Quasi-cristaux.
La méthode de coupe et projection

Ce qui suit constitue un prolongement du tedteites et géométrie discré{@n travaux
exploratoires, Pierre Audibert LIASDNous y avons vu que la droilepassant par I'origin®
du repere et de pente irrationnedle(un nombre d’or) était approchée par un cheminntasar
en-dessous, a base de traits unitaires horizorwauxerticaux, obéissant a la rythmique de
Fibonacci (substitutions-81, 1-10 a partir de 1). Ainsi, par projection sur la ithpon
obtenait une succession de pavés de deux typegs fmr projection d'un trait horizontal, et
courts par projection d’un trait vertical. Ces mal@ngs et courts sont en bleu et en rouge sur la
figure 1, aboutissant au pavage de Fibonacci sur la dboi@n a aussi montré que les points du
chemin rasant en-dessous sont tous situés dartsande de largeur (avec dans le cas présent

L = ¢ cosa).
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Figure 1: Le pavage de Fibonacci, par projection du chemagant sous la droite de pente
¢'. Il correspond au mot 10110101101101011010110.1 d&nt associé au pavé long en bleu,
et le 0 au pavé court en rouge.

Surfaces atomiques

Allons plus loin. Tracons les segments issus dguid@oint du quadrillage, perpendiculaires
a la droiteD, dirigés vers le haut, et de longudur Ces segments sont appeksfaces
atomiques Chaque point du quadrillage possede ainsi saacratomique. D’aprés ce qui
précede, les points du chemin rasant sont exactdegpoints du quadrillage dont la surface
atomique coupe la droite. Ce que nous avons fait avec la drditgpassant pa© peut étre
refait avec n’'importe quelle droitB’ passant par un poir® du quadrillage, comme sur la
figure 2avecO’ (1, 2). Le pavage est obtenu par intersectiomaddroite D’ avec les surfaces
atomiques concernées, et c'est toujours le mémageade Fibonacci, seulement décalé du
pavage initial par translation. En prenant tougssdroites passant par les points du quadriflage,
celles-ci vont couvrir le plan, cela étant dQ & lgente irrationnelle, et I'on aboutit & un pavage
du plan suivant deux couleurs, dont une partienesttrée sur lfigure 3

! Nous ne donnons pas ici le programme permettaaboditir & cette figure. Celui-ci consiste
essentiellement a tracer le chemin rasant poinppeat. A partir d’'un point obtenu sur le chemirsaat,
on cherche son successeur, soit horizontal sdicaéren faisant un test.

2 A vrai dire, nous n‘avons pris que des demi-dmitsituées & droite du poif, seul point a
coordonnées entiéres situés sur les dr@tedlais on pourrait aussi avoir des droif@sne passant par
aucun point a coordonnées entiéres, ce qui peaiiattr tracer le pavage de Fibonacci sur toutedaed



Par la méme occasion, cela donne un nouveau mogewodstruire les pavages de
Fibonacci, ou plus largement de pavages sur dégslid pente irrationnelle. Pour cela plagons-
nous dans le repér®ydu quadrillage, et prenons une drdXepassant par un poi@ (xo, yo)
du quadrillage et faisant un angl@vec I'axe horizontal, soit une pentedaprise entre 0 et?.

LY kY h { L %\ h { k¥ %\ k¥ k¥ LY k¥ kY LY k¥
LY %\ L 1 LY % L 1 LY % L ¥ LY LY L ¥ LY

h § LY L § h § LY L § h { LY A h { A
LY kY h { L %\ h { k¥ %\ k¥ LY kY LY k¥
LY %\ L 1 LY % L 1 LY L ¥ LY L ¥ LY LY L ¥
L} L} L { k. § LY L { LY L} L} L ¥ k. § L} h §
LY kY h { L k. { %\ k¥ k¥ LY k¥ kY LY k¥
LY %\ LY % LY % L ¥ LY LY L ¥ LY LY L ¥
L} L { LY h { L} LY L ¥ L} %\ L ¥ k. %\ h §
LY h { L %\ h { k¥ %\ k¥ k¥ LY k¥ kY LY k¥

Figure 2: Tracé des surfaces atomiques associées a cpaguelu quadrillage, avec deux
pavages de Fibonacci, I'un sur la droite issu€dé&autre sur la droite passant par (1, 2).
Ces deux pavages se déduisent par translationctieuvél, 2).

Figure 3: Les surfaces atomiques sont en noir, et lesgesvde Fibonacci répétés sur une
infinité de droites donnent ce pavage du plan @ biascarrés rouges ou bleus, correspondant a
des empilages de pavés rouges ou bleus.

L’équation de la droite est :
y—Yyo=tana (X—X0) ou Yy =tamu X +b avecb = —xotam: +yo.

Prenons maintenant la surface atomique (veckedi) associée a un poirA(x, y) du
guadrillage. Le poinA est un point du chemin rasant sous la diitsi et seulement si le carré
du quadrillage ayant pour somn#e{et situé au-dessus a sa gauche) coupe la @biten en
déduit la position extréme du poiAtet la longueul de la surface atomique correspondante,
comme indiqué sur ldigure 4 On constate qu’'une surface atomique n’est autre lg
projection du carré unité sur une perpendiculaigedroiteD’.

® Rappelons que dans le cas particulier du pavagébd@acci, on avait tan= ¢’ = (\/5-1)/ 2.



AI

e

A

Figure 4: La surface atomiquAA’ de longueut.. Un point du quadrillage sera un point du
chemin rasant si et seulement si sa distance raite &' est inférieure &.

Par projection du poirB surAA, on trouvelL = cos + sim. On en déduit les coordonnées
du vecteurA’ : (—L sing, L cosx), puis celles du poirA’ (x —L sina, y + L cosx). Ces résultats
permettent de programmer le dessin des surfacesctes.

Un pointA du quadrillage appartient au chemin rasant §8us et seulement si le poirt
est sous la droite et que sa distance a la drsitmférieure d.. En appelanH la projection de
A surD’ et en prenant le vecteur uni&( — sirw, cos:) perpendiculaire ®' et orienté vers le

haut, on doit avoirAH >0 et AH<L, avecAH = (x —x0) Sina — (y — yo)cosz.

Dol vient la formule donnanfH ? Par définition du

produit scalaire, on &dH =AM . V

=X EX) sino + (Y —y) cosi, avecA
(x,y) etM(X,Y), ce pointM étant pris sur la droit®’ (figure 5,
avecX etY vérifiantY —yo = tana (X —x0), ou encore :
Y cosx — X sine = yo cosx —x0 Sina.. En remplacant, on a bien
Axy) AH = (X —x0)sina — (y — yo)cosx.

Figure 5 Pour avoirAH

En prenant les points du quadrillage, il est aigétrduver parmi eux les poin®& qui
obéissent aux conditions précédentes, ce qui dencieemin rasant sous la droie Il ne reste
plus qu'a projeter ces points du chemin rasant laudroite D' pour obtenir le pavage
correspondant sur la droif®. Pour avoir la projection d’'un poirk du chemin rasant sur la
droite D', on prend le point d’intersection de la drolé d’équationy = tarx X + b avec la
perpendiculaire menée a partie é, d'équation y — yA = (—1/tah (X — xXA), ou encore y =
(-1/tamm) X + b’ avec b’ =xA/tam +yA. Cela donne le point de coordonnées :

X' = (b'—b) sinx cosx etY =tana X' + b. D’ou le programme :

on se donne le point origir{@orig, yorig) sur I'écran et le zoom appef@as
xmax=18; ymax=(double)xmax*tanalph&;limites du quadrillage */

[* quadrillage */

for(x=0;x<=xmax;x++) line(xorig+pas*x,yorig, Xmy+pas*x,yorig- pas*(ymax+1.),black);

for(y=0;y<=ymax+1;y++) line(xorig,yorig-pas*xorig+pas*xmax,yorig- pas*y,black);
/* dessin des surfaces atomiques */

for(x=1;x<=xmax;x++) for(y=0;y<=ymax;y++)

{ vx= - (cosalpha+sinalpha) *sinalpha; vy =gatpha+sinalpha)*cosalpha;
linewithwidth(xorig+pas*x,yorig- pas*y,xartpas*(x+vx), yorig-pas*(y+vy),1,black) ;

[* droite issue de O' (xoo0, yoo) */

on se donn&oo etyoo
b=yoo-tanalpha*xoo;
xm=(ymax-b)/tanalphd? tracé de la droite (segment) entre O’ et le gdixm, ymax) */
line(xorig,yorig-pas*b,xorig+ xm*pas,yorig - pgsnax,black);



k=0;
for(x=x00+1;x<=xm;x++) for(y=0;y<=ymax;y++)
{ AH=sinalpha*(x-x00)-cosalpha*(y-y0o);
if (AH>=0. && AH<cosalpha+tsinalpha) { xx[kl; yy[k]=y; k++;} /* points rasants */
}
nbpoints=k;  bb0=xx[0]/tanalpha+yy[0];
XX[0]=(bb0-b)*sinalpha*cosalpha; YY[0O]=tanalpha*}{g]+b; /* premier point apres projection */
for(k=1;k<nbpoints;k++)
{ bbk=xx[Kk]/tanalpha+yy[K];
XX[k]=(bbk-b)*sinalpha*cosalpha; YY[k]=tatgha*XX[k]+b; /* points projetés */
if (xx[k]==xx[k-1]) linewithwidth(xorig+pasXX[k-1],yorig-pas*YY[k-1],
xorig+pas*XX[K],yorig-pas*YY[k], 2,red){* pavé court */
else linewithwidth(xorig+pas*XX[k-1],yorigas*YY[k-1],
xorig+pas*XX[K],yorig-pas*YY[k], 2,blue){* pavé long */
}

Atlas des configurations

Lorsque la droite a une pente comprise entre Q@ndle entre 0 et 45°), le chemin rasant ne
peut jamais avoir deux traits verticaux succes$dsux traits successifs sont soit vertical —
horizontal, soit horizontal —horizontal, soit hanmtal — vertical. Le pavage obtenu par
projection posséde donc trois configurations autieuchaque point séparant deux paveés :

«» un pavé court suivi d'un pavé long
« deux pavés longs
« un pavé long suivi d’'un pavé court

Cela dépend de la position du poftpar rapport a la droite, donnant lieu a trois das
figure (figure 6. Selon I'éloignement du point A par rapport &dtaite, on a la configuration
court-long lorsque) est proche, puis la configuration long-long, direta configuration long-
court lorsqueA est le plus loin. Cette situation se résume engpreun carré dont le sommet en
bas a droite est le poiAt avec trois bandes ou se trouvent les droites gmanue configuration

(figure 7).
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Figure 6: Partie A’AA” du chemin rasant autour de avec la position des droites qui

acceptent ce chemin rasant, dans les trois cashf@ssapres projection sur la droite : court-
long, long-long, long-court.

Figure 7: Disposition possible des droites par rapporndaint A de leur chemin rasant.
Pour les droites dans la bande rouge, on a le morde pavage court-long autour de la
projection deA, dans la bande rouge on a le pavage long-lordpret la bande verte le pavage
long-court.



Cela peut étre vu autrement. Prenons une diitdes pointsA du réseau carré qui
constituent son chemin rasant par en-dessous gositsitués dans une bande de longueur
(avecL = cos: + sim, en particuliep cosx dans le cas de la penig. Selon leur distance avec
la droiteD, les pointsA donnent lieu a I'une des trois configuratiofigure 8.

On dispose alors d’un théorérhgui nous dit que les projections des poitsu réseau sur
le segment de longuelr perpendiculaire a la droite est dense sur ce segment, et que cette
distribution est uniforme.

Figure 8: La droiteD et les trois zones pour les poisdu réseau carré. Dans la zone
rouge, les point#\ donnent en projection un pavé court suivi d'unééng. Dans la zone
bleue, on obtient un pavé long suivi d'un paveé Iddgns la zone verte, on a un pavé long suivi
d’'un pave court.

Cela a d'importantes conséquences. On vérifie dthgoe la bande rouge et la bande verte
(cf. figure 8 ont une largeur sin et que la bande bleue a pour largeuecosiru. Grace a la
distribution uniforme des points, on peut affirmguwe la proportion des segments courts
(provenant de la moitié des bandes rouge et vpaiejapport aux pavés longs (provenant de la
moitié des bandes rouge et verte et de la bande)ést sin / (sine + cosr — sirn) = tar, et
I'on retrouve en particulier la proportien pour le pavage de Fibonacci. On peut aller phirs. |
Prenons un bloc de pavés successifs du pavagepdiess A du réseau carré qui leur
correspondent sont forcément situés a l'intériéunel bande qui les délimitent. A cause de la
distribution dense de l'infinité des poirsdans cette bande, on est assuré que le mémeebloc d
pavés va se retrouver ailleurs dans le pavage.

Exemple : Ou doit-on prendre le posur le réseau carré pour avoir le bloc rasant 83,10
A étant entre le 0 et le 1 du début ? Commenconglpeer cette suite de traits horizontaux et
verticaux dans le quadrillage, avec son pgilftoir figure 9. Puis, en utilisant les trois dessins
de la figure 6, avangons pas a pas en placannkaao doit se trouver la droil pour accepter
ce bloc rasant. Cette zone se restreint prograssiveet se termine par la bande rouge de la
figure 9 a gauche. Il reste a reprendre ce dessiseedonnant la droitB et en dessinant la
méme zone rouge sous la droite, lieu des pdindsi quadrillage permettant le motif 011010.
Pour chacun de ces points, on retrouve le mémerasant, qui se répéte une infinité de fois.

“ voir par exemple V. ArnolcEquations différentielles ordinaireéditions Mir, 1974. Nous ne
démontrons pas ce théoréme ici.
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Figure 9: A gauche a partir du motif 011010, zones de plus en pastreintes ou doit se
trouver la droitedD pour avoir ce chemin rasait.droite la méme zone sous la droidedonnée,
lieu des point#\ permettant I'obtention de ce motif.

Pavage quasi-périodique

Reprenons I'exemple de la droite de pente irratdiap’. On sait qu’il existe des fractions
de plus en plus proches géqui sont le quotient de deux nombres success&féadsuite de
Fibonacci (définie pan, = O et la récurrence, = u,_1 + U, _,). Par exemple/u;, = 89/144 est
un approximant rationnel dg. Quelle est la différence entre la droite de pesifa partir de
I'origine) et celle de pente 89/144 ? A I'échelle mbs dessins ou les abscisses des points sont
dans un intervalle d’'une vingtaine d'unités, on vegra aucune différence entre les deux
pavages sur ces droites. Mais la droite de petitnreelle 89/144 passe une infinité de fois par
des points a coordonnées entiéres, non seulempaine), mais tous les points dont I'abscisse
est un multiple de 144. Le pavage sur cette dsmteépéte donc régulierement. La proportion
du nombre de pavés courts par rapport au nombpas longs qui est obtenue entre les points
d’abscisse 0 et 144 se retrouve identique sur tessblocs successifs de longueur 144,
Finalement la proportion des paveés courts par ra@px pavés longs est une fraction d'entiers
sur la droite infinie. Ce pavage est périodiquecersens que le méme bloc de pavés se répéte
en succession et indéfiniment sur la droite.

Il n'en est pas de méme pour la droite de pesitgui ne passe que par le point a
coordonnées entiérgd. Sur la droite infinie, la proportion de pavés gsuar rapport aux
pavés longs est le nombre irrationpelLe pavage n’est donc pas périodigudais pourquoi
dit-on qu'il est quasi-périodique ? Parce queai lprend un bloc de pavés successifs, sur une
certaine longueur, on est sdr que ce méme bloe vateouver en d’autres endroits du pavage,
et cela une infinité de fois. On dit qu'’il y a isorphisme local. A défaut de périodicité, on a une
guasi-périodicité, d'ou le nom de quasi-cristal.

La méthode de coupe et projection

Nous allons généraliser le pavage de Fibonaccioals’était placé dans un plan (espace a
deux dimensions), en projetant des points a cooweks entiéres sur une droite (espace de
dimension 1), et en ne prenant que les pointsssifa@s une zone correspondant a la projection
d'un carré unitaire du réseau perpendiculairemdatdroite. Dans le cas général, on se place
dans un espace @& dimensions, avec son réseau de points a coordererdeeres, et I'on

® Un pavage périodique impose une proportion ratlandes deux types de pavés. On en déduit
gu’un pavage ayant une proportion irrationnelleshjgas périodique. Mais il existe aussi des pavages
périodiques qui ont une proportion rationnelle desx types de pavés (la suite de Morse-Thue ennest
exemple).



effectue une projection sur un sous-esgade dimension inférieure, perpendiculairement a un
sous-espac&’ supplémentaire du précédent, en ne prenant quedmts situés dans la zone

émentaire.

espace suppl

cube wstéce sous

correspondant a la projection d’un hyper

Coupe de I'espace en 3D par un plan

Un exemple simple consiste a se placer dans I'espdiois dimensions, avec son réseau de
cubes unités, puis a le couper par un plan (demperions). On ne garde que les cubes qui

affleurent, & savoir ceux qui sont traversés pailde. Cela revient bien a prendre les points a
coordonnées entiéres situés dans une bande pamligblan dont la largeur est la projection

d’un cube unité sur la perpendiculaire au planpEmant un plan faisant des angles irrationnels

avec le repere en 3D, les cubes obtenus projetds plan donnent un pavage quasi

a base de trois types de losanges.

dique
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Figure 10: Les cubes de surface - ceux qui sont travera

le réseau cubique en trois dimensions.

gplan lorsque celui-ci coupe

2

ise a plat des cubes de surface, aboutissamtpeavage plan avec trois types de

losanges



Pour faire le programme, utilisons la perspectaeatiere vue dans le chapigéométrie 3D
(voir coursgraphisme et géométjieOn se place dans un rep®ryz et I'on commence par
dessiner un quadrillage de points dans le plarebotal xOy. Celui-ci est vu sous un angle
que l'on se donne, et I'on connait les formulesymtant de passer des coordonnéey,(2)
d’'un point de I'espace a celles en 2d de sa piojesur un plan perpendiculaire a I'oeil, ce qui
nous donnera apres grossissement les coordonegs) (du point correspondant sur I'écran de
I'ordinateur. On utilise pour cela les fonctionsvsutes :

int xe (double x, double y) {return xorig+A* (x-¥)

int ye (double x, double y, double z) {return ypB*(x+y)-C*z;}
avec

A=zoom/sqrt(2.); B=zoom*sinalpha/sqrt(2.);C=zoomdatpha;

Cela permet de visualiser le quadrillage sur lenpla base xOy, ou chaque carré a des
sommets 1(j), 24+1,j), 3(, j+1), 44+1,j+1) & coordonnées entierdgre 19. Le dessin est
fait & partir des carrés les plus lointains et d#tel a gauche, a partir du poi, (0) avecN
donné correspondant au nombre de carrés sur un axe.

for(K=N; K>=0; K--) for(i=0;i<=K;i++)
{ j=K-i;
xel=xe(i,j);yel=ye(i,j,0); xe2=xelij);ye2=ye(i+1,j,0);
xe3=xe(i,j+1);ye3=ye(i,j+1,0); xedefk+1,j+1);yed=ye(i+1,j+1,0);
line(xel,yel,xe2,ye2,color);line(xel,ye3,ye3,black);
line(xe2,ye2,xe4,yed,color);line(xeBye4,yed,black);
}
}

Cela fait, on pratique une rotation du quadrillaggour duO, en le tournant d’un angje
donné. Les pointsx{y) du quadrillage deviennent les pointg, (ry) grace aux formules de
passage de ces deux fonctions :

double rx(int x,inty) {return (double)x*cosbefdouble)y*sinbeta;}
double ry(int x,int y){return (double)x*sinbetaddquble)y*cosbeta;}
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Figure 12: A gauche vue du quadrillage et des axes du repere songléade vuer, eta
droite la méme vue apres rotation du quadrillage d’uriegfig

Pourquoi a-t-on fait cela? Parce que le plan dapeova justement étre le plan
perpendiculaire au rayon de I'ceil (d’équatior y —cz = 0) et que I'on veut que ce plan fasse
des angles irrationnels avec le quadrillage, cé dors’approchera en prenant des angless
guelconques (si I'on prena = 0, on garderait la symétrie gauche-droite, eh laurait
seulement une apériodicité verticale grace a uteanguelconque).

Il nous reste a fabriquer la grille de poinisj(k) en 3d, en accolant des cubes sur notre
quadrillage initial. On privilégie ensuite les cabqui sont traversés par le plan de coupe.
Comme I'ceil voit le sommet 1,(j, k+1) comme étant le plus haut sommet d’'un cube et le



sommet 4if+1, j+1, K) comme étant le plus bas, les cubes traverséseartdont le sommet 1

est au-dessus du plan et le sommet 8 au-desBgue(13. Ces cubes vont avoir leurs arétes
coloriées en noir. On dessine aussi les cubesrawarsés et situés au-dessous, dont les arétes
sont coloriées en rouge. Enfin on colorie les fades cubes traversés, avec leurs trois faces
visibles : 1234 en blanc, 1562 en gris foncé ef31&7 gris pale, pour aboutir au dessin de la
figure 10 Ces cubes remplis sont dessinés des plus loéngairplus proches, ce qui explique a
posteriori pourquoi on avait dessiné le quadrillanggal a partit des carrés les plus loin de I'ceil
On trouvera le programme complet ci-dessous.

>
£

Figure 13: Un cube et ses sommets numérotés
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#include <SDL/SDL.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define xorig 400.

#define yorig 580.

#define zoom 20.

#define N 20

#define pi 3.14159

double rx(int x,int y);

double ry(int x,int y);

int xe (double x, double y);

int ye (double x, double y, double z);

intégrer les fonctions graphiques (pause(), pwlg)xline(), ...))
double alpha,cosalpha,sinalpha,A,B,C,c,cosbetatrtheta;
SDL_Surface * screen; Uint32 white,red,black,daakgiightgray,color;

int main(int argc, char ** argv)

{
int K, xel,yel,xe2,ye2,xe3,ye3,xed,ye4,xe5,yes5pahxe7,ye7 ; int i,j,k,xg,yg;
double rx1,ry1,rx2,ry2,rx3,ry3,rx4,ry4,q;

SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO);

screen=SDL_SetVideoMode(800,600,32, SDL_ HWSURFACE| DOUBLEBUF);
white=SDL_MapRGB(screen->format,255,255,255);cktsDL_MapRGB(screen->format,0,0,0);
red=SDL_MapRGB(screen->format,255,0,0);
darkgray=SDL_MapRGB(screen->format,100,100,100);
lightgray=SDL_MapRGB(screen->format,200,200,200);

SDL_FillRect(screen,0,white);

I*** angle alpha de I'oeil avec I'horizontale, @ingle beta de rotation autour de Oz */

alpha= 0.71131331331133;cosalpha=cos(alpha); $iaakin(alpha);
beta=0.12111111;cosbeta=cos(beta);sinbeta=sin(beta)

A=zoom/sqrt(2.); B=zoom*sinalpha/sqrt(2.);C=zoomsatpha; /* pour les formules de passage */
[***** plan de coupe passant par O, d’équationtxy - cz = Q ****/

c=sqrt(2.)*tan(alpha);

kkkkkkk *kkkkkkkk
/ cubes /

for(K=N;K>=0;K--)

for(i=0;i<=K;i++)
{ j=K-i;
for(k=0;k<N+10;k++) /* k est I'altitude de la face basse 5687 d'un ctibsé
{ rx2=rx(i,j);ry1=ry(i,j);rx2=rx(i+1,);ry2=ry(i+1,j);
rx3=rx(i,j+1);ry3=ry(i,j+1);rx4=rx¢1,j+1);ryd=ry(i+1,j+1);
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if (rx1+ryl-c*(k+1)<0. && rx4+ry4-4>0.) color=black; /* cubes traversés */
else if (rx1+ryl-c*(k+1.)>0.) loco=red; /* cubes au-dessous */
else continue; /* on ne dessine pas les autres cubes, ceux awsl&ss
xel=xe(rx1,ryl);yel=ye(rx1,ryl,k+1) xe2=xe(rx2,ry2);ye2=ye(rx2,ry2,k+1);
xe3=xe(rx3,ry3);ye3=ye(rx3,ry3,k+1) xed=xe(rx4,ryd);yed=ye(rx4,ry4 k+1);
if(xe1>0 && xel< 800 && yel> 0 &&g/l< 600)
{line(xel,yel,xe2,ye2,color)dixel,yel,xe3,ye3,color);
line(xe2,ye2,xe4,yed,colonglixe3,ye3,xe4,ye4,color);
xeb=xel;ye5=ye(rx1,ryl,k);6xae2;ye6=ye(rx2,ry2,k); xe7=xe3;ye7=ye(rx3,ry3,k)
line(xe5,ye5,xel,yel,coloinelxe5,ye5,xe6,ye6,color); line(xe5,ye5,xe7,yelbigo
line(xe6,ye6,xe2,ye2,coloinelxe7,ye7,xe3,ye3,color);
if (color==black)
{
for(g=0;g<=1.;9+=0.01¥ coloriage de la face du haut */
line(xel+g*(xe3-xel), yeft(ye3-yel), xe2+q*(xed-xe2), ye2+q*(yed-ye2),ve)it
line(xel,yel,xe2,ye2, kldine(xel,yel,xe3,ye3,black);/* on remet les arétes */
line(xe2,ye2,xe4,ye4,ciilne(xed,yed,xe3,ye3,black);
for(g=0;g<=1.;q+=0.01) /* coloriage de la face 1573 */
line(xe3+qg*(xe7-xe3), yeB(ye7-ye3),
xel+qg*(xe5-xegel+q*(ye5-yel),lightgray);
line(xe5,ye5,xel,yel, llgine(xel,yel,xe3,ye3,black);
line(xe3,ye3,xe7,ye? llgine(xe7,ye7,xe5,ye5,black);
for(g=0;g<=1.;g+=0.01)/* coloriage de la face 1562 */
line(xe2+g*(xe6-xe2), ye(yeb-ye2),
xel+q*(xe5-xelely-q*(ye5-yel),darkgray);
line(xeb,ye5,xe6,yeb, kldine(xe6,ye6,xe2,ye2,black);
line(xe2,ye2,xel,yel, kldine(xel,yel,xe5,ye5,black);
}

}* fin de la boucle k */

}

SDL_Flip(screen);pause();return 0O;

La méthode de coupe et projection s'applique aushds espaces de dimension supérieure,
guatre ou cing notamment (on pourra consulter lecud@nt : Introduction a la
guasicristallographiede M. Duneau et D. Gratias,).



