
Cercle passant par les 4 projetés orthogonaux
d’un point sur les côtés d’un quadrilatère
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1er cas : le quadrilatère est un losange

Étant donné un losange ABCD et un point M quelconque, consi-
dérons ses projetés orthogonaux E, F, G et H respectivement
sur (AB), (BC), (CD) et (DA). En dehors du cas où M est un
sommet du losange, nous avons 4 points distincts qui ne peuvent
pas être alignés, sauf cas trivial où le losange est aplati. Ils sont
donc cocycliques si et seulement si il n’y a que 3 projetés dis-
tincts, quand M est un sommet du losange, ou bien lorsque se
présente l’égalité entre angles de droites suivante :

(EF,EG) = (HF, HG)

Or : (HF, HG) = (HM, HG) = (DM, DG) = (DM, DC) car H,
M, G et D sont cocycliques sur un cercle de diamètre [DM].
De même : (EF,EG) = (EF,EM) = (BF,BM) = (BC,BM) car E,
F, M et B sont cocycliques sur un cercle de diamètre [BM].
E, F, G et H sont donc cocycliques si et seulement si :

(DM, DC) = (BC,BM)
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Jusque là nous n’avons utilisé que les propriétés du parallélogramme ABCD, si on suppose de plus qu’il s’agit d’un losange, ses
diagonales sont des axes de symétrie qui permettent d’écrire : (DC, DB) = (BD,BC). En additionnant membres à membres les
deux dernières égalités, la condition nécessaire et suffisante pour que nos projetés soient cocycliques devient :

(DM, DB) = (BD,BM)

Cela signifie que dans le triangle BDM, les angles géométriques de sommets B ou D sont égaux ou supplémentaires. Le cas
où ils sont supplémentaires se présente quand BDM est un triangle aplati, M est alors sur la diagonale (BD), la condition
(DM, DB) = (BD,BM) revient à une égalité entre angles nuls. Dans le cas où les angles géométriques de sommets B ou D sont
égaux, le triangle BDM est isocèle en M, ce point est alors sur la médiatrice de [BD], qui n’est autre que la deuxième diagonale
(AC) du losange. On peut donc conclure que E, F, G et H sont cocycliques, si et seulement si M est sur l’une des deux diagonales
du losange. Dans un cas plus général ci-dessous, on verra que le centre du cercle passant par les 4 projetés est aussi le centre du
losange.

2e cas : le quadrilatère est un parallélogramme
Le problème est bien plus beau à résoudre
dans ce cas là. Un cercle passant par les pro-
jetés d’un point M quelconque sur les sup-
ports de 2 côtés parallèles, a nécessairement
son centre sur la médiatrice de ces deux pro-
jetés. Sur la figure ci-dessous les projetés E
et F sont sur une perpendiculaire à (AB)
et (CD) passant par M, la médiatrice d de
[EF] n’est autre qu’une médiane du parallé-
logramme passant par le centre I du parallé-
logramme. Un même raisonnement, montre
qu’un cercle passant par les projetés du même
point M sur les supports de l’autre paire de
côtés parallèles, a nécessairement son centre
sur l’autre médiane. Si les 4 projetés sont co-
cycliques, ils le sont donc sur un cercle de
centre I. Sur la figure de droite, on a d’abord
tracé le cercle de centre I et rayon IE= IF. Si
le rayon de ce cercle est suffisamment grand,
il recoupe les supports des côtés du parallé-
logramme aux sommets de deux rectangles
EFE′F′ et GHG′H′, qui admettent eux aussi
I pour centre.
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Tous les points de (EF) ont les même projetés sur (AB) et (CD), seuls 2 points de cette droite peuvent nous fournir des
projetés sur les autres côtés, pouvant être cocycliques avec les deux précédents. Il s’agit de L et L′ à l’intersection avec (GH) et
(G′H′). Soit M′ l’intersection de (EF) et de la médiane du parallélogramme parallèle à (AB) et (CD). L’ensemble des points qui
déterminent 4 projetés cocycliques, peut donc être obtenu comme lieu du point L ou L′, lorsque M′ parcourt la médiane.

Soit α une mesure de l’angle
�−→

DC;
−→
DA
�

, et posons h1 = EF=AD.sin(α), c’est la mesure de la hauteur de ABCD relative

à (AB), de même h2 =HG=AB.sin(α) est la mesure de la hauteur de ABCD relative à (AD) ; on a h1 = h2 dans le cas d’un

losange. Considérons le repère orthonormé direct (I ,−→u ,−→v) où−→u a même direction, même sens que
−→
AB. Dans ce repère M′

parcourt l’axe des abscisses, calculons les coordonnées de L ou L′, en fonction de l’abscisse xM′ de M′. Le rayon r du cercle
passant par E, F, G et H vérifie :

r 2 = IF2 = x2
M′
+

h2
1

4
= IG2 = IN2+

h2
1

4

Lorsque r est suffisamment grand, on peut construire les points N et N′ tels que : IN = IN′ =

È

x2
M′
+

h2
1 − h2

2

4
= d ; N a

alors pour coordonnées dans notre repère : (d . cos(α) ; d . sin(α)), N′ a des coordonnées opposées. Les droites (LN) et (L′N′)
perpendiculaires à (IN) ont une équation de la forme : x. cos(α)+ y. sin(α) = b , elle doit être vérifiée par N et N′, on a donc
b = d ou b =−d . Puisque L etL′ ont même abscisse que M′, leur ordonnée y doit donc vérifier :

�

xM′ . cos(α)+ y. sin(α)
�2 = b 2 ⇔ x2

M′
. cos(α)2+ y2. sin(α)2+ 2xM′y. cos(α). sin(α) = x2

M′
+

h2
1 − h2

2

4

Les coordonnées de L et L′ vérifie donc l’équation :

x2(cos(α)2− 1)+ y2 sin(α)2+ 2xy. cos(α). sin(α) =
AD2−AB2

4
sin(α)2

ce qui est équivalent à :

(x2− y2) sin(α)− 2xy cos(α) =
AB2−AD2

4
sin(α)

On reconnait là l’équation d’une hyperbole équilatère, nous allons effectuer un changement de repère pour en préciser la
position. Il sera plus commode d’utiliser des affixes complexes, pour effectuer une rotation du repère, en posant z = e iθZ, où z
est l’affixe de L(x; y) et Z=X+ iY. Notre équation devient alors :

z2+ z2

2
sin(α)+

z2− z2

2
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4
sin(α)

�

e2iθZ2+ e−2iθZ
2
�

sin(α)+
�

e2iθZ2− e−2iθZ
2
�

i cos(α) =
AB2−AD2

2
sin(α)

iZ2e2iθ [cos(α)− i sin(α)]− iZ
2
e−2iθ [cos(α)+ i sin(α)] =

AB2−AD2

2
sin(α)

Il faut effectuer une rotation d’angle θ telle que α= 2θ pour obtenir :

i
�

Z2−Z
2
�

=
AB2−AD2

2
sin(α) ⇔ X.Y=

AD2−AB2

8
sin(α)

On aboutit à l’équation d’une hyperbole équilatère admettent les axes du repère pour asymptotes. La rotation d’angle
α

2
pour

effectuer le changement de repère, montre que ces axes sont les bissectrices des médianes de ABCD

Le lieu des points qui se projettent orthogonalement sur les 4 côtés d’un parallélogramme, en 4 points
cocycliques est une hyperbole équilatère, passant par les 4 sommets du parallélogramme et qui admet pour
asymptotes les 2 bissectrices des médianes du parallélogramme

Dans le cas du losange, on a h1 = h2, les coordonnées de L et L′ vérifient donc l’équation : (x2− y2) sin(α)− 2xy cos(α) = 0
On a donc : x = y cos(α)+y

sin(α) = y cos(α)+1
sin(α) ou x = y cos(α)−y

sin(α) = y cos(α)−1
sin(α)

On voit apparaître les équations des diagonales perpendiculaires du losange de coefficient directeur tan
�

α
2

�

et −cotan
�

α
2

�

,car :
sin(α)

cos(α)+1 =
2sin( α2 )cos( α2 )

cos2( α2 )−sin2( α2 )+1
= 2sin( α2 )cos( α2 )

2cos2( α2 )
= sin( α2 )

cos( α2 )
et sin(α)

cos(α)−1 =
2sin( α2 )cos( α2 )

cos2( α2 )−sin2( α) −1
= 2sin( α2 )cos( α2 )

−2sin2( α2 )
=− cos( α2 )

sin( α2 )

Ces 2 droites sont en fait l’hyperbole dégénérée du cas général. Dans le cas du carré avec cos(α) = 0 et sin(α) = 1, on obtient les
droites d’équations y =±x.
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3e cas : le quadrilatère est quelconque
Apparemment on obtient rien de bien familier, comme en témoigne les courbes en vert ci-dessous, obtenues

en demandant le lieu des points répondant à la question, au logiciel «GEOGEBRA-4». En faisant varier le qua-
drilatère ABCD on obtient des courbes algébriques parfois connexes, parfois en plusieurs morceaux. Son proto-
cole de construction est disponible à l’adresse suivante : http ://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig4.html.
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On peut constater avec «Geogebra», que le lieu des centres des cercles est une droite, je n’ai pas encore réussi à prouver cette
conjecture que GEOGEBRA ne dément pas.
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\newcommand\subparagraph{\@startsection{subparagraph}{5}{\parindent}%
                                       {3.25ex \@plus1ex \@minus .2ex}%
                                       {-1em}%
                                      {\normalfont\normalsize\bfseries}}
\if@twocolumn
  \setlength\leftmargini  {2em}
\else
  \setlength\leftmargini  {2.5em}
\fi
\leftmargin  \leftmargini
\setlength\leftmarginii  {2.2em}
\setlength\leftmarginiii {1.87em}
\setlength\leftmarginiv  {1.7em}
\if@twocolumn
  \setlength\leftmarginv  {.5em}
  \setlength\leftmarginvi {.5em}
\else
  \setlength\leftmarginv  {1em}
  \setlength\leftmarginvi {1em}
\fi
\setlength  \labelsep  {.5em}
\setlength  \labelwidth{\leftmargini}
\addtolength\labelwidth{-\labelsep}
\@beginparpenalty -\@lowpenalty
\@endparpenalty   -\@lowpenalty
\@itempenalty     -\@lowpenalty
\renewcommand\theenumi{\@arabic\c@enumi}
\renewcommand\theenumii{\@alph\c@enumii}
\renewcommand\theenumiii{\@roman\c@enumiii}
\renewcommand\theenumiv{\@Alph\c@enumiv}
\newcommand\labelenumi{\theenumi.}
\newcommand\labelenumii{(\theenumii)}
\newcommand\labelenumiii{\theenumiii.}
\newcommand\labelenumiv{\theenumiv.}
\renewcommand\p@enumii{\theenumi}
\renewcommand\p@enumiii{\theenumi(\theenumii)}
\renewcommand\p@enumiv{\p@enumiii\theenumiii}
\newcommand\labelitemi{\textbullet}
\newcommand\labelitemii{\normalfont\bfseries \textendash}
\newcommand\labelitemiii{\textasteriskcentered}
\newcommand\labelitemiv{\textperiodcentered}
\newenvironment{description}
               {\list{}{\labelwidth\z@ \itemindent-\leftmargin
                        \let\makelabel\descriptionlabel}}
               {\endlist}
\newcommand*\descriptionlabel[1]{\hspace\labelsep
                                \normalfont\bfseries #1}
\if@titlepage
  \newenvironment{abstract}{%
      \titlepage
      \null\vfil
      \@beginparpenalty\@lowpenalty
      \begin{center}%
        \bfseries \abstractname
        \@endparpenalty\@M
      \end{center}}%
     {\par\vfil\null\endtitlepage}
\else
  \newenvironment{abstract}{%
      \if@twocolumn
        \section*{\abstractname}%
      \else
        \small
        \begin{center}%
          {\bfseries \abstractname\vspace{-.5em}\vspace{\z@}}%
        \end{center}%
        \quotation
      \fi}
      {\if@twocolumn\else\endquotation\fi}
\fi
\newenvironment{verse}
               {\let\\\@centercr
                \list{}{\itemsep      \z@
                        \itemindent   -1.5em%
                        \listparindent\itemindent
                        \rightmargin  \leftmargin
                        \advance\leftmargin 1.5em}%
                \item\relax}
               {\endlist}
\newenvironment{quotation}
               {\list{}{\listparindent 1.5em%
                        \itemindent    \listparindent
                        \rightmargin   \leftmargin
                        \parsep        \z@ \@plus\p@}%
                \item\relax}
               {\endlist}
\newenvironment{quote}
               {\list{}{\rightmargin\leftmargin}%
                \item\relax}
               {\endlist}
\if@compatibility
\newenvironment{titlepage}
    {%
      \if@twocolumn
        \@restonecoltrue\onecolumn
      \else
        \@restonecolfalse\newpage
      \fi
      \thispagestyle{empty}%
      \setcounter{page}\z@
    }%
    {\if@restonecol\twocolumn \else \newpage \fi
    }
\else
\newenvironment{titlepage}
    {%
      \if@twocolumn
        \@restonecoltrue\onecolumn
      \else
        \@restonecolfalse\newpage
      \fi
      \thispagestyle{empty}%
      \setcounter{page}\@ne
    }%
    {\if@restonecol\twocolumn \else \newpage \fi
     \if@twoside\else
        \setcounter{page}\@ne
     \fi
    }
\fi
\newcommand\appendix{\par
  \setcounter{chapter}{0}%
  \setcounter{section}{0}%
  \gdef\@chapapp{\appendixname}%
  \gdef\thechapter{\@Alph\c@chapter}}
\setlength\arraycolsep{5\p@}
\setlength\tabcolsep{6\p@}
\setlength\arrayrulewidth{.4\p@}
\setlength\doublerulesep{2\p@}
\setlength\tabbingsep{\labelsep}
\skip\@mpfootins = \skip\footins
\setlength\fboxsep{3\p@}
\setlength\fboxrule{.4\p@}
\@addtoreset {equation}{chapter}
\renewcommand\theequation
  {\ifnum \c@chapter>\z@ \thechapter.\fi \@arabic\c@equation}
\newcounter{figure}[chapter]
\renewcommand \thefigure
     {\ifnum \c@chapter>\z@ \thechapter.\fi \@arabic\c@figure}
\def\fps@figure{tbp}
\def\ftype@figure{1}
\def\ext@figure{lof}
\def\fnum@figure{\figurename\nobreakspace\thefigure}
\newenvironment{figure}
               {\@float{figure}}
               {\end@float}
\newenvironment{figure*}
               {\@dblfloat{figure}}
               {\end@dblfloat}
\newcounter{table}[chapter]
\renewcommand \thetable
     {\ifnum \c@chapter>\z@ \thechapter.\fi \@arabic\c@table}
\def\fps@table{tbp}
\def\ftype@table{2}
\def\ext@table{lot}
\def\fnum@table{\tablename\nobreakspace\thetable}
\newenvironment{table}
               {\@float{table}}
               {\end@float}
\newenvironment{table*}
               {\@dblfloat{table}}
               {\end@dblfloat}
\newlength\abovecaptionskip
\newlength\belowcaptionskip
\setlength\abovecaptionskip{10\p@}
\setlength\belowcaptionskip{0\p@}
\long\def\@makecaption#1#2{%
  \vskip\abovecaptionskip
  \sbox\@tempboxa{#1: #2}%
  \ifdim \wd\@tempboxa >\hsize
    #1: #2\par
  \else
    \global \@minipagefalse
    \hb@xt@\hsize{\hfil\box\@tempboxa\hfil}%
  \fi
  \vskip\belowcaptionskip}
\DeclareOldFontCommand{\rm}{\normalfont\rmfamily}{\mathrm}
\DeclareOldFontCommand{\sf}{\normalfont\sffamily}{\mathsf}
\DeclareOldFontCommand{\tt}{\normalfont\ttfamily}{\mathtt}
\DeclareOldFontCommand{\bf}{\normalfont\bfseries}{\mathbf}
\DeclareOldFontCommand{\it}{\normalfont\itshape}{\mathit}
\DeclareOldFontCommand{\sl}{\normalfont\slshape}{\@nomath\sl}
\DeclareOldFontCommand{\sc}{\normalfont\scshape}{\@nomath\sc}
\DeclareRobustCommand*\cal{\@fontswitch\relax\mathcal}
\DeclareRobustCommand*\mit{\@fontswitch\relax\mathnormal}
\newcommand\@pnumwidth{1.55em}
\newcommand\@tocrmarg{2.55em}
\newcommand\@dotsep{4.5}
\setcounter{tocdepth}{3}
\newcommand\tableofcontents{%
    \if@twocolumn
      \@restonecoltrue\onecolumn
    \else
      \@restonecolfalse
    \fi
    \chapter*{\contentsname
        \@mkboth{%
           \MakeUppercase\contentsname}{\MakeUppercase\contentsname}}%
    \@starttoc{toc}%
    \if@restonecol\twocolumn\fi
    }
\newcommand*\l@part[2]{%
  \ifnum \c@tocdepth >-2\relax
    \addpenalty{-\@highpenalty}%
    \addvspace{2.25em \@plus\p@}%
    \setlength\@tempdima{3em}%
    \begingroup
      \parindent \z@ \rightskip \@pnumwidth
      \parfillskip -\@pnumwidth
      {\leavevmode
       \large \bfseries #1\hfil \hb@xt@\@pnumwidth{\hss #2}}\par
       \nobreak
         \global\@nobreaktrue
         \everypar{\global\@nobreakfalse\everypar{}}%
    \endgroup
  \fi}
\newcommand*\l@chapter[2]{%
  \ifnum \c@tocdepth >\m@ne
    \addpenalty{-\@highpenalty}%
    \vskip 1.0em \@plus\p@
    \setlength\@tempdima{1.5em}%
    \begingroup
      \parindent \z@ \rightskip \@pnumwidth
      \parfillskip -\@pnumwidth
      \leavevmode \bfseries
      \advance\leftskip\@tempdima
      \hskip -\leftskip
      #1\nobreak\hfil \nobreak\hb@xt@\@pnumwidth{\hss #2}\par
      \penalty\@highpenalty
    \endgroup
  \fi}
\newcommand*\l@section{\@dottedtocline{1}{1.5em}{2.3em}}
\newcommand*\l@subsection{\@dottedtocline{2}{3.8em}{3.2em}}
\newcommand*\l@subsubsection{\@dottedtocline{3}{7.0em}{4.1em}}
\newcommand*\l@paragraph{\@dottedtocline{4}{10em}{5em}}
\newcommand*\l@subparagraph{\@dottedtocline{5}{12em}{6em}}
\newcommand\listoffigures{%
    \if@twocolumn
      \@restonecoltrue\onecolumn
    \else
      \@restonecolfalse
    \fi
    \chapter*{\listfigurename}%
      \@mkboth{\MakeUppercase\listfigurename}%
              {\MakeUppercase\listfigurename}%
    \@starttoc{lof}%
    \if@restonecol\twocolumn\fi
    }
\newcommand*\l@figure{\@dottedtocline{1}{1.5em}{2.3em}}
\newcommand\listoftables{%
    \if@twocolumn
      \@restonecoltrue\onecolumn
    \else
      \@restonecolfalse
    \fi
    \chapter*{\listtablename}%
      \@mkboth{%
          \MakeUppercase\listtablename}%
         {\MakeUppercase\listtablename}%
    \@starttoc{lot}%
    \if@restonecol\twocolumn\fi
    }
\let\l@table\l@figure
\newdimen\bibindent
\setlength\bibindent{1.5em}
\newenvironment{thebibliography}[1]
     {\chapter*{\bibname}%
      \@mkboth{\MakeUppercase\bibname}{\MakeUppercase\bibname}%
      \list{\@biblabel{\@arabic\c@enumiv}}%
           {\settowidth\labelwidth{\@biblabel{#1}}%
            \leftmargin\labelwidth
            \advance\leftmargin\labelsep
            \@openbib@code
            \usecounter{enumiv}%
            \let\p@enumiv\@empty
            \renewcommand\theenumiv{\@arabic\c@enumiv}}%
      \sloppy
      \clubpenalty4000
      \@clubpenalty \clubpenalty
      \widowpenalty4000%
      \sfcode`\.\@m}
     {\def\@noitemerr
       {\@latex@warning{Empty `thebibliography' environment}}%
      \endlist}
\newcommand\newblock{\hskip .11em\@plus.33em\@minus.07em}
\let\@openbib@code\@empty
\newenvironment{theindex}
               {\if@twocolumn
                  \@restonecolfalse
                \else
                  \@restonecoltrue
                \fi
                \twocolumn[\@makeschapterhead{\indexname}]%
                \@mkboth{\MakeUppercase\indexname}%
                        {\MakeUppercase\indexname}%
                \thispagestyle{plain}\parindent\z@
                \parskip\z@ \@plus .3\p@\relax
                \columnseprule \z@
                \columnsep 35\p@
                \let\item\@idxitem}
               {\if@restonecol\onecolumn\else\clearpage\fi}
\newcommand\@idxitem{\par\hangindent 40\p@}
\newcommand\subitem{\@idxitem \hspace*{20\p@}}
\newcommand\subsubitem{\@idxitem \hspace*{30\p@}}
\newcommand\indexspace{\par \vskip 10\p@ \@plus5\p@ \@minus3\p@\relax}
\renewcommand\footnoterule{%
  \kern-3\p@
  \hrule\@width.4\columnwidth
  \kern2.6\p@}
\@addtoreset{footnote}{chapter}
\newcommand\@makefntext[1]{%
    \parindent 1em%
    \noindent
    \hb@xt@1.8em{\hss\@makefnmark}#1}
\newcommand\contentsname{Contents}
\newcommand\listfigurename{List of Figures}
\newcommand\listtablename{List of Tables}
\newcommand\bibname{Bibliography}
\newcommand\indexname{Index}
\newcommand\figurename{Figure}
\newcommand\tablename{Table}
\newcommand\partname{Part}
\newcommand\chaptername{Chapter}
\newcommand\appendixname{Appendix}
\newcommand\abstractname{Abstract}
\def\today{\ifcase\month\or
  January\or February\or March\or April\or May\or June\or
  July\or August\or September\or October\or November\or December\fi
  \space\number\day, \number\year}
\setlength\columnsep{10\p@}
\setlength\columnseprule{0\p@}
\pagestyle{plain}
\pagenumbering{arabic}
\if@twoside
\else
  \raggedbottom
\fi
\if@twocolumn
  \twocolumn
  \sloppy
  \flushbottom
\else
  \onecolumn
\fi
\endinput
%%
%% End of file `report.cls'.



%pb-quinzaine
\documentclass[a4paper,10pt,francais]{polycope}
%\usepackage[titre,tdm,fi]{personnel}%Options pour inclure Table des matières, page de titre, et intégrer les sources
\usepackage[fi]{personnel}
\begin{document}
%\inclure{4boules}\pagebreak
%\inclure{InverseTriangulaires}\pagebreak
\inclure{cercle-losange}\pagebreak
%\inclure{lesechelles}\pagebreak
\end{document}


\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}

\def\version{v.0.9}\def\filedate{2006/07/27}

\ProvidesPackage{personnel}[\filedate\space\version\space  Documents Lycee (jacques MAROT)]

\RequirePackage[utf8x]{inputenc}

%typographie mathématique

	\RequirePackage{textcomp}

	\RequirePackage{%

		etex,% tex utilisant un espace mémoire plus important

		amsmath,% typographie mathématiques A.M.S.

		%amssymb,% symboles math. de l'A.M.S. ( doublonne avec fourier.sty ou mathdesign)

		theorem,% gestion numérotation des théorèmes définitions, lemmes,...etc.

		fancyhdr,% en-têtes et pieds de pages améliorés

		ifthen,% programmation de if...then...else/

		lastpage,% référence au nombre de pages pour hypperref.

		calc,% possibilité d'effectuer des calculs simples ( -,*,- ,: ) dans tex

		color,% gestion des couleurs en pdf

		slashbox,% cellules partagées en diagonales dans tabular

		pifont,% fonte mathématiques  spécialeimage

		cellspace,% "aération"< des cellules dans tabular  ( Josselin Noirel )

%		shortlst,

		fancybox

		}

	% CHOIX FONTES DE CARACTÈRES ( noms des fontes explicites )

		%\RequirePackage{times}

		%\RequirePackage{mathptm} % times modifié math

		%\RequirePackage{palatino}

	    	%\RequirePackage[uppercase=upright, greeklowercase=upright, utopia]{mathdesign}%Utopia

		%\RequirePackage[uppercase=upright, greeklowercase=upright,charter]{mathdesign}%Charter

		\RequirePackage[uppercase=upright, greeklowercase=upright, garamond]{mathdesign}%Garamond

		%\RequirePackage[upright]{fourier} % michel Bovani ( utilise fontes Utopia)



	\RequirePackage{multicol}\columnseprule 0.4pt

%LIENS HYPERTEXTES

	\RequirePackage[colorlinks=true,urlcolor=blue,%

			%pdfpagemode=UseThumbs,

			pdfstartview=FitH,%

			%pdfpagemode=FullScreen%

				]{hyperref}

	\RequirePackage[english,francais]{babel}

	\RequirePackage[autolanguage]{numprint}

	\RequirePackage{tabularx}

	\RequirePackage{graphicx}

	\DeclareGraphicsRule{*}{mps}{*}{}

	\RequirePackage{epstopdf}



% Nécessaire pour intégrer des saisies d'écran  Algobox

\RequirePackage{ucs,framed}

\definecolor{fond}{gray}{0.95}

\newenvironment{cadrecode}{%

  \def\FrameCommand{{\color[HTML]{888888}\vrule width 3pt}\colorbox{fond}}%

  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%

{\endMakeFramed}





\ExecuteOptions{pdftex}%

   \AtEndOfPackage{%

      \g@addto@macro\Gin@extensions{.eps.gz,.eps.zip}%

      \@namedef{Gin@rule@.eps.gz}#1{{pdf}{.pdf}{`gunzip -c #1 | epstopdf -f >\Gin@base.pdf}}%

      \@namedef{Gin@rule@.eps.zip}#1{{pdf}{.pdf}{`unzip -p #1 | epstopdf -f >\Gin@base.pdf}}%

   }%

      %TYPOGRAPHIE AVANCÉE : HANH THE THAN

      \RequirePackage{microtype}

	       \tolerance=9999

      \pdfadjustspacing=2



% fichier de configuration   à mettre dans le même dossier  que le fichier maitre utilisant cette configuration

	\IfFileExists{ConfigClasse}{\input{ConfigClasse}}{\typeout{pas de fichier de configuration de classe}}

	\newboolean{Matieres}%option pour une table des matières

	\newboolean{PageTitre}%option pour une page d'entête/présentation

	\newboolean{FichiersIntegres}%option pour intégration des fichiers sources au pdf



	% mises à vrai des ces booléens

	\DeclareOption{tdm}{\setboolean{Matieres}{true}}

	\DeclareOption{titre}{\setboolean{PageTitre}{true}}

	\DeclareOption{fi}{\setboolean{FichiersIntegres}{true}}



	\ProcessOptions%lecture des booléens à l'aopel de personnel.sty

	\AtBeginDocument%

	       {\IfFileExists{ConfigPerso}{\input{ConfigPerso}}{\typeout{pas de fichier de configuration personnalisé}}

     		\ifthenelse{\boolean{PageTitre}}%

			{\newsavebox{\btitre}

			 \savebox{\btitre}{\parbox{10cm}%

	                 \centering\bf\LARGE   \includegraphics[width=7cm]{\logo}   }

           		 \title{\href{\httplycee}{\usebox{\btitre} } \\[3cm] \titredoc  }

             		 \maketitle

             		}{}

		\ifthenelse{\boolean{Matieres}}%

			{ \pagestyle{empty}

			  \tableofcontents\vfill

	      		   \pagebreak

	      		}{}

		\pagestyle{fancy}

      	  	\setcounter{page}{1}

      	  	\ifthenelse{\boolean{FichiersIntegres}}%

      	  	       {\embedfile[desc= Ma redefinition de la classe book pour les documents du lycee]%

      			{/home/jacques/texmf/tex/polycope.cls}

      			\embedfile[desc= source latex de ce document]%

      			{\jobname.tex}% inclut ce source lui-même

      			\embedfile[desc= Mon package de macro personnelles]%

      			{/home/jacques/texmf/tex/latex/personnel.sty}

      			\embedfile[desc= configuration personnelle/signature ]%

      			{/home/jacques/texmf/tex/ConfigPerso.tex}

   		       }{}

      	 	}

%MISE EN PAGE

 	\RequirePackage[margin={\margeh,\margev}]{geometry}

 	\renewcommand{\headrulewidth}{0pt}

%Attachements des sources

	\RequirePackage{embedfile} % joindre la source tex au pdf

%placement des figures et objets flottants

	\renewcommand{\textfraction}{0.15}

	\renewcommand{\topfraction}{0.85}

	\renewcommand{\bottomfraction}{0.65}

	\renewcommand{\floatpagefraction}{0.60}

% Courbes avec pgf/tikz



%Installation de GNUPLOT e, parallèle obligatoire !!!!



\RequirePackage{tikz}

\newcommand*{\millimetre}[4]{

\draw[step=0.1cm,orange, line width =0.2pt](#1cm,#2cm) grid (#3cm,#4cm);

\draw[step=0.5cm,orange, line width =0.4pt](#1cm,#2cm) grid (#3cm,#4cm);

\draw[step=1cm,orange, line width =0.8pt](#1cm,#2cm) grid (#3cm,#4cm);

\draw[step=5 cm,orange, line width =1.3pt](#1cm,#2cm) grid (#3cm,#4cm);

}

\newcommand*{\axes}[4]{

\draw[arrows=->,line width =1pt] (0pt,#2cm) -- (0pt,#4cm);

\draw[arrows=->,line width =1pt] (#1cm,0pt) -- (#3cm,0pt);

\draw (-0.2 cm, -0.2cm) node{$O$};

}

\newcounter{cmptx}

\newcounter{pas}

\newcommand*{\graduation}[6]{

\clip (#1,#2) rectangle (#3,#4);

\setcounter{cmptx}{-1};\setcounter{pas}{-2*#5};

\foreach \x in {-#5,\thepas,...,#1}%

{\draw[color=red,line width =1.5pt] (\x cm,-0.75mm) -- (\x cm,0.75mm)

node[anchor=north] {$\thecmptx$};

\addtocounter{cmptx}{-1}; }

\setcounter{cmptx}{1};\setcounter{pas}{2*#5};

\foreach \x in {#5,\thepas,...,#3}%

{\draw[color=red,line width =1.5pt] (\x cm,-0.6mm) -- (\x cm,0.6mm)

node[anchor=north] {$\thecmptx$};

\addtocounter{cmptx}{1}; }

\setcounter{cmptx}{-1};\setcounter{pas}{-2*#6};

\foreach \x in {-#6,\thepas,...,#2}%

{\draw[color=red,line width =1.5pt] (-0.6mm,\x cm) -- (0.6mm,\x cm)

node[anchor=east] {$\thecmptx$};

\addtocounter{cmptx}{-1}; }

\setcounter{cmptx}{1};\setcounter{pas}{2*#6};

\foreach \x in {#6,\thepas,...,#4}%

{\draw[color=red,line width =1.5pt] (-0.6mm,\x cm) -- (0.6mm,\x cm)

node[anchor=east] {$\thecmptx$};

\addtocounter{cmptx}{1} ;}

}

\newcommand*{\magrille}[6]{

\millimetre{#1}{#2}{#3}{#4}

\axes{#1}{#2}{#3}{#4}

\graduation{#1}{#2}{#3}{#4}{#5}{#6}

}

\newcounter{cmptxcourbe} \setcounter{cmptxcourbe}{0}

\newcommand*{\courbe}[5][0.4pt]{

\addtocounter{cmptxcourbe}{1};

\draw[color=#2,domain=#4:#5,smooth,xscale=\ux,yscale=\uy, line width=#1]%

plot[id=courbe\thecmptxcourbe] function{#3} ;

}

%MACROS PERSONNELLES

\newsavebox{\boxexergue}   \newsavebox{\double}

\newdimen\hauteur

\newdimen\largeur

\newcommand{\exergue}[3][\linewidth]{%

	\savebox{\boxexergue}{\begin{minipage}[b]{#1-8mm}\noindent #2 \end{minipage}}

	\savebox{\double}{\raisebox{\depth}{\usebox{\boxexergue}}}

	\setlength{\hauteur}{\ht\double}

	\addtolength{\hauteur}{2mm}

	\begin{minipage}[b]{8mm}\centering

		\includegraphics[width=7mm]{#3}\\

		\rule[-2mm]{0.4mm}{\hauteur}

	\end{minipage}%

	\usebox{\boxexergue}

	}



\newcommand{\boite}[3][\linewidth]{%

	\noindent%

	\shadowbox{	\begin{minipage}[t]{8mm}

				\includegraphics[width=8mm]{#3}

			\end{minipage}\

			\begin{minipage}[t]{#1-5mm}

				#2

			\end{minipage}}



		}



\newcommand{\numero}{\no}

\newcommand{\english}{\selectlanguage{english}}

\newcommand{\french}{\selectlanguage{french}}

%intervalles avec crochets  à bonne hauteur

                     \newcommand{\interoo}[2]{\left] #1\, ; \,#2\right[}

                     \newcommand{\interof}[2]{\left] #1\, ; \,#2\right]}

                     \newcommand{\interfo}[2]{\left[ #1\, ; \,#2\right[}

                     \newcommand{\interff}[2]{\left[ #1\, ; \, #2\right]}



% \RequirePackage[all]{xy}%diagramme fléché

% \makeatother

% \newcommand{\fonction}[5]{ #1:\xymatrix@R=0pt{ #2 \ar@{->}[r]& #3\\

%                                    #4  \ar@{|->}[r]& #5}}

% \makeatletter

\newcommand{\fonction}[5]{\begin{array}[t]{rccc}

				#1 : &#2 &\longrightarrow & #3\\

			      & #4       &\longmapsto     & #5

			\end{array}

}

%contraction des tableaux trop larges à la largeur du tetxte.

\newcommand{\bl}[1]{\noindent  \resizebox{\linewidth}{!}{#1}}

\newcommand{\coord}[3]{\ensuremath{#1\left( #2 \, ;\, #3\right)}}

%Opérateurs mathématiques

	\DeclareMathOperator{\mes}{mes}

	\DeclareMathOperator{\ch}{ch}

	\DeclareMathOperator{\sh}{sh}

	\DeclareMathOperator{\Ln}{Ln}

	\DeclareMathOperator{\Arg}{Arg}

	\DeclareMathOperator{\Argsh}{Argsh}

	\DeclareMathOperator{\Argch}{Argch}

%ensembles de nombres : N  Z Q R C et Z/nz

        \def\R{\mathbb{R}}

        \def\IR{\mbox{I\hspace{-.15em}R}}

        \def\IK{\mbox{I\hspace{-.15em}K}}

        \def\IN{\mbox{I\hspace{-.15em}N}}

        \def\IZ{\mbox{Z\hspace{-.3em}Z}}

        \def\IC{\mbox{I\hspace{-.47em}C}}

        \def\IQ{\mbox{I\hspace{-.47em}Q}}

%crochets pour intervalles dans IN

   \def\Icrg{\mbox{[\hspace{-.3em}[}}    \def\Icrd{\mbox{]\hspace{-.3em}]}}

   \def\Im{\text{Im}} \def\ker{\text{ker}}

        \def\bR{ \hspace{.2em}%

                \mbox{\raise 0.005ex%

                       \vbox{\hbox{\rule{0.17ex}{1.49ex}}}%

                      \hspace{-0.17ex}%

                      \raise 1.49ex%

                      \vbox{\hbox{\rule{0.45ex}{0.1232ex}}}%

                      \hspace{-0.3ex}%

                      \raise 0.005ex%

                      \vbox{\hbox{\rule{0.25ex}{0.122ex}}}%

                     \hspace{-.35ex}%

                      \sf R}}

\def\C{\hspace{.2em}\mbox{\raise.1ex\vbox{\hbox{\rule{0.17ex}{1.3ex}}}\hspace{-.3em}\sf C}}

%         \def\C{\mathbb{C}}

\def\Q{\hspace{.2em}\mbox{\raise.1ex\vbox{\hbox{\rule{0.17ex}{1.3ex}}}\hspace{-.3em}\sf Q}}

\def\D{\hspace{.2em}\mbox{\raise.1ex\vbox{\hbox{\rule{0.17ex}{1.4ex}}}\hspace{-.35em}\sf D}}

         %\def\N{\hspace{.2em}\mbox{\rule{0.17ex}{1.1ex}\hspace{-.32em}\sf N}}

         \def\N{ \hspace{.2em}%

                \mbox{\raise 0.005ex%

                       \vbox{\hbox{\rule{0.12ex}{1.49ex}}}%
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\enteteperso[pb3]{Cercle passant par les 4 projetés orthogonaux\\ d'un point sur les  côtés d'un quadrilatère}{24/10/2011}
\section*{1\up{er} cas : le quadrilatère est un losange }
\noindent
\begin{minipage}{0.5\linewidth}
Étant donné un losange $ABCD$ et un point $M$ quelconque, considérons ses projetés orthogonaux $E$, $F$, $G$ et $H$ respectivement sur $(AB)$, $(BC)$, $(CD)$ et $(DA)$.
En dehors du cas où $M$ est un sommet du losange,
nous avons 4 points distincts qui ne peuvent pas être alignés,
sauf cas trivial où le  losange est aplati.
Ils  sont donc cocycliques si et seulement si il n'y a que 3 projetés distincts,
quand $M$ est un sommet du losange,
ou bien lorsque se présente l'égalité entre angles de droites suivante :
\[(EF,EG)= (HF,HG)\]
Or : $ (HF,HG) = (HM,HG)=(DM,DG)=(DM,DC)$ car $H$, $M$, $G$ et $D$ sont cocycliques sur un cercle de diamètre $[DM]$.

De même : $ (EF,EG) =(EF,EM)=(BF,BM)=(BC,BM)$ car $E$, $F$, $M$ et $B$ sont cocycliques sur un cercle de diamètre $[BM]$.

$E$, $F$, $G$ et $H$  sont donc cocycliques si et seulement si :
\[(DM,DC)=(BC,BM)\]
\end{minipage}
\begin{minipage}{0.5\linewidth}
      \href{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig1.html}%
      {\includegraphics[width=\textwidth]{fig1}}
   \embedfile[desc= figure1]{\CurrentDir{fig1.pdf}}
 \end{minipage}
Jusque là nous n'avons utilisé que les propriétés du parallélogramme $ABCD$,
si on suppose de plus qu'il s'agit d'un losange,
ses diagonales sont des axes de symétrie  qui permettent
d'écrire : $(DC,DB)=(BD,BC)$.
En additionnant membres à membres les  deux dernières égalités,
la condition nécessaire et suffisante pour que nos projetés soient cocycliques devient :
 \[(DM,DB)=(BD,BM)\]
Cela signifie que dans le triangle $BDM$,
les angles géométriques de sommets $B$ ou $D$ sont égaux ou supplémentaires.
Le cas où ils sont supplémentaires se présente quand $BDM$ est un triangle aplati,
$M$ est alors sur la diagonale $(BD)$,
la condition $(DM,DB)=(BD,BM)$ revient à une égalité entre angles nuls.
Dans le cas où les angles géométriques de sommets $B$ ou $D$ sont égaux,
le triangle $BDM$ est isocèle en $M$,
ce point   est alors sur  la médiatrice de $[BD]$,
qui n'est autre que la deuxième diagonale $(AC)$ du losange.
On peut donc conclure que $E$, $F$, $G$ et $H$   sont cocycliques,
si et seulement si $M$ est sur l'une des deux diagonales du losange.
Dans un cas plus général ci-dessous,
on verra que le centre du cercle passant par les 4 projetés est aussi le centre du losange.

\section*{2\up e cas : le quadrilatère est un parallélogramme }
\noindent
\begin{minipage}{0.35\linewidth}
Le problème est bien plus beau à résoudre dans ce cas là. Un cercle passant par les projetés d'un point $M$ quelconque sur les supports de 2 côtés parallèles, a nécessairement son centre sur la médiatrice de ces  deux projetés.
Sur la figure ci-dessous les projetés $E$ et $F$ sont sur une perpendiculaire à $(AB)$ et $(CD)$ passant par M,
la médiatrice $d$ de $[EF]$ n'est autre qu'une médiane du parallélogramme passant par le centre $I$ du parallélogramme.
Un même raisonnement,
montre qu'un cercle passant par les  projetés du même  point $M$ sur les supports de  l'autre paire de côtés parallèles,
a nécessairement son  centre sur l'autre médiane.
Si les 4 projetés sont cocycliques, ils le sont donc sur un cercle de centre $I$.
Sur la figure de droite,
on a d'abord tracé le cercle de centre $I$ et rayon $IE=IF$.
Si le rayon de ce cercle est suffisamment grand,
il recoupe les supports des côtés du parallélogramme aux sommets de  deux rectangles $EFE'F'$ et $GHG'H'$,
qui admettent eux aussi  $I$ pour centre.
\end{minipage}
\begin{minipage}{0.65\linewidth}
 \flushright
      \href{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig3.html}{\includegraphics[width=\textwidth]{fig-prlg}}
      \embedfile[desc= figure2]{\CurrentDir{fig-prlg.pdf}}
\end{minipage}


Tous les points de  $(EF)$  ont les même projetés sur $(AB)$ et $(CD)$,
seuls 2 points de cette droite peuvent nous fournir des  projetés sur  les autres côtés,
pouvant être  cocycliques avec les deux précédents.
Il s'agit de $L$ et $L'$ à l'intersection avec $(GH)$ et $(G'H')$.
Soit $M'$ l'intersection de $(EF)$ et de la médiane du parallélogramme parallèle à $(AB)$ et $(CD)$.
L'ensemble  des points qui déterminent 4 projetés cocycliques,
peut donc être obtenu comme lieu du point $L$ ou $L'$, lorsque $M'$ parcourt la médiane.

Soit $\alpha$ une mesure de l'angle $\left(\vecteur{DC} \, ; \; \vecteur{DA}\right)$,
et posons $h_1=EF=AD.\sin(\alpha)$, c'est la  mesure de  la hauteur de $ABCD$ relative à $(AB)$,
de même $h_2=HG=AB.\sin(\alpha)$ est la  mesure de  la hauteur de $ABCD$ relative à $(AD)$ ;
on a $h_1=h_2$ dans le cas d'un losange.
Considérons le repère orthonormé direct $(I\,, \,\vecteur{u}\,,\,\vecteur{v})$ où
$\vecteur{u}$ a même direction, même sens  que $\vecteur{AB}$.
Dans ce repère $M'$ parcourt l'axe des abscisses, calculons les coordonnées de $L$ ou $L'$,
en fonction de l'abscisse $x_{M'}$ de $M'$.
Le rayon $r$ du cercle passant par $E$, $F$, $G$ et $H$ vérifie :
\[ r^2=IF^2= x_{M'}^2+ \cfrac{h_1^2}4=IG^2 = IN^2+\cfrac{h_1^2}4\]
Lorsque r est suffisamment grand, on peut construire les points $N$ et $N'$ tels que :
$IN=IN'=\sqrt{ x_{M'}^2+ \cfrac{h_1^2-h_2^2}4}=d$ ;
$N$ a alors pour coordonnées dans notre repère :
$\left( d.\cos(\alpha)\, ; \, d.\sin(\alpha)\right)$,
$N'$ a des coordonnées opposées.
Les droites $(LN)$ et $(L'N')$ perpendiculaires à $(IN)$ ont une équation de la forme  :
$x.\cos(\alpha) + y.\sin(\alpha)=b $,
elle doit être vérifiée par $N$ et $N'$,
on a donc $b=d$ ou $b=-d$.
Puisque $L$ et$L'$ ont  même abscisse que $M'$, leur ordonnée $y$ doit donc vérifier :
\[   \left(x_{M'}.\cos(\alpha) + y.\sin(\alpha)\right)^2=b^2
\quad\Leftrightarrow\quad  x_{M'}^2.\cos(\alpha)^2+ y^2.\sin(\alpha)^2 + 2x_{M'}y.\cos(\alpha).\sin(\alpha)=x_{M'}^2+ \cfrac{h_1^2-h_2^2}4\]
Les coordonnées de $L$ et $L'$ vérifie donc l'équation :
\[x^2(\cos(\alpha)^2-1)+ y^2\sin(\alpha)^2 + 2xy.\cos(\alpha).\sin(\alpha)=\cfrac{AD^2-AB^2}4\sin(\alpha)^2\]
ce qui est équivalent à :
\[(x^2- y^2)\sin(\alpha) - 2xy\cos(\alpha)=\cfrac{AB^2-AD^2}4\sin(\alpha)\]
On reconnait là l'équation d'une hyperbole équilatère, nous allons effectuer un changement de repère pour en préciser la position. Il sera plus commode d'utiliser des affixes complexes, pour effectuer  une rotation
du repère, en posant $z=e^{i\theta}Z$, où $z$ est l'affixe de $L(x;y)$ et $Z=X+iY$. Notre équation devient alors :
\[ \cfrac{z^2+ \overline{z}^2}2\sin(\alpha) +\cfrac{z^2- \overline{z}^2}2i\cos(\alpha) =\cfrac{AB^2-AD^2}4\sin(\alpha)\]
\[ \left(e^{2i\theta}Z^2+ e^{-2i\theta}\overline{Z}^2\right)\sin(\alpha) +
\left(e^{2i\theta}Z^2- e^{-2i\theta}\overline{Z}^2\right)i\cos(\alpha) =\cfrac{AB^2-AD^2}2\sin(\alpha)\]
 \[ iZ^2e^{2i\theta}\left[\cos(\alpha)-i\sin(\alpha)\right]-i\overline{Z}^2 e^{-2i\theta}\left[\cos(\alpha)+i\sin(\alpha)\right] =\cfrac{AB^2-AD^2}2
 \sin(\alpha)\]
Il faut effectuer une rotation d'angle $\theta$ telle que  $\alpha=2\theta $  pour obtenir  :
 \[ i\left(Z^2 -\overline{Z}^2\right ) =\cfrac{AB^2-AD^2}2\sin(\alpha) \quad \Leftrightarrow \quad  X.Y=\cfrac{AD^2-AB^2}8\sin(\alpha) \]
On aboutit à l'équation d'une hyperbole équilatère admettent les axes du repère pour asymptotes.
La rotation d'angle $\cfrac{\alpha}2$  pour effectuer le changement de repère, montre que ces axes sont les bissectrices des médianes
de $ABCD$
\[\fcolorbox{magenta}{yellow}
	 {\parbox{15cm}{Le lieu des points qui se projettent orthogonalement sur les 4 côtés d'un parallélogramme,
	 en 4 points cocycliques est une hyperbole  équilatère, passant par les 4 sommets du parallélogramme et
	 qui admet pour  asymptotes les 2 bissectrices  des médianes du parallélogramme   }}\]
Dans le cas du losange, on a $h_1=h_2$, les coordonnées de $L$ et $L'$ vérifient donc l'équation :
$(x^2- y^2)\sin(\alpha) - 2xy\cos(\alpha)=0$\\
On a donc: $x= \frac{y\cos(\alpha)+y}{\sin(\alpha)}= y\frac{\cos(\alpha)+1}{\sin(\alpha)} \text{\qquad ou \qquad}
x= \frac{y\cos(\alpha)-y}{\sin(\alpha)}= y\frac{\cos(\alpha)-1}{\sin(\alpha)} $\\
On voit apparaître  les équations des diagonales perpendiculaires du losange de coefficient directeur
$\tan\left(\frac\alpha2\right)$ et $-\text{cotan}\left(\frac\alpha2\right)$,car :
\centerline{$\frac{\sin(\alpha)}{\cos(\alpha)+1}=
\frac{2\sin(\frac\alpha2)\cos(\frac\alpha2)}{\cos^2(\frac\alpha2)-\sin^2(\frac\alpha2)+1}=
\frac{2\sin(\frac\alpha2)\cos(\frac\alpha2)}{2\cos^2(\frac\alpha2)}=
\frac{\sin(\frac\alpha2)}{\cos(\frac\alpha2)} \text{ \qquad et \qquad }\frac{\sin(\alpha)}{\cos(\alpha)-1}=
\frac{2\sin(\frac\alpha2)\cos(\frac\alpha2)}{\cos^2(\frac\alpha2)-\sin^2(\frac\alpha)-1}=
\frac{2\sin(\frac\alpha2)\cos(\frac\alpha2)}{-2\sin^2(\frac\alpha2)}=
-\frac{\cos(\frac\alpha2)}{\sin(\frac\alpha2)}$}
Ces 2 droites sont en fait  l'hyperbole dégénérée du cas général.
Dans le cas du carré avec $\cos(\alpha)=0$ et $\sin(\alpha)=1$, on obtient les droites d'équations $y=\pm x$.
\section*{3\up e cas : le quadrilatère est quelconque}
Apparemment on obtient  rien de bien familier, comme en témoigne les courbes en vert ci-dessous, obtenues en demandant
le lieu des points répondant à la question, au logiciel <<GEOGEBRA-4>>. En faisant varier le quadrilatère $ABCD$
on obtient des courbes algébriques parfois connexes, parfois en plusieurs morceaux.
Son protocole de construction est disponible à l'adresse suivante :
\href{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig4.html}{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig4.html}.
\centerline{\href{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig4.html}{ \includegraphics[height=9cm]{fig5} }}
      \embedfile[desc= figure5]{\CurrentDir{fig5.pdf}}

\centerline{\href{http://lyc-marguerite-valois-math.fr/personnel/fig4.html}{ \includegraphics[height=7cm]{fig6} }}
      \embedfile[desc= figure6]{\CurrentDir{fig6.pdf}}

On peut  constater avec <<Geogebra>>,
que le lieu des centres des cercles est une droite,
je n'ai pas encore réussi à prouver
cette conjecture que GEOGEBRA ne dément pas.


