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Bienvenue |

Bienvenue dans le monde de la géométrie dynamique!

Né a la fin des années 80 dans les laboratoires de recherche du CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique) et de 'université Joseph
Fourier de Grenoble, Cabri Géometre compte quinze ans plus tard plus
de dix millions d’utilisateurs a travers le monde, utilisant Cabri Géometre
sur des micro-ordinateurs dotés des systemes Mac® OS et Windows®), et
également sur les calculettes TI-92, T1-92 Plus, TI voyage™ 200, TI-89,
et TI-83 Plus de Texas Instruments@. Cabri Géometre est maintenant
développé et distribué par la société Cabrilog, fondée en mars 2000 par
Jean-Marie LABORDE, directeur de recherche au CNRS et péere spirituel de
Cabri Géometre.

La construction sur ordinateur de figures géométriques apporte une
nouvelle dimension par rapport aux constructions classiques utilisant
papier, crayon, régle et compas. En effet, une fois la figure construite, on
peut la manipuler librement, tester sa construction, émettre des conjectures,
mesurer, calculer, effacer, recommencer... La figure terminée, Cabri Géometre
permet de cacher les constructions intermédiaires, mettre des couleurs, des
pointillés, ajouter du texte. La figure est alors préte a étre diffusée sur
I'Internet, ou incorporée dans un autre document.

Cabri Géometre II Plus est une nouvelle version du logiciel Cabri
Géometre II. Elle comporte de nombreuses nouvelles possibilités la rendant
encore plus performante et agréable a utiliser. De plus, cette version corrige
les bogues recensées dans l'ancienne version, et incorpore un grand nombre
des fonctionnalités réclamées par les utilisateurs.

Ce document est divisé en trois parties. La premiere partie «Découvertey
est destinée aux nouveaux utilisateurs, et présente des activités de niveau
college et lycée. La deuxieme partie « Approfondissementy présente d’autres
activités plus avancées, de niveau lycée et premier cycle universitaire ou
classes préparatoires. Enfin, la troisieme partie «Référencey est une référence
complete du logiciel.

Les différentes activités des deux premieres parties sont largement
indépendantes. Le lecteur est invité a faire les constructions détaillées, puis
les exercices proposés. Les exercices marqués d’'un * sont plus difficiles.

Avant d’utiliser Cabri Géometre pour la premiere fois, nous conseillons
aux nouveaux utilisateurs de lire le chapitre «Prise en mainy de l'intro-



duction, afin de se familiariser avec l'interface de Cabri Géometre et les
conventions d’utilisation de la souris. Néanmoins, I’expérience prouve que la
prise en main de Cabri Géometre est tres rapide, et qu’en classe, les éleves
«font» déja de la géométrie dans leur premiére demi-heure d’utilisation du
logiciel.

Notre site www.cabri.com vous donnera acces aux dernieres mises a jour
et nouvelles concernant nos produits, en particulier vers les nouvelles versions
de ce document. Le site contient également des liens vers des dizaines de
pages Internet et de livres sur la géométrie et sur Cabri Géometre.

Toute I’équipe de CABRILOG vous souhaite de longues et passionnantes
heures de constructions, explorations, et découvertes.
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Chapitre 1

Prise en main

1.1 Philosophie

La philosophie de Cabri Géometre est de permettre le maximum
d’interactions (clavier, souris,...) entre 'utilisateur et le logiciel, et dans
chaque cas, de faire ce que l'utilisateur s’attend a ce que le logiciel fasse,
en respectant d’une part les comportements usuels des applications et du
systeme, et d’autre part le comportement mathématique le plus plausible.
En cas d’incertitude sur une manipulation, 'utilisateur est donc encouragé
a imaginer le comportement le plus logique et a l'essayer; en général
I’application fera ce a quoi il s’attend.

Un document Cabri Géometre est composé d’une figure construite
librement sur une unique feuille de papier virtuelle de 1m sur 1m. Une figure
est composée d’objets géométriques tels que points, droites, cercles,... mais
également de nombres, textes, formules,...

Un document peut éventuellement comporter également des macro-
constructions, permettant de reproduire facilement des constructions
intermédiaires dans une figure et d’étendre les fonctionnalités du logiciel.
L’application permet d’ouvrir simultanément plusieurs documents.



1.2 Interface de ’application

Barre de titre

Barre de menus
Barre d’outils
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Fi1G. 1.1 — La fenétre de Cabri Géométre et ses différentes zones.

La figure 1.1 montre la fenétre principale de ’application et ses dif-
férentes zones. Au lancement de Cabri Géometre, la barre d’attributs, la
fenétre d’aide et la fenétre texte ne sont pas visibles.

La barre de titre indique le nom du fichier contenant la figure, ou
Figuren' 1, 2,... sila figure n’a pas encore été enregistrée.

La barre de menus permet d’accéder aux commandes de ’application,
qui correspondent aux commandes rencontrées usuellement dans les logiciels.

Dans la suite de ce document, nous désignerons l'entrée Action du
menu Menu par [Menu|Action. Par exemple, [Fichier|Enregistrer sous...
désigne l'entrée Enregistrer sous... du menu Fichier.

La barre d’outils fournit les outils permettant de créer et manipuler la
figure. Elle est constituée de plusieurs boites a outils, comportant chacune
un outil visible, correspondant & une icone de la barre. L’outil actif est
représenté sous la forme d’un bouton enfoncé, avec un fond blanc. Les autres
outils sont représentés sous la forme de boutons, avec un fond gris. Un clic
court sur un bouton active l'outil correspondant. Une pression prolongée sur
un bouton déroule la boite a outils, et permet d’y choisir un autre outil. Cet
outil devient ’outil visible de la boite & outils.



La barre d’outil peut étre recomposée librement par I'utilisateur, et
éventuellement verrouillée dans une configuration fixée pour une utilisation
en classe (voir le chapitre «Préférences et personnalisationy de la partie
«Référencey).

Propriétés
Points Mesure

Lignes
Courbes Texte et symboles

/— / Attributs

(& ][ O B Aol =] (AT
Macros
Transformations
Constructions
Manipulation

FiGc. 1.2 — La barre d’outils par défaut de Cabri Géometre, et les noms des
différentes boites a outils.

Dans la suite de ce document, nous désignerons I'outil Outil de la boite
boite par [boite]Outil, avec l'icone correspondante rappelée dans la marge
(certains libellés trop longs pour tenir dans la marge ont été abrégés). Par
exemple [lignes]Demi-droite représente 'outil Demi-droite de la boite & ~— Demi-drote |
outils lignes.

Les icones de la barre d’outils peuvent étre affichés en deux tailles. Pour
changer de taille, cliquer sur le bouton droit de la souris apres avoir déplacé
le curseur dans la barre d’outil, & droite du dernier outil.

La barre d’état indique en permanence quel est ’outil sélectionné.

La barre d’attributs permet de modifier les attributs des objets:
couleurs, styles, tailles,... Elle est activée par la commande [Options]|-
Montrer les attributs, et masquée de nouveau par [Options]Cacher les
attributs, et par la touche F9.

La fenétre d’aide fournit une aide succinte sur I'outil sélectionné. Elle
indique quels sont les objets attendus, et ce qui sera construit. Elle est
activée/masquée par la touche F1.

La fenétre texte contient une description de la figure sous forme de
texte. On y trouve 'ensemble des objets construits et leur méthode de
construction. Elle est activée par la commande [Options|Montrer la
description, et masquée de nouveau par [Options]Cacher la description,
et par la touche F10.



Enfin, la zone de travail représente une portion de la feuille de travail.
C’est dans la zone de travail que 'on effectue les constructions géométriques.

1.3 Utilisation de la souris

La plupart des fonctions du logiciel sont réalisées en utilisant la souris.
Les actions sur la souris sont le déplacement, la pression sur un bouton, et
le relachement d’un bouton. Une séquence pression-relachement est appelée
clic. Une séquence pression-relachement-pression-relachement est appelée
double-clic. Une séquence pression-déplacement-relachement est appelée
glisser-déposer. En 'absence d’indication contraire, il s’agira du bouton
principal de la souris, qui est généralement le bouton gauche.

Si une des touches «modificateursy Alt, Ctrl est enfoncée au cours de
la séquence, il est possible que 'action soit modifiée. On notera Ctrl+4-clic
un clic effectué avec la touche Ctrl enfoncée, et de méme pour les autres
combinaisons.

Lorsqu’on déplace la souris dans la zone de travail, le logiciel nous
informe de trois fagons de ce que va faire un clic ou un glisser-déplacer :

— la forme du curseur,
— le texte affiché & c6té du curseur,
— une représentation partielle de I'objet en cours de construction.

Suivant les cas, le texte et la représentation partielle peuvent ne pas étre
affichés.

Les différents curseurs sont les suivants:
Un objet existant peut étre sélectionné.
Un objet existant peut étre sélectionné, ou déplacé, ou utilisé dans

une construction.

A Apparait lorsqu’on clique sur un objet existant pour le sélectionner,
ou l'utiliser dans une construction.

@ Plusieurs sélections sont possibles sous le curseur. Un clic provo-
quera ’apparition d’un menu permettant de préciser les objets a
sélectionner parmi toutes les possibilités.

23 Apparait pendant le déplacement d’un objet.

+ Le curseur est dans une portion libre de la feuille, et on peut définir
une sélection rectangulaire par glisser-déposer.

& Signale le mode de déplacement de la feuille. On peut entrer dans ce
mode a tout moment en maintenant la touche Ctrl enfoncée. Dans
ce mode, glisser-déposer déplacera la feuille dans la fenétre.



¥ Apparait pendant le déplacement de la feuille.

B Indique qu’un clic va créer un nouveau point libre sur la feuille.

@ Indique qu’un clic va créer un nouveau point libre sur un objet
existant, ou un nouveau point a l'intersection de deux objets
existants.

O Indique qu’'un clic va remplir 'objet sous le curseur avec la couleur
courante.

Vi Indique qu’un clic va changer I'attribut (par exemple la couleur, le

style, I'épaisseur,...) de 'objet sous le curseur.

1.4 Premiere construction

Pour illustrer ce premier chapitre de prise en main, nous allons construire
un carré a partir d’une de ses diagonales.

Au lancement de Cabri Géometre, un nouveau document vide est créé, et
on peut immédiatement commencer une construction.

Nous allons d’abord construire le segment qui servira de diagonale au
carré. On active l'outil [lignes]Segment en cliquant sur I'icone de la droite
et en maintenant le bouton de la souris enfoncé pour dérouler la boite a
outils. On déplace ensuite le curseur sur I'outil segment et on relache le
bouton de la souris pour 'activer.

&) O] A A = [ A ] FiG. 1.3 — Sélection de loutil

Droite
Segment lignes/Segment.
ot b [tignes]Seg

Vecteur

Triangle
Polygone
Polygone régulier

~ Segment

Fic. 1.4 — Construction du premier ‘ =S A ] P ] [ A

se déplace avec le curseur lors de la
sélection du second point.

point. Une image du segment final
/@



5[ O] A A

cm
o

A=) Fic. 1.5 — Le segment est construit
apres la sélection du second point.
Loutil [lignes]Segment reste actif,
permettant la construction d’un autre
& segment.

Déplagons maintenant le curseur dans la zone de travail, ou il prend la
forme . On crée le premier point en cliquant. Continuons & déplacer le
curseur dans la zone de travail. Un segment tracé entre le premier point et le
curseur matérialise le segment qui sera construit. On crée le second point en
cliquant. Notre figure comporte maintenant deux points et un segment.

Pour construire le carré, nous avons besoin du cercle ayant ce segment
pour diametre. Le centre de ce cercle est le milieu du segment. Pour
construire le milieu, on active 'outil [constructions]Milieu, puis on Ml |
déplace le curseur sur le segment. Le texte Milieu de ce segment s’affiche
alors & coté du curseur, qui prend la forme ™. En cliquant, on contruit le
milieu du segment.

? cm R ? cm R
B[ IO =X =] A RO ] 2] (A
Droite perpendiculaire |
Droite paralidle
| Milieu

Médiatrice

Bissectrice

Somme de deux vecteurs

Compas |

Report de mesure | feu de ce segment
/ Lieu |

Redéfinir un objet |

Fia. 1.6 — Construction du milieu du “ O [l A x] | Al
segment.

On active ensuite 'outil [courbes]Cercle, et on déplace le curseur au Ocerde |
voisinage du milieu. Le texte Ce point comme centre s’affiche alors, et on
clique pour sélectionner le centre. Ensuite, ’outil cercle attend un point de
la circonférence. Pendant le déplacement, une image du cercle est affichée.
On déplace le curseur au voisinage d’une extrémité du segment, et Cabri
Géometre indique passant par ce point. On clique, et le cercle se construit.

10
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Fia. 1.7 — Construction du cercle ayant pour diameétre le segment.

passant par ce point

On peut retourner dans 'outil [manipulation|Pointer pour manipuler R Pointer |
la figure. En se déplagant sur les extrémités du segment, qui sont les points
libres de la figure, le curseur devient ™ et le texte indique Ce point. On
peut déplacer le point par glisser-déposer. Dans ce cas, ’ensemble de la
construction est mis a jour: le segment est redessiné, son milieu est déplacé
pour rester au milieu, et le cercle suit.

O e ] 2] (A

B ] ] |
Droite perpendiculaire
Droite paralléle
Milieu

| Médiatrice K
Bissectrice
Somme de deuxvecteurs |

Compas | Médiatrice de ce segment
Report de mesure

Lieu |

Redéfinir un objet |

“ v”%”®| WH \”X”| ‘Z””:E‘J “AI.”&.H Fic. 1.8 — Construction de la
médiatrice du segment, déterminant
lautre diagonale du carré.

Pour construire le carré, nous avons besoin de l'autre diagonale, qui est
le diametre du cercle perpendiculaire au segment de départ. Nous allons
construire la médiatrice du segment, perpendiculaire au segment et passant
par son milieu. On active 'outil [constructions]Médiatrice, puis on - Mediatrice |
sélectionne le segment pour construire la médiatrice.

Pour finalement construire le carré, nous allons activer l'outil [lignes]- 17 polygone |
Polygone. Cet outil attend la sélection d’une séquence de points définissant
un polygone quelconque. La saisie est terminée quand on sélectionne une
nouvelle fois le point initial, ou en double-cliquant lors de la sélection du
dernier point. Les deux points d’intersection du cercle et de la médiatrice ne

11



sont pas encore construits, mais Cabri Géometre permet de les sélectionner
implicitement au moment de leur utilisation.

om
—

B[ JO] A A X[

Al NN ECEEEE=

A=

om
]

Droite
Segment
Demi-droite

Vecteur

Triangle |
Polygone
Polygone régulier |

Fi1c. 1.9 — Construction du carré, BRI I~ O A x] 2= (A

en sélectionnant implicitement les
intersections entre le cercle et la
médiatrice.

int a cette intersection

On sélectionne donc une extrémité du segment (texte Ce point) comme
premier sommet du polygone, puis on déplace le curseur sur une des
deux intersections entre le cercle et la médiatrice. Le texte indique alors
Point & cette intersection pour indiquer qu’un clic va construire le point
d’intersection et le sélectionner comme sommet suivant du polygone. On
sélectionne donc ce point, puis I'autre extrémité du segment, puis 'autre
point d’intersection, et enfin on sélectionne de nouveau le point initial. Le
carré se construit.

B || I O A\ % 2] Al

Fia. 1.10 — Votre premiére construction avec Cabri Géomeétre !
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Chapitre 2

Droited Euler du triangle

Nous allons construire un triangle quelconque ABC, puis les trois
médianes de ce triangle. Ce sont les droites joignant un sommet avec le
milieu du coté opposé. On construira ensuite les trois hauteurs du triangle :
les droites perpendiculaires a un coté et passant par le sommet opposé.
Enfin, on construira les trois médiatrices des cotés du triangle: les droites
perpendiculaires & un coté et passant par son milieu.

Comme on le sait, les trois hauteurs, les trois médianes, et les trois
médiatrices sont concourantes, et les points de concours sont alignés sur une
droite, appelée droite d’Euler' du triangle.

Pour construire un triangle, on choisira l'outil [lignes|Triangle. On lira
le chapitre «Prise en mainy de I'introduction pour la manipulation de la
barre d’outils.

L’outil [lignes]Triangle activé, il suffit alors de sélectionner trois
nouveaux points dans la fenétre, en cliquant dans des zones vides. On peut
nommer les points juste apres leur création — «a la volée» — simplement en
tapant leur nom au clavier. Une fois le triangle construit, les noms peuvent
étre déplacés autour des points, par exemple pour les placer a l'extérieur du
triangle.

1. Leonard EULER, 1707-1783

I\ Triangle



Fia. 2.1 — Gauche. Triangle construit avec Uoutil [lignes]Triangle. Les points

sont nommés a la volée en tapant leur nom des leur création. Droite. Les
milieux sont construits avec loutil [constructions]Milieu, qui accepte soit

deux sommets, soit directement un segment, ou le coté d’un polygone.

Pour déplacer le nom d’un objet, on utilise 'outil [manipulation]-
Pointer en faisant glisser le nom (on clique et déplace le curseur en
maintenant le bouton de la souris pressé). Pour changer le nom d’un objet,
on utilise 'outil [texte et symboles]Nommer, puis on sélectionne le nom
et une fenétre d’édition apparait.

Les milieux sont construits grace a 'outil [constructions|Milieu.
Pour construire le milieu de AB, on sélectionnera successivement A et B.
Le milieu d’un segment, ou d’un c6té d’un polygone, peut étre construit
également en cliquant directement sur le segment. Le nouveau point peut
étre nommé a la volée, appelons-le C’. On procede de méme pour les deux
autres cotés en construisant le milieu A’ de BC' et le milieu B’ de C' A.

L’outil [manipulation]Pointer nous permet de déplacer librement
les objets libres de la figure, ici les trois points A, B et C. On voit que
I’ensemble de la construction est mis a jour automatiquement lors du
déplacement. On peut ainsi explorer la construction dans toutes ses
configurations. Pour savoir quels sont les objets libres d’une figure, il suffit
d’activer l'outil [manipulation]Pointer puis de cliquer sur un espace vide
de la feuille et maintenir le bouton de la souris enfoncé. Les objets libres se
mettent alors a clignoter.

L’outil [lignes]Droite permet de construire les trois médianes. Pour
construire la droite AA’, on désignera successivement A et A’. L’outil
[attributs]Couleur permet de changer la couleur des traits. On choisit la
couleur dans la palette, puis on sélectionne les objets a colorer.

15
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Fic. 2.2 — Les médianes sont
construites a laide de loutil [lignes]-
Droite, et leur couleur est changée
avec Doutil [attributs]Couleur.

Apres avoir activé l'outil [points]Point, on sélectionne le point d’inter- o opont |
section des trois médianes. En ce point, Cabri Géometre cherche & construire
le point d’intersection de deux droites. Comme il y a ambiguité (nous
avons trois droites concourantes), un menu apparait permettant de choisir
lesquelles des deux droites utiliser pour la construction du point. Lors du
déplacement du curseur sur les entrées du menu, la droite correspondante est
mise en évidence dans la figure. On appellera G le point d’intersection des
médianes.

16



Fia. 2.3 — Construction du point d’intersection des médianes et résolution des
ambiguités de sélection.

Les hauteurs sont construites avec 'outil [constructions]|Droite - Drofteperp. |
perpendiculaire. Cet outil construit I’'unique droite perpendiculaire & une
direction donnée et passant par un point donné. Il faut donc sélectionner
un point et une droite, ou un segment, ou une demi-droite. L’ordre de
la sélection n’a pas d’importance. Pour construire la hauteur en A, on
sélectionnera donc A, et le co6té BC. On fait de méme pour les hauteurs en
B et C. De la méme fagon que pour les médianes, on choisira une couleur
pour les hauteurs, et on construira leur point d’intersection H.

17



Fic. 2.4 — Gauche. Les hauteurs sont construites a l'aide de l'outil
[constructions]Droite perpendiculaire. Droite. Finalement, les média-
trices sont construites a l'aide de loutil [constructions]Médiatrice.

L’outil [constructions]Médiatrice permet de construire la médiatrice - Mediatrice |
d’un segment, ou de deux points. Il suffit de sélectionner le segment. On
notera O le point d’intersection des trois médiatrices.

L’outil [propriétés]Aligné ? nous donne la possibilité de vérifier Lo migne? |
numériquement si les trois points O, H, et G sont alignés. On sélectionne
successivement ces points, puis on désigne un emplacement sur la feuille
pour déposer le résultat. Le résultat est un texte indiquant si les points sont
ou non alignés. Quand la figure est manipulée, ce texte est mis a jour en
méme temps que les autres éléments de la figure.

Attention, cette vérification est numérique, c’est a dire qu’elle s’effectue
sur les coordonnées a 16 chiffres calculées par le logiciel pour les trois
points. Les erreurs d’arrondi peuvent rendre le résultat faux, méme si c¢’est
trés peu probable pour des figures simples. Il ne s’agit en aucun cas d’une
démonstration au sens mathématique.

18



Fi1G. 2.5 — Gauche. Vérification numérique de l’alignement des trois points O,
H, et G. Loutil [propriétés]Aligné ? construit un texte Les points sont
alignés ou Les points ne sont pas alignés selon l’état courant de la figure.
Droite. La droite d’Fuler du triangle, mise en évidence par son épaisseur,
modifiée avec loutil [attributs]Epaisseur.

Avec l'outil [lignes]Droites, on construit la droite d’Euler du triangle —Drote |
qui passe par les trois points O, H, et GG, en sélectionnant par exemple O -
et H. L’outil [attributs|Epaisseur sera utilisé pour mettre en valeur cette =Epaisserr |
droite.

On constate en manipulant la figure que le point G semble rester entre
O et H, et méme que sa position relative sur le segment OH ne change
pas. Vérifions-le en mesurant les longueurs GO et GH. On active I'outil
[mesure]Distance et longueur. Cet outil permet de mesurer la distance 2. Disteting. |
entre deux points, ou la longueur d’un segment, selon les objets sélectionnés.
Sélectionnons donc G puis O ; la distance GO apparait, mesurée en cm. On
fait de méme pour GH. Une fois la mesure effectuée, on peut éditer le texte
correspondant, par exemple en ajoutant GO= devant le nombre.

19



H/GO =/2,0000000

F1G. 2.6 — Gauche. L’outil [mesure]Distance et longueur permet d’obtenir
les distances GO et GH. Droite. A 'aide de la calculette — outil [mesure]-
Calculatrice — on calcule le rapport GH/GO et on vérifie numériquement qu’il
est toujours égal a 2.

En déplacant la figure, on voit que GH semble rester le double de
GO. Nous allons calculer le rapport GH/GO pour vérifier. On utilise _
I'outil [mesure]Calculatrice. On sélectionne alors la distance GH, puis
Popérateur /, et la distance GO. On clique sur le bouton = pour obtenir le
résultat, que ’on peut prendre et déposer sur la feuille. Quand un nombre
est sélectionné (outil [manipulation]Pointer), on peut augmenter et K pointer |
diminuer le nombre de chiffres affichés a 'aide des touches + et —. On affiche
ainsi le rapport avec une dizaine de chiffres, pour constater qu’il reste égal a
2.

EXERCICE 1 — Compléter la figure par le cercle circonscrit au triangle, centré
en O et passant par A, B, et C. On utilisera l'outil [courbes]Cercle. OCace |

EXERCICE 2 — Ajouter ensuite le cercle des neuf points du triangle. 11 s’agit
du cercle centré au milieu de OH, et passant par les milieux des cotés A’, B’,
et C’, les pieds des hauteurs, et les milieux des segments HA, HB, et HC.
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Fiac. 2.7 — La figure finale, avec le cercle circonscrit au triangle et le cercle des
neuf points du triangle.
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Chapitre 3

La quéte du point mystérieux

Dans ce chapitre, nous présentons une activité mettant en ceuvre les
possibilités d’exploration offertes par Cabri Géomeétre. A partir de trois
points A, B, C' donnés, nous allons rechercher les points M vérifiant 1’égalité
vectorielle

MA+MB+MC=10.

Nous allons donc tout d’abord construire quatre points quelconques avec
Poutil [points]Point, en les nommant A, B, C, M «a la voléey, c’est a dire coPont |

en tapant leur nom au clavier juste apres leur création.

Cabri Géometre permet de manipuler les vecteurs. Comme nous sommes
dans un plan affine, nous allons manipuler les vecteurs a travers des
représentants, affichés et manipulés comme des segments et munis d’une
fleche pour montrer I'orientation.

Construisons maintenant un représentant du vecteur M A avec T'outil
[lignes]Vecteur, en sélectionnant d’abord M puis A. Ce représentant a son —Vectewr |
origine en M. On fait de méme pour M§, et MC.

On construit alors un représentant de la somme MA + MB en activant
loutil [constructions]Somme de deux vecteurs, puis les deux vecteurs et 12 Somme vecteurs |
enfin 'origine du représentant de la somme, ici nous choisirons M. Appelons
N Textrémité de ce vecteur. On construit enfin la somme des trois vecteurs
avec M comme origine de la méme facon, en sommant MN = MA + MB et
MC. Appelons P 'extrémité de ce représentant.




Fic. 3.1 — Gauche. A partir de trois points quelconques A, B, et C' et d’un
point M, on construit des représentants des vecteurs MZ, Mg, et MC. Droite.
A laide de loutil [constructions]Somme de deux vecteurs, on construit

MN = MA + MB, et MP = MA + MB + MC.

Nous pouvons maintenant rechercher les solutions du probleme par
manipulation. Pour ce faire, on active l'outil [manipulation]Pointer et on R ponter |
déplace le point M. La somme des trois vecteurs est mise a jour a chaque
instant lors du déplacement.

En fonction de la position de M par rapport aux points A, B, et C, on
observe la norme et orientation du vecteur MP = MA + M B+ MC. On
peut alors faire les observations et conjectures suivantes (entre autres):

— Une unique position de M permet d’annuler la somme des trois
vecteurs: le probléme a une unique solution. Cette solution est a
Iintérieur du triangle ABC.

— Le quadrilatere M AN B est un parallélogramme.

— Le quadrilatéere MCPN est un parallélogramme.

— Pour que la somme soit nulle, les vecteurs MN et MC doivent étre
colinéaires, et en plus de mémes normes et de directions contraires,
c’est a dire opposés.

- MP passe toujours par un méme point, et ce point est la solution du
probleme.

— L’extrémité P du représentant de la somme est un point dépendant de
M. On définit donc ainsi une transformation. La solution du probleme
est le point invariant de cette transformation.

Suivant les constatations faites, on oriente la recherche dans 'une ou
l'autre direction. Lors d’activités en classe, les éleves décident eux-mémes
du processus d’exploration, en fonction de leurs observations et de leur
expérience. Certaines directions de recherche sont plus longues a aboutir
que d’autres. Par exemple ici, I’étude de la transformation (le dernier point
évoqué) risque d’étre plus délicate.
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Supposons par exemple avoir observé que les vecteurs MN et MC
doivent étre opposés. On se pose alors un autre probleme : pour quelles
positions de M ces deux vecteurs sont-ils colinéaires? Déplacons M de telle
sorte que les deux vecteurs soient colinéaires. On observe que M parcourt
une droite, et que cette droite passe par C' et également par le milieu de AB.
Cette droite est donc la médiane en C du triangle. Le point recherché est
donc a l'intersection des trois médianes, car A, B et C jouent le méme role,
et donc le point est sur les autres médianes.

Pour une activité en classe, il resterait encore aux éleéves a proposer une
construction du point solution, et & démontrer cette hypothese élaborée par
exploration.

Le pouvoir de démonstration d’une construction dynamique est beaucoup
plus élevé que celui d’une figure statique réalisée sur une feuille de papier.
En effet, il suffit de la manipuler pour vérifier la construction dans un grand
nombre de cas. Une construction qui reste valide aprés manipulation sera
correcte dans la trés grande majorité des cas.

Pour une meilleure utilisation en classe, il sera intéressant d’aborder ces
points avec les éléves (entre autres) :

— Une construction dynamique visuellement correcte est-elle correcte?

Une construction dynamique correcte constitue-t-elle une réponse au

probléme?

— A quel moment un raisonnement peut étre qualifié de démonstration?

— Que manque-t-il & une construction dynamique correcte pour en faire
une démonstration?

— La démonstration doit-elle étre basée sur le processus d’élaboration de

la figure?

EXERCICE 3 — Etendre le probleme & quatre points, en recherchant les points
M tels que

MA+MB+MC+MD=0.

EXERCICE* 4 — Enumérer I’ensemble des «chemins d’exploration» et des
démonstrations pour le probleme initial (trois points) accessibles par un
éleve de Seconde.

EXERCICE* 5 — Etudier et construire le points M minimisant la somme des
distances a trois points: M A + MB + MC. 1l s’agit du point de Fermat ' du
triangle ABC.

1. Pierre Simon de FERMAT, 1601-1665
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Chapitre 4

Le quadrilatere de Varignon

Dans ce chapitre, nous présentons quelques constructions autour du
1

théoreme de Varignon .

Nous allons tout d’abord construire un quadrilatére quelconque ABCD.
On active 'outil [lignes]Polygone, puis on sélectionne quatre points, nom-
més A, B, C, et D a la volée. Pour terminer le polygone, on resélectionne A
apres avoir construit D.

On construit ensuite les milieux P de AB, Q de BC, R de CD, et S de
DA avec loutil [constructions|Milieu. Cet outil attend la sélection de
A puis B pour construire le milieu de AB. On peut également sélectionner
directement le segment AB s’il existe déja, que ce soit en tant que segment,
ou en tant que coté d’un polygone comme c’est le cas ici.

On construit enfin le quadrilatere PQRS avec 1'outil [lignes]Polygone.

En manipulant la construction, avec l'outil [manipulation]Pointer, on
observe que PQRS semble toujours étre un parallélogramme. Nous allons
interroger Cabri Géometre sur le parallélisme de PQ et RS, ainsi que de
PS et QR, en utilisant l'outil [propriétés|Paralléle 7. On sélectionne
les cotés PQ) puis RS, et un texte s’affiche, confirmant que les deux cotés
sont paralléles. Attention, ici encore la vérification est numérique, et il est
possible que pour des figures tres complexes le résultat du test soit erroné.
On vérifie de méme que PS et QR sont paralleles.

1. Pierre VARIGNON, 1654-1722

M7 Polygone

= Milieu

7 Polygone

[k Pointer

? N
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Fic. 4.1 — Gauche. A partir d’un quadrilatére quelconque ABCD, on construit
le quadrilatére PQRS dont les sommets sont les milieur des cotés de ABCD.
Droite. Construction des diagonales de PQRS, dont on montre qu’elles se
coupent en leur milieu.

Construisons donc les deux diagonales PR et QS a l'aide de I'outil
[lignes|Segment, et leur point d’intersection I avec l'outil [points|Point. — Segment |
Il existe plusieurs facons de démontrer que I est milieu de PR et également - Point
de @S, et donc que PQRS est un parallélogramme. Par exemple avec les
barycentres: P est le barycentre de {(A4,1),(B,1)} et R de {(C,1),(D,1)}, et
donc le milieu de PR est le barycentre de {(4,1),(B,1),(C,1),(D,1)}, et il en
va de méme pour le milieu de Q)S. Donc les deux milieux sont confondus en
un point : le point d’intersection I.

Le théoreme de Varignon est le suivant :

Théoréme (Varignon). Le quadrilatere PQRS construit a partir des
milieux d’'un quadrilatere ABC'D quelconque est un parallélogramme, et son
aire est la moitié de celle de ABCD.
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Fic. 4.2 — Construction permettant
d’établir la seconde partie du
théoreme.

EXERCICE 6 — Nous avons donc établi la premiere partie du théoreme.
Démontrer la seconde partie concernant 'aire de PQQRS. On pourra s’aider
de la figure 4.2

Laissons maintenant A, B, et C fixes, et déplagons D de telle sorte a
rendre PQRS rectangle. Comme nous savons déja que c’est un parallélo-
gramme, il suffit qu’'un de ses angles soit droit pour pouvoir affirmer que
c’est un rectangle. Mesurons donc I'angle en P, & laide de 1'outil [mesure]- ‘4 Mesure dangle |
Mesure d’angle. Cet outil attend la sélection de trois points définissant un
angle, le sommet étant le second point. Par exemple ici on sélectionnera les
points S, P (le sommet de l'angle) et Q.

Fic. 4.3 — On mesure l’angle en P du
parallélogramme.

L’outil [mesure|Mesure d’angle peut également fournir la mesure d’un
angle préalablement marqué avec l'outil [texte et symboles]Marquer un Ml
angle. Cet outil attend trois points définissant I'angle, dans le méme ordre
que [mesure|Mesure d’angle.
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En déplacant D de maniere a ce que PQRS soit un rectangle, on voit
qu’il existe une infinité de solutions, correspondant a D se déplagant sur
une droite. En fait, si on construit les diagonales AC' et BD du quadrilatere
initial, on voit que les cotés de PQRS sont paralleles a ces diagonales,
et donc que PQRS est un rectangle si et seulement si AC et BD sont
perpendiculaires.

Nous allons maintenant redéfinir D pour que PQRS soit toujours un
rectangle. Tragons la droite AC' avec l'outil [lignes]Droite en sélectionnant — Dot |
A et C, puis la perpendiculaire & cette droite passant par B, avec outil
[constructions]Droite perpendiculaire en sélectionnant B et la droite - Droftepep. |
AC.

D est actuellement un point libre dans le plan. Nous allons modifier
sa définition, et en faire un point libre sur la perpendiculaire a AC. On
active l'outil [constructions|Redéfinir un objet, puis on sélectionne - Redsfinir objet |
D. Un menu apparait indiquant les différentes options de redéfinition
pour D. On choisit Point sur un objet, puis on sélectionne un point sur la
perpendiculaire. D se déplace alors en ce point, et est désormais contraint a
rester sur la droite.

La redéfinition est un outil d’exploration tres puissant, qui permet
d’enlever ou d’ajouter des degrés de liberté a une figure sans avoir a la
refaire entierement.

Fi1G. 4.4 — Le point D est maintenant
redéfini de telle sorte que PQRS

soit toujours un rectangle. Ce point
conserve encore un degré de liberté, et
est mobile sur une droite.

EXERCICE 7 — Trouver une condition nécessaire et suffisante pour que
PQRS soit un carré. Redéfinir une nouvelle fois D pour que la construction
ne fournisse que des carrés.
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Fia. 4.5 — Ici, le point D n’a plus aucun degré de liberté, et PQRS est
maintenant toujours un carré.
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Chapitre 5

Triangles podaires

Soient trois points quelconques A, B, et C, construits avec I'outil
[points|Point. On construit tout d’abord les trois droites AB, BC, et C'A,
avec loutil [lignes|Droite. Soit maintenant un point quelconque du plan
M, et les projetés orthogonaux respectifs C’, A’, et B’ de M sur ces trois
droites. Ces points sont obtenus en construisant les droites perpendiculaires
a AB, BC, et C' A passant par M, a ’aide de 'outil [constructions]Droite
perpendiculaire, puis par intersection de ces droites avec AB, BC), et
CA, en utilisant I'outil [points]Point. L’outil [points]Point permet de
construire implicitement les intersections entre objets. Il suffit de déplacer
le curseur pres d’une intersection, et le programme affiche Point & cette
intersection, ou Intersection de... puis un menu en cas d’ambiguité.

Les trois points A’, B’ et ¢’ définissent un triangle que ’on va tracer
en utilisant I'outil [lignes]Triangle. On parle de triangle podaire. On
peut colorier l'intérieur du triangle avec l'outil [attributs|Remplir. On
s'intéresse a ’aire de ce triangle en fonction de la position du point M.
L’aire du triangle est obtenue avec l'outil [mesure|Aire. Il s’agit d’une aire
«géométriquen toujours positive, ne tenant pas compte de l'orientation du
triangle. On obtient une mesure en ¢m? que I'on peut placer librement sur la
feuille. Le menu contextuel affiché en cliquant du bouton droit de la souris
sur le nombre permet de passer a l'aire «algébrique», dont le signe dépend
de lorientation du triangle.

= Point
—— Droite

:\: Droite perp.

AN Triangle

[~ Remplir

== Are




Fic. 5.1 — Le triangle podaire
correspondant a M, et son aire.

Aire = 9.46 cm? \

Nous allons étudier la variation de 'aire de A’B’C’ en fonction de la
position de M. Pour ce faire, il existe plusieurs stratégies. On peut par
exemple activer la trace du point M (outil [texte et symboles]Trace), puis
le déplacer en tentant de garder I’aire de A’B’C’ constante. Les positions
successives de M resteront affichées, et on aura ainsi ’aspect d’une courbe
d’iso valeurs. Une autre stratégie consiste a utiliser les lieux de points sur
une grille pour dessiner une représentation visuelle de 1'aire de A’B’'C’ pour
un grand nombre de positions de M.

Ici, nous adoptons cette stratégie, et allons tracer le cercle centré
en M ayant une aire proportionnelle & celle de A’B’C’. Pour ce faire,
il faut calculer le rayon du cercle, proportionnel a la racine carrée de
laire du triangle. Activons l'outil [mesure|Calculatrice, et entrons
I’expression sqrt ( puis sélectionnons le nombre représentant ’aire du
triangle pour I'inclure dans I'expression, qui devient sqrt(a. Fermons ensuite
la parenthese, et divisons par 10 pour éviter d’avoir des cercles trop grands.
L’expression dans la calculatrice est maintenant sqrt(a)/10. On I’évalue
en cliquant sur le bouton =, puis on prend le résultat pour le déposer sur la
feuille.

Pour tracer un cercle centré en M et ayant le rayon calculé précédem-
ment, on active l'outil [constructions]Compas. On sélectionne le nombre,
puis le point M. On obtient alors le cercle centré en M du rayon recherché.
On peut déja observer visuellement 1’évolution de l'aire du triangle en
fonction de la position de M.

Nous allons maintenant définir une grille, puis redéfinir M comme point
sur cette grille, et enfin tracer tous les cercles représentant I'aire du triangle
podaire pour M parcourant tous les points de la grille. Pour définir une
grille, il faut un systeme d’axes. Nous allons prendre les axes par défaut
présents dans toute figure. On les rend visibles en choisissant 1’option
[attributs|Montrer les axes. Ensuite, on active l'outil [attributs]Grille,
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et on sélectionne les axes. Une grille de points apparait.

Aire = 9.46 cm? Aire =12.19 cm?
r=0.31cm r=0.35cm

Fi1a. 5.2 — Gauche. On dessine un cercle centré en M d’aire proportionnelle a
celle de A’B'C’. Droite. On construit une grille & partir des azes par défaut de
la figure, puis on redéfinit M comme point libre sur la grille.

Le point M est un point libre dans le plan; nous allons le redéfinir
pour le contraindre a rester sur la grille. Activons l'outil [constructions]- - Redéfiir objet |
Redéfinir un objet, puis sélectionnons M, choisissons I'option Point sur
un objet dans le menu qui apparait alors, puis sélectionnons un point de la
grille. Le point M est maintenant contraint a ne se déplacer que sur la grille.

L’outil [constructions|Lieu permet de construire I’ensemble des cercles Miew |
obtenus en déplacant M sur toute la grille. On sélectionne le cercle puis le
point M, pour obtenir le lieu des cercles quand M varie sur la grille.
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Fi1G. 5.3 — Répartition de laire du triangle podaire en fonction de la position de
M.

On démontre (voir par exemple Géométrie de Marcel Berger, item
10.4.5) que les courbes d’iso valeur de aire du triangle podaire sont des
cercles de méme centre que le cercle circonscrit & ABC'. En particulier,
Paire du triangle A’B’C” est nulle si M est sur le cercle circonscrit & ABC,
ou encore, de fagon équivalente, les points A’, B’, et C’ sont alignés si et
seulement si M est sur le cercle circonscrit & ABC.

EXERCICE 8 — Pour M sur le cercle circonscrit au triangle ABC, les trois
points A’, B’, et C' sont donc alignés, et la droite A’B’C" s’appelle droite de
Simson' (ou droite de Wallace”. Ce résultat ayant été longtemps attribué

a tort a Simson, a été en fait publié par Wallace en 1799) associée au

point M. Construire I’enveloppe des droites de Simson (utiliser I'outil
[constructions]Lieu). Cette courbe, invariante par une rotation d’angle
120°, s’appelle une deltoide, car elle a la forme de la lettre A, et plus

1. Robert SiMSON, 1687-1768
2. William WALLACE, 1768-1843
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précisément la deltoide de Steiner”. Elle est tangente aux trois droites AB,
BC, CA. C’est une courbe algébrique de degré 4.

EXERCICE* 9 — Pour la deltoide de 'exercice précédent, construire le centre,
les trois points de tangence avec les trois droites, les trois sommets de la
courbe, ainsi que le plus grand cercle inscrit dans la courbe.

F1G. 5.4 — L’enveloppe des droites de Simson d’un triangle ABC' est appelée une
deltoide. Elle posséde les mémes symétries qu’un triangle équilatéral.

3. Jakob STEINER, 1796-1863
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Chapitre 6

Fonctions

Grace a son systeme d’axes et aux expressions, Cabri Géometre permet
de construire facilement le graphe de fonctions, et d’utiliser ce graphe
pour étudier la fonction. Nous allons étudier dans ce chapitre une fonction
polynomiale de degré 3, f(z) = 2% — 22 + 1/2.

Tout d’abord, montrons les axes de coordonnées, avec [attributs]- = Montrer es axes |
Montrer les axes. Ensuite, créons ’expression correspondante sur la
feuille. Une expression déposée sur la feuille peut ensuite étre calculée pour

: 7 . . . 3x+ .
différentes valeurs de ses variables. Ici, activons [texte et symboles]|- 3] Expression |
Expression, et entrons x~3-2*x+1/2. Les noms des variables admises dans
les expressions sont les lettres a,b,c,...,z.

Plagons un point P sur I'axe des abscisses (avec 'outil [points]- o pont |
Point). On obtient ses coordonnées par [mesure]Coordonnées et %% Caord. et équat.

équation en sélectionnant P. Le texte représentant les coordonnées

est initialement attaché a P, et se déplacera avec le point. Avec 'outil
[manipulation]Pointer, on peut détacher les coordonnées du point P et R ponter |
les placer n’importe-ou sur la feuille. On peut également les rattacher en les

approchant du point.

P(3,49; 0,00)
XA3-2%x+1/2 XN3-2%x+1/2

Fic. 6.1 — Gauche. On saisit lexpression correspondant a la fonction a
étudier. Droite. On place un point P sur l'aze des abscisses, et on obtient ses
coordonnées avec [mesure]Coordonnées et équation.



On calcule ensuite la valeur de f(x) pour x I'abscisse de P. Pour cela,
. . . . , . Ix+ -
on active l'outil [mesure]Appliquer une expression, et on sélectionne 2y= Appliquer expr.

I’abscisse de P dans le texte représentant ses coordonnées.

F1G. 6.2 — L’outil [mesure]-
Appliquer une expression est
utilisé pour calculer la valeur de f(x)
pour x l’abscisse de P.

P(3,49; 0,00)
XN\3-2*x+1/2
36,01

On reporte ensuite cette valeur sur l'axe des ordonnées, avec 1’outil

24
[constructions]Report de mesure, en sélectionnant la valeur & reporter £~ Report mesure |
et 'axe des ordonnées. Il suffit ensuite de construire des paralleles aux axes
passant par ces deux points ([constructions]Droite paralléle), et on — Drofte parali®le

obtient a leur intersection le point M de coordonnées (x,f(x)). Ici, nous
avons déplacé P pour ramener le point de I’axe des ordonnées obtenu par
report de mesure dans la portion visible de la feuille. Ce déplacement de P
peut se faire pendant la construction des droites.

Fia. 6.3 — Construction du point
M(x,f(x)).
M
0.5
P(1,89; 0,00)
X"3-2*x+1/2
3,50

Le graphe de la fonction est obtenu en prenant le lieu du point M quand
P décrit l’axe des abscisses. On le construit avec 1'outil [constructions]- Mlew |
Lieu en sélectionnant M puis P. Afin de cadrer la partie intéressante de
la fonction, on peut déplacer 'origine du repére et les graduations, par
glisser-déposer de 'origine du repere ou d’une graduation quelconque.
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F1G. 6.4 — L’outil [constructions]-
Lieu permet finalement de construire
le graphe de la fonction.

\/ P(1,71; 0,06)

X"3-2*x+1/2
2,09

Nous allons construire une approximation de la tangente a la courbe en
un point. Pour h petit, on sait que

flx+h)— flz—h)
2h '

fl(a) ~

Du point de vue géométrique, cette approximation revient a prendre comme
direction de la tangente au point de la courbe d’abscisse = la direction la
droite reliant les points d’abscisse x — h et x + h.

Avec loutil [texte et symboles|Nombre, on saisit une valeur pour 270 Nombre |
h, par exemple ici 0,3, qui permet de faire facilement les constructions. On
pourra par la suite I’éditer pour la remplacer par une valeur plus petite
donnant une meilleure approximation. On construit ensuite un point A
sur l'axe des abscisses, et le cercle de centre A et de rayon h. Ce cercle est
obtenu avec l'outil [constructions]|Compas en sélectionnant h puis A. ©Compas |
Les deux intersections du cercle de centre A et de rayon h avec 'axe des
abscisses ont pour abscisses x — h et « + h, si x est 'abscisse de A. Tragons
les trois droites paralleles a 1’axe des ordonnées ([constructions|Droite
paralléle) et passant par les deux points d’intersection, et le point A. Les
intersections de ces trois droites avec la courbe fournissent les points B~, B,
BT de la courbe aux abscisses respectives x — h, x, et x + h.

Comme la figure commence a devenir un peu confuse, cachons les élé- .
ments qui ne servent plus. On active loutil [attributs]Cacher /Montrer, =7 CachenMontrer |
et on sélectionne les éléments a cacher. Ici, on va cacher P, M, les deux
droites de construction de M, les coordonnées de P et 'image de ’abscisse
de P par la fonction. Les objets cachés sont affichés en pointillés, et ne
sont visibles que quand 'outil [attributs]Cacher/Montrer est actif. Pour
rendre visible un objet caché, il suffit de le sélectionner une nouvelle fois.
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Fic. 6.5 — En prenant l'intersection
du cercle de centre A et de rayon

h, on construit les trois points de la
courbe d’abscisse x — h, x, et x + h.

X"3-2*x+1/2
h=0,3

L’approximation de la tangente en B est alors la parallele a la droite
B~ BT passant par B. On construit cette droite avec I'outil [lignes]Droite —Drote |
puis la parallele avec [constructions]|Droite parallele. On cache ensuite =~ Droile paralléle
la droite B~ BT et les autres éléments de construction pour ne laisser visible
que h, A, B et la tangente en B.

On voit que la valeur h = 0,3 fournit déja une tres bonne approximation
de la tangente. On peut néanmoins ’améliorer en diminuant h, par exemple
en prenant 0,0001. Pour des valeurs trop petites, des erreurs risquent
d’apparaitre, dues a la représentation interne des nombres par la machine,
limitée & environ 16 chiffres décimaux significatifs.

Fia. 6.6 — L’approximation de la
tangente en B, aprés avoir caché les
éléments de la construction.

L

XN3-2%x+1/2
h=0,3

Le déplacement du point A sur ’axe permet de déterminer visuellement
les trois racines de ’équation f(z) = 0, les deux extréma locaux de f, et le
point d’inflexion de la courbe.

Pour information, les trois solutions de f(z) = 0 sont approximativement
r1 = —1,52568, ro = 0,25865, et r3 = 1,26703. Les abscisses des extrema sont
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el = —\/6/3 ~ —0,81649 et ey = \/6/3 ~ 0,81649. Le point d’inflexion est en
(0,1/2).

EXERCICE 10 — En utilisant la pente de la tangente, tracer le graphe
approché de la fonction dérivée.

EXERCICE* 11 — La tangente recoupe l’axe en un point A’ d’abscisse 2/, qui
est en général une meilleure approximation de la racine que x si A est déja
au voisinage d’une racine de f(x) = 0. Cette constatation est a la base de
la méthode itérative de Newton '-Raphson” pour trouver une racine d’une
équation. Construire A’, puis son itéré A” par la méme méthode, puis étudier
la position de A” en fonction de celle de A. En particulier, on peut trouver
deux positions de A, autres que les trois racines, pour lesquelles A” revient
en A. Pour information, ce sont les deux racines réelles d’un polynéme de
degré 6, valant approximativement —0,56293 et 0,73727. On voit aussi qu’un
mauvais choix de A peut faire diverger la méthode, en amenant A’ sur un
des deux points ou la dérivée est nulle.

X"3-2*x+1/2

0.5

Fia. 6.7 — Les deuz premiéres itérations de la méthode de Newton-Raphson a
partir du point A.

1. Sir Isaac NEWTON, 1643-1727
2. Joseph RAPHSON, 1648-1715

40



Chapitre 7

Pavages |

Nous allons construire quelques pavages du plan par des polygones.
Commencons par quelques définitions simplifiées, mais suffisantes pour la
suite. Le lecteur intéressé se reportera a 'ouvrage de référence Tilings and
Patterns de Branko Griinbaum et G.C. Shephard, Freeman 1987. Il existe
également un grand nombre de sites Internet sur les pavages et les groupes
de symétrie.

On dit qu'un ensemble de parties fermées du plan est un pavage du plan
si les intérieurs des parties sont disjoints deux a deux, et la réunion de toutes
les parties est le plan entier. Les parties du plan utilisées sont appelées les
tuiles. L’intersection non réduite a un point de deux tuiles est appelée une
aréte du pavage, et 'intersection réduite a un point de deux tuiles ou plus
est appelée un sommet du pavage.

Pour un pavage P, on note S(P) I'ensemble des isométries f du plan
telles que 'image de toute tuile de P par f est une tuile de P. S(P) est
un groupe, appelé le groupe des symétries du pavage. Plusieurs cas sont a
considérer pour ce groupe:

— S(P) ne contient aucune translation. S(P) est alors isomorphe a un
groupe cyclique, éventuellement réduit a I’identité, engendré par une
rotation d’angle 27/n, ou & un groupe diédral, groupe des symétries
d’un polygone régulier a n cotés.

— S(P) contient des translations de vecteurs tous colinéaires. S(P) est
alors isomorphe a I'un des 7 groupes de frises.

— S(P) contient deux translations de vecteurs non colinéaires. Alors
S(P) est isomorphe & I'un des 17 groupes cristallographiques, et le
pavage est dit périodique.

Si toutes les tuiles du pavage peuvent étre obtenues par isométrie a partir
d’une seule tuile, on dit que le pavage est monohédral.

On s’intéresse ici seulement au cas de pavages monohédraux par des
polygones.



Nous allons tout d’abord construire un pavage monohédral dont une tuile
est un triangle quelconque.

Construisons un triangle ABC' quelconque a 1'aide de 1'outil [lignes]- L Triange |
Triangle, puis le milieu I d’un des co6tés, par exemple BC', avec 'outil
[constructions|Milieu. Soit D le symétrique de A par rapport a I, obtenu oMy |
avec l'outil [transformations]Symétrie centrale en sélectionnant d’abord .- Symétiie centrale
Pobjet a transformer A, puis le centre de symétrie I.

Fic. 7.1 — A partir d’un triangle
ABC quelconque, on construit son
symétrique par rapport au milieu d’un
de ses cotés (ici BC). On obtient alors
un parallélogramme ABCD.

Le quadrilatere ABC' D est un parallélogramme, et on peut 'utiliser
pour paver le plan. On construit les deux vecteurs AD et ﬁ, avec 'outil

[lignes|Vecteur, puis on les utilise pour dupliquer les triangles ABC' et - Vectur |
BCD par translation, avec l'outil [transformations]Translation. . Translation

FiGg. 7.2 — Construction des images
des deux triangles par les translations
de vecteurs AD et AC.

La méme approche permet de paver le plan avec un quadrilatere
quelconque, convexe ou non. On prend le symétrique du quadrilatere par
rapport au milieu d’un coté, et on obtient un hexagone aux cotés paralleles
deux a deux, qui pave le plan par translation.

42



Fic. 7.3 — Le méme type de construc-
tion permet de paver le plan avec un
quadrilatére quelconque, éventuelle-
ment non convexe du moment qu’il
reste non croisé.

Le cas des autres polygones convexes est bien plus complexe. A partir
de 7 cotés, on peut démontrer qu’aucun polygone convexe ne peut paver
le plan. Il y a 3 types d’hexagones convexes pavant le plan, et au moins 14
types de pentagones convexes pavant le plan, chaque type étant défini par
un ensemble de contraintes sur les angles et les longueurs des cotés. Dans le
cas des pentagones, on ne sait pas a I’heure actuelle si les 14 types connus
fournissent toutes les solutions au probleme. Le dernier type connu a été
découvert en 1985. La question des polygones non convexes n’est pas non
plus résolue a notre connaissance.

EXERCICE 12 — Construire un pentagone convexe ABC' DE vérifiant les
contraintes suivantes: ’angle en A est A= 60°, 'angle en C est C = 120°,
AB = AFE, CB = CD. Ces contraintes ne déterminent pas un pentagone
unique, mais une famille de pentagones. Le nombre de points libres de la
construction sera donc d’au moins trois.
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N

D\
B /
Fic. 7.4 — Gauche. Construction d’un pentagone vérifiant les contraintes
A =60°, C =120°, AB = AE, et CB = CD. Les points A, B, et C sont libres

dans le plan. Droite. Le pentagone de base est reproduit par rotation de centre A
et d’angle 60°, pour former une «fleury a siz pétales.

Par des rotations successives de centre A et d’angle 60° (outil

[transformations]Rotation attendant I'objet & transformer, un angle, S Rotaon |
et un centre) construire une «fleury de 6 pentagones. L’angle est un nombre
saisi sur la feuille avec 'outil [texte et symboles]Nombre. 20 Nomre |

Les fleurs peuvent alors étre assemblées par translation pour paver le
plan. Le pavage obtenu est le type 5 de la classification donnée dans Tilings
and Patterns. 11 a été publié par K. Reinhardt en 1918.

Ce pavage est non seulement monohédral, c’est a dire que toutes les
tuiles sont identiques a isométrie pres, mais en plus isohédral : toutes les
tuiles jouent le méme role dans le pavage. Plus précisément, si une isométrie
transforme une tuile en une autre tuile du pavage, alors elle fait partie du
groupe de symétries du pavage.
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Fia. 7.5 — Les fleurs sont assemblées
par translation pour couvrir le plan.

EXERCICE* 13 — Construire un pentagone ABCDE vérifiant les contraintes
E =90°, A+ D =180°, 2B — D = 180°, 2C' + D = 360°, EA = ED =
AB+CD.

Fi1G. 7.6 — Pentagone du type 10
selon la classification de Tilings and
Patterns. Ce pentagone sert de base
a un pavage monohédral du plan. Les
points E et A sont libres dans le plan
et le point I est libre sur un arc de
cercle.

Le pavage est réalisé en faisant d’abord trois copies de la tuile par
rotations successives de 90° autour de E, pour obtenir un carré tronqué.
Ensuite ces carrés sont accolés en bandes par translation dans une direction.
Les bandes de carrés sont séparées par des bandes de pentagones, comme
dans la figure ci-dessous.
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Fi1G. 7.7 — Pavage monohédral par des pentagones convexes. Ce pavage est di a
Richard E. James III, suite a la publication d’un article de Martin Gardner dans
Scientific American en 1975. On peut trouver cet article complété dans Time
travel and other mathematical bewilderments, Martin Gardner, Freeman 1987.
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Chapitre 8

Pavages||

Ce chapitre fait référence aux définitions données dans le chapitre
«Pavages I».

Il existe des ensembles de polygones a partir desquels on ne peut
construire aucun pavage périodique. Le plus connu est certainement celui
des tuiles de Penrose, du nom du mathématicien Roger Penrose ' qui les
a découvertes en 1974. Ces tuiles sont appelées Kite (cerf-volant) et Dart
(fleche). Un motif coloré est dessiné sur les tuiles, et seuls les assemblages
respectant la correspondance des couleurs sont autorisés, ce qui écarte
les pavages périodiques. Ces deux tuiles sont des quadrilateres aux angles
multiples de 6 = 36° et aux longueurs des cotés 1 et ¢, avec ¢ = (1 +/5)/2.
Le motif coloré présenté ici est dit & John Conway ”, et donne d’étonnantes
courbes présentant une invariance par rotation d’angle 6.

36 ° 36 ° 72°
216 °

72° 2° 72°
144 °

F1G. 8.1 — Tuiles Dart (a gauche) et Kite (4 droite).

1. Sir Roger PENROSE, 1931-
2. John Horton CONWAY, 1937-



Les tuiles Kite et Dart étant un peu longues a construire, nous allons
créer des macro-constructions permettant d’en déposer des copies librement
sur la feuille d’un seul clic.

Une macro-construction (ou macro) correspond & un sous-ensemble
d’une figure. Elle est définie a partir d’un ensemble d’objets initiaux, et d’'un
ensemble d’objets finaux construits a partir des objets initiaux uniquement.
Une fois la macro définie, on a acces a un nouvel outil dans la boite a outils
[macro]. Cet outil attend la sélection d’un ensemble similaire aux objets
initiaux, et reproduit la construction mémorisée dans la macro a partir de
ces objets.

Lors de la création de la macro, on a la possibilité de la nommer, de
dessiner son icone, et de la sauver dans un fichier séparé. Pour utiliser une
macro d’'une figure dans une autre, il suffit d’ouvrir simultanément les deux
figures, et la macro sera utilisable dans les deux. Une macro est enregistrée
dans le fichier d’une figure si elle est utilisée ou définie dans cette figure.

On peut surcharger la définition d’une macro, en définissant une macro
de méme nom et construisant des objets de méme type. Cabri Géometre
demande lors de la validation de la macro s’il faut remplacer ’ancienne, ou
la compléter. Si on choisit de la compléter, on peut utiliser indiféremment les
deux macros. Par exemple, on peut définir une macro prenant comme entrée
soit deux points, soit un segment.

Nous allons définir une macro Dart 1 L qui, a partir de deux points A
et B, construit une tuile Dart s’appuyant sur le segment AB, & droite du
segment en regardant B a partir de A, telle que le c6té AB soit un coté
court (d’ou le 1) de la tuile et le pied de I’arc soit plus loin de A que de
B (d’ou le L, pour «long»). Nous définirons également la macro Dart 1 C,
construisant une tuile Dart a partir de deux points A et B, & droite de AB,
tel que le coté AB soit encore un co6té court, mais que le pied de ’arc soit
plus proche de A que de B (d’ou le C pour «courty). De la méme fagon, on
construira Dart phi L, Dart phi C, et les quatre macros correspondantes
pour Kite.

Pour définir ces macros, il faut d’abord construire les tuiles a partir de
deux points. Prenons donc deux points quelconques A et B, construits avec
Poutil [points]Point, qui représenteront la longueur unité des tuiles. On
construit tout d’abord la droite AB, avec l'outil [lignes]Droite, puis la
droite perpendiculaire & AB passant par A, avec 'outil [constructions]-
Droite perpendiculaire, et le cercle de centre A passant par B avec
loutil [courbes]Cercle, on sélectionne le centre A puis un point de
la circonférence B. On construit enfin un point d’intersection C' de la
perpendiculaire & AB avec le cercle. On sélectionnera 'intersection «au
dessus» de AB, avec I'outil [points]Point.

Nous allons tout d’abord diviser le cercle en 10 secteurs égaux. Construi-
sons le symétrique B’ de A par rapport & B, et le symétrique A’ de B par
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rapport & A. On utilise loutil [transformations]Symétrie centrale, en -+* Symétrie centrale
sélectionnant d’abord le point a transformer, puis le centre de symétrie. Sur

la droite AB, si A est a I’abscisse 0 et B & ’abscisse 1, alors B’ est en 2, et

A’ en —1. Nous avons également besoin du milieu A” de A et A’, obtenu avec

loutil [constructions]Milieu. L’abscisse de A” sur AB est —1/2 avec les Wiy |
conventions précédentes. On construit alors le cercle de centre A” et passant

par C. Ce cercle recoupe la droite AB en deux points P («a gauchey» de A)

et @ («a droite» de A). Les abscisses de P et ) sont respectivement —¢ et

¢ — 1. Les perpendiculaires a AB passant par P et () recoupent le cercle de

centre A passant par B’ en quatre points, sommets d’un pentagone régulier

dont le cinquieme sommet est B’. On complete le décagone par symétrie

pour obtenir la figure ci-dessous. On construit ainsi I’angle 8 = 36° et la

longueur ¢ = (1 4 v/5)/2, deux grandeurs intimement liées au pentagone

régulier.

Fi1G. 8.2 — Subdivision du cercle en 10
I secteurs égauz.
C
Pl A A Q/B B
|

Tragons le cercle de centre A passant par P. Le rayon de ce cercle est
donc ¢. On reporte la subdivision en 10 secteurs sur ce cercle, puis on cache .
les éléments de construction avec l'outil [attributs]Cacher/Montrer, =" CachenMontrer |
pour ne laisser que les éléments visibles dans la figure suivante. Les som-
mets du décagone régulier inscrit dans le cercle de rayon ¢ sont nommés
R,1,2,3,4,P,6,7,8,9.
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F1G. 8.3 — On reporte la subdivision
sur le cercle de rayon ¢, et on cache
les éléments devenus inutiles.

La suite des constructions doit étre faite en prenant modele sur la figure
suivante. On construit les segments reliant le point P et les points 2, et
8 avec l'outil [lignes]Segment, puis les deux quadrilateres avec outil -~ Segment |
[lignes|Polygone. On construit ensuite les cercles supports des arcs, avec M7 Polygone
[courbes]Cercle, puis finalement les arcs avec [courbes]Arc. Un arc de © Gercle
cercle est défini par trois points: ses deux extrémités et un point intérieur
(le deuxieme point sélectionné). On cachera ensuite les points définissant D |
les arcs, pour éviter qu’ils n’apparaissent lors de 1'utilisation des macros.
L’aspect des arcs et les quadrilateres est modifié en utilisant les outils
[attributs|Epaisseur et [attributs]Couleur. =Epaisserr |

.5 Couleur
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Fi1Gc. 8.4 — Construction des deux tuiles et des arcs colorés.

Nous pouvons maintenant créer deux des macros. Activons 'outil
[macro]Objets initiaux, et sélectionnons B puis A. L’ordre de sélection X Objetsinitiaux |
des objets de méme type est important ; ils devront étre sélectionnés dans
le méme ordre lors de 'utilisation de la macro. Activons maintenant 1’outil

[macro]Objets finaux, et sélectionnons le polygone Dart et ses deux = Objes finaux__ |
arcs. Finalement, la macro est validée en activant 1’outil [macro]Valider *+v Valider macro

la macro. On l'appellera Dart 1 L. Lors de la validation de la macro,

on peut dessiner 'icone de 'outil, la nommer, entrer quelques lignes de
commentaires, donner un nom au premier objet créé, et protéger la macro
par un mot de passe (utile en classe pour définir des «boites noiresy).

Une fois la macro validée, un nouvel outil apparait dans la boite & outils
[macro]. Nous allons tester notre nouvelle macro. Sélectionnons ’outil
[macro]Dart 1 L, et deux nouveaux points U et V. On obtient une nouvelle
Dart basée sur U et V.
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Fia. 8.5 — Application de la macro
Dart 1 L a deux nouveaux points U et
V.

A partir de notre construction, on définit de la méme facon la macro
Kite 1 L. A partir de ces deux macros, on peut commencer a construire
le pavage «Soleily, qui a le méme groupe de symétries que le pentagone
régulier.

Fic. 8.6 — Début du pavage «Soleily,
construit a 'aide de nos deux macros.

EXERCICE 14 — Définir les six autres macros et continuer le pavage «Soleily.
Dessiner le pavage «Etoile», dont le centre est formé de cing tuiles Dart
pointant vers le sommet central.

EXERCICE 15 — Enumérer les 7 configurations possibles de tuiles de Penrose
autour d’un sommet.
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Chapitre 9

Objets et outils

Ce chapitre énumere ’ensemble des objets manipulés par Cabri Géo-
metre, et toutes les fagons de les obtenir, ainsi que leurs attributs. Les
attributs et leur modification sont détaillés dans le chapitre «Attributsy.

Tous les objets ont un label associé. Il s’agit d’un texte attaché a I'objet,
par exemple le nom d’un point. Lors de la création d’un objet, on peut lui
donner immédiatement un court label saisi au clavier. Le label d’un objet
peut étre édité par la suite & partir de 1'outil [texte et symboles]Nommer.

9.1 Point

Le point est 'objet de base de toutes les figures. Cabri Géometre
manipule les points dans le plan euclidien, avec un traitement spécial des
points a l'infini.

On peut créer un point libre dans le plan en utilisant I'outil [points]-
Point et en sélectionnant un emplacement vide de la feuille. Le point
peut ensuite étre déplacé librement n’importe ou dans le plan (avec l'outil
[manipulation]Pointer).

On peut créer un point sur une ligne (segment, droite, demi-droite,...) ou
une courbe (cercle, arc de cercle, conique, lieu) soit implicitement avec ’outil
[points]Point, soit explicitement avec 1'outil [points|Point sur un objet.
Le point ainsi construit peut étre déplacé librement sur ’objet.

On peut enfin créer un point a Uintersection de deux lignes/courbes,
soit implicitement avec 1'outil [points]Point, soit explicitement avec
loutil [points]Points d’intersection. Dans ce dernier cas, tous les points
d’intersection entre les deux objets sont construits simultanément.

L’outil [constructions|Milieu construit le milieu de deux points, ou
d’un segment, ou d’un co6té d’un polygone.

L’outil [constructions]Report de mesure permet de reporter une
longueur sur une demi-droite (sélectionner la mesure et la demi-droite),

Al Nommer

= Point

S Point sur obj.

i Points d’imersecﬂd
— Milieu
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un axe (sélectionner la mesure et 1’axe), un cercle (sélectionner la mesure,
le cercle, un point sur le cercle), un vecteur (sélectionner la mesure et le
vecteur), ou un polygone (sélectionner la mesure et le polygone). Dans tous
les cas, un nouveau point est construit.

Un point peut étre construit comme image d’un point par une trans-
formation, en utilisant un outil de la boite [transformations]. Le point
a transformer est sélectionné en premier, suivi des éléments définissant
la transformation. L’inversion est la seule transformation de la boite
[transformations] qui ne soit pas affine. Dans Cabri Géometre, on ne peut
I’appliquer qu’aux points.

Lors de l'utilisation d’autres outils attendant la sélection d’un point, on
peut soit sélectionner un point existant, soit construire un point implicite-
ment, sur une ligne/courbe, ou & une intersection de lignes/courbes. Dans ce
cas, le fonctionnement est le méme que pour l'outil [points|Point.

Lors de la création d’une droite ou d’une demi-droite, on peut créer
le second point a la volée en maintenant la touche Alt enfoncée lors de la
sélection du second point.

Les attributs d’un point sont sa couleur, sa forme, sa taille, son label, son
image (optionnelle).

9.2 Droite

Cabri Géometre manipule les droites du plan euclidien, avec en plus
éventuellement une droite de points & l'infini si le traitement de I'infini est
activé.

L’outil [lignes]Droite permet de créer une droite libre passant par un
point, en sélectionnant un point, puis un emplacement libre de la feuille. On
peut alors faire pivoter la droite librement autour du point. Cet outil permet
également de construire la droite passant par deux points. Le second point
peut étre créé a la volée en maintenant la touche Alt enfoncée.

Dans le cas d’une droite définie par deux points; si les deux points sont
confondus, la droite est indéfinie.

L’outil [constructions|Droite perpendiculaire (resp. [constructions]-

Droite paralléle) construit I'unique droite perpendiculaire (resp. parallele)
a une direction (donnée par un segment, une droite, une demi-droite, un c6té
de polygone, un vecteur, un axe) et passant par un point donné.

L’outil [constructions]Médiatrice construit la droite médiatrice de
deux points, d'un segment, ou d’un c6té de polygone.

L’outil [construction]|Bissectrice construit la droite bissectrice d’un
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angle. On sélectionne trois points A B C' définissant 1'angle (BA,BC). Le
deuxieme point sélectionné est donc le sommet de I'angle.

Une droite peut étre construite comme image d’une droite par une
transformation affine de la boite a outils transformations.

Les attributs d’une droite sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son label.

9.3 Segment

L’outil [lignes]Segment permet de construire un segment & partir de
deux points. Si les deux points sont confondus, le segment est encore défini,
mais réduit a un point.

Un segment peut étre construit comme image d’'un segment par une
transformation affine.

Les attributs d’un segment sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son type de marque, son label, son image (optionnelle).

9.4 Demi-droite

L’outil [lignes]Demi-droite permet de créer une demi-droite libre
partant d’un point, en sélectionnant un point, puis un emplacement libre
de la feuille. On peut alors faire pivoter la demi-droite librement autour du
point. Cet outil permet également de construire la demi-droite partant d’un
point et passant par un second point. Le second point peut étre créé a la
volée en maintenant la touche Alt enfoncée.

Dans le cas d’une demi-droite définie par deux points; si les deux points
sont confondus, la demi-droite est indéfinie.

Une demi-droite peut étre construite comme image d’une demi-droite par
une transformation affine.

Les attributs d’une demi-droite sont sa couleur, son épaisseur, son type
de trait, son label.

9.5 Vecteur

Un vecteur est accessible a travers un représentant, c’est a dire un couple
de points. Un vecteur est donc manipulé comme un segment, avec en plus
une orientation matérialisée par une fleche.
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L’outil [lignes]Vecteur permet de construire un vecteur a partir de -~ Vecteur
deux points. Si les deux points sont confondus, le vecteur défini est le vecteur
nul.

L’outil [constructions]Somme de vecteurs construit un représentant 12 Somme vecteurs |
de la somme de deux vecteurs. On sélectionne les deux vecteurs, et le point
de départ du représentant de la somme.

Un vecteur peut étre construit comme image d’un vecteur par une
transformation affine.

Les attributs d’un vecteur sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son label, son image (optionnelle).

9.6 Triangle

Un triangle est un polygone a trois sommets. Les triangles et les
polygones sont gérés de la méme fagon. Comme le triangle est de loin le
polygone le plus utilisé, un outil spécial pour les triangles est disponible.

L’outil [lignes]Triangle permet de construire un triangle a partir L Triangle |
de trois points. Les triangles plats sont autorisés, et représentés par des
segments. Un triangle peut méme étre réduit a un point.

Un triangle peut étre construit comme image d’un triangle par une
transformation affine.

Les attributs d’un triangle sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son remplissage, son label, son image (optionnelle).

9.7 Polygone

En mathématiques, plusieurs définitions de la notion de polygone sont
possibles. Dans Cabri Géometre, nous appellerons polygone I'’ensemble des n
segments

PP, PP ....P, 1P, PP

définis a partir de n points (n > 3). Un «Cabri-polygone» est donc avant
tout une courbe connexe.

L’outil [lignes]Polygone permet de construire un polygone a partir 17 Polygone |
d’au moins trois points. Pour terminer la construction, il faut sélectionner de
nouveau le point initial, ou double-cliquer en sélectionnant le dernier point.
Si tous les points sont colinéaires, le polygone est plat et représenté par un
segment.
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L’outil [lignes]Polygone régulier permet de construire les polygones (&> Polygone régulier
réguliers et étoiles. On sélectionne d’abord le centre du polygone, puis
un premier sommet. On peut choisir ensuite le nombre de cotés et le pas
pour les étoiles. Dans la derniere phase de la sélection, le texte suivant le
déplacement du curseur indique le nombre de sommets, et le saut entre deux
sommets consécutifs. Par exemple, 5 représente un pentagone régulier, et
10/3 une étoile a dix branches obtenue en reliant les sommets 1, 4, 7, 10, 3,
6,9, 2,5, 8, et 1 d’'un décagone régulier.

Un polygone peut étre construit comme image d’un polygone par une
transformation affine.

Les attributs d’un polygone sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son remplissage, son label, son image (optionnelle) dans le cas d’un
quadrilatere.

9.8 Cercle

L’outil [courbes]Cercle permet de créer un cercle libre en sélectionnant Ocerce |
son centre, puis un emplacement libre de la feuille. Le rayon du cercle peut
alors étre librement manipulé. Le second point peut étre créé a la volée en
maintenant la touche A1t enfoncée.

L’outil [courbes]Cercle permet également de construire un cercle en
sélectionnant son centre, puis un point de la circonférence.

Un cercle peut étre construit comme image d’un cercle par une transfor-
mation affine.

Les attributs d’un cercle sont sa couleur, son épaisseur, son type de trait,
son remplissage, son label.

9.9 Arcdecercle

Un arc de cercle est la partie d’un cercle délimitée par deux points et en
contenant un troisieme. L’outil [courbes]Arc permet de construire un arc a Ome |
partir de trois points: la premiere extrémité, le point «interney, et la seconde
extrémité. Si les trois points sont alignés, ’arc devient soit un segment, soit
le complémentaire d’un segment sur une droite (une droite avec un «trouy),
suivant les positions respectives des trois points sur la droite.

Un arc peut étre construit comme image d’un arc par une transformation
affine.
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Les attributs d’un arc sont sa couleur, son épaisseur, son type de trait,
son remplissage, son label.

9.10 Conique

Cabri Géometre permet de manipuler toutes les coniques propres
(ellipses, paraboles, hyperboles) du plan euclidien. Les coniques dégénérées
en réunion de deux droites distinctes sont également représentées.

L’outil [courbes]Conique permet de construire la conique passant 7 Coniue |
par cinq points. Si quatre des points sont alignés, ou si deux points sont
confondus, la conique n’est pas définie. Par contre, si seulement trois points
sont alignés, la conique est définie, et dégénérée en réunion de deux droites
distinctes.

Une conique peut étre construite comme image d’une conique par une
transformation affine.

Les attributs d’une conique sont sa couleur, son épaisseur, son type de
trait, son remplissage, son label.

9.11 Lieu

Sous le terme de «lieuy, différents types d’objets sont manipulés par
Cabri Géometre. De facon générale, un lieu représente I’ensemble des
positions prises par un objet A quand un point M libre sur un objet varie.
Normalement, la construction de A fait intervenir le point M.

Un lieu est construit en utilisant 1'outil [constructions]Lieu, et en 3/ Lieu

sélectionnant ’objet A, puis le point variable M.

L’objet A peut étre d’un des types suivants: point, droite, demi-droite,
segment, vecteur, cercle, arc, conique. Le point M peut étre un point libre
sur n’importe quel type de ligne ou courbe, y compris un lieu, et également
un point libre sur une grille.

L’objet A peut également étre un lieu, et on construit alors un ensemble
de lieux. Dans ce cas, les performances de Cabri Géometre peuvent se
dégrader nettement du fait de la complexité de la figure, et un message
d’avertissement est affiché.

Dans le cas ot A est une droite, une demi-droite, un segment, un
vecteur, ou un cercle, le lieu est soit I’enveloppe des droites, demi-droites,...
soit ’ensemble de ces objets, suivant 'option «Enveloppe» activée dans
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les préférences (voir chapitre «Préférencesy). Les vecteurs se comportent
exactement comme les segments pour les lieux.

L’enveloppe d’'un ensemble de demi-droites, segments, vecteurs est
I’enveloppe des droites les supportant, restreinte aux points effectivement
atteints.

Dans le cas ou A est un arc, ou une conique, le lieu est automatiquement
I’ensemble des positions de A.

Les attributs d’un lieu sont sa couleur, son épaisseur, son type de trait,
son label, sa méthode de construction (enveloppe ou ensemble des positions),
sa méthode de tracé (continu, ensemble de points), le nombre minimal de
positions calculées.

9.12 Transformation

Il n’existe pas explicitement d’objet de type transformation dans Cabri
Géometre. Les transformations sont manipulées a travers des outils. Chacun
de ces outils applique a un objet une transformation définie par des éléments
(centre, axe, angle,...). Cabri Géometre fournit les transformations affines
et euclidiennes usuelles (homothétie, translation, symétrie axiale, symétrie
centrale, rotation), ainsi que de l'inversion.

Dans tous les cas, on doit sélectionner I'objet & transformer et les
éléments de la transformation. Si I'objet a transformer est du méme type
qu’un des éléments de la transformation, il est sélectionné en premier. Dans
les autres cas, 'ordre n’a pas d’importance. Par exemple, pour le symétrique
d’un point M par rapport a un point C, on sélectionne M puis C. Pour le
symétrique d’une droite D par rapport a un point C, 'ordre de sélection est
indifférent.

L’objet a transformer peut étre un point, ou n’importe quel type de ligne
ou courbe, a ’exception des lieux. Pour l'inversion, ’objet & transformer
peut étre seulement un point. Dans ce cas, on peut construire un lieu pour
avoir I'image d’objets plus complexes.

L’outil [transformations|Symétrie axiale applique une symétrie ;\Ml
orthogonale par rapport a une droite. On sélectionne ’objet a transformer
et une ligne définissant I’axe: droite, demi-droite, segment, vecteur, coté de
polygone, axe.

L’outil [transformations]Symétrie centrale applique une symétrie - Syméie centrale |
par rapport & un point (symétrie centrale ou demi-tour). On sélectionne
lobjet a transformer et le centre de symétrie (un point).

L’outil [transformations|Translation applique une translation. On o Translaon |
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sélectionne l'objet a transformer et un vecteur définissant la translation.

L’outil [transformations]Homothétie applique une homothétie. On
sélectionne 'objet a transformer, le rapport (un nombre sur la feuille), et le
centre de ’homothétie (un point).

L’outil [transformations]Rotation applique une rotation. On sélec-
tionne l'objet & transformer, ’angle de la rotation (un nombre sur la feuille
ou une marque d’angle), et le centre de la rotation (un point).

Enfin, Poutil [transformations]Inversion construit I'inverse d’un point
par rapport a un cercle. On sélectionne le point a transformer et le cercle
invariant par l’inversion.

9.13 Macro

Une macro est définie a partir d’une partie d’une figure. Une fois définie,
la macro peut étre utilisée comme n’importe quel autre outil, et reproduit la
construction a partir d’éléments de base sélectionnés par 1'utilisateur.

Par exemple, on peut définir une macro qui construit un carré dont
la diagonale est un segment donné. Pour définir la macro, il faut réaliser
effectivement la construction du carré a partir d’'un segment quelconque,
puis sélectionner les objets initiaux — ici le segment — et les objets finaux —
ici le carré — et enfin valider la macro. On disposera ensuite d’un nouvel outil
dans la boite a outils [macro], qui attendra la sélection d’un segment, et
reproduira la construction a partir de ce segment. Les objets intermédiaires
construits pendant ’application de la macro sont cachés, et ne peuvent pas
étre montrés.

Pour définir une macro, il faut donc que la construction correspondante
existe déja. Ensuite, on active 'outil [macro]Objets initiaux puis on
sélectionne les objets initiaux. Dans le cas d’objets de méme type, 'ordre
de sélection est important, et sera utilisé lors de ’application de la macro.
Pour les objets initiaux de types différents, ’ordre de sélection n’a pas
d’importance. L’ensemble des objets initiaux est mis en valeur par un
clignotement. Pour ajouter ou retirer un objet a I’ensemble, il suffit de le
sélectionner.

Une fois les objets initiaux définis, il faut définir les objets finaux, avec
Poutil [macro]Objets finaux. La sélection se fait de la méme fagon. Tant
que la macro n’est pas définie, les ensembles d’objets initiaux et finaux
restent en mémoire, et peuvent étre modifiés a volonté.

La macro est ensuite définie avec l'outil [macro]Valider une macro.
Cabri Géometre vérifie d’abord que les objets finaux peuvent étre effec-
tivement construits a partir des objets initiaux. Si ce n’est pas le cas, la
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macro n’est pas définie, et un message d’avertissement apparait: Cette
macro-construction n’est pas cohérente. Cabri ne peut pas déterminer les
objets finaux & partir des objets initiaux.

Si la macro est cohérente, une boite de dialogue apparait, pour édi-
ter les attributs de la macro. Seul le nom de la construction doit étre
obligatoirement rempli. Les autres attributs sont optionnels.

— Nom de la construction. Le nom de la macro tel qu’il apparaitra
dans la boite & outil [macro].

— Nom du premier objet final. Ce nom apparaitra pour identifier
I’'objet lors du passage du curseur. Par exemple si la macro construit la
médiatrice de deux points, le nom du premier objet final pourra étre
Cette médiatrice.

— Mot de passe. Si un mot de passe est fourni, les objets intermédiaires
de la macro seront inaccessibles dans la fenétre montrant la macro sous
forme de texte (accessible par F10).

L’autre partie de la fenétre permet d’éditer I’icone de la macro. Le
bouton Enregistrer permet d’enregistrer la macro seule dans un fichier.
Une macro est enregistrée dans la figure ou elle est définie, et dans les figures
ol elle est utilisée. Une macro chargée dans une figure est utilisable dans les
autres figures ouvertes simultanément.

Si une macro portant le méme nom et construisant les mémes types
d’objets finaux est déja définie, Cabri Géometre donne le choix entre sur-
charger ou remplacer la macro existante. Si on choisit de la surcharger, une
des deux macros sera utilisée, selon les types d’objets initiaux sélectionnés.
Par exemple, si une macro est définie a partir de deux points, on pourra la
surcharger par une macro identique définie a partir d’un segment. Les outils
standards [constructions|Médiatrice, [constructions]Milieu,... sont
surchargés de cette fagon.

Pour utiliser la macro, on active 'outil correspondant de la boite a
outils [macro], puis on sélectionne les objets initiaux. Quand tous les objets
initiaux sont sélectionnés, la construction est reproduite, et on obtient les
nouveaux objets finaux. Les objets intermédiaires sont cachés, et ne peuvent
pas étre montrés avec 'outil [attributs]Cacher/Montrer.

Lors de l'utilisation d’une macro, en pressant la touche Alt lors de la
sélection d’un objet, on définit 'objet comme argument implicite de la
macro. Lors des utilisations suivantes de la macro, il ne sera pas nécessaire
de sélectionner cet argument, et I'objet sera automatiquement sélectionné.
Si par exemple la macro attend deux points et un cercle, et qu’on 'applique
une premiere fois en sélectionnant deux points, et en pressant Alt lors
de la sélection du cercle, alors on pourra ensuite appliquer la macro en
sélectionnant seulement deux points, et le cercle sera automatiquement
sélectionné.
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Les attributs des objets finaux qui different des attributs par défaut
au moment de la création de la macro sont enregistrés avec la macro, et
appliqués aux objets créés par l'utilisation de la macro.

9.14 Nombre

Un nombre est un réel présent sur la feuille, éventuellement accompagné
d’une unité. Les nombres sont affichés en tant qu’éléments dynamiques dans
des textes (voir la section «Textey). Lors de la création d’un nombre, Cabri
Géometre crée donc un texte contenant uniquement ce nombre. On peut
ensuite éditer le texte librement.

L’outil [texte et symboles|]Nombre permet de saisir un nombre
directement sur la feuille de travail. Le nombre peut ensuite étre édité et
animé. Les fleches haut et bas, ainsi que 'animation modifient le nombre
au niveau de la derniere position du curseur dans la boite d’édition. Par
exemple, si le nombre est 30,29 et que le curseur était entre le 2 et le 9, les
fleches et I’animation modifieront le nombre par incréments de +0,1.

L’outil [mesure|Distance et longueur construit un nombre repré-
sentant la distance entre deux points, un point et une droite, un point et
un cercle, ou la longueur d’un segment, d’un vecteur, ou le périmetre d’un
polygone, d’un cercle, d’une ellipse, d'un arc de cercle. Le résultat est muni
d’une unité de longueur, par défaut le cm.

L’outil [mesure]Aire construit un nombre représentant I'aire d’un
poloygone, d’un cercle, d’une ellipse. Le résultat est muni d’une unité de
surface, par défaut le em?.

L’outil [mesure]|Pente mesure la pente d’une droite, d'une demi-droite,
d’un segment, d’un vecteur. Le résultat est sans dimension.

L’outil [mesure|Mesure d’angle construit la mesure d’un angle. Il
attend soit trois points A, O, B définissant I’angle (OA,0B) de sommet O,
soit une marque d’angle déja construite. Le résultat est exprimé dans 'unité
d’angle courante (degré, radian, ou grade) définie dans les préférences (voir
le chapitre «Préférencesy). Dans le cas d’un angle défini par trois points, la
mesure est celle de 'angle non orienté entre les droites OA et OB, et est
donc compris entre 0° et 180°.

L’outil [mesure]Calculatrice permet de faire des calculs a partir des
nombres déja présents sur la feuille, des constantes pi et infini, et de réels
entrés directement. Les opérateurs usuels sont définis: x +y, z — y, = * y,
x/y, —x, ¥, (x). La calculette reconnait également les fonctions usuelles
suivantes: abs(z), sqrt(z), sin(x), cos(x), tan(z), arcsin(x), arccos(x),
arctan(x), sinh(x), cosh(x), tanh(x), arcsinh(z), arccosh(x), arctanh(x),
In(x), log(x), exp(x), min(z,y), maz(z,y), ceil(x), floor(x), round(z),
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sign(z), random(z,y). Différentes variations sur ces syntaxes sont également
reconnues : une majuscule initiale, asin, sh, ash, argsh,...

Les fonctions inverses peuvent étre sélectionnés a 1’aide du bouton inv
suivi de la fonction. Par exemple pour arcsin, on cliquera sur les boutons
inv puis sin. Ceci est étendu a inv-sqrt qui donne sgr, inv-1n qui donne
exp et inv-log qui donne 10*.

A part les opérateurs classiques dont la sémantique est évidente, floor(x)
renvoie le plus grand entier inférieur ou égal a x, ceil(x) renvoie le plus petit
entier supérieur ou égal a x, round(x) renvoie l'entier le plus proche de x en
valeur absolue, sign(x) renvoie —1, 0, ou +1 selon que x est négatif, nul, ou
positif, et enfin random(z,y) renvoie un nombre réel aléatoire entre x et y,
suivant une loi de distribution uniforme.

Pour que le résultat de random(z,y) soit mis & jour quand la figure est
manipulée, il faut introduire un parametre dépendant de la figure dans les
arguments de random, méme si ce parametre n’a aucun effet sur le résultat,
par exemple random(0,1 + 0 * a), avec a dépendant d’un élément libre de la
figure.

Le bouton = calcule le résultat. On peut ensuite le déplacer librement sur
la feuille. Le résultat est bien entendu mis a jour lors des manipulations de
la figure.

L’outil [mesure]Appliquer une expression calcule la valeur d’une
expression présente sur la feuille. On sélectionne ’expression, puis le logiciel
attend que l'utilisateur sélectionne un nombre de la feuille pour chacune des
variables de 'expression. Par exemple si 'expression est 3xx+2xy— 1, Cabri
Géometre attendra un nombre pour x, puis un nombre pour y, puis créera
un nouveau nombre représentant le résultat, que ’on placera librement sur
la feuille. Ce nombre pourra servir de base a de nouveaux calculs.

Comme nous 'avons dit plus haut, un nombre représenté a I’écran
fait partie d’'un texte. Un nombre hérite des attributs graphiques du texte
dont il fait partie (voir les attributs de texte dans la section «Texte»). En
plus de ces attributs, on a comme attribut spécifique le nombre de chiffres
significatifs affichés.

9.15 Propriété

Une propriété est affichée sous forme de texte dans la figure. Elle est
gérée de la méme fagon qu’un nombre, et mise & jour lors de la manipulation
de la figure. Le texte correspondant a la propriété peut étre édité.

L’outil [propriétés|Alignés? vérifie I’alignement de trois points. Le
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texte correspondant est soit Les points sont alignés, soit Les points ne sont

pas alignés.

L’outil [propriétés]|Parallele ? vérifie le parallélisme de deux directions.
Chaque direction est définie par une droite, une demi-droite, un segment, un
vecteur, un coté de polygone, un axe. Le résultat est soit Les objets sont
paralléles, soit Les objets ne sont pas paralléles.

L’outil [propriétés|Perpendiculaire ? vérifie la perpendicularité de
deux directions. Son fonctionnement est identique a l'outil [propriétés]-
Parallele?.

L’outil [propriétés|Equidistant ? attend la sélection de trois points O,
A, et B et vérifie si les distances OA et OB sont égales. Le résultat est soit
Les points sont équidistants, soit Les points ne sont pas équidistants.

L’outil [propriétés|Appartient ? attend la sélection d’un point et d’un
autre objet qui ne soit pas un point, et vérifie que le point est sur I'objet.
Le résultat est soit Le point est sur 1’objet, soit Le point n’est pas sur
1’objet.

Une propriété hérite des attributs du texte dont elle fait partie (voir les
attributs de texte dans la section «Textey).

9.16 Expression

Une expression est un texte représentant une expression valide de la
calculatrice avec des variables. Les noms admis pour les variables sont
ab, ... z.

L’outil [texte et symboles|Expression permet d’éditer une nouvelle
expression. Les expressions sont éditées comme des textes. Leur correction
syntaxique n’est vérifiée qu’au moment de Papplication. (voir la section
précédente sur les nombres)

Une expression peut ensuite étre calculée pour différentes valeurs de
ses variables, en utilisant ’outil [mesure|Appliquer une expression.
Cet outil attend la sélection d’une expression, puis de nombres sur la
feuille correspondant aux valeurs des différentes variables. Dans le cas ou
I'expression f(z) comporte ['unique variable x, cet outil permet également
de sélectionner ’expression, puis un axe, et va alors dessiner le graphe de la
fonction correspondante y = f(z).

Les attributs d’une expression sont sa police de caracteres, son aligne-
ment, les trois couleurs de fond, du cadre, et des caracteres.
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9.17 Texte

Un texte est un rectangle contenant des caracteres «statiques» et des
éléments «dynamiques». Les éléments dynamiques sont mis & jour avec la
figure ; ce sont des nombres et des propriétés présents sur la feuille.

Tous les textes présents sur la feuille sont éditables librement.

Les outils construisant des nombres et des propriétés construisent en fait
implicement un texte contenant le nombre et la propriété. Si on mesure la
distance entre deux points A et B, on peut ainsi directement ajouter AB =
devant le nombre dans le texte ainsi créé.

L’outil [texte et symboles]Texte permet de créer et d’éditer un texte. AlTede |
Lors de I’édition, on peut inclure dans le texte des éléments dynamiques tels
que nombres et propriétés.

L’outil [mesure]Coordonnées et équation construit un texte i Coord. et quat. |

représentant les coordonnées (points) ou I’équation (autres objets) de I'objet

sélectionné. Cet objet peut étre un point, une droite, un cercle, une conique,

un lieu. Dans le cas des points, on obtient un texte du type (3,14; 2,07).

Pour les autres objets, on obtient une équation algébrique sous différentes

formes selon les préférences: ax + by +c = 0 ou y = ax + b pour les droites et

ar? +bry +cy? +dr+ey+ f =0ou (v —x0)%/a® + (y — y0)?/b* = £1 pour

les coniques.

Pour les lieux, 'algorithme de détermination des équation est numérique,
et s’applique aux courbes algébriques de degré au plus 6. Pour des lieux
possédant des points de magnitudes tres différentes, des erreurs numériques
apparaissent tres rapidement quand le degré augmente, et le résultat est
a interpréter avec précaution. En particulier, il peut s’avérer nécessaire
de restreindre ’ensemble de définition du lieu pour obtenir une équation
correcte avec l'algorithme. Si par exemple le lieu est paramétré par un point
libre sur une droite, on obtiendra de meilleurs résultats en redéfinissant le
point libre sur un segment de la droite.

Quand plusieurs axes sont définis, 'outil [mesure]Coordonnées et
équations attend la sélection d’'un des axes.

Les attributs d’un texte sont sa police de caracteres, son alignement, les
trois couleurs de fond, du cadre, et de texte. Pour les équations, on a comme
attributs supplémentaires le type de I’équation et le systeme de coordonnées
utilisées.

9.18 Marque d’angle

Une marque d’angle est construite a l'aide de l'outil [texte et b~ Marquer un angle |
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sumboles|Marquer un angle. L'outil attend trois points A, O, et B
et marque langle (OA,0B) de sommet O. Si I’angle est droit, la marque
prend automatiquement une forme spécifique.

En manipulant une marque, on peut prendre en compte I'un ou 'autre
des deux angles orientés (OA,OB). 1l faut passer pres de O lors de la
manipulation pour passer de I'un a 'autre. Sinon, la manipulation permet de
changer la taille de la marque.

Les attributs d’'une marque d’angle sont sa couleur, son épaisseur, son
type de trait, son type de marque, son label.

9.19 Axe

Un systeme d’axes est composé d’'un point — 'origine — et de deux droites
— les axes — passant par ce point munies chacune d’un point unité. Les axes
ne sont pas nécessairement perpendiculaires, mais pour que les coordonnées
soient définies, ils ne doivent pas étre confondus.

Toute figure dispose d’une origine et d’axes par défaut. L’origine est
initialement au centre de la feuille et les axes sont perpendiculaires avec une
unité de lem.

Les outils [attributs]Montrer les axes et [attributs]Cacher les axes = Montrer es axes |
permettent de montrer et cacher les axes par défaut. - Cacher les axes

L’outil [attributs]Nouveaux axes permet de créer de nouveaux axes. L.: Nowveaux axes_|
Cet outil attend la sélection de 'origine, du point (1,0) et du point (0,1).

Les attributs d’un systeme d’axes sont sa couleur, son épaisseur, son type
de trait.

9.20 Grille

Une grille est définie a partir d’un systeme d’axes. Elle représente
un ensemble infini de points régulierement répartis sur les axes (soit en
coordonnées cartésiennes, soit en coordonnées polaires).

On crée une grille avec l'outil [attributs]Grille en sélectionnant un Liae |
systeme d’axes.

Les attributs d’une grille sont la couleur de ses points, et le type de
systeme de coordonnées choisi (cartésien ou polaire).
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9.21 Table

Une table est un tableau de nombres issus de la feuille de travail. Une
figure ne peut contenir qu'une seule table.

On crée une table avec 'outil [mesure]Table. Initialement, la table est
vide, et on sélectionne les nombres a placer dans la premiere ligne. Si un
texte est ajouté devant le nombre, ce texte sera utilisé comme titre de la
colonne correspondante.

On peut ensuite manipuler la figure et utiliser la touche Tab pour
entrer une nouvelle ligne avec les valeurs courantes des nombres. Si on
sélectionne la table avant de lancer une animation, la table sera remplie
automatiquement lors de I'animation, a concurrence de 1000 lignes. Si on
sélectionne une table avant d’effectuer la commande [Edition]Copier, le
contenu de la table est copié sous forme de texte dans le presse-papiers, et
peut étre collé tel quel dans un tableur comme Microsoft® Excel, qui permet
d’exploiter les données.
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Chapitre 10

Outils d'exploration

10.1 Trace

L’outil [texte et symboles|Trace permet d’éditer I’ensemble des objets Irae |
laissant une trace lors de la manipulation de la figure. Quand I'outil est actif,
les objets laissant une trace sont signalés par un clignotement. On ajoute ou
supprime les objets en les sélectionnant, comme pour les autres outils de ce
type (objets initiaux et finaux d’une macro, objets cachés).

Lors de manipulations de la figure, les objets sélectionnés vont laisser une
trace de leur position, ce qui permet d’étudier leurs variations.

10.2 Punaises

L’outil [texte et symboles|Punaiser/dépunaiser permet de fixer A PunaiseriDep. |
la position de points libres. Ces points apparaissent alors avec une petite
punaise quand l’outil est activé.

Punaiser un point fait qu’on ne peut plus manipuler non seulement ce
point, mais également tous les objets intervenant dans sa construction.

10.3 Redéfinition

La redéfinition est une fonction puissante permettant de modifier la
définition d’un élément déja construit. On peut par exemple remplacer une
construction par une autre, ou diminuer ou augmenter le nombre de degrés
de liberté d’un objet.

Pour redéfinir un objet, on active 'outil [constructions]Redéfinir un - Redéfiir objet |
objet, puis on sélectionne ’objet. Un menu apparait alors, permettant de



choisir le type de redéfinition a effectuer. Selon 'option choisie, il faut alors
sélectionner un ou plusieurs objets, ou éventuellement aucun.

10.4 Animation

Les outils [texte et symboles]Animation et [texte et symboles]-
Animation multiple permettent d’animer un ou plusieurs éléments de
la figure. L’animation consiste & «lancer» un ou plusieurs objets selon une
trajectoire définie par 'utilisateur.

Pour lancer une animation simple, on active l'outil [texte et symboles]-
Animation, puis on clique sur ’objet a animer et on déplace le curseur en
maintenant le bouton enfoncé. On tend alors un petit «ressorty», qui fixe la
direction et la vitesse de 'animation. I.’animation se lance quand on lache le
bouton, et dure tant que l'outil est actif. Un clic dans une zone libre de la
figure arréte également I’animation.

Pour définir et lancer une animation multiple, on active 'outil [texte et
symboles]Animation multiple. Une fenétre de controle apparait alors.
Elle permet de définir et supprimer des ressorts (boutons du haut), de lancer
et arréter 'animation (bouton en bas a gauche), et de remettre la figure dans
I’état initial (bouton en bas a droite).

La définition des ressorts se fait en cliquant sur un point pour définir
Iextrémité d’un ressort, puis dans la fenétre pour définir la vitesse et la
direction de ’animation. Le comportement est un peu différent de celui de
I’animation simple, puisqu’ici on ne maintient pas le bouton de la souris
enfoncé.

Les parametres de ’animation multiple sont conservés lorsqu’on quitte
cet outil, et lorsqu’on enregistre la figure. Une option lors de la sauvegarde
permet de lancer automatiquement ’animation multiple a ’ouverture de la
figure.

10.5 Enregistrement de la session

Le menu [Session] permet d’enregistrer la session, par exemple d'un
éleve résolvant un probleme, et de 'imprimer étape par étape (plusieurs
étapes par page).
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10.6 Description de la figure

La touche F10 permet d’afficher et de masquer la fenétre d’affichage de
la figure en texte. Dans cette fenétre, on voit sous forme de texte ’ensemble
des constructions de la figure, dans ’ordre chronologique.

Un clic sur un objet affiche en gras les objets servant a le construire. On
peut utiliser également cette fenétre pour désigner des objets et les nommer.

Le contenu de cette fenétre peut étre copié et collé dans d’autres
applications, comme texte descriptif de la figure. La copie se fait a partir du
menu contextuel dans la fenétre de description. Ce menu contextuel permet
également d’afficher les objets cachés et les objets intermédiaires des macros
(éventuellement apres la saisie d’'un mot de passe défini lors de la création de
la macro ou la sauvegarde de la figure).
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Chapitre 11

Attributs

Les attributs d’un objet sont accessibles en général de plusieurs fagons:

— en utilisant un outil de la boite [attributs] changeant spécifiquement
un attribut,
— en utilisant I'outil [attributs]Aspect, SoAspedt |
— a travers le menu contextuel de I'objet, accessible par un clic du
bouton droit avec le curseur sur 'objet,
— a l’aide de la barre d’attributs, que I'on rend visible en sélectionnant le
menu [Options|Montrer les attributs ou en pressant F9,
— la boite de dialogue «Préférences» permet de modifier les attributs
par défaut des nouveaux objets, mais également ceux des objets
sélectionnés (voir le chapitre «Préférencesy).

Les attributs par défaut des nouveaux objets lors de leur création
sont définis dans la boite de dialogue des préférences (voir le chapitre
«Préférencesy).

11.1 Couleur

Pour les points, il s’agit de la couleur du point ; pour les courbes, de
la couleur de la courbe; pour les textes, de la couleur de la bordure du
rectangle englobant le texte.

La couleur est modifiée avec l'outil [attributs]Couleur, en sélectionnant _/coulewr |
dans la palette la couleur choisie, puis en sélectionnant les objets devant
recevoir la couleur.

La couleur est également modifiée avec 'outil / de la barre d’attributs,
en sélectionnant le ou les objets a colorier, puis la couleur.

Enfin, on peut assigner une couleur calculée a un objet. Ceci se fait
uniquement a travers le menu contextuel, en choisissant [Bouton droit]-
Couleur variable : sélectionner le paramétre rouge/vert/bleu. Cabri
Géometre attend alors la sélection d’un nombre sur la feuille de travail. La



correspondance entre l'intensité i de la composante dans l'intervalle [0,1] et
le nombre x sélectionné est déterminée par une fonction en “dents de scie”
de période 2. Elle correspond a l'identité (i = x) entre 0 et 1, puis décroit
linéairement entre 1 et 2 (¢ = 2 — x) pour retourner a 0. Par exemple, le
nombre 7,36 correspond & la méme intensité que 5,36, 3,36, 1,36, —0,64,... du
fait de la période 2. Nous sommes entre 1 et 2, et cette intensité est donc de
2 — 1,36 = 0,64.

Les composantes non définies sont & 0. En coordonnées (Rouge,Vert,Bleu),
(0,0,0) correspond au noir, (1,1,1) au blanc, (g,9,9) & un gris, (1,0,0) au
rouge, (0,1,0) au vert, (0,0,1) au bleu, (1,1,0) au jaune, (1,0,1) au rose
magenta, et (0,1,1) au bleu cyan.

11.2 Couleur de remplissage

Cette couleur concerne les cercles, arcs, polygones, et textes. Pour les
textes, il s’agit de la couleur de fond du rectangle englobant le texte.

La couleur de remplissage est modifiée avec 1'outil [attributs]Remplir, Il Remplir
en sélectionnant dans la palette la couleur choisie, puis en sélectionnant les
objets devant la recevoir. Pour annuler une couleur de remplissage, il suffit
d’appliquer de nouveau la méme couleur.

La couleur de remplissage est également modifiée avec Poutil - de la
barre d’attributs, en sélectionnant le ou les objets a remplir, puis la couleur.

On peut assigner une couleur de remplissage calculée a un objet, a
travers le menu contextuel. Le fonctionnement est le méme que pour la
couleur (voir section précédente).

Par défaut les objets mélangent leur couleur. On peut rendre un objet
opaque/transparent par le menu contextuel. Le mélange se fait par un
et logique, approchant la synthese additive des couleurs. Par exemple, le
mélange de jaune et de bleu cyan donnera du vert. Les objets opaques sont
affichés «au-dessusy» des objets transparents, dans leur ordre de création.

11.3 Couleur de texte

Il s’agit de la couleur des caracteres d’un texte.

L’outil [attributs]Couleur du texte permet de modifier la couleur de A Couleur du texte |
texte. On sélectionne la couleur, puis les objets concernés.

L’outil A de la barre d’attributs permet également de modifier la couleur
de texte. On sélectionne les objets, puis la couleur dans la palette.
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11.4 Type et taille de point

La taille des points est modifiée par l'outil [attributs]|Epaisseur. Elle
est également accessible par 'outil correspondant de la barre d’attributs.

Le type des points est accessible a travers l'outil [attributs]Aspect, et
également par la barre d’attributs.

11.5 Type et épaisseur de trait, droites intelligentes

Le type (continu, tirets, pointillés) et ’épaisseur (normal, épais, tres
épais) de trait sont accessibles par les outils [attributs|Pointillé et
[attributs|Epaisseur, et également par les outils correspondants de la
barre d’attributs.

L’affichage des droites et demi-droites peut étre soit limité a la fenétre
(par défaut), soit limité a la zone utilisée des droites et demi-droites (droites
intelligentes). Dans ce cas, Cabri Géometre détermine ou arréter 'affichage
en fonction des points présents sur la droite. On a deux possibilités de dessin
pour les droites tronquées : avec ou sans fleche. Ce choix est accessible par la
barre d’attributs.

L’extrémité des droites affichées partiellement peut étre librement
déplacée.

11.6 Caracteres et alignement

L’alignement des zones de texte (gauche, droite, centré) est modifié par
I'intermédiaire du menu contextuel. Ce menu permet également de modifier
la police, la taille et le style des caracteres sélectionnés d’une zone de texte.
Chaque caractere peut avoir des attributs différents.

Le menu [Options]|Caractéres... permet également d’éditer les
attributs des caracteres.

11.7 Equations et chiffres significatifs

Le nombre de chiffres significatifs affichés pour les nombres est défini par
défaut dans les préférences. On peut le modifier en sélectionnant le nombre
et en appuyant sur les touches - et +.

Le type et le format d’une équation peuvent étre modifiés par le menu
contextuel associé a I’équation, et également par le dialogue des préférences.
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11.8 Images attachées aux objets

Cabri Géometre II Plus permet d’associer des images bitmap aux points,
aux segments, aux triangles, aux quadrilateres, et au fond de la fenétre.
Dans le cas d’un triangle, I'image est dimensionnée dans un parallélogramme
déduit du triangle.

Dans tous les cas, ’acces a cette fonctionalité se fait a travers le menu
contextuel de I'objet concerné. Dans le cas du fond de la fenétre, on cliquera
sur le bouton droit dans une zone vide.

Le menu donne ensuite le choix entre des images par défaut (les écrans
des calculettes T1-83, TI-89, TI-92) et la lecture d’un fichier au format GIF,
JPG, ou BMP.

Une fois I'image attachée, on peut la supprimer par le menu contextuel.
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Chapitre 12

Préférences et personnalisation

12.1 Boite de dialogue des préférences

La boite de dialogue des préférences permet de modifier les attributs
d’objets existants et des nouveaux objets, et également de paramétrer le
comportement du logiciel. On y accede par le menu [Options|Préférences.
Cette boite de dialogue comporte un certain nombre de volets thématiques
que nous détaillons dans les paragraphes suivants.

Dans tous les volets, un bouton «Réglages d’origine» permet de rappeler
dans le volet courant les réglages d’usine du logiciel : les réglages initiaux de
I’application juste apres son installation.

Dans les volets modifiant des attributs des objets, un bouton « Appliquer»
et deux cases a cocher «a la sélection» et «aux nouveaux objets» permettent
d’appliquer les réglages faits dans le volet aux objets sélectionnés, et/ou
de mémoriser ces attributs pour les appliquer lors de la construction de
nouveaux objets.

Dans la partie commune a tous les volets (en bas), un bouton
«FEnregistrery permet de sauvegarder dans un fichier .ini ’ensemble
des préférences actuelles. Elles seront appliquées quand ce fichier sera ouvert
avec menu [Fichier|Ouvrir.

Le bouton «Fermer» ferme la boite de dialogue sans appliquer aucune
modification supplémentaire et sans altérer le fichier de configuration par
défaut. Le bouton «OK» ferme la boite de dialogue apres avoir appliqué les
modifications apportées dans chaque volet, et éventuellement altéré le fichier
de configuration par défaut si la case « Conserver comme défautsy est cochée.

Les paragraphes suivants détaillent un par un les différents volets de la
boite de dialogue des préférences.



12.1.1 Lieux

Ce volet concerne les attributs spécifiques des lieux. Le «Nombre d’objets
d’un lieu» est le nombre minimal de positions du point variable a prendre en
compte pour tracer le lieu.

Dans le cas de lieux de points, on a le choix entre relier les points pour
obtenir une courbe, ou dessiner simplement un ensemble de points.

Dans le cas de lieux de droites, demi-droites, segments, vecteurs et
cercles, Cabri Géometre peut calculer I’enveloppe des objets, c’est a dire la
courbe tangente a tous les objets du lieu, ou dessiner simplement ’ensemble
des objets, selon le choix dans la case «Enveloppe».

12.1.2 Styles

Ce volet concerne les attributs communs aux textes et aux objets
graphiques. Pour chaque type de texte, on pourra choisir une police de
caracteres, avec son style, sa taille et sa couleur. Pour chaque type d’objet
graphique, on choisira la couleur, le style de trait, I’épaisseur du trait, le
style de point, la taille de point, le style de terminaison, le style de marque
d’angle. Selon le type d’objet, certains de ces attributs ne servent pas et ne
sont donc pas affichés.

12.1.3 Géométrie

Ce volet permet de controler le comportement du moteur géométrique.

Par défaut, Cabri Géometre crée implicitement des points au cours des
constructions, quand on sélectionne un point non encore défini sur une
courbe ou sur une intersection. Souvent, ceci accroit considérablement le
confort d’utilisation et la rapidité de construction des figures. Néanmoins, on
peut désactiver ce comportement.

La gestion de 'infini désigne les extensions de Cabri Géometre au
plan euclidien servant de modeéle géométrique a l'application. Si cette
option est activée, le modele est étendu par une droite «a l'infinix» : deux
droites paralleles auront un point d’intersection, un cercle pourra avoir son
centre a l'infini, etc. Certaines constructions spécifiquement affines ne sont
pas extensibles. Par exemple, un segment ne pourra pas avoir une de ses
extrémités a 'infini, et ne sera donc pas défini dans ce cas, quelle que soit
I’option choisie.
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12.1.4 Préférences du systeme

Ce volet permet de controler le comportement systeme et U'interface de
I’application.

Si 'option «Copier/coller via un bitmapy» est activée, la commande
[Edition]]Copier placera dans le presse-papiers du systéme une image
bitmap du rectangle sélectionné. Si cette option n’est pas activée, ’ensemble
des objets sélectionnés seront placés dans le presse-papiers sous forme
vectorielle (Windows Metafile). Pour plus de détails sur cette option, voir le
chapitre «Exportation et impressiony.

Si 'option «Enlever Annuler/Refaire» est activée, la fonction d’annula-
tion et restauration de la derniére action ne sera pas activée dans le menu
[Edition].

La tolérance est la distance autour de laquelle ’application cherche les
éléments sous la souris. Une tolérance plus importante facilite la sélection
des objets isolés, mais devient génante dans le cas d’objets superposés ou
proches.

La police du curseur est la police de caractere avec laquelle sont
affichés les textes dynamiques apparaissant a c6té du curseur lors de son
déplacement, par exemple Symétrique de ce point. ...

La police des outils est utilisée lors du déroulement des différentes boites
a outils pour afficher les noms des outils.

12.1.5 Précision d’affichage et unités

Ce volet controle les attributs des nombres obtenus lors de mesures sur
la figure. Pour les différents types de nombres (longueurs, angles, autres),
on sélectionne le nombre de chiffres affichés apres la virgule, et 'unité (pour
longueurs et angles).

12.1.6 Systéme de coordonnées et équation

Ce volet controle le style d’affichage et le systéme de coordonnées pour
les équations de droites, cercles, coniques.

Dans tous les cas, Cabri Géometre essaye d’obtenir des coefficients entiers
ou rationnels dans les équations.

Pour les droites, on choisit entre des équations de type y = ax + b (qui
devient éventuellement x = C'ste) et ax + by + ¢ = 0.
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Pour les cercles, on choisit entre I’équation générale 2 +y?+ax+by+c =
0, et I’équation faisant apparaitre les coordonnées du centre et le rayon
(x — 20)% + (y — yo)? = R2. Dans ce cas, si le centre du cercle est a I'infini, et
si la gestion de l'infini est activée, Cabri Géometre affichera une équation du
type y = ax + b et Droite de 1’infini, et le cercle sera représenté par une
droite.

Pour les coniques, on choisit entre I’équation générale az? + bxy + cy® +
dx + ey + f = 0, et I’équation faisant apparaitre le centre de la conique
(x — x0)%/a® £+ (y — y0)?/b*> = %1. Dans ce cas, la conique doit étre une
conique a centre (ellipse, hyperbole), et ses axes doivent étre paralleles aux
axes de coordonnées. Si ce n’est pas le cas, la forme générale est utilisée.

Pour les lieux, seul le systeme de coordonnées cartésiennes est utilisé. Si
une des deux coordonnées = ou ¥y peut étre isolée dans ’équation obtenue,
alors I'affichage est du type x = f(y) ou y = f(z); sinon I’affichage prend la
forme générale d’'une somme de monomes aijzviyj égale a 0.

12.2 Barres d’outils personnalisées

L’utilisateur peut ajouter ses propres outils (construits en utilisant des
macros) a la barre d’outils, et également regrouper ces outils dans d’autres
boites a outils. On peut également supprimer des outils de la barre d’outils.

Cette personnalisation est utile pour étendre Cabri Géometre, et
également en classe pour travailler sur des exercices avec un nombre d’outils
restreints (par exemple sans perpendiculaires ni paralléles). Pour le travail
en classe, la barre d’outils personnalisée peut étre protégée par un mot de
passe, évitant que les éléves ne la modifient.

Lors de la création de macros, les outils correspondants sont ajoutés dans
la boite a outils [macros].

L’édition de la barre d’outils se fait en sélectionnant [Options]-
Configuration des outils...; la boite de dialogue de personnalisation
apparait alors. Elle permet de déplacer librement les outils: un clic pour
sélectionner un outil, et un autre pour le déposer. Pour supprimer un outil,
on le dépose dans la boite a outils «Poubelle» donc I'icone apparait tout a
droite de la barre d’outils.

Les modifications de la barre d’outils ne sont pas sauvegardées avec les
figures. La barre d’outils doit donc étre enregistrée pour étre réutilisée dans
une autre session.

Si un mot de passe est entré lors de la modification de la barre d’outils, il
sera demandé avant de pouvoir la modifier de nouveau.
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12.3 Langue

Le menu [Options]Langue donne acces a une boite de dialogue
d’ouverture de fichier. Cette boite permet de sélectionner un fichier de langue
Cabri Géometre, extension .cgl, contenant ’ensemble des textes affichés
dans le logiciel dans une langue donnée. La nouvelle langue est installée
immédiatement sans avoir a relancer I’application. Apres l'installation de
la nouvelle langue, Cabri Géometre demande s’il doit désormais charger
systématiquement ce fichier de langue lors du lancement de I’application.

Les fichiers de langues distribués avec ’application varient selon le
distributeur. Cabri Géometre a été traduit dans la plupart des langues par
des professeurs de mathématiques exercant dans les pays concernés. Vous
pouvez nous contacter a support@cabri.com pour d’éventuelles questions sur
les langues disponibles.
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Chapitre 13

Interface

Ce chapitre énumere systématiquement ’ensemble de I'interface du
logiciel. Une présentation complémentaire selon différents points de vue (par
exemple ’ensemble des outils créant des points) est donnée dans les autres
chapitres.

13.1 Barre de menus

13.1.1 Menu «Fichier»

— [Fichier]Nouveau Ctrl+N crée une nouvelle figure comportant
deux objets: une origine et un systeme d’axes orthogonal et d’unité
1em. Ces deux objets sont initialement cachés. Le nouveau document
devient le document actif.

— [Fichier]Ouvrir... Ctr1+0 affiche la boite de dialogue d’ouverture
de fichier standard de Windows. On peut ouvrir une figure Cabri
Géometre I ou II Plus .fig, une macro .mac, un fichier de préférences
.ini, un fichier de configuration de barre d’outils .men, une figure
pour les calculettes TT 92 ou TI 83, un fichier de langue .cgl.

— [Fichier]Fermer Ctrl+W ferme le document actif. Si le document a été
modifié depuis la derniére sauvegarde, une boite de dialogue apparait,
permettant de confirmer la fermeture, de sauvegarder, ou d’annuler la
commande. Si le document a seulement été manipulé depuis la derniere
sauvegarde, la boite de dialogue n’apparait pas.

— [Fichier|Enregistrer Ctrl+S enregistre le document actif. Si le
document n’a jamais été enregistré, le comportement est celui de
[Fichier|Enregistrer sous....

— [Fichier|Enregistrer sous... affiche la boite de dialogue d’enregistre-
ment de fichier standard de Windows. Des cases & cocher permettent
de controler différentes options d’enregistrement :

— Image dans des fichiers séparés. Si la case est cochée, on enregistre
seulement une référence vers des fichiers contenant les images.
Dans ce cas, la figure aura besoin de ces fichiers pour étre ouverte.



Si la case n’est pas cochée, les images sont enregistrées dans le
fichier figure.

— Animer la figure a 'ouverture. Dans le cas ot une animation
multiple est définie, si la case est cochée, I’animation sera lancée a
Pouverture de la figure.

— Limite acces aux objets de macro. Permet d’interdire ’acces aux
objets intermédiaire des macros dans la fenétre description de la
figure. Le mot de passe entré ici sera nécessaire pour afficher ces
objets.

— [Fichier]Exporter pour calculatrice... permet d’enregistrer la
figure dans un format lisible par les versions de Cabri Géomeétre 11
disponibles sur les calculatrice Texas Instruments voyage 200, T1-92,
TI-92 Plus, TI-89, TI-83 Plus, TI-83 Plus SE.

— [Fichier]|Version précédente... permet de revenir a la derniere
version sauvegardée de la figure, en perdant toutes les modifications
faites depuis la derniere sauvegarde. Une boite de dialogue demande
confirmation avant d’exécuter la commande.

— [Fichier]Montrer la page... affiche une boite de dialogue «Fenétre de
dessin» montrant la totalité de la feuille virtuelle de 1 m sur 1 m. On
peut modifier la position de la fenétre visible par rapport a la feuille.

— [Fichier]Mise en page... affiche la boite de dialogue de mise en page
standard de Windows pour l'impression. Elle permet de choisir les
marges, la taille et 'orientation du papier,...

— [Fichier]Imprimer... Ctr1+P affiche la boite de dialogue d’impression
standard de Windows, qui permet de choisir I'imprimante et les
différentes options. Ensuite, apres confirmation, un autre dialogue
«Zone d’impression» apparait, permettant de choisir la portion de la
feuille virtuelle de 1 m de c6té qui sera imprimée. Lors d’impressions
successives, la position initiale de la page imprimée est celle de la
derniere impression. Ce dialogue controle également I'impression de la
date et du nom de la figure.

— [Fichier]Quitter A1t+F4 quitte 'application. Avant de quitter, Cabri
Géometre ferme tous les documents, avec le méme comportement que
[Fichier|Fermer. L’application ne quitte pas si I'utilisateur choisit
«Annuler» lors de la fermeture d’un des documents.

13.1.2 Menu «Edition»

— [Edition]Annuler/Refaire Ctrl+Z permet d’annuler la derniere
opération effectuée. Une fois 'opération annulée, on peut la remettre
en place avec «Refaire». Seulement la derniere opération peut étre
annulée.

— [Edition]Couper Ctrl+X supprime et copie dans le presse-papiers
les éléments sélectionnés. La copie dans le presse-papiers se fait
uniquement au format interne de Cabri Géometre (voir ci-dessous
I'item «Copiery).
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— [Edition]Copier Ctrl+C copie dans le presse-papiers les éléments
sélectionnés. La copie se fait sous deux formats. La copie se fait
d’abord dans le format interne de Cabri Géomeétre, ce qui permet de
coller ces éléments dans une autre figure, ou dans la méme figure (dans
ce cas, les éléments sont légerement décalés). L’autre format n’est
copié que si un rectangle de sélection est actif (on crée un rectangle
de sélection par glisser-déposer en mode [manipulation]Pointer); il
s’agit soit d’une d’image bitmap du contenu du rectangle de sélection,
soit d’une image vectorielle dans le format Windows «métafichier
amélioréy (Enhanced Metafile, EMF'). Le choix entre ces deux formats
s’effectue dans le dialogue des préférences. On se reportera au chapitre
«Exportation et impressiony pour plus de détails.

— [Edition]Coller Ctrl+V ajoute a la figure les éléments précédemment
copiés dans le presse-papiers au format Cabri Géometre.

— [Edition]Effacer Suppr supprime les éléments sélectionnés.

— [Edition]Sélectionner tout Ctrl+A sélectionne tous les éléments de
la figure.

— [Edition]Revoir la construction... affiche la boite de dialogue
«Revoir la constructiony.

— [Edition]Tout redessiner Ctrl+F redessine entierement le contenu de
la fenétre. Si des traces étaient présentes (crées avec l'outil [texte et
symboles]trace), elles sont effacées.

13.1.3 Menu «Options»

— [Options]Montrer/Cacher les attributs F9 montre ou cache la
barre des attributs.

— [Options]Montrer/Cacher la description F10 montre ou cache la
fenétre de description en texte.

— [Options|Préférences... affiche la boite de dialogue «Préférencesy.

[Options|Configuration des outils... affiche la boite de dialogue
«Configuration des outilsy.

— [Options|Langues... affiche une boite de dialogue standard de
Windows permettant de charger un fichier de langues.

— [Options|Caracteéres... affiche une boite de dialogue standard de
Windows de sélection de police, taille, couleur, style de caracteres pour
les éléments sélectionnés.

13.1.4 Menu «Fenétrey»

— [Fenétre]Cascade dispose les fenétres des documents en cascade dans
la fenétre principale de I’application.

— [Fenétre]Mosaique horizontale dispose les fenétres des documents
les unes au dessus des autres dans la fenétre principale de ’application.
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— [Fenétre]Mosaique verticale dispose les fenétres des documents les
unes a c6té des autres dans la fenétre principale de I’application.

— [Fenétre] Tout fermer ferme tous les documents ouverts. Des
dialogues de confirmation apparaissent pour tous les documents
modifiés depuis leur derniere sauvegarde.

13.1.5 Menu «Sessiony»

— [Session]Commencer ’enregistrement... F2 demande un nom
de répertoire dans lequel enregistrer la session, puis enregistre les
différentes étapes de la construction dans ce répertoire, chacun sous
un nom différent, qui est le nom du répertoire suivi d’un entier
représentant l'indice dans la séquence.

— [Session|Lire une session... F4 affiche un dialogue permettant de
sélectionner un des fichiers de figure enregistrés par le magnétophone et
permet de revoir le déroulement de la construction. Différents boutons
permettent d’avancer et reculer dans la séquence.

— [Session|Imprimer une session... F5 affiche un dialogue permettant
de sélectionner un des fichiers de figure enregistrés par le magnéto-
phone, puis demande combien d’étapes doivent étre imprimées sur
chaque page (1,2,8) avant d’imprimer la session.

13.1.6 Menu «Aide»

— [Aide]Aide F1 cache/montre la fenétre d’aide.

— [Aide]A propos de Cabri Géomeétre II Plus... affiche la boite de
dialogue «A propos de Cabri Géometre I1 Plusy.

13.2 Barre d’outils

La barre d’outils peut étre entierement redéfinie par I'utilisateur (voir le
chapitre «Préférences et personnalisationy). Nous documentons ici la barre
d’outils par défaut de Cabri Géometre.

Les différents types d’objets et les outils permettant de les construire
sont détaillés dans le chapitre «Objets et outilsy. Les différents attributs des
objets et les outils permettant de les modifier sont détaillés dans le chapitre
«Attributsy. Les informations données dans ces deux chapitres sont plus
détaillées, et présentées dans un ordre différent.
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Propriétés
Points Mesure

Lignes
Courbes Texte et symboles

/— / Attributs

(& ] [ HHOI B Aol Bz [ ]
Macros
Transformations
Constructions
Manipulation

FiGc. 13.1 — La barre d’outils par défaut de Cabri Géométre, et les noms des
différentes boites a outils.

13.2.1 Manipulation

Les outils de cette boite permettent tous de définir un rectangle de
sélection (par glisser-déposer en partant d’une zone vide de la feuille), et
de sélectionner des objets. Un clic sur un objet sélectionne uniquement cet
objet. Un clic dans une zone inoccupée de la feuille annule toute sélection.
Un Shift-clic sur un objet I'ajoute ou le supprime de la sélection courante.
Un Shift-glisser-déposer définit une zone de sélection carrée.

Les objets de la sélection courante sont signalés par un cligotement.

Un glisser-déposer sur un objet permet de le manipuler. Dans la mesure
du possible, Cabri Géometre permet de déplacer des points, mais aussi
d’autres objets construits a partir de points eux-mémes libres.

L’outil [manipulation]Pointer permet de déplacer I'objet en trans- & Ponter |
lation. L’outil [manipulation]Tourner permet d’effectuer une rotation 5~ Toumer
sur un objet autour de son «centre» (la définition du centre dépend de .
la nature de l'objet). L’outil [manipulation]Dilater /Réduire permet %/~ Diater/Reduire |
d’effectuer une homothétie sur un objet par rapport a son centre. Enfin, .
I'outil [manipulation]Tourner et dilater combine homothétie et rotation = Toumeretdilater
de l'objet.

13.2.2 Points

L’outil [points]Point permet de créer un nouveau point libre sur la copant |
feuille. Si la création implicite des points est activée dans les préférences
(c’est le cas par défaut), cet outil permet également de créer un point libre

85



sur un objet, ou un point a l'intersection de deux objets. Le choix se fait
selon la position du curseur au moment du clic. Le texte du curseur indique
Sur cette conique/droite/... lors de la création d’un point sur un objet, et
Point & cette intersection lors de la création d’un point a l'intersection de
deux objets.

L’outil [points]Point sur un objet crée un point libre sur un objet. Il
attend la sélection d’un point sur un objet existant.

L’outil [points|Points sur deux objets permet de créer ’ensemble des
points d’intersection de deux objets (contrairement a la création implicite,
qui crée un point d’intersection spécifique). Il attend la sélection des deux
objets.

13.2.3 Lignes

Les outils de cette boite construisent des objets constitués uniquement de
portions de droites, d’ou son nom de «lignesy.

L’outil [lignes]Droite construit une droite. Il attend soit deux points,
soit un point et une direction. Dans ce cas, la droite sera libre autour du
premier point. La direction est donnée en cliquant sur une zone vide de la
feuille pour sélectionner le deuxieéme point. Si la touche Alt est enfoncée au
moment de la sélection du second point, un nouveau point sera créé.

L’outil [lignes]Segment construit un segment. Il attend la sélection de
deux points.

L’outil [lignes]|Demi-droite construit une demi-droite d’origine le
premier point. Le comportement est le méme que pour l'outil [lignes]|-
Droite.

L’outil [lignes]Vecteur crée le représentant d’'un vecteur. Il attend la
sélection de deux points. Le premier point sera ’origine du représentant.

L’outil [lignes]Triangle construit le triangle ayant pour sommets trois
points donnés. Il attend la sélection de trois points.

L’outil [lignes]Polygone permet de construire un polygone. Il s’agit
d’un Cabri-polygone, c’est a dire d’une séquence de points reliés en boucle.
Un polygone doit compter au moins trois sommets, et le nombre de sommets
est limité de fagon interne (actuellement a 128). L’outil attend la sélection
d’un nombre quelconque de points. Pour terminer la construction, on peut
soit double-cliquer sur le dernier point, soit re-cliquer sur le premier point.

L’outil [lignes]Polygone régulier construit un polygone régulier,
éventuellement étoilé. Il attend la sélection du centre du polygone, d’'un
de ses sommets, puis du nombre de cotés et de branches pour les étoiles.
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Cette derniere sélection se fait en déplacant le curseur autour du centre,

un symbole indiquant en permanence le polygone (déplacement dans le
demi-cercle & droite du sommet) ou I’étoile (déplacement dans le demi-cercle
a gauche du sommet) qui sera construit en cliquant. Dans les deux cas, le
nombre maximal de sommets est fixé a 30.

Un symbole {n} indique la construction d’un polygone régulier convexe a
n cotés, par exemple {5} représente un pentagone régulier.

Un symbole {n,p} représente une étoile a n branches, obtenue en prenant
un sommet tous les p sommets sur le polygone régulier & n cotés. n et p sont
premiers entre eux, de sorte que I’étoile utilise effectivement les n sommets.
Par exemple, le symbole {10,3} représente 1’étoile obtenue en reliant les
sommets 1,4,7,10,3,6,9,2,5,8 du décagone régulier.

13.2.4 Courbes

L’outil [courbes]Cercle construit un cercle a partir de son centre et
d’un point de la circonférence, ou un cercle libre de centre donné. Le premier
point sélectionné est le centre du cercle. Le comportement est le méme que
pour Poutil [lignes|Droite.

L’outil [courbes]Arc construit un arc de cercle défini par trois points.
Le premier et le troisieme point sont les deux extrémités de ’arc. Le
deuxiéme point définit a la fois le cercle contenant ’arc: le cercle passant
par les trois points, et la partie de ce cercle a conserver: celle qui contient ce
point.

L’outil [courbes]Conique construit la conique définie par cing points
distincts, dont au plus trois sont alignés.

13.2.5 Constructions

@ Cercle

) Arc

/C Conique

L’outil [constructions]Droite perpendiculaire — resp. [constructions]- - Droteperp. |

Droite parallele — construit la droite perpendiculaire — resp. parallele — a
une direction donnée et passant par un point donné. Il attend la sélection
d’un point et d’une direction : droite, demi-droite, segment, vecteur, coté de
polygone, axe.

L’outil [constructions|Milieu construit le point milieu d’un segment.
Il attend la sélection de deux points, ou d’un segment, vecteur, coté de
polygone.

L’outil [constructions]Médiatrice construit la médiatrice d’'un
segment : la droite passant par son milieu et perpendiculaire a sa direction.
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Il attend la sélection de deux points, ou d’un segment, vecteur, coté de
polygone.

L’outil [constructions|Bissectrice construit la bissectrice d'un angle. JeBissectrice |
Il attend la sélection de trois points A, B, C définissant ’angle ABC' de
sommet B.

L’outil [constructions]Somme de deux vecteurs construit un . Somme vecteurs |
représentant de la somme de deux vecteurs. Il attend la sélection de deux
vecteurs, et d’un point servant d’origine au représentant de la somme.

L’outil [constructions]Compas permet de construire un cercle de ©compas |
centre et rayon donnés. Si on sélectionne trois points A, B, I, 'outil
construit le cercle de centre I et de rayon AB. Si on sélectionne un point [
et un segment, il construit le cercle de centre I et de rayon la longueur du
segment. Si enfin on sélectionne un point I et un nombre r, il construit le
cercle de centre I et de rayon r.

L’outil [constructions]Report de mesure permet de reporter une ~-- Report mesure |

longueur sur un cercle, un polygone, un vecteur, un axe, ou une demi-droite.

L’outil attend la sélection d’un nombre, puis d’un cercle et d’un point sur le

cercle, ou la sélection d’un nombre puis d’un polygone, d’une demi-droite,

d’un vecteur, ou d’un axe. L’outil construit alors un point sur l’objet tel que

I’arc orienté de 1’objet entre 1’origine et ce point ait la mesure donnée. Pour

les polygones, 'origine est le premier point définissant le polygone. Pour les

cercles, 'origine est le point sélectionné sur le cercle.

L’outil [constructions]Lieu construit un lieu. Il attend la sélection d’un 1 Lie
objet A et d’un point M libre sur un objet, et construit le lieu de A quand
M varie. On se reportera a la description des lieux dans le chapitre «Objets
et outilsy pour plus de détails.

L’outil [constructions|Redéfinir un objet permet de redéfinir la - Redsfinir objet |
construction d’un objet déja construit, sans avoir a le supprimer et a refaire
la construction. Les objets dépendant de cet objet ne sont pas affectés. On
se reportera au chapitre «Outils d’explorationy pour plus de détails.

13.2.6 Transformations

Les outils de cette boite a outils réalisent chacun une transformation
particuliere. Chacun de ces outils attend la sélection de 'objet & transformer,
puis celle des éléments de la transformation.

Les transformations sont détaillées dans la section «Transformations» du
chapitre «Objets et outilsy.

L’outil [transformations|Symétrie axiale effectue une symétrie -\ Symetrie axiale |
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orthogonale par rapport a une droite. Il attend 'objet a transformer et une
direction: droite, demi-droite, segment, vecteur, coté de polygone, axe.

L’outil [transformations]Symétrie centrale effectue une symétrie <+ Syméttie centrale |
centrale par rapport & un point (son centre), soit encore une homothétie de
rapport —1, ou une rotation d’angle 7. Il attend I'objet a transformer et un
point.

L’outil [transformations]Translation applique une translation. Il - Translaon |
attend 'objet a transformer et un vecteur.

L’outil [transformations]Rotation applique une rotation. Il attend A Rotaion |
I’objet a transformer, un point pour le centre, et un nombre pour 'angle.

L’outil [transformations|Homothétie effectue une homothétie. 11 o+« Homothétie |
attend 'objet a transformer, un point pour le centre, et un nombre pour le
rapport.

L’outil [transformations|Inversion effectue une inversion. Il ne Oliversion |
s’applique qu’aux points. Il attend le point & inverser, et le cercle invariant
par l'inversion.

13.2.7 Macros

Une macro-construction est une partie de construction que I'on mémorise
sous forme d’outil, utilisable par la suite comme n’importe-quel autre outil
de Cabri Géometre.

Les macros sont détaillées dans la section «Macros» du chapitre «Objets
et outils».

L’outil [macros]Objets initiaux permet de sélectionner ’ensemble des X Objetsinitiaux__|
objets initiaux de la macro-construction, et 'outil [macros|Objets finaux ~Y Objets finaux
fait de méme pour les objets finaux.

L’outil [macros]Valider une macro valide ensuite la macro- o Valider macro__|
construction.

13.2.8 Propriétés

Les outils de cette boite permettent de construire des textes indiquant
si des objets possedent ou non certaines propriétés: points alignés, droites
perpendiculaires ou paralleles, points équidistants, point appartenant a un
objet.

Les propriétés sont détaillées dans la section «Propriétés» du chapitre
«Objets et outils».
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L’outil [propriétés|Alignés? vérifie si trois points sont alignés. Il
attend la sélection de trois points.

L’outil [propriétés]Paralleéle ? — resp. [propriétés|Perpendiculaire ?
— vérifie si deux directions sont paralleles — resp. perpendiculaires —. Il attend
la sélection de deux directions: droite, demi-droite, segment, vecteur, coté de
polygone, axe.

L’outil [propriétés|Equidistant ? vérifie que deux points A et B sont
équidistants au point O. Il attend la sélection des trois points O, A et B.

L’outil [propriétés|Appartient ? vérifie qu'un point se trouve sur un
objet. Il attend la sélection d’un point et d’un autre objet qui ne soit pas un
point.

13.2.9 Mesure

L’outil [mesure|Distance et longueur mesure la longueur d’un
segment, d’un vecteur, ou la distance entre un point et une droite ou entre
un point et un cercle, ou entre deux points. Il mesure également le périmetre
d’un polygone, d'un cercle, d’une ellipse (donnera l'infini pour les autres
types de coniques). Dans tous les cas, I'outil construit un nombre sur la
feuille de travail, doté d’une unité de longueur (par défaut le cm).

L’outil [mesure]Aire mesure la surface d'un polygone, d'un cercle, d’une
ellipse (donnera 'infini pour les autres types de coniques). L’outil construit
un nombre doté d'une unité de surface (par défaut le em?).

L’outil [mesure|Pente mesure la pente d’une droite, d’une demi-droite,
d’un segment, d’un vecteur. L’outil construit un nombre sans dimension,
infini si la direction est «verticaley.

L’outil [mesure]Mesure d’angle mesure un angle défini par trois points
(le deuxieme point étant le sommet de I’angle), ou par une marque d’angle.
La mesure est donnée dans I'unité courante d’angle. Pour un angle défini par
trois points A, I, B, il s’agit de ’angle non orienté entre les deux vecteurs
TA et TB, & valeurs dans [0,7].

L’outil [mesure]Coordonnées et équation construit un texte donnant
I’équation d’une droite, d’un cercle, d’'une conique, ou d’un lieu. Le type
d’affichage dépend des préférences. Si plusieurs systemes d’axes sont définis,
il faudra en outre sélectionner un de ces systemes d’axes.

L’outil [mesure]Calculatrice active la fenétre de la calculatrice.

L’outil [mesure]Appliquer une expression calcule la valeur d’une
expression. Il attend la sélection de ’expression, puis un ou plusieurs
nombres selon le nombre de variables de I’expression, et construit ensuite un
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nombre donnant la valeur de I'expression pour ces valeurs des variables. Si
I’expression comporte uniquement la variable x, I’outil construira le graphe
de la fonction si on sélectionne I’expression et un systéme d’axes.

L’outil [mesure|Table permet de créer un tableau de nombres issus
de la figure, pour différentes configurations des objets. Une fois la table
crée, il faut sélectionner les nombres a tabuler. Ensuite, la touche Tab entre
une nouvelle ligne dans la table avec les valeurs courantes des nombres.
Seulement une table peut étre créée dans une figure donnée.

13.2.10 Texte et symboles

L’outil [texte et symboles]Nommer permet d’éditer le nom d’un
objet. Tous les objets a I'exception des axes peuvent étre nommés. Le nom
d’un objet est un texte attaché a l’objet, et peut étre déplacé le long ou
autour de 'objet.

L’outil [texte et symboles|Texte permet d’éditer un texte librement
sur la feuille de travail. On peut inclure des nombres, noms,... dans un texte
en les sélectionnant. La boite rectangulaire contenant le texte est également
redimensionnable.

L’outil [texte et symboles]Nombre permet d’éditer un nombre
librement sur la feuille de travail.

L’outil [texte et symboles|Expression permet d’éditer une expression
librement sur la feuille de travail. La syntaxe de ’expression n’est vérifiée
qu’au moment de son évaluation avec 'outil [mesure]Appliquer une
expression.

L’outil [texte et symboles]Marquer un angle dessine une marque
d’angle (un arc avec un tiret) au sommet d’un angle défini par trois points.
Le deuxieme point est le sommet de I'angle. Une marque spéciale est dessinée
pour les angles droits. On peut redimensionner librement une marque d’angle
par glisser-déposer. Si pendant le glisser-déposer on fait passer le curseur «a
travers» le sommet de l'angle, la marque passe sur ’angle complémentaire.

Les outils suivants de cette boite a outils sont des outils d’exploration,
décrits dans le chapitre «Outils d’explorationy. Il s’agit des outils [texte
et symboles|Punaiser /Dépunaiser pour immobiliser des objets libres,
[texte et symboles]Trace pour sélectionner ’ensemble des objets laissant
une trace lors de la manipulation de la figure, et [texte et symboles]-
Animation et [texte et symboles]Animation multiple pour animer des
objets de la figure.
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13.2.11 Attributs

Les attributs et les outils permettant de les modifier sont décrits plus en
détails dans le chapitre « Attributsy.

Le fonctionnement des différents outils modifiant les attributs est
le méme pour tous: on choisit la nouvelle valeur de ’attribut, puis on
sélectionne un par un les objets a modifier.

L’outil [attributs|Cacher/Montrer permet de sélectionner 1’ensemble
des objets cachés de la figure. Ces objets ne sont pas dessinés ni imprimés.
Ceci permet de simplifier le travail sur des figures complexes.

L’outil [attributs]Bouton cacher/montrer permet de placer sur
la feuille un bouton controlant I'affichage d’un ensemble d’objets de la
figure. Avec cet outil, on peut créer un nouveau bouton par glisser déposer,
ou sélectionner un bouton existant. Dans ce cas, I’ensemble des objets
disparaissant quand on clique sur le bouton est affiché (les objets clignotent)
et on peut le modifier.

Les outils [attributs]Couleur, [attributs|]Remplir, et [attributs]-
Couleur du texte permettent de changer les couleurs de trait, de remplis-
sage et du texte des objets. On sélectionne une couleur dans la palette, puis
on sélectionne les objets devant recevoir cette couleur.

Les outils [attributs]Epaisseur et [attributs]Pointillé fonctionnent
de la méme facon et modifient la taille des points ou I’épaisseur des lignes et
courbes, ainsi que le style de tracé des lignes et courbes.

L’outil [attributs]Aspect permet de modifier d’autres attributs des
objets, a travers la palette «Aspecty.

Les outils [attributs]Montrer les axes et [attributs]Cacher les axes
montrent et cachent les axes et l'origine par défaut de la figure.

L’outil [attributs|Nouveaux axes permet de créer un nouveau systeme
d’axes. Il attend la sélection de 'origine, du point 1 sur 'axe des z, et du
point 1 sur ’axe des y.

L’outil [attributs|Grille permet de munir un systeme d’axes d’une
grille. Il attend la sélection d’un systeme d’axes.

13.3 Barre d’attributs

La barre d’attributs s’affiche verticalement a gauche de la feuille
de travail, et est montrée/cachée par le menu [Options|Montrer les
attributs F2.
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Le fonctionnement de la barre d’attributs est différent de celui des outils
de la boite a outils «Attributsy. Lors de la sélection d’un outil construisant
un type particulier d’objet (point, droite,...), la barre des attributs est mise
a jour pour reproduire les attributs par défaut de ce type d’objet. On peut
alors les modifier, et les changements affecteront tous les nouveaux objets de
ce type.

Par exemple si on active l'outil [points|Point, alors la barre d’attributs copant |
est mise & jour pour afficher les propriétés des points par défaut (couleur,
style, taille). Si on choisit alors le bleu comme couleur de tracé, alors tous les
nouveaux points créés seront de cette couleur.

En mode manipulation, on peut également sélectionner des objets, puis
choisir une valeur pour un attribut dans la barre d’attributs, et cette valeur
sera alors appliquée au objets sélectionnés.

Les trois premiers boutons 7, ¥, A de la barre d’attributs concernent
les couleurs de tracé, de remplissage et de texte. La couleur courante
apparait sur 'icone (ici en noir).

Les boutons A% permettent d’augmenter et diminuer la taille des
caracteres.

Les boutons —1=1= permettent de changer la taille des points et la
I’épaisseur des courbes et lignes.

Les boutons —1-11 contrélent le style (continu, pointillés, tirets) des
courbes et lignes.

Les boutons /=1 °| <] *| contrélent le style des points.

Les boutons AAALIALL] et ——-4~] controlent le style de marquage
des marques d’angles et des segments. Ces marques servent par exemple a
signaler les angles de méme mesure, ou les segments de méme longueur.

Les boutons 1= = servent & fixer le style de terminaison des «droites
intelligentes».

Enfin, les boutons L= controlent le type de systéme de coordonnées
associé a une grille: cartésien, ou polaire en degrés, radians, et grades.

13.4 Boites de dialogue

Les boites de dialogue standard de Windows utilisées dans I'application
ne sont pas documentées ici. Il s’agit de: ouverture et enregistrement
de fichiers, mise en page, impression, caracteres. Les boites de dialogue
«Préférences» et «Configuration des outils» sont documentées dans le
chapitre «Préférences et personnalisationy.
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13.4.1 Fenétre de dessin

. :
Déptrer image e mon s i Fi1G. 13.2 — Boite de dialogue
eplacer limage de I'ecran & Fintérizur du grand

caré (figurant une zone carrée d'un métre de ciité) « Fenétr@ de dess Z.n ».

x

@

Annuler

Cette boite de dialogue montre I’ensemble de la feuille de travail de 1m
sur 1m, ainsi qu'un rectangle indiquant la portion visible de cette feuille,
correspondant & la fenétre actuelle du document. On peut déplacer ce
rectangle pour changer la portion de feuille visible. Le bouton «OK» effectue

ce changement et quitte le dialogue. Le bouton « Annuler» quitte le dialogue
sans modifier la position de la fenétre.

13.4.2 Zone d’impression

. . x
Fic. 13.3 — Boite de dialogue «Zone ) ‘ i
Déplacer la zone dimpression & lintérieur du
5. . grand carré (figurant une zone carrée d'un meétre de
d’impressiony. i
I~ Imprimer le nom de | figure
I~ Imprimer a date
Enfancer OK pourimprimer|a figure
Annuler

Cette boite de dialogue apparait apres la boite de dialogue d’impression
standard de Windows. Elle montre ’ensemble de la feuille de travail de
1m sur 1m, avec un rectangle en noir représentant la portion imprimée
de la figure, et une zone grise représentant les marges de la feuille. On
peut déplacer ce rectangle librement dans la feuille. D’une impression a
la suivante, la position du rectangle est restaurée. Deux cases a cocher
permettent d’ajouter la date et le nom de la figure sur la page. Le bouton
«OK» lance 'impression, et le bouton «Annuler» ’annule.
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13.4.3 Revoir la construction

Xl Fiq. 13.4 — Boite de dialogue «Revoir
[Normbre (premier objet construit) la constructiony.

I Montrer les &tapes de macro-construction
< < | - 2

Cette boite de dialogue est affichée en choisissant [Edition]|Revoir
la construction. Elle permet de voir toutes les étapes de la construction
depuis le début jusqu’a I’état courant. Si la case a cocher «Montrer les étapes
de macro-construction» est cochée, alors les étapes internes de ’application
des macro-constructions sont accessibles également, sauf pour les macros
protégées par un mot de passe lors de leur création.

Le bouton |« revient au début de la construction, le bouton < revient en
arriere d’un pas, le bouton > avance d’un pas, et le bouton >| va a la fin de
la construction.

Le bouton «Annulery replace la figure dans ’état final et ferme le dia-
logue. Si on choisit «OK» alors que la figure est dans un état intermédiaire,
Cabri Géometre demande si on souhaite conserver la figure dans cet état.

13.4.4 Palette de couleurs

& FiGc. 13.5 — Palette de couleurs.

Cette fenétre est affichée chaque fois que I'utilisateur doit choisir une
couleur. Les 36 couleurs sont organisées en hexagones suivant leur teinte et
leur luminosité, avec le blanc au centre. Les 6 couleurs primaires additives
(rouge, vert, bleu) et soustractives (cyan, magenta, jaune) sont aux sommets
de I’hexagone intérieur. Les quatre nuances de gris, incluant le noir, sont
sous ’hexagone. Les anciennes couleurs de Cabri Géometre II font partie de
la nouvelle palette.
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13.4.5 Aspect

F1G. 13.6 — Boite de dialogue B

«Aspecty. I :EE'E‘
APAVAVApAYA
B
s
EEEE

Cette fenétre se comporte comme les outils de la boite & outils
«Attributsy. Elle est affichée par I'outil [attributs]Aspect. Elle ras- S Aspedt |

semble différents attributs: style de point, type de marque de segment et
d’angle, type de terminaison pour les droites, et systeme de coordonnées
pour les grilles.

13.4.6 Calculatrice

X|
stop| _Annuler |[a2/b [ = o2

F1G. 13.7 — Boite de dialogue « Calculatricey.

La calculatrice est affichée par 1’activation de 1'outil [mesure]-
Calculatrice. Elle reste ensuite affichée jusqu’a ce qu’on la ferme (bouton
x ). La calculatrice calcule la valeur de I’expression entrée dans la zone
de saisie. On peut entrer les opérateurs au clavier ou en cliquant sur les
différents boutons. Les opérandes peuvent étre entrés au clavier, ou bien
sélectionnés sur la feuille de travail. Le résultat est calculé en cliquant sur le
bouton =, et peut étre ensuite placé sur la feuille (par glisser-déposer).

L’ensemble des fonctions et opérateurs disponibles est donné dans la
section «Nombre» du chapitre «Objets et outilsy.

13.4.7 A propos de Cabri Géometre II Plus

Cette boite de dialogue apparait également au chargement de 'appli-
cation. Elle donne des informations sur la version du logiciel, son type de
licence, le nom et Daffiliation de 'utilisateur.
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Chapitre 14

Exportation et impression

Il existe plusieurs facons d’utiliser des figures réalisées avec Cabri
Géometre dans d’autres documents, ou pour I’édition de documents.

Pour utiliser une figure ou une partie de figure dans un autre document
Cabri Géometre, il suffit de sélectionner les objets, éventuellement de
tout sélectionner avec Ctrl+A, puis de faire [Edition]Copier, et ensuite
[Edition]Coller dans I’autre document.

Pour utiliser une figure dans un autre logiciel, on peut copier la figure
dans le presse-papiers dans deux formats: bitmap ou vectoriel. Le choix
entre les deux s’effectue dans la boite de dialogue «Préférencesy, volet
«Préférences du systemey. Dans les deux cas, il faut définir un rectangle
de sélection avec un glisser-déposer en mode manipulation. Le contenu du
rectangle sera copié dans le presse-papiers.

Le format bitmap est plus adapté a la publication de figures statiques
(non manipulables) sur Internet, et donnera un aspect «pixel» a I'impression.

Le format vectoriel est de type métafichier Windows amélioré, et peut
étre copié sous forme vectorielle dans la plupart des logiciels. L’aspect de
I'impression sera parfait, puisque discrétise a la résolution de I'imprimante.

Pour obtenir des bitmaps a haute résolution, ou des fichiers en Post-
Script, il faut passer par I'impression. On imprime la page en utilisant un
pilote d’imprimante PostScript (par exemple le pilote générique PostScript
d’Adobe), et en sélectionnant I'impression dans un fichier, et par exemple
l'option PostScript Encapsulé (EPS) du pilote. On obtient ainsi une repré-
sentation vectorielle portable (par exemple vers d’autres systémes, ce que ne
permettent pas les métafichiers Windows).

On pourra convertir ensuite le PostScript encapsulé vers d’autres formats
avec les utilitaires adaptés, par exemple ghostscript (gratuit), et dans la
résolution voulue.

Pour exporter le contenu d’une table vers un tableur, il suffit de
sélectionner la table et de faire [Edition]Copier, puis [Edition]Coller



dans le tableur. Le contenu de la fenétre de description de la figure en texte
peut également étre copié a travers le menu contextuel.
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