$
enddef;

vardef cotationmilrap(expr aa,bb,ecart,decalage,cote)= %Christophe
pair m[] ;
save $;
picture $;
m3=unitvector(bb-aa) rotated 90;
m1=aa+ecart*m3;
m2=bb+ecart*m3;
$=image(

pickup pencircle scaled 0.2bp;
draw (1/2[m1,m2]+decalage*unitv ecto r(m1-m2))-- 9/10[m2,m1];
draw (1/2[m1,m2]-decalage*unitv ecto r(m1-m2))-- m2;
label(cote rotated angle(m2-m1),(m1+m2)/2);

24



);
$

enddef;

endinput
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