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\deflarete{3} \deflepaisseur{5} \def\rayon{2}

\newcommand{\ruban}{(0,0)
++(0:0.57735*\arete-0.57735*\epaisseur+2*\rayon)
++(-30:\epaisseur-1.73205*\rayon)
arc (60:0:\rayon)  -- ++(90:\epaisseur)
arc (0:60:\rayon)  -- ++(150:\arete)
arc (60:120:\rayon) -- ++(210:\epaisseur)
arc (120:60:\rayon) -- cycle}

\begin{tikzpicture}[very thick,top color=white,bottom color=gray]
\shadedraw \ruban;
\shadedraw [rotate=120] \ruban;
\shadedraw [rotate=-120] \ruban;
\draw (-60:4) node[scale=5,rotate=30]{Ti{\color{orange}\textit{k}}Z};
\draw (180:4) node[scale=3,rotate=-90}{|Oimpatient};
\clip (0,-6) rectangle (6,6); % pour croiser
\shadedraw \ruban;
\draw (60:4) node [gray,xscale=-3,yscale=3,rotate=30]{pour};
\end{tikzpicture}
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Avant-propos

Vous avez des documents " publier, avec des bgures

Vous avez rZgulisrement des documents ~ publier. Vous avez choisATgX pour sa grande qualitZ
typographique, son ouverture et sa portabilitZ. Vous souhaiteriez maintenant inclure des Pgures et
illustrations dans vos documents, mais sans avoir " sortir de I0environnemerTigX, et de manisre
~ pouvoir produire directement des documents au format PDF, qui devient un format dOZchange
et de publication standard.

Vous avez essayZ dOinclure des bgures, sans grand succes

Les di"Zrentes solutions que vous avez essayZes ne vous ont pas semblZes satisfaisantes.

Vous avez prZparZ un dessin dans un logiciel externe, puis vous avez utilisZ la commande
\includegraphics , mais vous nOavez pas trouvZ pratique le fait de manipuler des bchiers externes
et dOessayer dOadapter le style et le format ~ votre document.

Vous avez essayPstricks , mais vous IQavez trouvZ un peu trop complexe, meme stricks
et TikZ o"rent ~ peu pres les memes outils.

Nous vous recommandons dOutiliser Ti kZ

TikZ est un package pour ATEX permettant dOinclure des Pgures au format PDF en restant
dans IOenvironnementTEX.

Il a ZtZ crZZ vers 2006 par Till Tantau. Il devient rapidement populaire, car il rZpond aux besoins
prZcZdents en Zvitant les inconvZnients des autres solutions. La phase initiale dOapprentlssage est
rapide, et les bgures simples peuvent «tre obtenues simplement. On sent que le langage a ZtZ coneu
pour rZpondre ~ des besoins usuels de maniere pratique. Il continue dOZvoluer, et les extensions
actuelles permettent de crZer des illustrations tres variZes.

Utiliser Ti kZ est un plaisir car on obtient des bgures prZcises et dOune grande qualitZ, avec une
impression de matrise.

Ce livre vous aide ~ utiliser Ti kZ

Dans ce livre, nous prZsentons KZ de manisre ~ vous rendre capable dOobtenir rapidement des
Pgures incluses dans vos document&TigX, en IQillustrant de di"Zrentes fasons : gZomZtrie, courbes,
graphes, arbres, histogrammes, illustrations.

La lecture des deux premiers chapitres est indispensable. Vous pourrez crZer vos bgures des
le premier chapitre. Le deuxisme fournit des complZments importants dOordre gZnZral, et ensuite
vous pourrez choisir en fonction de votre domaine dOapplication.

Les deux derniers chapitres prZsentent des exemples plus complexes et des complZments tech-
niques. Il est prZfZrable dO-tre " IQaise avédpX et TikZ pour les aborder .

Chercher dans le livre : la table des matieres

La table des matieres est une sorte dOaide mZmoire intZgrZ.

Chaque fois que cOest possible, un titre est la description dOune t%.che ou dOun probleme suivis
des mots-clZs TkZ qui permettent de rZaliser cette t%.che ou de rZsoudre ce probleme de fason
standard.
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Par exemple : fchelle :[scale=k] , ftiquetage des arcs :sloped, midway, pos, etc. DOun seul
coup dOoeil, on devrait pouvoir retrouver une information utile et la situer dans le contexte dOun
exemple.

Trouver une rZfZrence : le glossaire

Ce livre contient un glossaire mais pas dOindex. Le probleme dOun index alphabZtique est que
IOon ne peut y trouver que des mots dZj~ connus.

Notre glossaire rassemble uniquement la liste des mots-clZs du langage prZsentZs dans le livre,
avec pour chacun dOeux un court rZsumZ et une rZfZrence au passage du Manuel ki2 & PGF
de Till Tantau prZsentant le concept.

Till Tantau signale lui-meme que 1Qindex de son manuel nOest pas tres satisfaisant parce quOil
contient tout alors quOil ne devrait contenir quOune sZlection. Il contient plus de 2000 entrZes!

Nous avons justement fait une sZlection (moins de 100 entrZes). Le rZsumZ devrait sulre pour
IOusage indiquZ dans cet ouvrage, et ensuite vous pourrez obtenir des complZments dans le manuel
olciel.

Le site compagnon

Un site Internet, crZZ par les auteurs, accompagne ce livre. On y trouvera le code de tous les
exemples prZsentZs ici, plus quelques complZments.
E partir du site, il est aussi possible de contacter les auteurs : Toutes les questions, toutes les
critiques et toutes les suggestions sont les bienvenues.
http://math.et.info.free.fr/TikZ/index.html

La version papier de ce document est en noir et blanc, seule la version PDF disponible sur ce
site est en couleurs.

Remerciements

Merci ~ Emmanuel Collinet pour sa lecture tres attentive de C TikZ pour IQimpatient E et pour
ses nombreuses remarques pertinentes. Ainsi, nous avons pu amZliorer la qualitZ de ce document.
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Chapitre 1

Premieres bgures

1.1 Utilisation de Ti kZ dans IATEX
1.1.1 TikZ est un package : \usepackage{tikz}

TikZ Ztant un package pour ATEX, il sOutilise comme tout autre package, en dZclarant
\usepackage{tikz}  dans le prZambule.

Pour savoir quelle est la version de TkZ dont vous disposez, vous pouvez faire alcher le numZro
de version par la commandepgfversion (PGF est le nom du C moteur E de TkZ).

Par exemple, ce document a ZtZ composZ le 3 juillet 2015 avec la version 3.0.0 deZlimais
la premisre version a ZtZ rZdigZe en fZvrier 2008 avec la version 2.00.

Si vous ne disposez pas de KZ ou si vous avez une version plus ancienne que la version 2.00,
le plus simple est sans doute de charger entisrement la plus rZcente version de la distributiorgX
(Ti kZ est fourni avec les principales distributions de EX).
Dans ce cas il faudra consulter la documentation de IQauteur si quelques di"Zrences apparaissent
dans la composition des exemples.
Version la plus rZcente de C KZ & PGF Manual E

Le document minimal utilisant Ti kZ est donc :

\documentclass{article}
\usepackage{tikz}

\begin{document}

La version de TikZ est : \pgfversion
\end{document}

Les standards sont TeX Live pour les systemes Unix (y compris MacOS X, o elle est prZsente
dans MacTeX) et MiKTeX pour les systemes Windows. Ces distributions TgX sont assez souvent
mises ~ jour (une fois par an environ).

La version 2 de TkZ est incluse dans la distribution TeX Live version 10.2 de 2008.

Pour Windows : http://miktex.org

Pour Mac : http://www.tug.org/mactex/

Pour Unix, Linux : http://www.tug.org/texlive/

fventuellement, vous pouvez obtenir directement le packagepgf et lui seul, mais il faut une
certaine expertise pour IOinstaller correctement C ~ la main E. Cependant MikTeX dispose dOun
utilitaire pour cela, accessible par un menu, et il existe une command#mgr sous Unix (TeX Live
manager).

Packagepgf : http://sourceforge.net/projects/pgf/
ou http://www.ctan.org/tex-archive/graphics/pgf/

Comme dans toute utilisation de package, il faut «tre prudent : il peut exister des conf3its avec
dOautres packages. Le plus notable pourKZ est le conRit avecxcolor , car TikZ redZpPnit certaines
des fonctions dexcolor . Cependant les deux packages peuvent rester compatibles si on dZclare
xcolor avant tikz .
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1.1.2 InsZrer une bPgure Ti kZ : \begin{tikzpicture}

LOZIZment de base que permet de crZekZidans un document RTEX est une Pgure (picture).
Elle se matZrialise dans le documentLEX par un environnement tikzpicture

\begin{tikzpicture}

\end{tikzpicture}

E IQintZrieur de cet environnement se trouve une zone de texte dans laquelle on Zcrit suivant la
syntaxe spZciale de TkZ. Voici par exemple comment on trace un cercle de rayon 1 dont le centre
a pour coordonnZes cartZsienng®, 0) (dans le systeme de repZrage de KiZ) :

\begin{tikzpicture}
\draw (0,0) circle (1) ;
\end{tikzpicture}

Ce qui donne :

La syntaxe\draw (0,0) circle (1) ; est analysZe par TkZ suivant ses propres conventions,
qui ne sont pas celles duATEX standard, et que nous dZtaillerons par la suite.

Comment une bgure TkZ est-elle placZe dans le document bnal? RZ calcule dOabord 1Oen-
combrement total de la bgure et fait en sorte queATEX considere cette bgure comme un bloc
rectangulaire. BTEX insere alors ce bloc dans le Rot normal, suivant les regles applicables aux
blocs de typembox

Dans |Qexemple qui suit, on a insZrZ une bgurekZi dans du texte et on 10a encadrZe avec
\fbox

Voici une premisre ligne ...
... et de rayon 1
\fbox{
\begin{tikzpicture}
\end{tikzpicture}
}

insZrZ dans une ligne ...

Voici une premiere ligne de texte BTEX. pour montrer IQinsertion dOune bgure. Voici le cercle de

centre (0, 0) et de rayon 1 insZrZ dans une ligneATEX et encadrZ avec fhox. La
Pgure est considZrZe comme un rectangle et est alignZe sur la ligne de base.

On peut ensuite gZrer IOalignement et le placement sur la page avec les outhSgX habituels
de mise en page. La plupart du temps, on isole la bgure sur une ligne et on la centre avec
\begin{center} ... \end{center}

‘newpage
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1.2 Le repZrage des points

1.2.1 CoordonnZes cartZsiennes : (X,y)

Dans le systeme par dZfaut, les points sont repZrZs ~ I0aide de deux axes perpendiculaires :
IGaxe des abscisses, horizontal et dirigZ vers la droite et IOaxe des ordonnZes, vertical et dirigZ vers
le haut. Les vecteurs de base ont exactement pour Iongueur 1cm (et quand on imprime, cOest tres
prZcisZment 1cm). La position dOun point est repZrZe par un couple de nombfey)

(x,y)
)V SR —— .
1 |
0 1 X

On peut se demander o- est placZe |Qorigine dans la bgure engendrZe. En fait, elle nOa pas de
position prZdZbnie. La Pgure occupe seulement la place minimale pour que tous les ZIZments tracZs
exphmtement soient visibles. La position de IQorigine par rapport " la bPgure dZpend donc des points
tracZs. Si on trace juste un cercle de centr, 0) et de rayon 1, IQorigine ne sera pas dans le cadre
de la bPgure, qui ne montrera que les abscissesentre 1 et 3 et les ordonnZes entre # 1 et 1.

TikZ possede dDautres systemes de repZrage que nous verrons au fur et ~ mesure. Signalons
tout de suite les coordonnZes polaireg@:r) o a est IOangle polaire en degrZs efe rayon polaire.

1.2.2 CoordonnZes polaires : (ar)

On peut repZrer la position dOun poinM dans un systeme de coordonnZes polaires, avec la
syntaxe (! :r), o* ! est lOangle orientZ (en degrZs) entre le vecteur de base des abscisses et le

vecteur OM et r est la distanceOM.

Les formules permettant de passer dOun systeme ~ un autre sont :
P X .
r= XZTHyZoost)= ,sin()= Y
x=rcos() ety=rsin(!)
Par exemple, le point de coordonnZes cartZsmmyELeg 2), a pour coordonnZes polaires appro-
chZes(45:2.82) , o 2.82 est la valeur approchZe de 8= 22 +22,
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(45:282)
2 iiiiiiiii |
%._ |
1 i
45; |
0 1 2

Dans la version de base, on doit spZcibPer les coordonnZes sous forme numZrique approchZe.
Cependant une extension de TkZ permet dOintroduire quelques calculs formels. Nous verrons cela
dans la suite, mais pour IOinstant nous utiliserons uniquement les valeurs numZriques.

1.2.3 fchelle : [scale=K]

Il peut arriver que la bPgure, telle quOelle est dZbnie avec les coordonnZes, soit trop petite ou trop
grande. On peut alors utiliser IQoptior{scale=k] , qu®on Zcrit juste apresbegin{tikzpicture}
Elle signiPe que toutes les dimensions seront multipliZes pa:.

Pour avoir une bgure deux fois plus grande, Zcrire

\begin{tikzpicture}[scale=2] ... \end{tikzpicture}

Le point de coordonnZeg1,0) sera alors dessinZ ~ 2cm de 1Qorigine au lieu de 1cm.

1.3 Exemple : tracer un segment ou un cercle

1.3.1 fnoncZ : deux segments, un cercle

Dans un repere orthonormal dOunitZ 1 cm, tracer les deux segments reliant IQorigine aux points
unitZs de coordonnZegl, 0) et (0, 1), ainsi que le cercle trigonomZtrique.

1.3.2 Solution ~ la main

Pour cela, on procede en sZparant les trois ZIZments de la bgure :
1. Premier segment (horizontal)

(a) Positionner le crayon au-dessus de |Qorigine

(b) Abaisser le crayon et tracer le segment jusquOau point de coordonnZ&g0)
2. Deuxisme segment (vertical)

(@) Relever le crayon, le positionner au-dessus de IQorigine

(b) Abaisser le crayon et tracer le segment jusquOau point de coordonnZ@sl)
3. Cercle

(a) Prendre un compas, piquer sa pointe ~ IQorigine

(b) Fixer un rayon de 1 cm, tracer le cercle.
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1.3.3 Solution Ti kZ: (a,b) -- (c,d) et (a,b) circle (r)
Cette construction se traduit en TikZ de la manisre suivante :

\begin{tikzpicture}
\draw (0,0) -- (1,0) ;
\draw (0,0) -- (0,1) ;
\draw (0,0) circle (1) ;
\end{tikzpicture}

On y retrouve tous les ZIZments de la solution prZcZdente.
La bgure entiere est dZlimitZe par unenvironnement au sens deATEX :

\begin{tikzpicture}

\end{tikzpicture}

E 10intZrieur de cet environnement, TKZ introduit sa propre syntaxe, qui nOest plus celle de
IATEX (ce qui peut dZrouter au dZbut).
Chacune des sous-bgures (segments, cercle) est dZlimitZe par

\draw ... ;

Chaque ZIZment dOune sous-bgure correspond ~ une opZration ~ 1QintZrieuxddaw :
positionner : x,y)

tracer un segment :  --(X,y)

tracer un cercle :  circle (r)

Il'y a bien dDautres ZIZments de syntaxe danskd, nous les verrons au fur et ~ mesure.

1.3.4 fcrire des textes : (X,y) node [position] {texte}

Pour que la Pgure soit plus parlante, on veut maintenant Zcrire le nom des points ~ ¢™tZ des
points : O pour IOorigine A pour (1,0), B pour (0, 1)

B

Pour cela, on veut exprimer en gros les actions suivantes :
fcrire la lettre O en-dessous de IQorigine

fcrire la lettre A ~ droite du point (1,0)

fcrire la lettre B au-dessus du point(0, 1)

Ces trois instructions sOZcrivent en KZ de la maniere suivante :

\draw (0,0) node[below[{$O$} ;
\draw (1,0) node[right]{$A$} ;
\draw (0,1) node[above]{$B$} ;

A chaque fois, on retrouve IQopZration de positionnemen(0, 0) pour se positionner " IQorigine,
etc.

Puis vient le mot-clZ node. Cela fait rZfZrence ~ un concept de TkZ : le concept de niud.
Cela dZsigne en gros une bo’te de texte. Il faut ensuite prZciser o+ se place le centre de cette bote
par rapport " la position spZcibZe. COest IOobjet de IQoption entre crochefselow] par exemple
(il nGest pas nZcessaire de donner une position tres prZcisekZifait des choix raisonnables). Puis
on donne le texte ~ alcher, entre accolades, et dans ces accolades on Zcrit une expressiégX
quelconque. COest une des forces dekZi: pouvoir annoter une bgure avec des textes Zcrits en
ATEX.

Ces instructions se rajoutent " la bgure prZcZdente, qui devient :
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\begin{tikzpicture}
\draw (0,0) -- (1,0) ;
\draw (0,0) -- (0,1) ;
\draw (0,0) circle (1) ;
\draw (0,0) node[belowl{$0$} ;
\draw (1,0) node[right]{$A$} ;
\draw (0,1) node[above]{$B$} ;
\end{tikzpicture}

On peut ne pas spZciber du tout de position. Le centre du texte est alors placZ au point de
rZfZrence :

Par exemple, pour placer la lettre O prZcisZment ~ IQorigine, on peut Zcrire :

\draw (0,0) node{$O$};

Les positions possibles sont (avec les signibcations des mots anglais) :

above, below, right, left,
above left, above right, below left, below right

au-dessus, en-dessous, ~ droite, ~ gauche
au-dessus ~ gauche, au-dessus " droite, en-dessous " gauche, en-dessous " droite

Parfois ces indications qualitatives ne sont pas assez prZcises. Le plus simple est souvent alors
de placer le centre du niud explicitement " un autre point proche du point principal, en contr™lant
exactement les coordonnZes. Il y a dOautres mZthodes, mais elles introduisent de nouveaux concepts
technigues que nous aborderons plus tard.

¥ ¥
o o)
(0,0) node[below left] {$O$} (-0.6,-0.3) node {$O$}

1.3.5 Arc de cercle : (x,y) arc (a:b:r)

Comment dessiner seulement le quart de cercle d& ~ B ?

B

N,

o

Pour spZciber mathZmatiquement un arc de cercle, on peut donner le centre du cercle, son
rayon, IOangle polaire du point origine et IOangle polaire du point extrZmitZ (le vecteur de rZfZrence
des angles polaires Ztant comme dOhabitude le vectdr 0), ici OA).

Par exemple, ici, on pourrait dire : tracer |Qarc de cercle de centr@, 0) et de rayon 1 dont
IOorigine a pour angle polair®; et donc IOextrZmitZ a pour angle polairg0;.

Malheureusement, TkZ nOa pas choisi cette fason de sOexprimer. Il faut dire quelque chose
comme : tracer IQarc de cercle qui commence An de telle maniere queA se trouve sur ce cercle
avec un angle polaire dedj, jusquOau point dDangle polaig®; sur le meme cercle, sachant que le
rayon du cercle vaut 1.

\draw (1,0) arc (0:90:1) ;

~
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Bien sZr, ces informations sulsent pour retrouver le centre et pour reconstituer la bPgure, mais
ce nQest sans doute pas la convention la plus naturelle possible (sauriez-vous construire gZomZtri-
quement le centre ?). LOavantage quOon peut lui trouver, cOest justement de ne pas avoir ~ prZciser
le centre. Mais existe-t-il des cas o+ on trace un arc de cercle sans avoir aucune idZe du centre ?

Une application frZquente de cette construction est de marquer un angle sur une bgure.

Soit le triangle OAB avecO(0, 0), A(2,0), B(2,2). Marquer sur le dessin IQangle ed.

B

\begin{tikzpicture}
\draw (0,0) node[below] {$O$};
\draw (2,0) node[right] {$A$};
\draw (2,2) node[right] {$B$};
\draw (0,0) -- (2,0) ;
\draw (0,0) -- (2,2);
\draw (1,0) arc (0:45:1) ;
\end{tikzpicture}

Et ensuite, on peut utiliser le concept denode pour Zcrire la valeur de IOangle ~ c™tZ. Il faut
alors placer la bo'te de texte au bon endroit, pres de IOarc. Ici on peut utiliser les coordonnZes
polaires, puisque I0angle ed est connu :45;. Le niud est alors placZ dans la direction de 10angle
moitiZ : 22.5j, ~ une distance un peu plus grande que le rayon de IOard.3. En fait, on ne peut
indiquer quOun nombre entier de degrZs, donc on arrondit par exemple2?2.

\draw (22:1.3) node {$\dfrac{\pi}{4}$};

1.3.6 Annotations : angle droit, segments Zgaux

Annotons maintenant le triangle avec les signes habituels indiquant que cOest un triangle isocele
rectangle.

On marque I0angle droit avec deux petits segments perpendiculaires, I0ZgalitZ des c™tZs avec
deux petits segments coupant les c™tZs. Bien que ces signes ne fassent pas vraiment partie de la
Pgure et quO|Is ne vont pas faire IOobjet dOune Ztude gZomZtrique, il sOagit, apres tout, quand meme,
dOZIZments gZomZtriques : des segments. On peut les tracer avec les outils vus jusqud”™ maintenant,
mais cela nZcessite de calculer les coordonnZes de leurs extrZmitZs.

Cela peut para”tre inhabituel, car on trace souvent ce genre de signes sans trop y faire attention
et sans avoir ~ rZsoudre de nouveaux problemes gZomZtriques.

Ici les traits de la marque dOangle droit sont horizontaux et verticaux, donc il nOest pas dilcile
dOimaginer des coordonnZes (leur longueur exacte rZsulte dOun choix arbitraire, disons 0.3).

Donc les nouveaux points ~ introduire sont (1.7, 0), (1.7,0.3) et (1.7,0.3), (2,0.3)
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iglraw @7, 0 --(@.7, 03);
\draw (1.7, 0.3) -- (2, 0.3) ;

Les marques de segments Zgaux peuvent Zgalement stre choisis horizontaux et verticaux, disons
de longueur 0.2

Donc les nouveaux points ~ introduire sont (1.9,1), (2.1,1) et (1,#0.1), (1,0.1).

\draw (1.9,1) - (2.1,1);
\draw (1,-0.1) -- (1,0.1);

Et si on voulait marquer les points avec des points plus gros, comm¥?

Eh bien, un gros point de ce type est simplement un caractereATEX :  $\bullet$

Il su't dOintroduire un niud ( node), centrZ sur le point (il sult de ne donner aucune option
de position) et dont le contenu est $\bullet$

\draw (0,0) node {$\bullet$} ;
\draw (2,0) node {$\bullet$} ;
\draw (0,2) node {$\bullet$} ;

On peut prolonger cette idZe : un noeud de texte peut stre rempli avec un symboleATEX,
et un symbole nOest rien dOautre apres tout quOun dessin. fcrire un symbole, cOest dessiner, et
IATEX est bien fourni en symboles divers. On peut utiliser cette idZe ici pour tracer les petits traits
indiquant 10ZgalitZ des c™tZs : on peut utiliser les symbdh$ (barre verticale |), --- (tiret N),
$\backslash$ (barre oblique \), $/$ (barre oblique /), $\times$ (multiplication &).

b- $\backslash$ $\times$

5% $\times$



1.4. FIGURE GfOMfTRIQUE : MfTHODES DE BASE 19

1.4 Figure gZomZtrique : mZthodes de base

Nous venons de voir les ZIZments de base qui constituent une Pgure gZomZtriqgue comme on en
rencontre au collsge et au lycZe, et comment ils se traduisent en KZ :
des segments (a,b) -- (c,d)
des cercles (a,b) circle (r)
des arcs de cercle (a,b) arc (u:v:r)
des annotations de texte :(a,b) node[position] {texte}

220 20 2

Nous allons voir maintenant comment on peut crZer de nombreuses bgures de gZomZtrie uniquement
~ |Oaide de ces ZIZments de base. Autrement dit, vous pouvez stre opZrationnels des maintenant
avec les techniques vues jusquOici.

TikZ propose bien dOautres possibilitZs (son manuel comporte 560 pages), mais il est essentiel
de se familiariser avec les bases pour comprendre IQintZret des extensions et savoir quand les utiliser
de maniere pertinente. Et encore une fois, les bases peuvent vous sulre pour la plupart de vos
Pgures.

Cela peut para’tre surprenant de pouvoir se contenter de ces constructions, mais apres tout,
si vous observez une bgure de gZomZtrie usuelle, meme compliquZe, vous verrez bien quOelle nOest
formZe que de ces ZIZments, du moins en ce qui concerne sa structure. Les bgures usuelles sont bien
de ce type : points, segments, triangles, parallZlogrammes, polygones, cercles, droites parallsles et
perpendiculaires, etc.

1.4.1 Probleme principal : calculer les coordonnZes

Construire une bgure avec les techniques de base seulement suppose que vous devez calculer
dOabord par vos propres moyens les coordonnZes (cartZsiennes ou polaires) de tous les points.
Ce nQest pas ce qudon fait dOhabitude quand on trace une Pgure "~ la main : on dispose dOoutils
de dessin (regle, compas, rapporteur, papier quadrillZ) et dOoutils de calcul (calculatrice, logiciel
mathZmatique).

La di'cultZ du calcul dZpend de la bPgure que vous avez ~ construire et des contraintes sur cette
Pgure. Si les positions des points sont imposZes par un ZnoncZ et si les points ne sont pas placZs
de maniere pratique pour le dessin, alors il peut y avoir beaucoup de calculs. Mais souvent, vous
avez une certaine marge de maniuvre : si votre but est dQillustrer une propriZtZ gZomZtrique, vous
pouvez dZcider de placer certains points de telle maniere que les calculs soient facilitZs.

Voici quelques stratZgies, qui sont en fait dZj” bien connues pour les tracZs " la main :

N privilZgier les points ~ coordonnZes entieres

privilZgier les directions verticales et horizontales

privilZgier les directions dOangles polaires simples et connus, ce qui permettra dOutiliser plus
facilement les coordonnZes polaires

commencer par la bn : si on veut illustrer le cercle circonscrit ~ un triangle, commencer par
placer le cercle

2202 Z

pral

1.4.2 Exemple : triangle de c™tZs 3, 4 et 5

Voici un exemple : tracer un segment[AB ] horizontal de longueur 5, puis tracer le triangle
ABC direct tel que BC =4 et AC =3.

On choisit des coordonnZes simples pouk et B : A(0,0) et B(5,0).

Il faut calculer les coordonnZes deC, en traduisant AC = 3 et BC = 4, soit x? + y2 = 32,
(x# 5)%+ y? =42

On rZsout ensuite le systeme par di"Zrence :10x # 25 = #7, soit x = g = 1.8, puis, en

remplasant, y = 12 =2.4

On peut alors Zcrire le code TkZ, quOon peut annoter avec des commentaireSTEXpour plus
de lisibilitZ :
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\begin{tikzpicture}

\draw (0,0) -- (5,0); % AB =5
\draw (0,0) -- (1.8,2.4); % AC = 3
\draw (5,0) -- (1.8,2.4); % BC =4
\end{tikzpicture}

On peut rajouter des niuds de texte pour montrer les noms Des points :
\draw (0,0) node [below] {$A%$}; etc.

C

A B

Et bnalement, on peut indiquer les longueurs des c™tZs. Pour cela, il faut trois noeuds de jexte,

5 . . - 5
placZs aux alentours des milieux des segments, milieux dont on calcule les coordonnZe&z; o,

# " #
176 96
5'5 " 10’5
Donc, par exemple\draw (3.4,1.2) node [above right] {$4%} ; etc.
C
3 4
A 5 B

Il serait dommage de ne pas en probter pour illustrer le thZoreme de Pythagore : IOangle en
C est droit puisque 3% + 42 = 52, Pour noter cela, il faut des petits traits dans I0angle e, de
longueur 0.5 par exemple, de maniere ~ former un carrZCGIH avecG sur [CA] et H sur [CB].

GQH

On poseéG: %& %@A %H = %& %%B puis%l = %G+ @H.

On trouve G (1.5,2), H(2.2,2.1) et 1 (1.9, 1.7).
Sur le dessin on tracgGl ] et [IH ] : \draw (1.5,2) -- (2.2,2.1) ; etc.
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C

A 5 B

Il faut quand meme un certain temps pour concevoir tout cela, faire les calculs et rZaliser la
Pgure, et cela pour un simple triangle. Le plus long nOest dQailleurs pas de tracer le triangle, mais
de bien placer les annotations (noms des points, longueurs des c™tZs, marque dOangle droit). On
coneoit alors que la rZalisation dOune bgure plus complexe peut demander beaucoup de temps et
de calculs.

Une possibilitZ est alors de les faire exZcuter dOabord par un autre logiciel spZcialisZ en gZomZtrie
et en mathZmatiques. Un exemple dOun tel logiciel est GeoGebra. Nous allons voir comment [Qutiliser
pour prZparer cette bgure.

1.4.3 PrZparer la Pgure avec GeoGebra

Le site de GeoGebra est " |Oadresskttp://www.geogebra.org/

GeoGebra permet de construire interactivement et visuellement une bgure avec des primitives
mathZmatiques, comme tracer la perpendiculaire ~ une droite passant par un point, tracer IQinter-
section de deux lignes, tracer le milieu dOun segment, tracer IOimage dOun point par une rotation
donnZe, tracer le cercle passant par trois points, etc. Il permet aussi de nommer les points, de
tracer les droites par leurs Zquations, de dZterminer le lieu dOun point quand un autre varie.

Autrement dit, il manipule directement des objets gZomZtriques de maniere visuelle et concep-
tuelle et il a des capacitZs de calcul mathZmatique. Ces possibilitZs peuvent stre tres avantageuses
pour prZparer une bgure TkZ.

Un autre de ses avantages est que vous pouvez dZplacer certains pomts pour que la bgure
soit bien mise en place sans avoir ~ tout redZpbnir (les contraintes gZomZtriques imposZes restent
vZribZes). Pour cette raison, on dit que cOest un logiciel géomZtrie dynamique(un autre excellent
logiciel bien connu de ce type est Cabri).

Voici comment rZaliser la Pgure prZcZdente avec GeoGebra :

Tracer le point A(0, 0), le point B (5, 0), le cercle de centreA et de rayon 3, le cercle de centre
B et de rayon 4, puis dZPnirC comme un des points dOintersection des deux cercles (le point
dbordonnZe positive). Dans la colonne des coordonnZes "~ gauche, vous pouvez lire les coordonnZes
de C : (1.8,2.4). Vous nOavez pas eu de calculs " faire pour cela.

De meme on peut tracer les milieux des c™tZs et lire leurs coordonnZes.

Pour la marque dOangle droit, on peut construiré&s et H comme les intersections du cercle de
centre C et de rayon 0.5 avec les segment§CA] et [CB], puis obtenir I comme image deC par la
rotation de centre H et dOangl®0;.

On peut ainsi retrouver toutes les coordonnZes utiles et reconstituer la bgure.


http://www.geogebra.org/
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1.4.4 Faire engendrer le code Ti kZ par GeoGebra

Au lieu de lire les coordonnZes et de les utiliser pour Zcrire le codeKd, vous pouvez laisser
GeoGebra le faire pour vous! En e"et, depuis la prZversion de dZveloppement 3.1 de septembre
2008, on trouve un menu "Fichier $ Exporter $ Export PGF/TikZ". LorsquOon demande un
export, on obtient le code dOun documentTEX contenant une bgure TkZ. Si votre seul but
est de produire un document avec juste une bgure, cela sult. La Pgure reproduit ~ I10identique
(quasiment) celle que vous avez construite avec GeoGebra, avec la qualitZKA. Autrement dit,
dans ce cas, vous nOavez meme pas " apprendrekZi!

Il se peut que vous souhaitiez inclure cette bgure dans un documertTieX, ce que vous pouvez
faire par copier-coller. Il se peut aussi que vous ne souhaitiez pas conserver tous les ZIZments de la
Pgure (en particulier ce qui concerne les dZclarations des couleurs, la grille, les axes). |l faut alors
analyser prZcisZment le code produit par GeoGebra pour extraire juste ce qui vous intZresse, par
exemple les segments entre les points (il est prZfZrable de cacher dOabord sous GeoGebra tout ce
qudon ne souhaite pas voir). En gZnZral, le code correspondant est identiPable et bien groupZ.

Par exemple, apres avoir tracZ un triangle ZquilatZral avec la commande GeoGebra C polygone
rZgulier E, on peut extraire juste les lignes qui tracent le triangle :

\draw [color=zzttqq] (2,1)-- (4,2);
\draw [color=zzttqq] (4,2)-- (2.13,3.23);
\draw [color=zzttqq] (2.13,3.23)-- (2,1);

puis supprimer les indications de couleur. On obtient alors un tracZ simple :

\begin{tikzpicture}

\draw (2,1)-- (4,2);

\draw (4,2)-- (2.13,3.23);
\draw (2.13,3.23)-- (2,1);
\end{tikzpicture}

On peut ensuite partir de ce code pour complZter la bgure.
Ce proczZdZ a ZtZ utilisZ pour construire de nombreuses bgures de gZomZtrie de ce livre, en
particulier pour les exercices qui suivent.

1.5 Exercices : bgures gZomZtriques

Dans chaque exercice, on demande de rZaliser la Pgure spZcibZe. Toutes ces Pgures peuvent stre
construites en TikZ uniquement " partir des ZIZments de base : coordonnZes, segments, cercles,
arcs, niuds. Pour certaines bgures, les coordonnZes ont ZtZ obtenues "~ IQaide du logiciel GeoGebra.

Comme ZIZments de solution, nous donnons les coordonnZes utilisZes (il est recommandZ dOuti-
liser GeoGebra ou au minimum un papier quadrillZ).

Il est parois Ztonnant de sOapercevoir que, meme pour des Pgures aussi classiques et relativement
simples, le nombre de points peut stre ZlevZ (une vingtaine de points). COest dZ en partie aux points
auxiliaires utilisZs pour les annotations.
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1.5.1 ThZoreme de Thalss

Figure : deux droites obliques coupZes par trois parallsles horizontales.

/

/

/

/

droites obliques(0,0)--(1,3) et (4,0)--(2,3)
droites paralleles (0,1)--(4,1) (0,1.5)--(4,1.5) et
(0,2.5)--(4,2.5)

Aide :

1.5.2 ParallZlogramme

Les diagonales dOun parallZlogramme se coupent en leur milieu

Aide :

Centre : $\bullet$ (0,0)
Diagonales :(-2,0)--(2,0) et (1,1)--(-1,-1)
Marques $[|$ : (#1,0) et (1,0)
Marques $\backslash$ : (#0.5,#0.5) et (0.5,0.5);

1.5.3 Losange

Les diagonales dOun losange sont perpendiculaires.
Ici le losange est formZ de deux triangles ZquilatZraux.

Aide :

Losange :(0,0), (2,0),(3,1.73),(1,1.73)
Diagonales(0,0) -- (3,1.73) ; (1,1.73) - (2,0)
Marques $/$ : (2,1.73),(1,0)

Marques--- : (2.5,0.87),(0.5,0.87)

Angle droit : (1.38,1.07),(1.59,1.19), (1.7,0.99)



24 CHAPITRE 1. PREMIERES FIGURES

1.5.4 Centre de gravitZ

Le centre de gravitZ dOun triangle est IQintersection des mZdianes.
Les pow;btts ong Ztg/ofhm&@/osuréeo/cofrcle figonomZtrique.

34 3 1 3
A g5 B #5Hs  C 5# S
A
! 1
B C
Aide :
fchelle : 2.

Triangle : A(0.6,0.8), B (# 0.87,# 0.5), C(0.87, # 0.5)
Milieux : (0,# 0.5), (0.74, 0.15), (# 0.13, 0.15)

Centre de gravitZ G(0.2,# 0.07)

Marques $\backslash$ : (0.24,0.47), (# 0.5,#0.18)
Marques $||$ : (#0.44,#0.5), (0.44,# 0.5)

1.5.5 Cercle circonscrit

. Le c%ntre glu g/Ercle ciygonsg;:g}é un tgiangle est IQintersection des mZdiatrices. Meme triangle :

34 3.1 3.1
A -, - ,B #—,#= — ,#=

55 ' 22  © 2’2

A
O
f f
B C

Aide :

fchelle : 2.

Triangle : A(0.6,0.8), B (#0.87,# 0.5), C(0.87,# 0.5)

Milieux : (0,#0.5),(0.74,0.15), (# 0.13, 0.15)

Cercle : centreO(0, 0), rayon : 1 (tout «a pour «a!)

Marques $\backslash$ : (0.24,0.47), (# 0.5,# 0.18)

Marques $[|$ : (#0.44,#0.5),(0.44,#0.5)

Angle droit sur [BC] : (0.1,#0.5), (0.1,# 0.4), (0,# 0.4)

Angle droit sur [AB] : (#0.08,0.09), (# 0.02, 0.14), (# 0.07,0.2)
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1.5.6 Orthocentre

LOorthocentre est IQintersection des hauteurs.

Aide :

Triangle : A(0,0),B(2,2),C(3,#2)
Pieds des hauteurs :
sur [AC] : (0.46,#0.31), sur [BC] : (2.35,0.59), sur [AB] : (0.5,0.5)
Orthocentre : H(0.8,0.2)
Angles droits :
sur [AC] : (0.8,#0.53), (1.02,# 0.2), (0.68, 0.03)
sur [BC] : (1.96,0.49), (2.06,0.1), (2.45,0.2)

1.5.7 Centre du cercle inscrit
Le centre du cercle inscrit est I®intersection des bissectrices.

C

Aide :

Triangle : A(0,0),B(4,0),C(3,3)
Cercle : centrel (2.54, 1.05), rayon : 1,05
Points de contact :

sur [AB]: (2.54,0), sur [AC] : (1.8,1.8), sur [BC] : (3.54,1.38)
Marques dOangles (eA, IOangle est simple45;) :

BAI :(1,0) arc(0:22:1) ,IAC :(1.11,0.46) arc (23:45:1.2)
Angle droit sur [AB]: (2.34,0),(2.34,0.2),(2.54,0.2)
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1.6 RZsumZ

TikZ est un package pour ATEX, dZclarZ par\usepackage{tikz}

Une bgure TkZ est engendrZe par du code placZ dans un environnement

\begin{tikzpicture} ... \end{tikzpicture} , Suivant une syntaxe spZciale propre ~ TkZ.

Les points sont repZrZs par leurs coordonnZes cartZsienr(®g) ou par leurs coordonnZes
polaires (a:r)

LOunitZ par dZfaut est 1 cm, mais on peut appliquer "~ toute la Pgure une Zchelle ajscale=k]
(IGunitZ devientk cm).

La principale commande de dessin esdraw ... ;

Tracer un segment :\draw (a,b) -- (c,d) ;

Tracer un cercle :\draw (a,b) circle (r) ;

Tracer un arc de cercle \draw (a,b) arc (u:v:r) ;

fcrire un texte LATEX : \draw (a,b) node {texte} ;

ou\draw (a,b) node [position] {texte} ; (position : above, below, etc.)

Le probleme principal pour tracer une bgure de gZomZtrie est de dZterminer les coordonnZes des
points, surtout pour les points auxiliaires servant aux annotations. Pour cela, il peut «tre pratique
de sOaider dOun logiciel auxiliaire comme GeoGebra, qui est meme capable dOengendrer du code
TikZ.



Chapitre 2

Chemins, options graphiques

Dans ce chapitre, nous allons voir di"Zrentes fasons de simpliber le tracZ des Pgures par rapport
aux mZthodes de base vues dans le chapitre prZcZdent. Nous introduirons la possibilitZradenmer
les points, de regrouper des traits ZIZmentaires dans uchemin, de spZciber des positions par
rapport ~ des traits et plus seulement ~ des points. DOautre part, nous prZsentons des options
graphiques permettant de faire varier IOapparence des traits : pointillZs, couleurs, remplissage. Et
enbn nous introduirons des fasons de prZciser le cadre de la bgure : axes, grille, fenetre.

Ces outils permettent de rZaliser de nombreuses bgures de gZomZtrie avec une prZsentation de
qualitZ.

2.1 Simplibcations, raccourcis, abstractions

Toutes les bgures prZcZdentes Ztaient construites point par point, trait par trait, et ~ partir de
coordonnZes qui devaient toutes stre calculZes au prZalable. On peut trouver cela un peu fastidieux.

TikZ fournit di"Zrentes facilitZs pour simpliPer les choses. Mais qui dit simplibcation dit nou-
veaux outils, nouvelle syntaxe, nouveaux concepts. Ces nouveautZs ont un avantage et un incon-
vZnient : 1Oavantage, cOest que le code " Zcrire sera un peu plus simple ou de plus haut niveau,
IGinconvZnient cOest que cela rajoute une charge mentale de mZmoire, de comprZhension, de dZ-
cision. Il faut apprendre et comprendre les nouveautZs et il faudra se demander lors de chaque
Pgure quel va tre le choix de IQoutil le plus appropriZ. Ces nouveautZs pourront meme embrouiller
rZtrospectivement ce quOon pensait avoir compris. Donc prudence : il nOest pas nZcessaire de se
prZcipiter sur toutes les nouveautZs. Il faut que IQacquisition soit progressive.

2.1.1 Nommage des points : \coordinate(nom) at (x,y)

Pour concevoir et vZriber une bgure, il est plus agrZable de pouvoir dZsigner les points par des
noms plut™t que par des coordonnZes.

Iy a plusieurs variantes syntaxiques. Nous conseillons la suivante, qui joue le r'™le de dZclaration,
un peu comme dans un texte mathZmatique : C Soi le point de coordonnZeg1, 0) E. Cela sOZcrit
\coordinate (A) at (1,0) ;

\coordinate (nom) at (X,y) ;

Le nom peut stre choisi librement, mais il ne doit pas contenir de signes de ponctuation ou de
symboles spZciaux.

Si on reprend la bgure du dZbut, on peut dZclarer les noms des points puis utiliser ensuite ces
noms pour le tracZ :

\begin{tikzpicture}
\coordinate (O) at (0,0) ;
\coordinate (A) at (1,0) ;
\coordinate (B) at (0,1) ;
\draw (O) -- (A) ;

27
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\draw (O) -- (B) ;
\draw (O) circle (1) ;
\end{tikzpicture}

Apparemment, on nQy gagne pas en concision, puisquOon rajoute des lignes. Mais on y gagne
sur plusieurs points : enlisibilitZ dOabord (on voit clairement quOon trace le segmeg@A] par
exemple), enmodularitZ ensuite (on sZpare nettement les positions particulisres et la structure de
la Pgure) et enrZutilisabilitZ enbn (on peut utiliser plusieurs fois le meme nom pour faire rZfZrence
" la meme position).

Cela facilite aussi les corrections : si on sOest trompZ dans le calcul des coordonnZes dOun point,
il nOy a quOun seul endroit ~ rectiber (la dZclaration des coordonnZes).

2.1.2 Encha’nement de traits : chemin, position courante

Jusqud” maintenant, nous avons tracZ les traits un par un, chacun dans une instructiddraw .

COest un peu fastidieux quand il faut tracer des successions de traits qui sOencha’nent (des lignes
brisZes et polygones) car on est obligZ dOZcrire deux fois ou plus les points intermZdiairekZ Ti
introduit un raccourci pour cela : plut™t que dOZcrire

\draw (0,0) -- (1,0) ;
\draw (1,0) -- (1,1) ;

On peut Zcrire en encha’nant les traits dans une meme instruction :
\draw (0,0) -- (1,0) -- (1,1) ;

Cela sOappelle ushemin (path). Cette notion est introduite ici ~ propos dOune suite de seg-
ments, mais elle est beaucoup plus gZnZrale et forme une des bases deZTi

Syntaxiquement, elle se prZsente comme une suiteaf@rations de chemin(path operations).

Ici, il y en a trois : (0,0) , qui est une opZration de positionnement explicite, puis -- (1,0) et
-- (1,1) , qui sont des opZrations de tracZ de segment.

Ces dernisres opZrations ont un double r™le : un r™le de tracZ dOabord, mais aussi un r™le
de positionnement implicite apres le tracZ. En e"et, le long dOun chemin, kZ maintient une
C position courante E : cOest la position qui rZsulte du tracZ prZcZdent et qui servira de rZfZrence
(point de dZpart) pour le tracZ suivant. DOune maniere imagZe, cOest la position du crayon.

Dans le cas dOun segment, cette position implicite est naturelle : apres IQinstruction de tracZ

-- (xy) , la position courante devient(x,y). Mais il y a dOautres instructions pour lesquelles la
convention est moins Zvidente, ce qui peut stre source de confusions.

Par exemple, apres le tracZ dOun cercle par circle (r), la position courante devient le centre du
cercle.

Apres le tracZ dOun arc, la position courante devient I0extrZmitZ de I10arc. Cette di"Zrence entre
arc et cercle explique peut-stre la convention inhabituelle choisie pour dZcrire un arc. Un arc peut
etre inclus dans une succession de lignes pour former une ligne continue :

\draw (0,0) -- (1,1) arc (180:0:1) -- (4,0);

(1,1) /186 0

(0,0) (4,0)

Les indications donnZes en gris ont ZtZ rajoutZes pour bien montrer 1QinRuence des paramstres,
mais elles ne font pas partie du dessin proprement dit.

Si on remplace IQarc par un cercle, on obtient :

\draw (0,0) -- (1,1) circle(1) -- (4,0);
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-

(0,0) (4,0)

Apres le tracZ du cercle, le crayon est en son centrél, 1) et on repart de I" pour joindre le
point suivant (4, 0).

2.1.3 Rectangle : (a,b) rectangle (c,d)

Il est frZquent dOavoir ~ tracer un rectangle dont les c™tZs sont parallsles aux axeskZifournit
une opZration pour cela rectangle , utilisZe sous la forme(a,b) rectangle (c,d) , 00 (a,b et
(¢, d) sont deux coins opposZs du rectangle.

Exemple : (0,0) rectangle (2,1);

(2,1)
(0,0
Autre exemple : (0,2) rectangle (2,0);
(0,2)

(2,0)

2.1.4 Figures fermZes : cycle , fill

Pour tracer un triangle ABC, on peut toujours Zcrire :

\draw (a) - (b) - (c) - (a);

Mais TikZ possede le concept de chemin fermZ. Il est possible de dire : tracer de” B puis
C, puis fermer la bgure :

\draw (@) -- (b) -- (c) -- cycle;

Il'y a deux intZrsts " cela : dOabord dans la jonction des traits entre le dZpart du point initial
et le retour au point initial (Ti kZ sOarrange pour que la jonction se fasse bien au pixel pres) et
ensuite dans le remplissage des bgures fermZes avec de la couleur ou des motifs.

Pour remplir une bgure fermZe, on utiliséfill  au lieu de\draw :

\fill (0,0) - (1,0) - (1,1) -- cycle;

Le principal intZret de la notion de chemin ne rZside pas tellement dans I0Zconomie dOZcriture
quOelle permet (on Zconomise quelques instructioxdsaw ), mais dans cette possibilitZ de dZpnir
des chemins fermZs pour IQinstructiotill . Elle a un autre avantage : elle permet de regrouper
en un seul endroit les options graphiques qui sOappliquent sur tout le chemin (voir plus loin).

Nous allons voir plus loin comment remplir la bgure avec des couleurs et des motifs.
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2.1.5 Noeuds sur les traits : midway sloped

Dans ce qui png-de, nous avons vu |QopZratimode, qui permet de placer une bo’te de texte
" une position donnZe, avec Zventuellement une option de positionnement :
\draw (0,0) node[below right] {$O$} node{$\bullet$};

¥
0]

On peut aussi placer un niud pour annoter un trait, et non plus un point : pour cela on
place |QopZration node apres |QextrZmitZ du trait, avec une option de position relative au trait
(midway, near start, near end ). TikZ comprendra alors gr¥%.ce ~ cette option que le niud se
rapporte au trait plut™t quOau point.

\draw (0,0) -- (4,0) node[midway] {$M$}
node[near start] {$NS$}
node[near end] {$NES$};

NS M NE

On peut ajouter les options usuelles de placement : above, below, etc. (ici : above), et ajouter
dOautres niuds (ici les points qui marquent les positions exactes) :

node[midway,above] {$M$} node[midway] {$\bullet$}

Cela permet par exemple de tracer rapidement le milielM dOun segment.

N M Ng

On peut aussi indiquer que le texte doit suivre |Qorientation du trait : optionsloped
node[midway,above,sloped] {$M$}

Cette derniere possibilitZ est pratique pour noter des segments Zgaux par de petits traits.
Au lieu de tracer ces petits traits explicitement ~ IQaide de coordonnZes, on peut les considZrer
comme des niuds associZs aux segments (optiomidway), avec un contenu symbolique commé|$
(un trait vertical |) et IOoptionsloped pour que le petit trait reste perpendiculaire au segment :
node[midway, sloped]{$|$}

2.1.6 CoordonnZes relatives :  ++(X,y)

Il peut «tre pratique de dZsigner un point non pas par ses coordonnZes absolues mais par un
dZplacement ~ partir du point courant.

La notation \draw (a,b) -- ++(x,y); est un raccourci qui remplace\draw (a,b) -- (c,d)
parc=a+ xetd= b+y.
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Autrement dit, on joint le point (a,b) au point qui sOen dZduit par la translation de vecteur

x,y).
Ainsi, \draw (1,2) -- ++(1,1); Zquivalent ~ \draw (1,2)--(2,3);

++(X,y)

//% (xX,y)

(a,b) )

’

Ici encore, les annotations en gris ne font pas partie de la bgure proprement dite.

Cette opZration est intZressante pour dZcrire un chemin par Ztapes locales : pour trouver le
trZsor, partez du grand chene en(1, 2), puis faites 2 pas vers le nord, puis 3 pas vers IOest.

\draw (1,2) -- ++(0,2) -- ++ (3,0);

COest Zquivalent \draw (1,2) - (1,4) -- (4,4);

Cela peut «tre pratique pour tracer des polygones dont on conna’t les vecteurs des c™tZs, par
exemple un carrZOABC :

\draw (0,0) -- ++(1,1) -- ++(-1,1) --++ (-1,-1) -- cycle;

Les coordonnZes des vecteurs son%A(l, 1),AB (#1,1), gc #L1,#1)

B

(0]

Cette derniere technique est particulisrement intZressante en utilisant les coordonnZes polaires,
par exemple pour tracer un pentagone rZgulier. LOangle entre deux c™tZs successifs dOun pentagone
rZgulier est72j, et les c™tZs ont tous la meme longueur, prenons 1 par exemple.
Le premier c™tZ eg0,0) -- (1,0)
Pour tracer le deuxisme c™tZ, on peut Zcrire\draw -- ++(72:1) . Cela revient " dire : tracer
un segment dans la direction dOangle polaii®;, sur une distance 1. Pour le troisisme c™tZ, il sulra
de dire-- ++ (144:1) , sachant quel44est le double de72, cOest IOangle polaire du troisisme c™tZ.
Et ainsi de suite avec les multiples de72:

\draw (0,0) -- (1,0)
- ++(72:1) - ++(144:1) -- ++(216:1) -- cycle;

144

(0,0) (1,0)
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2.2 DZcorations, styles, options graphiques
2.2.1 Options: [ ]

Une bgure nQest pas constituZe que de traits pleins entre des points. Il devient tres vite nZcessaire
de modiber |Oaspect des lignes : pointillZs au lieu de traits pleins, couleur, Zpaisseur des traits,
pointes de 3eches, etc. Non pas pour le simple plaisir de faire joli, mais pour communiquer des
informations ~ propos de la bgure.

TikZ permet cela par IQintermZdiaire dPtions graphlques Le concept et la syntaxe des options
est analogue ~ ce quOon trouve dan&TgX : les optlons sOZcrivent entre crochets, sZparZes par des
virgules. Par exemple][thick, red] signibera quOon veut des traits Zpais et rouges. Remarquez
quon a dZj utilisZ cette syntaxe pour le positionnement des noeuds :
dans IQexpressionode[below]{} , below Ztait une option au sens indiquZ ici.

Les questions qui se posent = propos de cette nouvelle construction syntaxique sont les sui-
vantes :

N oe peut-on (doit-on) Zcrire ces options ?

N quelles sont les options disponibles, avec quelle syntaxe ?

N quels sont les ZIZments de la bgure a"ectZs par |Qoption ?

Nous ne pouvons pas rZpondre dOun seul coup ni completement " toutes ces questions. En gros,
les options sOZcrivent immZdiatement apres les di"Zrentes commandes comitilepicture  (pour
une option sOappliquant ~ toute la bgure)\draw (pour une option sOappliquant uniquement au
chemin), et dans les opZrations de chemin, commeode. Elles sont ... optionnelles, cOest-"-dire
quon peut ne pas les faire bgurer (dans ce cakZichoisira alors automatiquement des valeurs
par dZfaut). En fait, chaque fois que nous introduirons une nouvelle possibilitZ de kiZ, nous
indiquerons les principales options associZes.

2.2.2 fpaisseur des traits : thick, thin, line width=5pt

E chaque opZration draw, on peut spZciber I0Zpaisseur des traits, avec les options suivantes (bn
ou Zpais) :

thin, very thin, ultra thin
thick, very thick, ultra thick

Par exemple \draw [very thick] (0,0) -- (1,0);
Remarquez que TkZ permet de sOexprimer de maniere qualitative (en anglais), sans trop se
prZoccuper de prZcision absolue. COest souvent sulsant, mais si on veut on peut aussi spZciber la

largeur exacte du trait, avec des unitZs de longueur :

[line width=5pt]

On peut remarquer deux choses dans cette syntaxe : dOabord les noms des options peuvent
contenir des espaces, et ensuite il y a deux formes possibles, IOune courte, coiftnig |, et IQautre
longue comme[line width=5pt] . On di"Zrencie en fait le nom de IQoption ljne width ) et la
valeur de |Qoption §pt). La plupart du temps, Ti kZ se dZbrouille tout seul pour trouver de quelle
option on parle quand on donne une valeur seulement (quand on donneed] , TikZ reconstitue
la syntaxe complste [color=red] ). En cas dOambiguetZ il faut prZciser le nom de IQoption.

2.2.3 PointillZs, styles des traits :  dotted, dashed, double
On peut spZciber quOun trait doit «tre erpointillZs :
dotted

Options possibles :dotted, loosely dotted, densely dotted

ou entraitillZs :

dashed -----
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Options possibles :dashed, loosely dashed, densely dashed

On peut aussi spZciber quOun trait doit «tre double :
\draw [double] (0,0) -- (1,0) -

On peut meme prZciser [OZcartement entre les deux traits :
\draw [double distance = 5pt] (0,0) -- (1,0) —

2.2.4 Pointes de Reches : ->, >= stealth

On peut spZciber que |QextrZmitZ dOun trait doit stre une pointe de Reche avec |Qopfioh .
Si la Reche doit stre ~ IQorigine plut™t qud~ IQextrZmit}<:] .
Et on peut combiner les deux :[<->] .

Pour un chemin formZ de traits contigus dans une meme instruction\draw, la Reche sOapplique
” tout le chemin considZrZ comme un seul trait.

Exemple :\draw [<->] (0,0) -- (1,0) -- (1,1); J

Les pointes de Reches par dZfaut sont un peu petites, et on peut en prZfZrer dDautres. On peut alors
spZciber le type de pointe quOon veut avec IQoptigrpar exemple :[>=stealth] . Rappelons que
les options sOaccumulent entre crochets, sZparZes par des virgulesstealth,->]

Le mot stealth Zvoque la forme de IQavion furtif appelZ stealth-bghter (stealth = ruse).

>

Autre forme de Reche, plus triangulaire : [>=latex]

> >

Une extension de TkZ permet dOavoir des pointes de Reches variZes (libraayrows)

2.2.5 Couleurs : red, color=gray!20

On peut indiquer quOun trait ou une rZgion doit stre dOune couleur donnZe en indiquant seule-
ment le nom de la couleur comme option {red] ou avec le nom dOoption [color=red]

On peut spZciPer une couleur pour toute la bgure :
\begin{tikzpicture}[red] ... ou juste un trait \draw[red]...

Les noms de couleur autorisZs sont les noms de couleur standard émgX. Les couleurs de base
sont :

red, green, blue, cyan, yellow, magenta, black, white, gray

On peut de plus ajouter une nuance " la couleur, le procZdZ consistant ~ sulxer le nom de
couleur par un point dOexclamation suivi dOun nombre de 0 ~ 100.

Exemple : [color=gray!20] , signiPe que la couleur est grise " 20% (plus le nombre est petit,
plus la couleur est claire). Mais attention, syntaxiquement il faut alors indiquer obligatoirement le
nom de IQoption color=gray!20

gray'20 gray!40 gray!60 gray!80 gray!'100
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On peut distinguer la couleur de remplissage et la couleur du contour :

\draw [black,fill=gray!20]

2.3 Axes, grille, fenstre dOalchage

Dans les bgures de gZomZtrie la position prZcise des points est importante, et il est pratique de
IOindiquer visuellement en trasant les axes ainsi quOun quadrillage (en anglgi&l, souvent traduit
par grille).

2.3.1 Axes

TikZ ne possede pas dOinstruction particulisre pour tracer les axes. Un axe nQest rien dautre
quOun segment qudon trace entre deux points, comme tous les autres segments, en lui appliquant
Zventuellement des options graphiques (Reches, Zpaisseur, pointillZs, couleur) et en ajoutant des
annotations :

\begin{center}
\begin{tikzpicture}

\draw[->] (-1,0) -- (1,0);

\draw (1,0) node[right] {$x$};
\draw [->] (0,-1) -- (0,1);
\draw (0,1) node[above] {$y$};
\end{tikzpicture}

\end{center}

Une bgure classique consiste ~ indiquer les coordonnZes dOun point dans les axes.
Par exemple, pour le pointA(2,1), il faut joindre le point A ~ ses projetZs sur les axef2, 0) et
(0, 1), et indiquer ~ c™tZ de ces projetZs IOabscisse 2 et IOordonnZe 1.

\draw [dashed] (2,1) -- (2,0) node[below] {$2%};
\draw [dashed] (2,1) -- (0,1) node]left] {$1$};

A(2,1)

Plut™t que de tracer sZparZment les deux segments, il est possible de faire le dessin en une seule
opZration. On veut joindre le point (0,1) au point (2,0) par une ligne dOabord horizontale, puis
verticale. TikZ possede une opZration pour cela, notZ¢ :

\draw [dashed] (0,1) -| (2,0);

Ou, dans IOautre sens, on joint le point2, 0) au point (0, 1) par une ligne dOabord verticale puis
horizontale : \draw [dashed] (2,0) |- (0,1);
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2.3.2 Quadrillage (grille) :  grid

Pour rendre les coordonnZes directement lisibles, il est souvent pratique dOalcher un quadrillage
(une grille). TikZ fournit IQinstruction grid pour cela.

La syntaxe est\draw (a,b) grid (c,d);

Cela dessine un quadrillage dont les points sont les points de coordonnZes entieres "~ IQintZrieur
du rectangle dZbni par deux coins oppos4s, b) et (c, d).

Par dZfaut, les traits sont espacZs de 1cm.

Par exemple\draw (0,0) grid (3,2);

(3,2)

(0,0)

Le problsme dOun quadrillage, cOest qudil risque dOembrouiller la bgure. Il vaut donc mieux le
dessiner discretement. Pour cela, on peut utiliser les optionssery thin et gray (trait tres bn et
gris).

\draw [very thin, gray] (0,0) grid (3,2);

\draw (1,0) -- (3,2);

Cela peut ne pas sulre pour les niuds de texte. On peut alors a"ecter ~ ces noeuds IQoption
fil=white . Cela colorie le fond du nlud en blanc (non transparent). Il faut alors tracer le noeud
apres la grille.

node grid puis nodeffill=white]

(A
1A

La distance par dZfaut de 1cm peut parfois stre insulsante. On peut alors utiliser IQoption
step appliquZe ~ |QopZratioryrid .

Par exemple, il est possible dOobtenir un quadrillage de cahier dOZcolier aggid: [step=0.5]
et pour un papier millimZtrZ : grid [step=0.1] . Et si on veut renforcer les traits des unitZs, on
peut tracer une autre grille standard par-dessus, avec des traits un peu plus gros.

~—

(AB)

grid[step=0.5] grid[step=0.1] deux grilles

13 1 1¥
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2.3.3 Fenetre dOalchage : clip

Il se peut que, pour di"Zrentes raisons, on doive rZduire la fenetre dOalchage, cOest-"-dire la
rZgion qui sera e"ectivement alchZe. On utilise alors IQinstructionclip

La syntaxe est\clip (a,b) rectangle (c,d);

La rZgion e"ectivement alchZe sera seulement 10intZrieur du rectangle dont les coins opposZs
sont (a, b) et (c,d). Cela a"ectera uniquement les dessins placZs apres I0instructitelip

Les pointillZs ont ZtZ rajoutZs pour IOexemple, ils ne font pas partie de IQinstructiolip

a,b) 5

\clip (a,b) rectangle (c,d)

; . a4

En fait, la fenstre nOa pas forcZment toujours une forme de rectangle. Elle a la forme quOon
dZpbnit ~ 10intZrieur de IQinstructioriclip . En particulier, elle peut avoir une forme circulaire.
\clip (a,b) circle (r);

\clip (a,b) circle (r);

I
I\

2.4 ComplZments : opacitZ, couleurs, styles

2.4.1 Ordre des tracZs, transparence :  opacity

Dans une bgure, les traits se superposent dans |Qordre du tracZ. Or certains tracZs sont trans-
parents et dDautres pas. Donc les tracZs non transparents vont cacher les traits qui ont ZtZ tracZs
avant.

COest le cas en particulier avec la grillgrid et des commandexfill

La grille est transparente, mais un triangle rempli avechfill ne 10est pas :

grid , puis \ill \fill , puis grid

Autre exemple, dans IQoptiomlouble, qui trace un trait double, en fait le trait est un rectangle et

la rZgion entre les deux traits nOest pas transparente. Il faut Zventuellement y penser pour IOordre
de tracZ des traits, sachant que les di"Zrents traits se dessinent IOun apres IQautre, cOest-"-dire IOun
sur I0autre. Dans IOexemple suivant, le trait vertical de gauche est tracZ avant le trait horizontal
double, et le trait vertical de droite est tracZ apres. Le trait horizontal en traitillZ est tracZ apres,

et montre comment le trait double sOaligne : il est centrZ sur la ligne du trait simple.
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Il existe une option pour gZrer la transparence ou plut™t IQopacitdpacity , avec des valeurs
allant de 0O (transparent) ~ 1 (opaque).

On peut reprendre le premier dessin (la grille suivie dOun triangle rempli de gris) en appliquant
[gray,opacity = 0.5] au triangle. On obtient :

grid , puis \Yfill[gray,opacity=0.5] opacity=0.2

Le triangle est bien tracZ par-dessus la grille, mais il est en partie transparent. Plus prZcisZment,
on peut distinguer draw opacity 10opacitZ pour le contour efill opacity IOopacitZ pour le
remplissage, sachant quepacity Pxe les deux " la fois.

2.4.2 Noms et calculs des couleurs, package xcolor

Si on veut disposer ge noms de couleur plus variZs quOengX standard, on peut charger le
packagexcolor . Il est dZclarZ par\usepackage[usenames, dvipsnames]{xcolor}

Attention, il faut le dZclarer avant \usepackage{tikz} , sinon il y a incompatibilitZ.
On dispose alors des couleurs suivantes :

N De jaune " orange : GreenYellow, Yellow, Goldenrod, Dandelion, Apricot, Peach, Melon,
YellowOrange ;

N De orange " rouge : Orange, BurntOrange, Bittersweet, RedOrange, Mahogany, Maroon,
BrickRed, Red;

N De rouge " rose : OrangeRed, RubineRed, WildStrawberry, Salmon, CarnationPink, Ma-
genta, VioletRed, Rhodamine;

N De rose " violet : Mulberry, RedViolet, Fuchsia, Lavender, Thistle, Orchid, DarkOrchid,
Purple;

N De violet ~ bleu : Plum, Violet, RoyalPurple, BlueViolet, Periwinkle, CadetBlue, CornfRo-
werBlue, MidnightBlue ;

N De bleu " bleu clair : NavyBlue, RoyalBlue, Blue, Cerulean, Cyan, ProcessBlue, SkyBlue,
Turquoise;;

N De bleu clair " vert : TealBlue, Aquamarine, BlueGreen, Emerald, JungleGreen, SeaGreen,
Green, ForestGreen;

N De vert ~ brun : PineGreen, LimeGreen, YellowGreen, SpringGreen, OliveGreen, Raw-

Sienna, Sepia, Brown, Tan.

Sinon, on peut fabriquer soi-meme ses propres couleurs en faisant des mZlanges :

[color=blue!30!red] dZsigne une couleur avec 30% de bleu et 70% de rouge. COest donc
une couleur plut™t rouge, IZgsrement violette.
De meme [color=Dblue!30!red!40!green] dZsigne le mZlange de la couleur prZcZdente en

proportion de 40 %, avec 60% de vert. Cela donne une dZpnition globale dans le systeme RVB,
avec des valeurs de 0 " 255 R = 31,B = 71,V = 153 (calcul de barycentres). Le rZsultat est
plut™t vert.

Cela donne une grande libertZ, mais il nOest peut-etre pas tres raisonnable de vouloir ~ tout
prix inventer ses propres couleurs. COest un exercice dilcile, et les coloristes ont Ztabli des palettes
soigneusement ZtalonnZes quOil est prZfZrable dOutiliser. Les 64 coulewsadier plus les couleurs
standard devraient sulre.
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2.4.3 DZbnition de styles : \tikzstyle , \tikzset

Il est frZquent que pIu3|eurs ZIZments dOune bgure aient les memes optlons graphiques, et que
ces options soient associZes " une convention particuliere de reprZsentation, quOon appellesiyte.
Il est alors pratique de sZparer la dZbnition du style, qui est commune, et ses applications aux
divers ZIZments.

Par exemple, pour que les traits soient en pointillZs Zpais et que la couleur de remplissage soit
en gris, on Zcrit habituellement :

\draw[thick, dashed, fill=gray] ...

On peut alors dZsigner ce style par un nom, par exemplgrisEncadre . On dZclare alors ce
nom " Ti kZ de la fason suivante :

\tikzstyle{grisEncadre}=[thick, dashed, fill=gray!20]

On peut Zcrire cette commande nOimporte o dans le documerTgX, avant la Pgure.

Ensuite, on peut utiliser ce nom dans la bgure de la manisre suivante, en Zcrivant seulement le
nom comme option, et cela jouera le r™le dOune abrZviation :

\draw [grisEncadre] (0,0) circle (1);

Et on peut utiliser ce meme style plusieurs fois :

\tikzstyle{grisEncadre}=[thick, dashed, fill=gray!20]
\begin{tikzpicture}

\draw [grisEncadre] (0,0) circle (1);

\draw [grisEncadre] (2,0) circle(0.5);
\end{tikzpicture}

Cette fason de faire augmente la lisibilitZ et facilite les corrections : en corrigeant seulement la
dZbnition du style, toutes les bgures utilisant ce style seront modibPZes automatiquement.

En fait, la commande \tikzstyle ~ semble tombZe en dZsuZtude dans la version 2 (meme si elle
est toujours correcte et utilisable).

La mZthode utilisZe par la version 2 utilise la commandétikzset  pour dZbnir un style, avec
une syntaxe un peu plus compliquZe :

\tikzset{grisEncadre/.style={thick, dashed, fill=gray!20}}

Cette 1Zgere complication permet de probter des possibilitZs du packagegfkeys , que nous ne
dZtaillons pas dans cet ouvrage.

2.5 Exercices : styles de traits, 3sches, couleurs

Voici des exercices " rZaliser avec kZ. Pour chacun dOeux, on donne une bgure et il faut Zcrire
le code TkZ qui trace cette bgure. On donne comme indications les techniques utilisZes, cOest-"-dire
les mots-clZs TkZ utilisZs.

Les bgures sont des Pgures classiques de gZomZtrie.

2.5.1 Somme de deux vecteurs

La somme de deux vecteurs sOobtient en traeant la diagonale dOun parallZlogramme, ou en
plasant les vecteurs bout ~ bout.
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Techniques utilisZes : ->, >= stealth, --, node, above
below right, dashed, midway

2.5.2 Triangle rectangle inscrit dans un demi-cercle

Tout triangle rectangle est inscrit dans un demi-cercle dont le diamstre est IOhypotZnuse.

Techniques utilisZes : dashed, arc, node, --

2.5.3 Angle inscrit et angle au centre

LOangle au centre est le double de IOangle inscrit.

Techniques utilisZes : double distance, thick, arc,
color=gray!20, circle, --, densely dotted

2.5.4 Parallles, aires Zgales

Deux triangles, de bases Zgales et de hauteurs Zgales, ont des aires Zgales.

]

] | T

Techniques utilisZes :
color=gray!'20, --, cycle, node, \fill

2.5.5 ComposZe de deux symZtries centrales

La composZes,' s; de deux symZtries centrales de centrds et |, est la translation de vecteur
20115, SiM; = 51(M) et Mo = s(My),

alors% o =211l5.
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Techniques utilisZes : >=latex, node, below, midway, --,
above, dashed, left, below right, ->

2.5.6 Suite gZomZtrique

1+1+1+r£1é\é lim ¢ 1
2 4 8 nbet 2
Le triangle OAB est isocele rectangle enB, direct. E partir de B, on e"ectue une suite de

projections orthogonales : surfOA] dOabord, puis sufAB ], puis sur [OA], puis sur [AB], etc.
Les longueurs des segments sf©A] forment une suite gZomZtrique de raisorEé

=1

B

Techniques utilisZes :
>=latex, <->, node, left, above, --,
right, midway, below, densely dashed



Chapitre 3

Courbes

3.1 Tracer une courbe : plot (...)

Dans ce chapitre, nous allons voir comment tracer des courbes dZpnies ~ 10aide dOZquations
mathZmatiques, comme 10Zquation cartZsienng = sin(x), 10Zquation polairer = f (!) ou les

. ) _ X = cos(t)
unaflonsv paramZtriques y = sin(t) ]
LOopZration principale pour cela egtlot , ~ insZrer dans une commandadraw par exemple :

\draw plot ... ;

Nous dZcrivons ici la syntaxe de cette opZration dans la version 2 de RZ.

Cette opZration permet de tracer des courbes paramZtrZes, le nom du paramstre par dZfaut
Ztant \x .

Aprss le mot plot , on Zcrit :

N ou bien (X,Y), o X et Y sont les formules de |Qabscisse et de IQordonnZe en fonction du
parametre, Si ces formules contiennent des parentheses ou des virgules, il faut les Zcrire
entre accolades. COest tres souvent le cas pour Y. Par exemple, on Z¢vit{exp(\x)}) ;

N ou bien (! :r), oe ! etr sont les formules de IOangle polaire (en degrZs) et du rayon en
fonction du paramstre (rayon algZbrique, qui peut stre nZgatif). Les accolades peuvent stre
nZcessaires Zgalement.

Par exemple, pour tracer la courbe de la fonction dOZquation cartZsierpe % il faut dOabord

X=X

la traduire en Zquations paramZtriques :  _ X , et on Zcrit :
4
\draw plot (\x, \x/4);
ce qui donne :
X
= = 5,1.25
y=7 ( )
(0,0

(#5,# 1.25)

On a ajoutZ des annotations en gris pour montrer comment la bgure se place.
Ici, TikZ a utilisZ ses options par dZfaut pour choisir le domaine du parametre #5! x! 5.

Autre exemple : la courbe dOZquation polaire = 20 & r. On peut la reprZsenter en choisissant
comme parametre, ce qui sOZcrit :
\draw plot (20*\x:\x);

41
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La courbe part du point (! = #1006 : r = #5) et arrive au point
(! =100j:r =5) car \x varie par dZfaut de#5 "~ 5. On obtient :

(100 : 5) (#100 :#5)

(#45 :#2.25 (45 : 2.25)

(0:0)

Si on ne souhaite pas conserver le nom par dZfalt pour le paramstre, on peut lui attribuer
un nom, par exemple\t , avec [Ooptiofjvariable=\t]  appliquZe ~ IOopZratiomplot .
Exemple :\draw plot [variable=\t] (\t,2*\t);
Il reste di"Zrentes questions, que nous allons Ztudier dans la suite :
Comment dZbnir le domaine du paramstre ?
Quelles sont les formules mathZmatiques disponibles ?
Comment spZciber le nombre de points calculZs, le lissage ?
Comment sont traitZs les points singuliers (discontinuitZs, valeurs trop grandes) ?

220 20 20

3.1.1 Domaine : [domain=a:b]

Pour dire que le paramstre (\x par dZfaut) varie dea” b, TikZ a prZvu la syntaxe[domain=a:b] .

Malheureusement, cette syntaxe pose un probleme pour les utilisateurs franeais qui ont dZclarZ
le packagebabel avec une optionfrench , frenchb ou francais .

Le probleme de babel franeais et de C : E

Remarque :  Dans la derniere version de TkZ & PGF (la version 2.10), qui est actuellement
fournie avec la distribution TeXlive 2011, ce probleme debabel du C: E est corrigZ.
Si on dispose dOune version plus ancienne, lire la suite.

Avec le packagebabel franeais (french, frenchb ou francais ), le code interne TgX du ca-
ractere C : E (soncatcode) est modibPZ pour permettre un traitement spZcial adaptZ aux regles
typographiques de la langue franeaise. Cela ne pose pas de problemes en gZnZral daigX, mais
comme TikZ utilise une syntaxe spZciale et donc une procZdure de lecture spZciale, cela interfere
avec ses regles syntaxiques et provoque une erreur, en particulier dans IOoptjdomain=a:b] . On
obtient en gZnZral dans la fenstre de console le message suivant, dilcile ~ comprendre, mais qui
peut servir dOindice pour repZrer 1Qerreur :

Paragraph ended before \tikz@plot@samples@recalc was complete

Nous proposons deux solutions di"Zrentes :

N dire " LATEX de ne plus considZrer le caractere C : E comme un caractere spZcial dans les

passages oe il doit stre interprZtZ par TikZ, en utilisant la commande fournie par babel
franeais : \shorthandoff{:} ;

N conbgurer TkZ pour modiber la syntaxe de IQoptiodomain=a:b, ou plut™t introduire une
autre option Zquivalente domaine={a}{b} qui nOutilise pas les deux-points.
Aucune des deux solutions nOest parfaite, nous les dZveloppons dans ce qui suit.
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DZsactiver C : E avec \shorthandoff{:}

On peut dire ~ LATEX de ne plus considZrer le caractere C : E comme un caractere spZcial dans
les passages oe il doit «tre interprZtZ par TkZ. La commande pour cela est :

\shorthandoff{:}

O- exactement placer cette commande ? RZpondre prZcisZment et completement " cette ques-
tion est dilcile, parce quOil sOagit dOinteractions " un niveau de base deX(la lecture des caracteres
et IOexZcution des commandes), et que des e"ets inattendus peuvent se produire.

La plupart du temps il sult dOinsZrer la commande " IQintZrieur de chaque environnement
tikzpicture

\begin{tikzpicture} \shorthandoff{:} ... \end{tikzpicture}

Cependant, cela ne sult pas si la tikzpicture est elle-meme " IQintZrieur dOune autre commande,
comme quand on veut encadrer undikzpicture  par \fbox . On obtient le message dOerreur
suivant :

Argument of \tikz@plot@samples@recalc has an extra }

Dans ce cas-I", on peut essayer dOZcrire :

{ \shorthandoff{:}
\fbox{ \begin{tikzpicture} ... \end {tikzpicture} } }

Introduire une autre option [domaine={a}{b}]

Nous proposons dQintroduire IOopti@mmaine (cOest un mot franeais rappelant que le problsme
se pose pour les utilisateurs ddabel en franeais).

Pour la dZPnir, il su!t dOZcrire la ligne suivante " la Pn du prZambule ATEX du document :

\tikzset { domaine/.style 2 args={domain=#1:#2} }

Alors, dans une tikzpicture, au lieu dOZcrirgdomain=a:b] , on Zcrira

[domaine={a}{b}]

Cette solution est pratique quand on Zcrit soi-meme le code de ses bgureskT. Elle ne regle
cependant pas tous les problemes quand on veut rZcupZrer un codeKd qui utilise directement
IGoptiondomain originale. Dans ce cas-I", il vaut mieux utiliser la solution avec\shorthandoff{:}

Utiliser le package microtype

Un package rZcentmicrotype , permet de rZsoudre le probleme globalement de fason simple.
Il su't dOajouter :
\usepackage[babel=true,kerning=true]{microtype} apres la dZclaration dOutilisation du pa-
ckagebabel . Ainsi le caractere C : E ne semble plus poser de probleme.

Attention : nous supposons, " partir de maintenant, que toutes ces prZcautions sont prises
guand nous utilisons[domain=a:b] dans les exemples.

Exemples de domaines

Avec les prZcautions concernant C : E, voici comment on peut modiPer le domaine de la courbe
polaire prZcZdente (dOZquatioh = 20 & r), par exemple en le bxant "0 ! x ! 90. On peut
Zgalement en probter pour modiber I0Zchelle (diviser les dimensions par 2 aseale=0.5 ).

\draw [domain=0:9, scale=0.5] plot (20*\x:\x);

(135 . 675) (90 : 4_5)

(180:9) /- -
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Le bon rZglage du domaine est important pour les fonctions qui prennent de tres grandes
valeurs, par exemple IOexponentielle.

Avec \draw plot(\x,{exp(\x)}); , on obtient un trait quasiment vertical qui prend toute la
page, care® ( 148

Il vaut mieux Zcrire \draw [domain=-3:1.5] plot(\x,{exp(\x)});

00

3.1.2 Formules mathZmatiques disponibles

Depuis la version 2, TkZ permet dOZcrire des formules mathZmatiques avec une syntaxe usuelle
analogue " celle des calculatrices, des logiciels mathZmatiques ou des langages de programmation.
Cependant, la gamme de fonctions disponibles nOest pas tres grandekZinOest pas un logiciel

de calcul, et il ne faut pas lui en demander trop.

Si les fonctions disponibles ne sulsent pas, il y a deux grandes solutions :

N utiliser IQopZratiorplot function  qui fait appel (de manisre transparente) au logiciel libre
Gnuplot, quOil faut avoir prZalablement installZ et connectZ ~ TKZ. Voir plus loin C com-
plZments techniques E pour des prZcisions sur Gnuplot;

N prZparer les donnZes (coordonnZes des points de la courbe) ~ IQaide dOun logiciel extZrieur,
les sauvegarder sur bchier sous un format convenable, puis utiliser IOopZratjgot file
(voir chapitre suivant).

OpZrations

Addition, soustraction, multiplication, division, ZIZvation ~ une puissance :
X+y, X-y, X*y, xly, x\y

Modulo, maximum, minimum :

mod(x,y), max(x,y), min(x,y)

Fonctions

Valeur absolue, exponentielle, logarithme nZpZrien, racine carrZe :

abs(x), exp(x), In(x), sqrt(x)

Arrondi, partie entire (plancher), entier inmZdiatement supZrieur (plafond) :
round(x), floor(x), ceil(x)

Fonctions trigonomZtriques

Les angles sont en degrZs.

sin(x), cos(x), tan(x), cot(x), sec(x), cosec(x)
Fonctions rZciproques :

asin(x), acos(x), atan(x)

Constante ", conversions

pi, x r, deg(x), rad(x)
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En TikZ, les fonctions trigonomZtriques attendent des angles en degrZs. Pour retrouver les fonc-
tions mathZmatiques habituelles qui attendent des angles en radians, il faut convertir les radians
en degrZs.

Appelons s la fonction notZe en TkZ par sin et continuons ~ appeler sin la fonction mathZ-
matique habituelle ep radians. On 63alors Jes relations :

. _ 180 .
sin(x)= s —x ets(x)=sin l—gox
180

Multiplier x par —— (cOest-"-dire convertir les radians en degrZs) peut se faire de deux fasons
en TikZ : deg(x) oux r.

Par exemplesin(pi/2 r)  vaut 1, ainsi que sin(deg(pi/2))

Mais attention au niveau de prioritZ de la notation r : elle est de meme prioritZ quOune multi-

L . " R 180,
plication. Elle reprZsente en e"et la multiplication par a

" #
180 |
a

. - 180 . .
Autrement dit a*b r reprZsenteab& mais a+b r reprZsentea+ b&

La courbe habituelle de la fonction sinus suff#" ;"] est obtenue par
\draw [domain=-pi:pi] plot (\x,{sin(\x 1)});

La fonction sinus en radians sur[#" ;"]

Inversement, pour convertir de degrZs en radians (cOest-"-dire multiplier pa@),
utiliser rad(x)

Nombres alZatoires

Un rZel alZatoire entre 0 et 1 rnd
Un rZel alZatoire entre# 1 et 1 : rand

OpZrations boolZennes

Tests dOZgalitZ et dOinZgalitZs :

X==y, X<VY, X>Yy

Le rZsultat est 1 pourvrai et O pour faux.

La manuel ne prZcise pas avec quelle approximation numZrique ces tests sont e"ectuZs.

3.2 Aspect du graphe

3.2.1 Nombre de points : samples

Par dZfaut, lorsquOon demande ~ kiZ de tracer une courbe avelot , il calcule un certain
nombre de points de la courbe (25 points) puis il les joint par des segments. On peut changer ces
choix par des options.

On peut changer le nombre de points avec [Ooptisamples.

Par exemple, pour la courbe dont la formule TkZ est (\x,{sin(5*\x r)} , cOest-"-dire la courbe
de la fonction mathZmatiquex )$ sin(5x)

N Avec la valeur de samples par dZfaut (25) :
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N Avec [samples=200] :

3.2.2 Lissage : smooth, tension

On peut demander ~ TikZ de ne pas joindre les points par des segments mais par des courbes
(calculZes avec un algorithme de lissage). On obtient alors une courbe lissZe.

La courbe de la fonction prZcedentex )$ sin(5x) avec 25 points, mais lissZe avec IOoption
[smooth] est moins cahotique, mais ne compense pas IOe"et dZ au faible nombre de points :

Le degrZ de lissage (la courbure des arcs de courbes) peut «tre conbgurZ avec |Qoptiasion .
Une valeur de 0 donne un segment (comme si on nOavait pas mis IQopsomoth), la valeur par
dZfaut est0.55, et le maximum est la valeur 1 (plus la valeur est grande, plus les arcs sont courbZs).

Avec [smooth, tension=1]

On voit que, de toutes fasons, le meilleur e"et de lissage est obtenu en augmentant le nombre de
points avec samples. Cependant, |Ooptiorsmooth peut quand meme etre elcace pour des courbes
simples et rZgulieres.

3.2.3 DiscontinuitZs : on peut sZparer les intervalles
X
. IX| 5 -
non plus prolongeable par continuitZ en 0. La courbe est formZe de deux demi-droiteg/:= # 1
pour x< Oety=1 pour x> 0.

Quand on Zcrit I0Zquation directement, KZ ne donne pas un rZsultat correct (contrairement
par exemple ~ GeoGebra) :

\draw[domain=-3:3] plot(\x,{\x/abs(\x)});

Exemple : tracer la courbe de la fonctionx )$ —ala fonction nOest pas dZbnie en 0, et pas

TikZ joint systZmatiquement les points quOil calcule.

La solution usuelle est de tracer sZparZment deux morceaux de courbes, sur deux intervalles
qui Zvitent le point de discontinuitZ, mais quand meme tres proches de ce point, par exemple
[#3,#0.01] et [0.01, 3].
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\draw[domain=-3:-0.01] plot(\x,{\x/abs(\x)});
\draw[domain=0.01:3] plot(\x,{\x/abs(\x)});

3.2.4 Grandes valeurs : scale, \clip

~ . 1 . o x .
Prenons 10exemple de la fonctior )$ < tracZe " 10Zchell®.5, avec le nombre de points par

dZfaut (25).
\draw [scale=0.5] plot (\x, {1/\x});

Le C dernier E point ~ gauche de 0 ne devrait pas tre reliZ au C premier E point ~ droite de 0
parce que le domaine de dZbnition de la fonction nOest pas connexe.

Si on voulait augmenter le nombre de points [samples=100] ), ce serait encore pire : on ob-
tiendrait un message dOerreur Dimension too large Les valeurs au voisinage de 0 sont en e"et
trop grandes pour les capacitZs de calcul de KZ (sans compter le probleme de la valeur en 0).

La seule fason de rZsoudre le probleme est dOZtudier la fonction avant, dOanalyser les problemes
de discontinuitZ et de valeurs trop grandes, et de tracer sZparZment deux morceaux de courbe sur
des domaines di"Zrents, en prenant soin dOZviter les abscisses trop proches de 0.

On peut alors essayer[domain=-3:-0.2]  pour IOune efldomain=0.2:3] pour IQautre. Les
courbes se tracent mais les valeurs extremes des ordonnZes restent un peu grandés et 5), ce
qui donne une image de 10cm de hauteur.

Il'y a deux sortes de solutions " cela : IOoptioscale ou la commande\clip

Avec scale , on peut rZduire IOZchelle, par exempjscale=0.5]

Avec \clip , on garde IOZchelle mais on peut rZduire la fenstre dDalchage, par exemple :

\clip (-3,-2) rectangle (3,2); (commande " placer au dZbut de la Pgure).

[scale=0.5]

|
\
\

\clip (-3,-2) rectangle (3,2);

\
\
| I R I U R N

Il peut para’tre un peu dZcevant que TkZ ne prenne pas en charge ces problemes de disconti-
nuitZ et de valeurs trop grandes, contrairement ~ certaines calculatrices ou logiciels. Mais encore
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une fois, ce nOest quOun module powXT qui nOest apres tout quOun logiciel de composition typo-
graphique et nOest pas du tout prZvu pour stre un logiciel de calcul. Il est meme remarquable que
TEX arrive ~ supporter toutes ces extensions de manisre robuste.
3.3 RZgions limitZes par des courbes

Il arrive souvent quOon doive reprZsenter une rZgion limitZe par des courbes, par exemple pour

des calculs dQaires. La technique de base est de dZbnir le contour ~ I0aide dOun chemin, en encha’nant
les courbes, puis de demander ~ remplir ce chemin avefl

3.3.1 Une courbe et des segments : cycle, \fill , \filldraw

. . . = . e 1
Exemple : remplir la rZgion comprise entre IOaxe des abscisses, la courbe de la fonctioi ”
et les droites dOZquatior =1 et x = 2.

C

A D

Il sOagit de remplir la rZgioPABCD , avecA(1,0),B(1,1),C(2,0.5),D(2,0).

Pour cela on dZbnit un chemin fermZ avec dans IQordre : le segmentAd@ B, la courbe deB
" C et les segments d&C ~ D, puis deD "~ A.

Le code suivant doit etre inclus dans un environnementtikzpicture  en nOoubliant pas dOZviter
le probleme des deux-points gr%.ce Yshorthandoff{:} . Notez bien que tous les ZIZments du
chemin sont connectZs les uns aux autres (y compris la courbe) par des tirets pour indiquer un
chemin connexe, et que le chemin est fermZ par cycle .

\fill[color=gray!20]

(1,0) -- (1,2) % segment de A" B
-- plot [domain=1:2] (\x,1Ax) % courbe de B ~ C
-- (2,0) -- cycle; % segment de C ~ D puis fermer

Il'y a un sous-entendu concernant la position implicite du crayon apres la tracZ dOune courbe
par plot : le crayon est placZ au dernier point tracZ par cette opZration, ici le poinC(2,0.5),
sachant que les points sont tracZs dans IQordre du domajaemain=1:2] , cOest-"-dire de 1 " 2. Le
meme morceau de courbe aurait pu etre tracZ de 2 ~ 1 pafdomain=2:1] , mais alors il aurait ZtZ
parcouru dans IQautre sens et la position Pnale du crayon aurait ZB41, 1).

On souhaite souvent tracer le contour Zgalement. Au lieu d&ill , on peut utiliser \filldraw
qui remplit et trace le contour. Mais il faut spZciber deux couleurs di"Zrentes, avec les options

fill  etdraw:

\filldraw [fill=gray!20,draw=black]

Cette rZgion nOest qudun ZIZment de la bgure complete, avec les axes et la courbe. Pour des
raisons dOordre du tracZ et de recouvrement, il est prZfZrable de tracer la rZgion avant.

La structure de la bgure complete est donc :
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\begin{tikzpicture}
%\shorthandoff{:} % protection des deux-points pour domain

\filldraw ... ; % la rZgion ABCD
\draw ... ; % |Oaxe des abscisses de 0 ~ 3
\draw ... ; % |Oaxe des ordonnZes de 0 "~ 2
\draw plot ... ; % la courbe complete, de 0.5 ~ 3
\draw ... ; % les noeuds de texte A, B, C, D
\end{tikzpicture}

+ 2 1

Aire (ABCD ) = — dx =1In(2)
1 X C
A D

3.3.2 RZgion entre deux courbes

- %
Exemple : remplir la rZgion comprise entre la courbe de& )$ x2 et celle dex )$ °X sur [0;1].

Le principe est le meme : on dZPnit un contour, puis on remplit la rZgion intZrieure. Il faut
juste faire attention aux sens des tracZs des courbes. Il faut tracer une premisre courbe de 0~ 1,
puis tracer |Oautre de 1 ~ 0 pour revenir ~ [Oorigine.

\filldraw[draw=Dblack,fill=gray!20]

plot [smooth,domain=0:1] (\x,{sqrt(\x)})
-- plot [smooth,domain=1:0] (\x,\x"2)
-- cycle;

J

3.3.3 RZgion non convexe : interior rules

Pour IQinstant, nous avons dZbni un contour et utilisZ la commandgll  pour remplir son in-
tZrieur. Mais comment est dZbni exactementidZrieur dOun contour ? La question devient dZlicate
lorsque la frontiere de la rZgion se recoupe et se traverse elle-meme.

Exemple : remplir la rZgion limitZe par la courbe dex )$ sin(x) et IOaxe des abscisses §0r2"].

La frontiere se recoupe et se traverse au poin(", 0).
Pour remplir la rZgion grisZe, on peut dZPnir un chemin fermZ comme prZcZdemment :

\filldraw(fill=gray!20,draw=black]
(0,0) -- plot [domain=0:2*pi] (\x,{sin(\x r)}) -- cycle;
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On obtient ce quOon veut, mais il faut bien comprendre ce quOa faitkZ. 1l dispose de deux
modes de calcul pour dZterminer 1QintZrieur dOun chemin. Dans le cas de IOexemple prZcZdent, les
deux modes donnent le meme rZsultat, mais ce ne sera pas toujours le cas.

Il a utilisZ ici son mode par dZfaut, quon aurait pu demander explicitement par IQoption
nonzero rule , IQautre mode Ztaneven odd rule .

La dZpnition de ces modes nOest pas simple (voir le manuaiterior rules ). Comme le dit lui-
meme le manuel : C Vous pensez que cOest compliquZ ? Eh bien, oui, «a I0est! E. Le plus compliquZ
est le mode par dZfaut, IOautre est un peu plus naturel.

Cependant, pour les cas usuels ZtudiZs ici (rZgion entre deux courbes de fonctions continues),
les deux modes donnent le meme rZsultat. Par exemple : tracer la rZgion dZlimitZe par la courbe
du sinus et la courbe du cosinus suf0; 2']. On trace dOabord la courbe du sinus de 02", puis la
courbe du cosinus de&" " 0.

\filldraw [draw=Dblack,fill=gray!20]

plot [domain=0:2*pi] (\x,{sin(\x r)})
-- plot [domain=2*pi:0] (\x,{cos(\x r)})
-- cycle;

5
} E

' Y ’
4

Notez que le quadrillagegrid doit «tre dessinZ apres les courbes pour quil soit entisrement
visible. On peut aussi dessiner le quadrillage avant, mais alors si on veut quOil reste visible, il faut
que les dessins tracZs par-dessus soient transparents, par exemple avec 10ojpipacity=0.5]

3.4 ComplZments techniques

3.4.1 Utilisation de Gnuplot : plot function

Il se peut que les formules mathZmatiques intZgrZes danskd ne vous su'sent pas. Il faut
alors faire appel ~ un programme extZrieur. Une possibilitZ prZvue par ®Z est dOutiliser Gnuplot,
logiciel permettant de tracer toutes sortes de courbes et diagrammes.

Le mZcanisme est le suivant : quand on donne la commanddraw avec une opZration
plot function , comme dans IOexemple suivant :

\draw plot function {sin(x)};

TikZ fait appel au logiciel Gnuplot (qui doit avoir ZtZ installZ et connectZ " TikZ), qui se charge
de calculer une liste de points ~ tracer, les enregistre dans un bchier, puis KZ va lire ce bchier et
sOen sert pour tracer la courbe.

Plus prZcisZment, si le nom du bchie”rIEX est doc.tex , TikZ engendre un Pchier :
doc.pgf-plot.gnuplot  , puis ce bchier est exZcutZ par Gnuplot, qui fournit en retour un bchie :
doc.pgf-plot.table , qui est ensuite utilisZ par TikZ pour tracer la courbe, exactement comme
si on avait Zcrit : \draw plot file {doc.pgf-plot.table};

Pour que cela soit possible, il faut certaines manipulations prZalables. Il faut dOabord charger
et installer Gnuplot, ce qui est plus ou moins facile suivant les systemes dOexploitation.

La page dOaccueil de Gnuplot eshttp://www.gnuplot.info/

Il faut sOassurer de la compatibilitZ entre les versions de Gnuplot, du systeme et dgX.

Il faut ensuite conbgurer le systeme EX pour quOil puisse se connecter ~ Gnuplot. L™ aussi, la
manoeuvre "~ suivre dZpend des systemes.

Quand tout fonctionne, on peut utiliser \draw plot function {...} , €n notant que la syntaxe
de reprZsentation des fonctions nOest pas celle d&Zj cOest celle de Gnuplot.

Cette opZration admet di"Zrentes options permettant de contr™ler Gnuplot, en particulier |Oop-
tion parametric pour tracer des courbes paramZtrZes.



http://www.gnuplot.info/

3.4, COMPLfMENTS TECHNIQUES 51

Depuis la version 2 de TkZ, IOusage de Gnuplot devient moins nZcessaire car on peut mainte-
nant Zcrire directement des formules mathZmatiques. Il nOest donc pas systZmatiquement conseillZ
dOutiliser Gnuplot, dOautant que son installation peut stre dZlicate.

3.4.2 Automatisation de certaines conbgurations

Dans les calculatrices graphiques et les logiciels qui tracent des courbes, il y a souvent un
couplage Ztroit entre di"Zrentes options : la fenetre de tracZ, le domaine dOZtude de la fonction,
le tracZ des axes et du quadrillage. En gZnZral, on bxe les bornes pour IOabscisse et IQordonnZe, et
tout le reste en dZcoule.

Il est possible de rZaliser cela avec K, en utilisant ses possibilitZs de gestion dOoptions (le
packagepgfkeys ) et un peu de programmation ETEX. Ce package nZcessite la version 2 de RZ.

Le but recherchZ est le suivant : introduire quatre nouvelles optionsmin, xmax, ymin, ymax
permettant de bxer les bornes, et trois commandes*TEX \axes, \grille, \fenetre utilisant
ces bornes pour tracer les axes et la grillegfid ), et bxer la fenstre (\clip ).

Exemple dQutilisation :

\begin{center}

\begin{tikzpicture} [xmin=-2,xmax=2,ymin=0,ymax=5]
\grille \axes \fenetre

\draw plot[smooth] (\x,\x"2);

\end{tikzpicture}

\end{center}

LOordre des tracZs est dZlicat : si on platxes avant \grille , les axes sont recouverts par la
grille. Si on place\fenetre avant \axes, la pointe de RBeche des abscisses est rognZe (ce probleme
peut stre ZvitZ en Zlargissant la fenstre vers le bas).

Pour obtenir ces nouvelles options et commandes, il su!t dOinsZrer ~ la bn du prZambule du
document ATEX les quelques lignes suivantes :

% DZfinition des nouvelles options xmin, xmax, ymin, ymax

% Valeurs par dZfaut : -3, 3, -3, 3

\tikzset{
xmin/.store in=\xmin, xmin/.default=-3, xmin=-3,
xmax/.store in=\xmax, xmax/.default=3, xmax=3,
ymin/.store in=\ymin, ymin/.default=-3, ymin=-3,
ymax/.store in=\ymax, ymax/.default=3, ymax=3,

}
% Commande qui trace la grille entre (xmin,ymin) et (xmax,ymax)
\newcommand {\grille}

{\draw[help lines] (\xmin,\ymin) grid (\xmax,\ymax);}

% Commande \axes
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\newcommand {\axes} {
\draw[->] (\xmin,0) -- (\xmax,0);
\draw[->] (0,\ymin) -- (0,\ymax);
}

% Commande qui limite |Qaffichage ~ (xmin,ymin) et (xmax,ymax)

\newcommand {\fenetre}
{\clip (\xmin,\ymin) rectangle (\xmax,\ymax);}

3.5 Exercices

3.5.1 Ellipse. Angles avec circle et \clip

lllustrer la propriZtZ suivante : la tangente et la normale en un pointA ~ une ellipse sont les
bissectrices de(AF, AF %, o F et F*sont les foyers de 10ellipse.

FT#

Echelle 0.5 '

~ - = |
Ellipse (reprZsentation paramZtrique) : X =5cos(1)

y =3sin(!)

Foyers F (4,0) et F#(#4,0) car 3> + 42 =52,

A(2,2.75)

Tangente :y = #0.26x + 3.27, normale :y = 3.82x # 4.89

Angle droit : (2.25,3.72) -- (1.28,3.97) -- (1.03,3)

Les coordonnZes ont ZtZ obtenues avec GeoGebra.

Pour les marques dOangle, on a tracZ des cercles de cedtrérayons 1 et 1.2), et on nOen a
montrZ que la partie intZrieure aux trianglesAF P et APF, P Ztant le point de la normale sur
[OaxeDx : P(1.28,0). Pour ne montrer quOune partie, on utiliséclip , et pour limiter la portZe de
ce clip, on utilise un environnement\begin{scope} ... \end{scope}

\begin{scope} % pour limiter la portZe du \clip
\clip (@) - (p) - (f2) - cycle; % triangle APFO

\draw [gray] (a) circle (1); % cercle pour arc

\end{scope}

3.5.2 a°= P xscale, yscale

lllustrer la propriZtZ suivante : I0Zquatiora® = B nOa que deux solutions entisrega, b) avec
al b:(22) et (24)

~ s . 5 n(a In(b) , . In(x
LOZquation est quvalenteL (3) = %aPour illustrer cela, on trace la courbe dex )$ %

et on Ztudie ses intersections avec des droites horizontalgs= k. LOZtude du sens de variation
montre un maximum en e et une limite de 0 en+* . Donc la seule solution envisageable est= 2.
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Pour mieux voir le sens de variation au voisinage dee, on peut choisir une Zchelle di"Zrente
pour les abscisses et pour les ordonnZes, par exemple multiplier les abscisses par 2 et les ordonnZes
par 100 : ici[xscale=2,yscale=100]

In(2)

Pour les points dOordonnZe——=, on peut utiliser directement une formule de calcul dans les

coordonnZes, par exemplé€2,{In(2)/2})

On limite Zgalement le domaine de la fonction, ave§domain=1.85:4.5] . Attention aux deux-
points : protZger avec\sorthandhoff(:) ou utiliser

[domaine={1.85}{4.5}]

3.5.3 Fonction pZriodique :  \foreach

Tracer la courbe de la fonction pZriodique de erioge 2 dont la formule sy# 1;1] esty = x2.
LOidZe est de tracer dOabord la courbe sur une pZriode avec

\draw plot [domain=-1:1] (\x,\x"2);

puis de reproduire ce morceau par des translations de vecteye, 0).

’
/

-
s
/

% (2,0)

On ajoute pour cela\draw plot [domaine={-1{1}] (\x+2,\x"2);
On peut rajouter de meme di"Zrents morceaux, en factorisant les optlons au dZbut :

\begin{tikzpicture} [domaine={-1}1}, samples=80]
\draw plot (\x,\x"2);

\draw plot (\x+2,\x"2);

\draw plot (\x+4,\x"2);
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\draw plot (\x+6,\x"2);
\draw plot (\x+8,\x"2);
\end{tikzpicture},

Cette rZpZtition dOZcritures peut otre rZsumZe par IQutilisation tfereach

\foreach \k in {0,2,...,8}
{\draw plot (\x + \k, \x*2);}

e

\foreach est une instruction deboucleau sens usuel de IQinformatique. Nous en verrons dOautres
exemples plus loin.

3.5.4 Fonctions rZciproques, aires :  pattern

+to * @)
lllustrer la formule In(x) dx + e dx = 2In(2) en IQinterprZtant en termes dOaires.

LOintZgrale du Iogarlithme est reprOZsentZe par 10aire gselOintZgrale de IQexponentielle par
IQaire hachurZe. Les fonctionis et exp sont rZciproques, donc les deux aires grises et B sont
Zgales, par symZtrie par rapport ~ la droite dOZquatiop = x. LOaire (hachurZe 8) est I0aire dOun
rectangle et vaut 2In(2),

<
1
x

y =In(x)

N [EEREPEER..

In2) /1

On trace les rZgions avant le reste. Pour les hachures, il faut utiliser la bibliothequepatterns
en dZclarant dans le prZambule :

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{patterns}

On |Qutilise alors avec IQoptiopattern (voir le manuel pour les di"Zrents motifs possibles :
vertical lines, north east lines, dots , etc.) :
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\fill [pattern=horizontal lines]
(0,0)
--  plot [domaine={0HIn(2)}] (\x,{exp(\x)})
- ({In(2)},0)

-- cycle;

Attention au domaine de dZbnition du logarithme, et aux grandes valeurs au voisinage de 0. Il
faut choisir un domaine convenable. De meme pour les grandes valeur de |Qexponentielle. De plus,
on peut bxer la fenstre pour bien cadrer le dessin. Attention " I[Oordre des di"Zrentes commandes.

La structure du code est :

\begin{tikzpicture}[scale = 2,xmin=-1,xmax=3,ymin=-1,ymax=3]

\fenetre

\fll ... ; % aire grise avec logarithme
¥fill ... ; % aire grise avec exponentielle
Yfill ... ; % aire hachurZe

\axes

\draw plot ... ; % courbe de In

\draw plot ...; % courbe de exp

\draw plot ... ; % courbe y = x

\draw [dashed] ... ; % les lignes de rappel en pointillZs
% les noeuds de texte
\end{tikzpicture}

3.5.5 Lemniscate de Gerono. \scope, xshift, \filldraw

La lemniscate de Gerono est la courbe de reprZsentation paramZtrique

x =cos(!)
y =sin(!)cos()
- . %o _ % _
Son Zquation cartZsienne est* + y2 = x?, soity = x 1# x2ouy = #x 1# x2. Le but est de
reprZsenter |Qaire de la rZgion intZrieure dZlimitZe par la courbe, puis de reprZsenter un encadrement
de cette aire.

3
1M Al -
2

Pour reprZsenter |Qaird, utiliser \filldraw . TikZ dZtermine correctement la rZgion intZrieure.
o POUr reprZsenter IOencadrement dOaires, il faut calculer di"Zrents ZIZments de la foncko$
X 1# x2sur[0;1]: Sop %
21
2'2
Mettre au point dOabord 4 bgures sZparZes (les trois aires puis le rZsultat). Ne pas oublier que
les angles de la formule mathZmatique sont en radians.
Ensuite, regrouper ces bgures en une seule en utilisastope et xshift
Ainsi, \begin{scope}[xshift=1.5 cm] ... \end{scope} e"ectue une translation de1.5cm
vers la droite et limite I0e"et de cette translation ~ IQenvironnement scope.
En remplissant les rZgions, attention ~ IQordre du tracZ : tracer les rZgions remplies avant les
autres ZIZments.

la tangente enO a pour Zquationy = x, le maximum est
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La structure du code est donc :

\begin{tikzpicture}[scale=...] % choisir une Zchelle
\begin{scope} % premiere figure
\filldraw(fill=...] plot ...; % la courbe et |Oaire
\draw (0,-1) node {$AS$}; % commentaire
\end{scope}
\begin{scope}[xshift= 2.3cm] % translation
\filldraw ... ; % aire minorante
\draw[densely dashed] plot ...; % la courbe
\draw (0,-1) node ... ; % commentaire
\end{scope}
\begin{scope}[xshift= 4.6cm] % translation
\filldraw ... ; % aire majorante
\draw[densely dashed] plot ... ; % la courbe
\draw (0,-1) node ... ; % commentaire
\end{scope}
\begin{scope}[xshift= ...cm] % translation
\draw (0,0) node ... ; % le rZsultat
\end{scope}

\end{tikzpicture}

3.6 RZsumZ

Pour tracer une courbe dZbnie par des Zquations mathZmatiques utiliser :
\draw plot ( abscisse,ordonnZg  ou \draw plot ( angle:rayon);

Les formules sont donnZes en fonction dOun parametre nomrZ par dZfaut, ou quOon peut
nommer comme on veut avec |Ooptiovariable= .

Avec IOoptionfdomain=a:b] , on peut bxer le domaine de variation de ce paramstre, mais cette
syntaxe pose des problemes quand on utiliséabel franeais. Ces problemes peuvent stre rZsolus
par I0emploi deshorthandoff(:)  ou par la programmation dOune optiorjdomaine={a}{b}]

TikZ fournit une syntaxe pour les formules mathZmatiques usuelles. Les fonctions trigonomZ-
triques utilisent des angles en degrZs, mais KZ fournit des possibilitZs de conversion de radians
en degrZs 1 ou deg() .

LOaspect des courbes peut stre contr™IZ par des optiorsamples pour le nombre de points,
smooth pour le lissage.

Le traitement des discontinuitZs ou des grandes valeurs nOest pas automatique. Il faut alors
sZparer soi-meme les intervalles, bxer explicitement 10Zchelle awaale, xscale, yscale et la
fenstre dOalchage avec\clip

Les courbes formZes de morceaux quOon reproduit par des transformations (fonction pZriodique
par exemple) peuvent stre construites avec la commandéforeach .

On peut remplir des rZgions dZlimitZes par des courbes. Pour cela il faut dZbnir un chemin
fermZ (avec-- et cycle ) et utiliser \fill  ou \filldraw . Certaines portions du chemin peuvent
«tre des courbes tracZes aveplot , sachant quQelles sont parcourues dans le sens dZpbni par IQordre
des valeurs extremes du parametre dansdomain=a:b (de a vers b, meme si a > b).

On peut remplir une rZgion avec de la couleur ou des motifs, comme par exemple :

[pattern= horizontal lines] (voir la bibliotheque patterns ).

Le remplissage des rZgions est rZgi par des regles techniques ~ consulter dans le manirgkior
rules : nonzero rule par dZfaut, ou

even odd rule). La regle par dZfaut donne en gZnZral le rZsultat attendu.

Une autre possibilitZ pour tracer des courbes est dOutilisgtot function , qui fait appel au
logiciel extZrieur Gnuplot. Cela peut stre utile quand les fonctions mathZmatiques de TkZ se
rZvelent insulsantes, ou pour rZcupZrer des Pgures chargZes sur Internet. Mais cela exige une
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bonne installation et conbguration de Gnuplot et de TEX. Se rZfZrer aux manuels de KZ et de
Gnuplot.

Une autre possibilitZ encore est dOutilisgrlot file {  Pchier}, oe bchier contient la liste des
coordonnZes des points avec un point par ligne.

On peut retrouver les options de certaines calculatrices graphiques avec un peu de programma-
tion :

Xmin, xmax, ymin, ymax, \axes, \grille, \fenetre.

Pour construire une bgure composZe de plusieurs sous-Pgures indZpendantes, on peut utiliser
IOenvironnemenscope pour sZparer les sous-Pgures et les optioshift, xshift , ouyshift pour
les dZcaler.






Chapitre 4

GZomZtrie dans |Oespace

4.1 CoordonnZes (x.y,z)
4.1.1 ReprZsentation Ti kZ standard

TikZ prZvoit une syntaxe (x,y,z) pour reprZsenter des points dans IOespace. Mais ce nOest
pas un logiciel de modZlisation 3D : il ne gere pas les surfaces cachZes, ne permet pas de voir les
Pgures sous di"Zrents points de vue. Il se contente de tracer des bgures planggs qui&ont les projetZes

Sje pgures, de 10espace, sachant que le pdih(x,y,z) est dZbni parOM = X1 +y| + Zk, 0°
$iik $f sont des vecteurs du plan, avec par deatﬁ = # Zﬁﬁ‘;tjlt # ZﬁO}e;f (ce nOest pas ce

que dit le manuel, mais on peut vZriber sur la Pgure suivante).

¥
J

-%

%

Le cube unitZ est alors obtenu par :

\draw (0,0,0)--(1,0,0)--(1,1,0)--(0,1,0)--cycle; % face arriere
\draw (0,0,1)--(1,0,1)--(1,1,1)--(0,1,1)--cycle; % face avant
% arstes horizontales, de IQarriere vers IQavant

\draw (0,0,0) -- (0,0,1); % bas gauche

\draw (1,0,0) -- (1,0,1); % bas droit

\draw (1,1,0) -- (1,1,1); % haut droit

\draw (0,1,0) -- (0,1,1); % haut gauche

Si 10on considere le cube comme un solide plein, on peut tracer en pointillZsigshed] ) les
aretes cachZes (celles qui partent de 1Qorigine) :

1

1

:
},,,,

Ou bien on peut ombrer les faces avetfill  (le soleil est en haut ™ gauche) :

59
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On peut de plus rendre les faces transparentes avexpacity

Tout cela est possible avec les options habituelles de KZ, mais ce nOest pas automatique.
Il faut dZcider soi-meme ce qui sera en pointillZs[dashed] , en gris [fill=...] , transparent
[opacity=0.7] , et bien dessiner les ZIZments dans le bon ordre.

4.1.2 Autres reprZsentations :  X=..., y=..., z=...

La reprZsentation de TkZ est une convention comme une autre, et une fois quOon I0a comprise,
on peut IQutiliser. Cependant, IOenseignement mathZmatique franeais utilise une autre convention *
laquelle sont attachZs des rZRexes et des images mentales, et changer ces rZRexes peut induire une
charge mentale inutile.

TikZ possede des options, y et z, qui permettent de redZbnir les vecteurs de base en fonction
de coordonnZes planes absolues (abscisses horizontales vers la droite, ordonnZes verticales vers le
haut).

La reprZsentation mathZmatique franeaise usuelle peut «tre obtenue par :

[x= {(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0cm,1cm)}, y={(1cm,0cm)}]

%

—%8

$
i
Si I0on souhaite utiliser souvent cette reprZsentation, il peut «tre pratique dOen faire un style
(par exemple math3d), quOon dZbnit une fois pour toutes au dZbut du document :

\tikzset{math3d/.style=
{x= {(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0cm,1cm)},y={(1cm,0cm)}}}

On peut dOailleurs choisir une autre valeur dg pour~les besoips de la perspective. Pour chaque
Pgure oe 100N veut utiliser cette convention, il sulra dOajouter I0Ooptiomath3d:
\begin{tikzpicture} [math3d] ... \end{tikzpicture}

4.2 Quelques bgures de gZomZtrie

4.2.1 Section dOun cube suivant un hexagone

En joignant les milieux de certains c™tZs, on obtient un hexagone rZgulier, section du cube par
le plan mZdiateur de la grande diagonale.




4.2. QUELQUES FIGURES DE GfOMfTRIE 61

En soi, il nOy a pas de dilcultZ particuliere concernant TikZ. Il faut prZalablement calculer
les coordonnZes de tous les points, mais cOest plus un probleme mathZmatique quOun probleme de
dessin. Pour le dessin, il faut tracer des segments entre les points, en repZrant ce qui doit stre
ombrZ, mis en pointillZs ou transparent.

Une dZcision " prendre est de choisir un parallZlogramme pour reprZsenter le plan de IOhexagone.
On a choisi des points dont la position est facilement repZrable par rapport aux autres ZIZments
du dessin, le but Ztant de favoriser la vision dans IOespace.

(3/2,0,0) (0,3/2,0) (-1/2,1,1) (1,-1/2,1)

4.2.2 Grande diagonale dOun cube

La grande diagonale du cube coupe un certain triangle ZquilatZral en son centre de gravitZ,

perpendiculairement.

L~ encore, il faut calculer les coordonnZes de tous les points, repZrer ce qui est cachZ et le
traduire par des couleurs, des pointillZs, une opacitZ, un ordre de tracZ.

4.2.3 Droites et plans

Il est frzquent dOavoir ~ illustrer un probleme de gZomZtrie qui demande de dessiner des droites
et des plans quand on conna’t leurs Zquations.

Par exemple : construire la perpendiculaire commune aux deux droites

d et d* dont les reprZsentations paramZtriques sont :

Lox=1#t Dox=t
d y=t et d¥ y=2+2t
Tz=2t Toz=t

Une solution mathZmatique consiste "~ construire le plarP parallele ~ d et contenant d” (dOZqua-
tion x# y+ z# 1=0), puis le plap Q perpendiculaire * P et contenant d* (dOZquatiorx # z = 0).

Ce plan Q couped enH E }E a
3'3'3 . 4
. . 14 1 ,
Soit K le projetZ deH sur P : K #é’ﬁ’#ﬁ a

Alors la perpendiculaire commune "d et d* est la droite (HK ).
Le probleme est mathZmatiquement rZsolu, mais il reste " faire la bgure suivante pour IQillustrer :
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Pour cela, il reste de nombreux choix supplZmentaires " faire et de problemes auxiliaires "
rZsoudre.

On choisit dOabord deux pointsA et B de d et on trace le segmenfAB ]. De meme, on choisit
C et D sur d” et on trace le segment{CD]. Ce nOest pas grand chose, mais rien que cela peut
demander plusieurs essais pour que la bgure ne soit pas trop grande et que la vue en perspective
soit interprZtable. On choisit A(2,# 1,#2);B(0,1,2); C(0,2,0): D(#1,0,#1).

Ensuite il faut reprZsenter le planP par un parallZlogramme. On dZcide de choisffCD] comme
diagonale de ce parallZlogramme. On choisit IOautre diagon&@*D*] parallele ~ d pour bien suggZrer
le parallZlisme. Mais pour que le parallZlogramme ne soit pas trop grand, on prend pour longueur

C"D*la moitiZ de AB . # " #
On obtient C* #1 31, D* 0 1 #}f§ a
'2'2 2" 2

Il faut ensuite reprZsenter le planQ par un parallZlogramme. On choisit[CD] comme un des
c™tZs et on sOarrange pour que le c™tZ parallf@D] contienneH . Les autres sommets sont alors
E(1,1,1) et F(0,#1,0).

Pour le dessin, il faut faire attention ~ IQordre du tracZ pour suggZrer la perspective : le contour
et le remplissage du planP doivent tre faits dOabord (le planP est placZ derriere), puis celui du

plan Q avec une certaine transparencéopacity = 0.7]

A

On voit que, pour une structure mathZmatique relativement simple (deux plans et trois droites),
les contraintes du tracZ en perspective rendent la rZalisation assez dZlicate : il faut matZrialiser les
droites par des segments et les plans par des parallZlogrammes, suggZrer les propriZtZs de la bgure
(parallZlisme), rendre la Pgure lisible et pas trop grande. Et tout cela en respectant les Zquations
donnZes par I0ZnoncZ et les regles de la reprZsentation en perspective.

Une astuce consisterait ~ considZrer que la bgure bnale nOest aprss tout quOune bgure plane com-
portant essentiellement deux parallZlogrammes, et de tracer ces parallZlogrammes sans se soucier
dOun quelconque repere de IQespace. On peut alors choisir les parallZlogrammes de formes arbi-
traires, ~ condition de respecter la possibilitZ dOinterprZter la Pgure comme une projection dOune
pgure de IQespace.

Cependant, il ne serait plus possible de les choisir arbitrairement si on devait de plus reprZsenter
le repere de IOespace de maniere cohZrente avec les Zquations (ou alors dans ce cas il faudrait calculer
la bonne position du repere).

4.3 Courbes et surfaces

4.3.1 ReprZsentation paramZtrique,  plot , \foreach

Une courbe dans IOespace peut stre dZbnie par une reprZsentation paramZtrique ~ un paramstre.
On peut donc la dessiner avec [OopZratigniot (X,Y,Z) en exprimant X,Y et Z en fonction dOun
parametre (nommZ \x par dZfaut).
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Une surface peut stre dZbnie mathZmatiquement par une reprZsentation paramZtrique ~ deux
parametres t et u. TikZ ne prZvoit pas cette possibilitZ, mais on peut cependant la mettre en
oeuvre.

LorsquOon bxeet qudon fait varieru, on obtient une courbe dans IQespace, tracZe sur la surface.
LOidZe est de tracer chacune de ces courbes avec |QopZrplitn, et cela pour di"Zrentes valeurs
de t, quOon peut obtenir ~ IOaide dOune boudteeach .

Le schZma est donc :

\foreach \t in {...} { plot ( ..., ..., ...) }

Prenons comme exemple une surface de rZvolution dO#&@ (comme un cylindre, un c™ne, une
sphere). Elle est obtenue en faisant tourner la courbe plane dOZquation= f (z) autour de |IOaxe
Oz et a pour reprZsentation paramZtrique (avec deux paramstred ett, ! variantde 0~ 2"):

x = f(t)cos()
y = f(t)sin(!)
z=1t

On peut alors reprZsenter la surface par empilement de disques horizontaux (un disque est
obtenu pour t constant), en les dessinant dans IQordre croissant des valeurstdén matZrialise
ainsi les sections de la surface par des plans horizontaux (les courbes de niveau).

Avec TikZ, les noms des parametres vont stre\x pour ! et\t pourt. On fera varier \t gr%o.ce
~ une boucle \foreach , et \x sera le paramstre dOune instructiorplot . Suivant la surface, il faut
choisir correctement les valeurs dat et le domaine de\x

4.3.2 HZlice
Loy=t
Une hZlice circulaire (un ressort) est dZbnie par[' y = cos(!)
" z=sin(!)

\draw [domain=-4*pi:4*pi, samples=80, smooth]
plot (\x/pi, {cos(\x )}, {sin(\x n}) ;

TikZ nOa pas de mZcanisme automatique pour mettre en Zvidence les parties cachZes. Sur cette
Pgure, il nOest pas facile de le faire, contrairement ~ ce qui peut se passer pour les faces dOun cube.
LOaxe de IOhZlice est IOaxe des abscisses. Dans le sens des variations du param##, tel", les
spires vont de |Qarriere vers I0avant, en tournant dans le sens inverse des aiguilles dOune montre.

On constate les limitations de TikZ en ce qui concerne les bgures dans IOespace. Il fournit une
fason simple de repZrer prZcisZment les points dans IOespace avec trois coordonnZes, ce qui permet
de faire des Pgures exactes, mais il ne permet pas dDanalyser les bgures obtenues pour obtenir un
rendu analogue ~ la vision humaine.
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4.3.3 Cylindre x?2+y?=1
COest une surface de rZvolution de reprZsentation paramZtrique : (cos( ), sin(!),t)

\foreach \t in {-1,-0.9,...,1} {
\filldraw plot[domain=0:2*pi]
({cos(\x 1}, {sin(\x N}, \t);

L

4.3.4 Sphere x2+y?+272=1
o 0

~ ~ - ~ (I o________
COest une surface de rZvolution de reprZsentation paramZzZtrique :1# t2cos(), 1# tZsin(!),t)

On nOobtient pas tout " fait IOaspect visuel habituel dOune sphere, mais cela sOexplique par le
type de perspective utilisZ : perspective cavaliere (cOest-"-dire projection sur un plan) et non pas
perspective centrale (qui correspond ~ notre mode de vision).

Il'y a dDautres fasons de reprZsenter une sphere, mais ici la reprZsentation par empilement de
disques horizontaux permet de suggZrer le relief et de cacher les parties qui sont derriere.

4.3.5 Paraboloede z= x?+ y?

COest une surface de eroIL%on obter%e en faisant tourner une parabole autour @z. Une
reprZsentation paramZtrique est{ tcos(), tsin(!),t)

4.4 RZsumZ

TikZ permet dOexprimer les coordonnZ¢s,y,z) dOun point de 10espace, quil reprZsente par
projection sur le plan de dessin.

Le repere correspondant de IOespace a une posmon prZdZpnie, qudon peut modiber par les
options x, y et z, qui Pxent les projetZs des vecteurs de IOespace. Pour une reprZsentation fransaise
standard, on peut choisir

[x= {(-0.353cm,-0.353cm)}, z= {(Ocm 1cm)}, y={(1cm,0cm)}]

TikZ nOest pas un Iog|C|eI de modZlisation 3D, et il ne fournit aucune autre fonctionnalitZ auto-
matique "~ part la tracZ dOun point par(x,y,z) . Il faut donc dZcider soi-meme des reprZsentations
du relief, de la perspectlve des parties cachZes E part les cas simples (faces planes, segments) ce
nOest pas forcZment possible. Il est alors conseillZ de se tourner vers des logiciels spZcialisZs.

Les courbes peuvent stre tracZes " partir de leurs reprZsentations paramZtriques, en utilisant
|GopZratiorplot .

Les surfaces peuvent stre reprZsentZes par leurs courbes de niveau, en combinant IQutilisation
de IQinstruction\foreach et celle de IQopZratioplot .



Chapitre 5

ReprZsentation de donnZes

5.1 Notions de base

On parle de reprZsentation graphique de donnZes, lorsque des informations relatives ~ un cer-
tain phZnomene et qui sont fournies comme une liste de nombres, sont alchZes sous forme dOun
diagramme signibcatif.

On va montrer, dans ce chapitre, comment rZaliser les diagrammes utilisZs de fason usuelle dans
ce type de situation : les courbes, les diagrammes ~ barres, les histogrammes, les diagrammes ~
secteurs.

5.1.1 Diagramme dOe"ectifs : plot coordinates

Dans une classe, un professeur a rendu un devoir notZ sur 10, en points entiers. Il a comptZ
combien il y avait de copies pour chaque note. Il dZsire faire une reprZsentation graphique du
nombre de copies par note.

Note 10
Nombre de copies| 0 |0 |2 |0 |6|4|7|4|3|0| 1

o
=
()
w
IN
ul
o
~
o)
©

Pour etre traitZes, ces donnZes numZriques vont stre reprZsentZes sous forme dOune liste de
couples de coordonnZes, avec en abscisse la note et en ordonnZe le nombre des copies ayant obtenu
cette note.

Ainsi en utilisant IOopZrationplot coordinates

\begin{tikzpicture}
\draw plot coordinates {(0,0) (1,0) (2,2) (3,0)
(4.6) (5,4) (6,7) (7.4) (8,3) (9.0) (10.1)}
\end{tikzpicture}

on va dessiner le diagramme suivant :

65
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Comme on le voit, la commande :
\draw plot coordinates {(0,0) (1,0) (2,2) ... (10,1)};
produit le meme tracZ que :\draw (0,0)--(1,0)--(2,2) ... --(10,1);

On peut alors se demander quel intZrst il y a ~ utiliser plot coordinates

Sur ce petit exemple ce nOest pas Zvident. Mais les sZries statistiques comportent parfois une
tres grande quantitZ de donnZes, et nous verrons plus loin comment traiter ces donnZes facilement
~ |Qaide dOapplications auxiliaires (tableur ou outils statistique) et crZer des bchiers de donnZes *
associer au code source du document.

Nous allons maintenant prZsenter plusieurs exemples avec ces donnZes. Pour Zviter dOavoir " les
recopier plusieurs fois, nous allons les dZPnir sous forme dOune commaa@igX_rZutilisable dans
les exemples qui vont suivre. En e"et, bien que TkZ dZbnisse ses propres regles syntaxiques, il peut
quand meme bZnZbcier de certains mZcanismes d@gX, en particulier IQutilisation de commandes
vues comme des macros de remplacement de texte.

Voici la commande\nombresCopiesParNote :

\newcommand{\nombresCopiesParNote}
{(0,0)(1,0)(2,2)(3,0)(4,6)(5,4)(6,7)(7,4)(8,3)(9,0)(10,1)}

Maintenant, IOexemple prZcZdent peut stre obtenu plus simplement avec :
\draw plot coordinates {\nombresCopiesParNote};

5.1.2 AmZliorer la lisibilitZ : grid , node, \foreach

Nous allons maintenant montrer comment amZliorer ce diagramme pour rendre comprZhensibles
les informations fournies.

Il est nZcessaire de placer ces donnZes sur une grille pour rendre les valeurs plus facilement
lisibles : \draw (-1,0) grid (11,7);

On peut ensuite Ztiqueter les abscisses avec des commandes de ce type :
\draw (\x,0) node[below]{\x} en faisant varier \x entre 0 et 10.
ou les ordonnZes avec \draw (-1,\y) node[left]{\y};

Pour cela on peut utiliser la commande\foreach qui permet en deux instructions dOe"ectuer
IOZtiquetage des abscisses et des ordonnZes :

\foreach \y in {1,2,...,7} \draw(-1,\y)node[left]{\y};
\foreach \x in {0,1,...,10} \draw(\x,0)node[below]{\x};
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Dans la commande\foreach , la variable \x va prendre successivement les valeurs dZPnies par
{0,1,...,10} cOest-"-direg0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

Les trois points signiPent que la liste doit stre prolongZe en utilisant comme modeles les 2
premieres valeurs et jusquO" la valeur Pnale. Pour cela, on ajoute " la seconde valeur de la di"Zrence
dOelle meme avec la premisre et ainsi de suite...

Par exemple : {-1,4,...,19} reprZsente {-1,4,9,14,19}

7

Z /1%

5.1.3 Marquer les points, Ztiqueter : mark node, rotate

On peut placer un texte sur chaque axe pour prZciser ce quQil reprZsente. On utilise pour cela
un niud ( node) correctement placZ :

\draw (5.5,-0.75) node{Notes};
\draw (-1.75,3.5) node[rotate=90]{Nombre de notes};

On peut aussi marquer les points signibcatifs de la courbe ~ IQaide de IOoptivark a"ectZe °
|GopZratiorplot

\draw([thick] plot[mark=*] coordinates {\nombresCopiesParNote};

On obtient alors cette nouvelle version du diagramme :

7
plof[mark=*]

=

Nombre de notes
w
\

Notes
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Le marquage des points est fait ~ IQaide de IQoptiorark=suivie dOune des 3 valeutst+ ou x qui
placent respectivement¥ + ou & sur chaque point de la liste. LOoptiommark size=, suivie dOune
dimension, permet de modiPer la taille de la marque. Par exemple {mark=*mark size=5mm]

LOoptionball permet aussi de placer une marque comme celle-@i

DOautres marques sont disponibles dans la bibliotheque (libraryplotmarks . Pour cela, dans le
prZambule, lors du chargement de TKZ il faut ajouter :

\usetikzlibrary{plotmarks} apres \usepackage(tikz}

Pour un diagramme dOe"ectifs, la courbe qui relie les points nOest pas tres signibcative, et ce
nOest donc pas une bonne idZe de tracer cette courbe.

5.1.4 Diagramme ~ barres : xcomb ycomb polar comb

Par dZfaut, IQopZratiorplot relie les points donnZs par une ligne polygonale, mais on peut
remplacer cette ligne par des barres :

N horizontales avec IOoptioxcomb;

N verticales avec |Qoptiolycomb

N joignant les points ~ IQorigine avec IQoptiopolar comb.

\Voici trois petits exemples o« la meme liste de coordonnZes est alchZe avec les optionsomb
ycomb et polar comb.
On pourra ainsi comparer les di"Zrents modes dOalchage :

\draw|very thick] plot coordinates
{(-1.5,1.5)(0.5,2)(1.5,0.5)(-0.5,-0.5)(-2,-1)(1,-1.5)}

o

o

o

\

xcomb ycomb polar comb

Pour le diagramme actuel, la meilleure option est dong/comb
On peut aussi rendre les barres bien visibles en dessinant des traits plus larges et en marquant
le point avec, par exemple :

7
6 plot[ycomb, marki=*]
\draw[line width+4pt]

5

4

3

2

| I

4 5 6 7 8

LA SRR LAY

Nombre de notes

Notes
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5.1.5 Histogramme : xcomb ycomb line width

Un histogramme est aussi un diagramme ~ barre, en e"et il su!t de supprimer les marques du
diagramme prZczZdent et dOaugmenter la largeur du trait pour obtenir un histogramme traditionnel :

\draw[line width=8mm,color=blue!50]

plotlycomb]

Nombre de notes

1B

3 4 5 6 7 8 9 10
Notes

5.1.6 Alchage des donnZes dOun bchier :  plot file

Dans les exemples prZcZdents, les e"ectifs par note ont ZtZ donnZs sous forme dOune liste de
coordonnZes :

{(0,0)(1,0)(2,2)(3,0)(4,6)(5,4)(6,7)(7,4)(8,3)(9,0)(10,1)}

Cependant les informations statistiques sont souvent disponibles sous forme de bchier de texte
contenant les donnZes numZriques. Voici par exemple le bchiem@mbresCopiesParNote.txt E
contenant les meme informations que ci-dessus sous un format di"Zrent :

0

POoo~NOOULAWNEO

o
POWANPPODODNDO

Il'y a un couple de coordonnZes par ligne, et il y a au moins un sZparateur (espace ou tabulation)
entre IQabscisse et IOordonnZe. Il est facile de crZer un tel bchier avec nQimporte quel Zditeur de texte
ordinaire.

En gZnZral si on copie deux colonnes dOun tableur et quOon les colle dans IOZditeur de texte, on
obtient exactement ce que 10on dZsire.

Une fois ce bchier GombresCopiesParNote.txt E placZ dans le dossier contenant le source
tex du document en cours de rZdaction, on obtiendra exactement le meme rZsultat en remplasant
la commande :

\draw plot coordinates {\nombresCopiesParNote};
ou la commande :
\draw plot coordinates {(0,0) (1,0) (2,2) (3,0)
(4,6) (5.4) (6,7) (7,4) (8,3) (9,0) (10,1)}
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par la commande :
\draw plot file {nombresCopiesParNote.txt};

Le principal avantage de cette approche est quOil est, dans ce cas, facile de changer les don-
nZes dans le bchier texte auxiliaire, sans modiPer le code sourtex du document. Une simple
compilation permet alors une mise " jour rapide de IQalchage des donnZes.

Un autre avantage concerne le traitement des donnZes statistiques de grande taille (des centaines
de points). Dans ce cas IOinclusion des donnZes dans le source serait trop pZnible et provoquerait
des risques dQOerreurs.

5.2 Diagramme ~ barres horizontales

5.2.1 Le blZ dans le monde : utilisation dOun tableur

On dZsire prZsenter sur un diagramme, de faeon signibcative, les deux sZries statistiques sui-
vantes. Ces donnZes reprZsentent la production de blZ pour les annZes 2004 et 2005 (en millions de
tonnes), pour les principaux pays producteurs dans le monde :

] Pays | Production 2004 | Production 2005 |
Chine 91,96 97,45
Inde 72,16 68,64
ftats-Unis 58,74 58,74
Russie 45,41 47,70
France 39,69 36,89
Canada 25,86 26,78
Australie 21,91 25,09
Allemagne 25,43 23,69
Pakistan 19,50 21,61
Turquie 21,00 21,50
Ukraine 17,52 18,70
Royaume-Uni 15,47 14,86
Iran 14,57 14,31
Argentine 15,96 12,57

Chine

Inde

ftats-Unis

Russie

France

. Canada

On veut obtenir une bgure de ce type :  austaie
Allemagne

Pakistan

Turquie

Ukraine

Royaume-Uni

Iran — ‘
Argentine =

L

La solution la plus rapide est de rZaliser le diagramme " [Oaide dOun logiciel adaptZ, comme un
tableur, par exemple. On peut alors exporter la Pgure et I0inclure dans le document. HZlas, dans
ce cas, le style de la bgure ne sera pas parfaitement assorti ~ la typographie du document, et on
risque de rencontrer des dilcultZs pour la mise ~ I0Zchelle de la bPgure.

Faire la bgure avec TkZ rZclame Zvidement un petit e"ort qui sera largement validZ par la
qualitZ du rZsultat obtenu.

Comme nous IOavons vu prZzcZdemment, IOopZraptot  e"ectue un tracZ " IQaide de coordon-
nZes de points.

Nous pouvons dZcider, par exemple, de reprZsenter chaque valeur par une barre horizontale.
Chaque valeur est donc IQabscisse dOun point dont il faut bxer IOordonnZe.
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Pour cela, nous allons procZder, " IQaide du tableur, ~ un prZ-traitement des donnZes pour

prZparer les bchiers textes nZcessaires.

On va produire les deux bchiers suivants :

"producBle2004.txt" "producBle2005.txt"
91.96 14 97.45 14
72.16 13 68.64 13
58.74 12 58.74 12
4541 11 47.70 11
39.69 10 36.89 10
25.86 9 26.78 9
2191 8 25.09 8
25.43 7 23.69 7
19.50 6 21.61 6
21.00 5 21.50 5
17.52 4 18.70 4
15.47 3 14.86 3
14.57 2 14.31 2
1596 1 1257 1

On a placZ les donnZes en abscisse et on a numZrotZ les ordonnZes par valeurs dZcroissantes
pour que les barres horizontales se placent les unes en dessous des autres, par pays. On utilisera
IOoptionxcombde IQopZratioplot qui permet de relier chaque point ~ IOaxe des ordonnZes par une
barre horizontale, comme on a vu prZcZdemment.

Attention : en franeais le sZparateur dZcimal est la virgule. On a utilisZ la fonction de
recherche-remplacement de notre Zditeur de texte pour mettre des points dZcimaux " la place des
virgules.

5.2.2 Barres horizontales :  plot file , xcomb

Maintenant, si on utilise la commande :
\draw[thick] plot[xcomb] file {producBle2004.txt};
Le rZsultat donne quelque chose de ce type :

On constate que la Pgure dZborde dans la marge droite de la feuille. En e"et la Chine produit
91,96 Mt de blZ, or IQunitZ par dZfaut de KiZ est le centimetre et on obtient donc une barre de
presque un metre.

Il va falloir jouer avec I0Zchelle de la bgure pour obtenir un alchage de taille correcte en ajoutant
des options " IOenvironnementikzpicture

Un facteur multiplicatif pour les abscisses peut stre dZbni "~ la suite de IQoptiorscale= .

Pour que la bPgure tienne sur la largeur de la feuille, ce facteur doit stre infZrieur ~ 0,1 et il sera
nZcessaire de faire quelques essais pour parvenir ~ un rZsultat satisfaisant.

Comme il y a 14 pays dans la liste, le diagramme fera au moins 14cm de haut, ce qui est
beaucoup.

On pourra, de meme, rZduire cette hauteur en Pxant un facteur multiplicatif pour les ordonnZes
" la suite de IQoptionyscale= .

Voici ce qudon obtient avec, par exemple fxscale=0.09,yscale=0.6]
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On peut maintenant se prZoccuper du style des barres. Si on veut une prZsentation en histo-
gramme on peut Zcrire par exemple :

\draw([line width=4mm,color=blue!50]
plot[xcomb] file {producBle2004.txt};
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5.2.3 Installation dOune grille :  grid , xstep, ystep

On va placer des lignes verticales pour faciliter la lecture des informations. On utilise pour cela
une grille dont le pas sera astucieusement choisi :

\draw (0,0) grid[xstep=10,ystep=15] (100,15);

LOoptionxstep=10 place les lignes verticales tous les 10 millions de tonnes et IOoptigstep=15
place les lignes horizontale toutes les 15 unitZs, ce qui reprZsente en rZalitZ uniguement la ligne du
bas et la ligne du haut.

On a aussi ajoutZ une sous-grille en gris de pas plus petit (5 Mt) :
\draw[gray,very thin] (0,0) grid[xstep=>5,ystep=15] (100,15);

Cette commande a ZtZ placZe avant la commande prZcZdente dans IQenvironnetileticture
de faeon ~ ce que le reste de la bgure soit dessinZ par dessus.

5.2.4 ftiquetage du repere : \foreach , node

On utilisera ensuite des commande$foreach pour graduer les abscisses de la grille de repZrage
et pour placer les noms de pays en ordonnZes.

\foreach \x in {10,20,...,90} \draw(\x,15)node[above[{\x};

Cette commande place les nombres en haut du diagramme.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

Chine
Inde

ftats-Unis
Russie

Pakistan
Turquie
Ukraine

Royaume-Uni
Iran
Argentine

\foreach \n/\y in {Chine/14,Inde/13,ftats-Unis/12,Russie/11,
France/10,Canada/9,Australie/8,Allemagne/7,Pakistan/6,
Turquie/5,Ukraine/4,Royaume-Uni/3,Iran/2,Argentine/1}

\draw (0,\y) node [left] {\n};

Nous utilisons ici une nouvelle forme de la commandé&oreach qui permet de contr™ler plu-
sieurs variables simultanZment. Les valeurs proposZes entre accolades sont, dans ce cas, une liste
de valeurs multiples.

Dans cette forme de la commandéforeach , il y a ici deux variables :

\n qui va prendre pour valeurs les nhoms de ville
\y qui va prendre pour valeurs les ordonnZes du point dOZtiquetage

De meme que les deux variables sont sZparZes par éndans la dZclaration\n/\y leurs valeurs
respectives dans la liste qui suit sont aussi sZparZes par incomme pourChine/14 par exemple.

5.2.5 Deux sZries plus une IZgende : plot , shift , node

Il est possible de placer la seconde sZrie statistique (la production de blZ 2005) sur le meme
diagramme en utilisant une couleur di"Zrente et en dZcalant IZgerement les barres des deux sZries
verticalement avecyshift . La premiere sZrie est dZcalZe de 2mm vers le haut avgshift=2mm,
et la seconde sZrie est dZcalZe de 2 mm vers le bas ayghift=-2mm :

\draw [line width=3mm,color=blue!50,yshift=2mm]
plot[xcomb] file {producBle2004.txt};

\draw [line width=3mm,color=green!50,yshift=-2mm]
plot[xcomb] file {producBle2005.txt};

COest une bonne idZe dOajouter par la meme occasion une IZgende, dans deux niuds correcte-
ment placZs :

\draw(60,5)node[fill=blue!50,above] {Production 2004};
\draw(60,5)node[fill=green!50,below] {Production 2005};
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mt

Chine
Inde
ftats-Unis
Russie
France
Canada
Australie
Allemagne

Pakistan
Turquie
Ukraine

Royaume-Uni

Iran

Argentine

Les principaux pays producteurs de blZ (en millions de tonnes)

5.3 Courbe des variations de donnZes

5.3.1 Production annuelle de riz : prZ-traitement

On dZsire prZsenter par une courbe IOZvolution de la production mondiale de riz durant les
annZes 1997 ~ 2006. §
Les donnZes sont prZsentZes dans la table suivante :

| AnnZe | Production de riz en Mt |

1997 577
1998 583
1999 612
2000 598
2001 603
2002 572
2003 588
2004 615
2005 627
2006 633
g
v
/

l )

> . > . . . . \ /

On dZsire prZsenter les variations ainsi : / \a"‘ /

/ \ /
/ \ /
\ .
A \[ /
o« \{/

Il semble tout ~ fait naturel de penser ~ procZder de la meme fason que dans le paragraphe
prZcZdent :



76 CHAPITRE 5. REPRfSENTATION DE DONNfES

N crZer un bchier de texte contenant ces donnZes;
N utiliser la commande\draw plot file {nomDuFichier.txt}

HZlas, ce nOest pas aussi simple kZisupporte assez mal les points dont les coordonnZes sont
grandes. LOunitZ par dZfaut du dessin est le centimstre. Avec 2006 on obtient donc une Pgure de
plus de 20 m de large.

On peut alors espZrer utiliser [Ooptiorscale pour modiber 10Zchelle du dessin. HZlas, *a ne
marche pas non plus, car TkZ utilise aussi pour ses calculs internes des nombres dOamplitude
limitZe.

On dZcouvre expZrimentalement («a ne semble pas clairement documentZ dans le manuel de
I@auteur) qudil vaut mieux limiter les coordonnZes des points ~ des valeurs comprise e#tE®0cm et
+500 cm. On peut malgrZ tout utiliser des nombres plus grands dans les calcul, KZ est simplement
incapable dOutiliser des points dont les coordonnZes sortent de cet intervalle. Il est dans ce cas
impossible de dessiner, meme en rZduisant la fenstre dOalchage avec la commandép ou en
changeant dOZchelle avec |Qoptawale .

Si une erreur de compilation survient avec un message de ce type :

I dimension too large. <recently read> \pgf@yy
on doit penser ~ vZriPer que certaines coordonnZes ne sont pas trop grandes.

Nos donnZes ne sont pas du tout comprises dans cet intervalle. Nous allons donc e"ectuer un
prZ-traitement, " IOaide dOun tableur par exemple, pour obtenir des donnZes plus adaptZes au dessin.
On peut dZcider de :

N soustraire 1990 aux annZes;

N diviser par 10 les nombres de millions de tonnes.

7 577
8 583
9 612
10 59.8
11 60.3
12 57.2
13 58.8
14 615
15 62.7
16 63.3

On produit ainsi le bchier : "producRiz.txt"

5.3.2 Courbe des variations : plot file

La commande\draw plot file {producRiz.txt}; permet dOobtenir immZdiatement un rZ-
sultat visible :
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5.3.3 Quadrillage : grid , step

On va ajouter une grille en faisant varier les abscisses entre 7 (pour 1997) et 16 (pour 2006),
les ordonnZes entre 57 (pour un minimum de 57,2) et 64 (pour un maximum de 63,3) :
\draw (7,57) grid (16,64);

Pour faciliter la lecture, on peut quadriller plus Pnement selon les ordonnZes en bxant pour
IGopZratiorgrid [Ooption[ystep=0.5]

/ \[ /
\ /

On constate que la ligne horizontale infZrieure du quadrillage est absente. En e"et les erreurs
dOarrondi dans le calcul du quadrillage produisent parfois des problsmes de ce type.

Pour corriger ce probleme, il su't de faire quelques essais en modibant progressivement la
valeur de IOoptiorystep qui bxe le pas vertical de la grille du quadrillage. Dans le cas prZsent, on
obtient un rZsultat satisfaisant en augmentant tres IZgerement le pas, avec :

\draw (7,57) grid [ystep=5.00001mm] (16,64);
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5.3.4 Annotations, dZcorations : \foreach , node mark

On peut maintenant Ztiqueter les axes du quadrillage pour faciliter la lecture des donnZes qui
sont alchZes.
On commence par IOaxe des ordonnZes avec la commalfideeach

\foreach \y in {58,59,...,64}
\draw (7,\y) node]left,scale=0.8]{\y0};

Pour IOZtiquetage des ordonnZes, on remarquera que la varialyleprend les valeurs de 58 ~ 64,
mais que le contenu du niud est {\y0} , cOest-"-dire la valeur ddy suivie du caractere 0, ce qui
fera donc : 580, 590, ... jusqu®” 640.

\foreach \x in {1997,1998,...,2006}
\draw (\x-1990,57) node [below,scale=0.8] {\x};

Pour 10Ztiquetage des abscisses, on utilise les capacitZs de calcul de la version RGle. La
variable \x prend les valeurs successives de 1997 ~ 2006, mais les niuds contenant les annZes
doivent stre placZs aux points dOabscisses successives 7, 8, ... jusquO™ 16.  On place donc chaque
niud en (\x-1990,57)

LOabsciss-1990 est la valeur de\x " laquelle on soustrait 1990. Ainsi les abscisses seront
bien les valeurs 7, 8, ... jusqud” 16 (valeurs infZrieures ~ 500).

Cette syntaxe, qui accepte des formules de calcul dans les commandeskZj est rZservZe
" la version 2 de TikZ & PGF. De plus elle ne fonctionne que si le bibliothZquealc a ZtZ
chargZe dans le prZambule, dans lequel il faut donc placéusetikzlibrary{calc} juste apres
\usepackage{tikz}

Pour terminer, on va e"ectuer une petite amZlioration esthZtique de la Pgure en accentuant la
visibilitZ des points signibcatifs. Pour cela, on ajoute, " I0opZratioplot , IOoptionmark=ball,mark
size=3pt] pour obtenir :

640 ‘

630 9
'
620 /
610 @ 7'//
600 AN /
590 / \ /

580 /“ \ /
o \/
| ¢

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Production annuelle mondiale de riz en million de tonnes
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5.4 Diagramme ~ secteurs

5.4.1 RZpartition par catZgories socioprofessionnelles

Voici la rZpartition, en pourcentage, de la population franeaise, par catZgories socioprofession-
nelles, pour 10annZe 1999 :

CatZgorie | % |
Agriculteurs exploitants 2
Artisans, commereants, chefs dOentreprise 3
Cadres, professions intellectuelles supZrieures 5

Professions intermZdiaires 9
EmployZs 13
Ouvriers 12
RetraitZs 18
Autres sans activitZ professionnelle 38

Dans ce cas, il est assez naturel de reprZsenter ces donnZes ~ 10aide dOun diagramme "~ secteurs.
Le disque complet reprZsentera la population franeaise. Chaque catZgorie socioprofessionnelle
sera associZ ~ un secteur dOangle proportionnel au pourcentage de la population quOelle reprZsente.

EmployZs

IntermZdiaires

Ouvriers
Cadres
Artisans
Voici IOaspect de la bgure que 10on dZsire rzZaliser : Agricuw:eurs

RetraitZs

Inactifs

5.4.2 Calcul des angles : prZ-traitement avec un tableur

Dans Tikz, il nOy a pas de commande spZcibPque prZvue pour construire automatiquement des
diagrammes ~ secteurs.

Il va donc falloir construire chaque secteur ~ IQaide de |QopZratianc Zcrite sous la forme
suivante :

\draw (Xg, Yo) - (#:R) arc (#:%:R) -- cycle;

(Xo, Yo)

On constate quOil est nZcessaire, pour tracer un secteur, de calculer au prZalable les angles qui
dZPnissent sa forme, 10angle du secteur, mais aussi |IOangle que fait le rayon du dZbut du secteur
avec |IOhorizontale, puis celui que fait le rayon de la Pn du secteur avec IOhorizontale :
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| CatZgorie [ % [ angle enj [| dZbut du secteur| Pn du secteur|
Agriculteurs 2 7,2 0 7,2
Artisans 3 10,8 7,2 18
Cadres 5 18 18 36
IntermZdiaires | 9 32,4 36 68,4
EmployZs 13 46,8 68,4 115,2
Ouvriers 12 43,2 115,2 158,4
RetraitZs 18 64,8 158,4 223,2
inactifs 38 136,8 2232 360

Ces rZsultats ont ZtZ obtenus " I®aide dOun tableur.

5.4.3 Dessiner les secteurs : \draw, arc, cycle, fill |, $

Pour dessiner un secteur on utilise son angle de dZbut et son angle de bn.
On peut aussi Ztiqueter ce secteur, par exemple, en notant la catZgorie ~ I0extZrieur et en plasant
le pourcentage " 10intZrieur.

Expliquons en dZtail deux exemples :
N Agriculteurs (2% secteur de Q" 7,2j);
N EmployZs (13% secteur de 68i2115,2;).

M Agriculteurs

\draw([fill=black!2!blue!2] (0,0)--(0:4.5)arc(0:7.2:4.5)--cycle;
\draw (3.6:4) node {2\%};
\draw (3.6:5.6) node {Agriculteurs};

Le secteur est centrZ " 10origin€X o, Yo) = (0, 0), le rayon du cercle esiR = 4,5cm et le secteur
de# =0j" $ = 7,2j est coloriZ avec un mZlange de 2% de noir et de bifill=black!2!blue!2] ,
cOest-"-dire proportionnellement au pourcentage de la population quQil reprZsente. Ainsi le secteur
sera dOautant plus sombre que son angle sera grand.

LOZtiquette C 2% E est placZe ~ 4 cm du centre, ~ 10intZrieur du secteur, avec un angle dgl8,6
moitiZ de 7,2) cOest-"-dire sur la bissectrice de IOangle du secteur. LOZtiquette C Agriculteurs E est
placZe, avec le meme angle ~ 5,6 cm du centre, cOest-"-dire ~ IOextZrieur du secteur.

EmployZs

\draw(fill=black!13!blue!13]
(0,0)--(68.4:4.5)arc(68.4:115.2:4.5)--cycle;

\draw ({(68.4+ 115.2)/2}:4) node {13\%};

\draw ({(68.4+ 115.2)/2}:5.6) node {EmployZs};
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Cette fois-ci, le secteur de# = 68,4 ~ $ = 115, 2j, est coloriZ avec un mZlange de 13% de noir
et de bleu. Il est donc plus sombre que le prZcZdent.

. 5. ~ : o+ e .
Pour aligner les Ztiquettes, I0angle de la b|ssectr|(:45\2—$ a ZtZ calculZ comme moyenne des

angles# et $ qui dZlimitent le secteur.

On a utilisZ pour cela les capacitZs de calcul de la version 2 @RGF :

ainsi, ({(68.4+115.2)/2}.4) sera ZvaluZ " (91.8:4)

On remarque ici que pour e"ectuer le calcul, IOexpression ~ Zvaluer doit stre placZe entre acco-
lades{(68.4+115.2)/2} , pour Zviter les conRits de syntaxe.

En rZsumZ, sur ces deux exemples, on remarque que les trois commandes utilisZes pour la
construction de chaque secteur coloriZ et ZtiquetZ, ont la structure gZnZrale suivante :

\drawf(fill=black\p!blue!\p]

(0,0) -- (\a:4.5) arc (\a:\b:4.5) -- cycle;
\draw ({(\a+\b)/2}:4) node {\p\%};
\draw ({(\a+\b)/2}:5.6) node {\c};

N \a est|Qanglet
P utilisZ pour dZbnir de dZbut du secteur.
\b est I0angl&
D utilisZ pour dZPnir de bn du secteur.
\p est le pourcentage de la population reprZsentZe
b utilisZ pour bxer IQintensitZ la couleur ;
b utilisZ pour dZbnir le texte IOZtiquette intZrieure.
\c est la catZgorie socioprofessionnelle
D utilisZe pour dZPnir le texte I0Ztiquette extZrieure.

pral

pral

pral

De plus, la taille du diagramme complet est contr™|Ze par les valeurs des rayons de trois cercles :
le cercle des secteurs : de rayoR = 4,5 (en centimstres)

le cercle des Ztiquettes intZrieures de pourcentage : de raydn

le cercle des Ztiquettes extZrieures de catZgorie : de rayb/6

2020 2

5.4.4 Diagramme complet :  \foreach

Pour dessiner tous les secteurs du diagramme, les commandes ci-dessus doivent stre exZcutZes
en faisant varier les valeurs déa, \b, \p et\c.

On va utiliser pour cela quatre variables\a/\b/\p/\c dans la commandeforeach et crZer la
liste des valeurs que doivent prendre ces variables ~ I0aide du tableau donnZ au dZbut.

Par exemple, les trois premieres lignes du tableau :

| CatZgorie || % [ angle enj || dZbut du secteur| Pn du secteur|
Agriculteurs || 2 7,2 0 7,2
Artisans 3 10,8 7,2 18
Cadres 5 18 18 36

vont fournir les valeurs respectives des variablesa/\b/A\p/\c sous la forme :
{0/7.2/2/Agriculteurs, 7.2/18/3/Artisans, 18/36/5/Cadres,...

On obtiendra ainsi avec une commandeforeach unique le diagramme complet avec tous les
secteurs coloriZs et ZtiquetZs :

\begin{tikzpicture}
\foreach \a/\b/\p/\c in
{
0/7.2/2/Agriculteurs, 7.2/18/3/Artisans,
18/36/5/Cadres, 36/68.4/9/IntermZdiaires,
68.4/115.2/13/EmployZs, 15.2/158.4/12/Ouvriers,
158.4/223.2/18/RetraitZs, 223.2/360/38/Inactifs
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}

{
\draw(fill=black\p!blue!\p]

(0,0) -- (\a:4.5) arc (\a:\b:4.5) -- cycle;

\draw ({(\a+\b)/2}:4) node {\p\%};
\draw ({(\a+\b)/2}:5.6) node {\c};

}

\end{tikzpicture}

On remarque ci-dessus :
N la liste des donnZes, entre accolades, apri®reach \a/\b/A\p/\c in
N les trois commandes de construction dOun secteur qui sont insZrZes entre des accolades et
forme donc le bloc des instructions exZcutZes ~ chaque Ztape par la commanézreach

Et voici le diagramme obtenu :

EmployZs

IntermZdiaires

Ouvriers

Cadres

Artisans

Agriculteurs

RetraitZs

Inactifs

RZpartition par catZgorie socioprofessionnelle en France en 1999

5.5 RZsumZ

On a vu ici des exemples de reprZsentations graphiques de donnZes.

E partir de sZries statistiques variZes enregistrZes sous forme de Pchiers de texte, on a des-
sinZ, des courbes, des diagrammes " barres horizontales ou verticales, des histogrammes et des
diagrammes ~ secteurs.

On a montrZ qudil est souvent nZcessaire dOe"ectuer un traitement des donnZes au prZalable ~
|Oaide dOune application auxiliaire comme un tableur par exemple, pour obtenir les cordonnZes des
points signibcatifs du diagramme.

On a aussi constatZ quOun diagramme se construit par essais successifs, en construisant dOabord
une premisre bgure, puis en procZdant ~ des modiPcations progressives pour obtenir une bgure
satisfaisante.

Attention : Ne jamais utiliser de coordonnZes de points en dehors de |IQintervd#s00; 500]
en centimetres.



Chapitre 6

Graphes : Introduction

6.1 Notions de base
On va montrer ici, ~ IOaide dOexemples simples, comment construire désgrammes de graphes

constituZs de niuds reliZs par des arcs.

6.1.1 Niuds et Arcs : \draw, -- , node et \node

Allons dOabord de Paris ~ Strasbourg, le plus simple est dOZcrire :
\draw (0,0)node[draw]{Paris} -- (4,-1)node[draw]{Strasbourg};

Mais on peut aussi dZbnir dOabord les villes puis les relier ensuite :

\node[draw] (P) at (0,0) {Paris};
\node[draw] (S) at (4,-1) {Strasbourg};
\draw (P) -- (S);

Strasbourg

Si 10on regarde attentivement, on constate que les deux Zcritures donnent des rZsultats 1Zgere-

ment di"Zrents :

N Dans le premier cas,node est une opZration exZcutZe sur un chemin. On peut considZrer
chaque niud comme une dZcoration du point auquel il est associZ. La ligne tracZe par la
commande\draw joint deux points, les niuds sont des objets ajoutZs ensuite et centrZs sur
les points. LOoptiordraw de 1OopZratiomode trace le contour du niud.

N Dans le second cas\node est une commande TkZ qui permet de dZbnir un niud, de le
nommer et de le dessiner. On peut alors considZrer les niuds comme des objets prZexistants
que 10on va ensuite relier avec la commantdraw . Ces niuds ne sont pas des points, il ont
une certaine dimension, la ligne tracZe joint les bords de ces objets.

La syntaxe de dZpbnition dOun niud avec la command&node est :
\node[<options>] (<hom>) at (<position>) {<contenu>};
Par dZfaut, un niud a la forme dOun rectangle qui englobe son contenu comme on le voit dans
les deux cas de bgure ci-dessus.
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SOil nOy a pas |Qoptidraw, le contour nOest pas tracZ, mais le rectangle a des dimensions non
nulles meme si le contenu est videcomme on peut le constater en comparant les deux exemples
ci-dessous :

\draw (0,0) —(1,1) —(2,0); tgf;vs Eé)o)at__&’)l)__({g,o);

(1,1)

(A)
0,0) /\ 2,0) 0,0) / \ 2,0)

Dans la bgure de gauche, le trait du chemin passe par les trois points de rZfZrence, il nOy a pas
de nlud.

Dans celle de droite, le nfud, nommZ (A), qui a ZtZ dessinZ est visible, bien quOil soit vide, car
le trait du chemin sOinterrompt " la frontisre du niud, alors que celle-ci est elle-meme invisible.

6.1.2 Chemin annotZ : \draw avec opZration node

La premisre mZthode (ajouter des niuds sur un chemin) a dZj” ZtZ utilisZe prZcZdemment, par
exemple pour annoter les bgures de gZomZtrie.

On peut prZciser la position des niuds autour des points du chemin en ajoutant ~ IOopZration
node des options de position commebove ou below par exemple.

\draw (0,0)node[above]{Paris}--(4,-1)node[below]{Strasbourg};

Paris

\

Strasbourg

6.1.3 Graphe : \node puis \draw avec nom de niud

La seconde mZthode (relier par un chemin des niuds nommZs prZcZdemment) nous intZresse
davantage dans ce chapitre, car elle sera plut™t utilisZe pour construire des diagrammes de graphes.

Dans ce cas, on modibera le style des traits, ~ IQaide dOoptions de la commaddawv , comme
par exemple[<->,>=latex]  pour obtenir des Reches :
\draw[<->>=latex] (P) -- (S);

T

6.2 Styles des niuds et des arcs

6.2.1 Les arcs: \draw, --, |-, -| , to et options de [Beches

Nous allons maintenant Ztudier comment construire des graphes constituZs de niuds et dOarcs.
On prZsentera les di"Zrentes options qui permettent de prZciser le style des arcs et des niuds.

Nous avons constatZ sur IOexemple prZcZdent que IOarc entre deux niuds est une ligne droite
qui relie les centres des niuds, mais sOarrste " la pZriphZrie, sur la frontiere rectangulaire du niud.

On peut remplacer la liaison-- par une liaison |- (dZpart vertical, arrivZe horizontale) ou -|
(dZpart horizontal, arrivZe verticale) :
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[paris]

A

Strasbourg

\draw[->,>=latex] (P) |- (L);
\draw[->,>=latex] (L) -| (S);
\draw[->,>=latex] (S) -| (P);

On peut aussi utiliser une liaisonto , suivie dOune option de courbure.
Pour cette option de courbure, le plus simple est dOindiquer vaguement ce que IOon veut, soit une
courbure vers la droite avec[bend right] , soit une courbure vers la gaucheavec [bend left]

\draw[->,>=latex] (P) to[bend right] (L);
\draw[->,>=latex] (L) to[bend left] (S);
\draw[->,>=latex] (S) to[bend left] (P);

Pour IQoptionbend, la courbure est relative " la direction de parcours du chemin en ligne droite
dZbni par deux points successifs.

Attention : Le mot courbure prete ici ~ confusion. Pour IQoption bend left par exemple, cela
signibe que le chemin subit une dZformation courbe qui le place sur la gauche, dans le sens du
parcours du chemin en ligne droite directe.

Pour que tout soit parfaitement clair, voici quelque exemples de Reches tracZes avéa[bend
left] , le chemin direct Ztant visualisZ en gris :

— = ) /7 7 N

LOimportance de la courbure de IQoptidiend peut stre modibPZe en prZcisant apres un signe
un angle en degrZs (@orrespond " la ligne droite) :

90;

\draw[->,>=latex] (P) to[bend left=0] (S);
\draw[->,>=latex] (P) to[bend left=20] (S);
\draw[->,>=latex,dashed] (P) to[bend left] (S);
\draw[->,>=latex] (P) to[bend left=45] (S);
\draw[->,>=latex] (P) to[bend left=90] (S);
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Avec 10opZration de liaisorto, on peut aussi stre encore plus prZcis et utiliser IOoptionut=
qui dZpnit IQangle polaire en degrZs de sortie du niud origine et IQoptior= pour IOangle dentrZe
dans le niud extrZmitZ :

out=0

Strasbourg

\draw[->,>=latex] (P) to[out=45,in=-90] (L);
\draw[->,>=latex] (L) to[out=0,in=180] (S);
\draw[->,>=latex] (S) to[out=230,in=0] (P);

6.2.2 ExtrZmitZs des arcs :  [->| , *-0, >->>, )(

De nombreuses variations sont possibles pour dZbnir les extrZmitZs des arcs. On se reportera ~
la documentation gZnZrale pour plus dOinformations sur ce sujet. Voici quelques exemples :

S S S S

\draw[{[-]}] (0,0) -- (1,1); \draw[*-0] (2,0) -- (3,1);
\draw[>->>] (4,0) -- (5,1); \draw])-(] (6,0) -- (7,1);
\draw[|<-)] (8,0) -- (9,1); \draw[{]-)}] (10,0) -- (11,1);

On remarquera la nZcessitZ dOutiliser des accolades dans le cas os on utilise le crochet. Ceci
Zvite, lors de la lecture de IOoption, une erreur de syntaxe.

6.2.3 Frontieres des nluds : circle , ellipse , diamond

Nous avons vu IQoptiomiraw de \node qui trace la frontiere du niud.

Cette frontiere peut tre modibPZe et dZcorZe ~ IQaide de di"Zrentes options :
N de forme : rectangle (dZfaut), circle , ellipse , diamond;

N de style : dashed, dotted , thick , red, fill ;

N de modibcation : rounded corners , minimum width ou height .

Pour que certaines options de forme soient disponibles, le chargement dOune bibliotheque (li-
brary) dans le prZambule est nZcessaire. Apres le chargement tiesepackage{tikz} il faut ajouter
\usetikzlibrary{shapes}

'Lille ;, minimum height=1cm,dashed

rounded corners=3pt
ellipse

circle,fill=gray

diamond,aspec
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\node[draw,rectangle,rounded corners=3pt] (P)at(0,0){Paris};
\node[draw,minimum height=1cm,dashed] (L)at(2,1) {Lille};
\node[draw,ellipse] (S)at(6,-1) {Strasbourg};
\node[draw,diamond,aspect=2.5] (B)at(0,-1.5) {Bourges};
\node[draw,circle,fill=gray!50] (D)at(4,-2) {Dijon};

Remarque : LOoptiordiamond est accompagnZe de son optioaspect qui bxe le rapport entre
la largeur et la hauteur du nlud.

6.2.4 Abstraction des styles : \tikzstyle , \tikzset

Pour les graphes un peu complexes dans lesquels Pgurent des niuds et des arcs de styles variZs,
il est parfois utile de nommer les styles. Plut™t que de procZder aux copier-coller des options, on
dZbnira des styles " IQaide de la commanttizstyle  (pour PGF version 1) ou de la commande
\tikzset  (pour PGF version 2).

On dZbnit, par exemple, un style pourville et le style de Paris sera, par exemplegapitale

\tikzstyle{ville}=[draw,rectangle,rounded corners=3pt]
\tikzstyle{capitale}=[draw,ellipse,very thick,fill=black!25]

ou avec la commandetikzset de PGF version 2 :

\tikzset{ville/.style={draw,rectangle,rounded corners=3pt}}
\tikzset{capitale/.style={draw,ellipse,very thick,fill=black!25}}

Il su'ra alors d®Zcrire dans le code :

\node|[capitale] (P)at(0,0){Paris};
\nodelville] (L)at(2,1){Lille}; . . .

On dZPnit de meme des stylesadial et transversal pour les arcs :

\tikzset{radiall.style={very thick,->>=stealthO}}
\tikzset{transversal/.style={<->,>=stealthO,thick,dashed}}

On peut alors e"ectuer les liaisons :
\draw([radial] (P)--(L);

\draw[transversal] (D)--(B); . . .

[capitale]

Y

Bourgesi,_______

Remarque : Un des avantages principaux de la dZbnition de style est de rendre le code beaucoup
plus lisible.

Mais il y a plus important encore, les commandestikzstyle  ou\tikzset peuvent stre dZPnies
~10extZrieur de IOenvironnemeftikzpicture} . Dans ce cas, toutes les bgures qui suivent pourront
utiliser les styles dZbnis. Ceci permet ainsi dOuniformiser le style de plusieurs bPgures distinctes. Par
contre, si les commandestikzstyle  ou \tikzset sont dZbnies " IQintZrieur dOun environnement
{tikzpicture} , la portZe est limitZe " cet environnement.



88 CHAPITRE 6. GRAPHES : INTRODUCTION

Attention : La commandeltikzstyle  de TikZ & PGF version 1 est toujours valable dans
la version 2, mais, on lui prZfZrera la nouvelle commandéikzset qui permet de dZbnir des styles,
mais qui 0"re aussi des possibilitZs supplZmentaires que 10on utilise par ailleurs.

Les dZPnitions de style prZcZdentes peuvent ainsi stre dZbnies globalement dans une unique
commande\tikzset

\tikzset{ville/.style={draw,rectangle,rounded corners=3pt},
capitale/.style={draw,ellipse,very thick,fill=black!25},
radial/.style={very thick,->,>=stealthO},
transversal/.style={<->,>=stealthQ,thick,dashed}}

Les styles ainsi dZbnis pourront stre ensuite utilisZs dans tous les environnemertikzpicture}
qui suivent.

6.2.5 Points dOancrage des niuds :  N.south, N.left , N.below

On a vu en gZomZtrie comment placer un niud autour dOun point. On montre ici comment
atteindre certains points dOancrage dOun niud :

\node[draw] (N) at (2,2) {\Large Paris};
\draw[->,>=latex] (0,0) -- (N.north);
\draw[->,>=latex] (0,0) -- (N.south);
\draw[->,>=latex] (0,0) -- (N.west);
\draw[->,>=latex] (0,0) -- (N.east);

Pour visualiser les di"Zrents points dOancrage dOun niud, nous allons dOabord crZer un niud de
grande taille en utilisant les options de dZcoration vues dans le paragraphe prZcZdent pour dZpbnir
son style :

node CNE

\tikzstyle{noeud}=[minimum width=5cm,minimum height=3cm,
rectangle,rounded corners=10pt,draw,
fill=yellow!75,text=red,font=\bfseries]

\node[noeud] (N) at (0,0) {\Large node \og{}N\fg{}};

Une fois le niud C N E placZ, on dessine sur la Pgure les principaux points dOancrage, avec leurs
noms :

(N.né)rth)

(N.center)

(N.west) node{: N E (N.east)

&
(N.south)
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\draw (N.north) node{$\times$} node[above]{(N.north)};

\draw (N.south) node{$\times$} node[below]{(N.south)};

\draw (N.west) node{$\times$} node[leftl{(N.west)};

\draw (N.east) node{$\times$} node[right]{(N.east)};

\draw[blue] (N.center) node{$\times$} node[above=3pt]{(N.center)};

En rZalitZ, il y a de tres nombreux points dOancrage, ce qui permet, comme toujours aveckti
dOetre extrsmement prZcis dans la disposition des objets. Voici quelques autres des principaux
points dOancrage :

(N.north west) (N.40) (N.north east)
+ +
N.15)
node CNE
(N.text) (N.base)
+ 4+
(N.south west) (N.south east)

Les noms de tous ces points sont assez comprZhensibles. On remarquera en particulier les points
(N.15) et (N.40) quifont rZfZrence aux points dOintersection de la frontiere du niud avec la droite
passant par le centre et qui fait un angle de 1grespectivement 4Q) avec IOhorizontale.

6.2.6 Fleches vers les ancres : N.north , N.center , N.15

Le nom (N) fait rZfZrence au centre du niud comme (N.center) , mais nOest cependant pas
identique. Une Reche qui pointe vers(N) a son extrZmitZ sur la frontiere du niud, tandis quOune
Reche qui pointe vers(N.center) a son extrZmitZ sur le centre du nfud comme on peut le constater
sur la Pgure suivante qui rZsume les di"Zrents cas :

\draw[->] (etiquetteN) -- (N);
\draw[->] (etiquetteNcenter) -- (N.center);

(N.center)
(N)
(N.north west) (N.north) (N.north east)
SN\ e
S . / (N.15)

(N.west) ———| <«————— (N.east)

(N.south west) (N.south) (N.south east)

(N.base)
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6.3 Techniques avancZes

6.3.1 Tracer un arc sans avancer . edge

En plus des opZrations de chemin- , |- , -| etto, qui dZbnissent la forme des traits de liaison,
on dispose aussi deedge (avec les memes options que pour IOopZratido ) qui dessine une ligne
jusquOau point suivant, mais laisse le crayon ~ |Oorigine pour les liaisons suivantes, en Ztoile :

\draw[->,>=latex] (P) edge[bend left] (L)
edge[out=0,in=90] (S)
edge (D)
edge[bend right] (B);

[bend left]

[out=0,in=90]

[bend right]

__Strasbourg

6.3.2 ftiquetage des arcs : sloped, midway pos

Apres spZcibcation dans une commandédraw dOun cheminA)--(B) , IQopZrationnode qui
suit place, par dZfaut, un niud au point (B). Si on ajoute ~ IQopZratiomode IQoptionmidway le
niud sera placZ ~ mi-chemin du point (A) et du point (B).

En plus de IOoptionmidway, il existe aussi les optionssery near start , near start , near end,
very near end pour les placements approximatifs, et IQoptiopos= qui permet une plus grande
prZcision.

Le nombre qui suit pos= est le pourcentage du chemin "~ parcourir pour placer le niud : 0 en
(A), 1 en(B), 0.5 au milieu de (A)--(B)

\draw (0,0) node{A} -- (4,2) node{B}

node[midway[{M} node[near end]{N};
\draw (5,0) node{A} to[bend right]

node[very near start{R} node[pos=0.7{S} (9,2) node{B};
\draw (9,0) node{A} to[bend left]

node[pos=0.5{M} node[pos=0.25{Q} (13,2) node{B};

near end

midway pos=0.7

very near start

Les Ztiquettes sont Zcrites horizontalement par dZfaut, mais comme on le voit sur les exemples
ci-dessous, ajouter IOoptiosloped permet dOincliner les Ztiquettes selon la pente du chemin :
node[sloped,midway{M}
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6.3.3 Inclinaison des Ztiquettes : sloped, rotate

Il est aussi possible de modiber IQinclinaison par dZfaut du texte de I0Ztiquette dans IOopZration
node avec IOoptiorrotate= suivie dOun angle en degrZs :

rotate=45

node[draw]{Texte}

node[draw,rotate=45}{ Texte}

La rotation du texte se fait ~ partir de la position normale du texte, cOest-"-dire par rapport *
IOhorizontale.

La rotation peut aussi stre appliquZe sur des niuds placZs ~ une position intermZdiaire dOun
chemin entre deux points consZcultifs :

sloped,pos=0.25

pos=0.25

rotate=45

N

rotate=45
sloped,pos=0.75
pos=0.75

Si I0optionsloped est prZsente sur IOopZratiomode, la rotation du texte se fait ~ partir de la
tangente au chemin ~ la position de I0Ztiquette.
6.3.4 Modibcation de la taille des annotations : scale

On peut enbn modiber la taille des Ztiquettes de IOopZratimmde avec IQoptiorscale= suivie
dOun coelcient multiplicatif :

scale=1.5
sloped,scale=1.5

scale=0.75
sloped,scale=0.75

6.3.5 InsZrer une sous-bPgure :  scope, shift , rotate , scale

Supposons quQon ait deux bgures, chacune dZbnie dans un environnertikrpicture
J B
C
Figure 1 : Figure 2 :

o]
_Dans chaqge Pgure, le poinO a pour coordonnZeg0, 0). Si on copie le code des deux bgures
" 10intZrieur dOun meme environnemeritkzpicture , elles ne seront plus disjointes :

c "

),

%
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Le probleme est alors le suivant : comment crZer dans un meme environnemeritkzpicture
un dessin comportant ces deux Pgures, mais disjointes ? Et, de plus, on aimerait pouvoir recopier
directement le code de chaque bgure sZparZe, et ne pas avoir " recalculer de nouvelles coordonnZes.

Heureusement, il existe un environnemenscope qui peut stre vu comme un sous-environnement
tikzpicture  auquel on peut a"ecter des options de dZcalage comme IQoptishift (suivie dOun
dZcalage horizontal), |Qoptioryshift  (suivi dOun dZcalage vertical) ou |Qopticshift (suivi des
coordonnZes dOun vecteur de translation).

Par exemple : [xshift=2] [yshift=25mm] ou [shift={(5,2)}]

On remarque, dans ce dernier cas, les accolades autour des coordonnZes du vecteur de trans-
lation. Ces accolades sont nZcessaires ici, pour que la virgule ne soit pas considZrZe comme un
sZparateur dOoptions.

Prenons le code de chacune de nos deux bgures et insZrons les codes respectifs dans un envi-
ronnement scope, que nous plasons ensuite dans un environnemerkzpicture . Pour dZcaler la
seconde bgure, on ajoute ~ son environnemerscope |Ooption[shift={(5,-1)}]

\begin{tikzpicture}
\begin{scope}

% ... Figure 1
\end{scope}
\begin{scope}[shift={(5,-1)}]

% ... Figure 2
\end{scope}

\end{tikzpicture}

sHi%ili{'(”é,"fi}f

o

Ajoutons IQoption[rotate=60]  au scope qui contient le code de la premisre bgure, une rotation
de 6Q est donc appliquZe " cette bgure :

rotate=60

a}

J

Remarque : la rotation ne concerne que le dessin du chemin. On constate que les textes ont
conservZ leur alignement original.

COest un peu surprenant, mais raisonnable : si vous avez rZalisZ une bgure complexe avec de
nombreuses annotations textuelles, vous pouvez ainsi la faire tourner facilement, les annotations
restent lisibles car elles conservent la meme orientation. Il est cependant parfois utile de modiber
IOancrage de certains niuds.

LOoptionshift={(5,-1)},rotate=-45,scale=1.5] a maintenant ZtZ a"ectZe auscope conte-
nant le code de la seconde bgure, celle-ci a donc subi une translation, une rotation et sa taille a
ZtZ augmentZe de 50%.
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C
rotate=60 scale=1.5
7Y
Shift={(s, e 5
(0] rotate=-45

Remarque : Attention, IOe"et des optionsotate ou scale , quand elles sont appliquZes ~ un des
environnementsscope ou tikzpicture , nOest pas le meme que si elles sont appliquZes " |0opZration
node :

N rotate ou scale pour les environnementsscope ou tikzpicture
ce sont les lignes du dessin qui constitue la Pgure qui subissent les transformations. La bgure
tourne, sa taille est modibPZe, mais les annotations textuelles e"ectuZes " 10aide de niuds
gardent leurs tailles et leurs orientations :

N rotate ouscale pour IQopZratiomode :
ce sont les textes contenus dans le niud qui subissent les transformations. Une fois ces
transformations e"ectuZes, il nOy a plus de changement des textes, ni en taille, ni en orien-
tation lors dOune modibcations des options dgcope ou tikzpicture . Cependant, il y a
dZplacement des textes qui restent liZs " leurs points dOancrage qui ont bougZ.

6.3.6 Textes longs : text width , justified , centered

Le contenu dOun niud est en gZnZral assez court et placZ sur une seule ligne. Toutefois, il est
possible de mettre dans un niud des textes plus longs, sur plusieurs lignes, comme par exemple
dans la IZgende dOune bgure.

LOoptiontext width permet de limiter la largeur du contenu textuel du niud et de provoquer
ainsi son alchage sur plusieurs lignes :

. o _ ici - e

o sommen | (Vo wn commen s | VOeLn o 12

a'rf_ a(ljvar qul taire bavard qui ne|= Ui ne tiendra =

ne tiendra pas sur tiendra pas sur 3 cm|-= a ©

3cm 5 pas sur3cm |

(O] +—

\node[draw,text width=3cm] at(0,0){Voici...cm};
\node[draw,text width=3cm,text justified] at(4,0){Voici...cm};
\node[draw,text width=3cm,text centered] at(8,0){Voici...cm};
Les optionstext justified ou text centered permettent de prZciser le type dOalignement

du texte.
En gZnZral, la largeur dOun niud est assez limitZe. Dans ce cas, les cZsures provoquZes par

IATEX, lors de la mise en page, seront parfois genantes.
Les optionstext badly ragged ou text badly centered permettent dOinterdire les cZsures

dans le texte du niud :

Voici un
commentaire
bavard qui ne

tiendra pas sur
3cm

Voici un
commentaire
bavard qui ne
tiendra pas sur
3cm

text badly ragged

text badly centered
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Il est aussi possible dOutiliser simultanZment les optiomainimum width, minimum height et
text width dans un meme niud. Ainsi on contr™le la taille du rectangle du niud :

minimum width=6cm——>

4cm———

Voici un com-
mentaire bavard
qui ne tiendra
pas sur 3cm

<«— text width=3cm —>

<«—— minimum height

\node[draw,text width=3cm,text centered,
minimum width=6¢cm,
minimum height=4cm] at (0,0) {Voici...cm}

6.3.7 Contournement dOun niud

Si on construit un graphe complexe, il peut parfois arriver que certains niuds genent le passage
dOun arc, comme ci-dessous, oe les options les plus simples ne permettent pas dOaller de A~ B sans
rencontrer les autres niuds.

On veut relier A~ B par une Reche qui contourne les obstacles :

On va dOabord dZbnir un niud auxiliaire (n), invisible, IZgsrement ~ droite et en dessous (2 mm)
du coin sud-est du nlud (P) :

\coordinate[shift={(2mm,-2mm)}] (n) at (P.south east);

Pour cela, on a utilisZ |Qoptiofshift={(2mm,-2mm)}] , appliquZe " IOancre (P.south east) du
niud (P).

On trace ensuite :
\draw[->thick,>=latex,rounded corners=5pt] (A) |- (n) |- (B);

out=0

Une petite marque discrste CAE ~ ZtZ ajoutZe sur la Pgure pour montrer la position du point
auxiliaire (n) C invisible E ~ ¢™tZ du point (P).

On remarque quOil Ztait aussi possible dOZviter les obstacles avec une Reche courbe qui passe
entre Q et R, ~ condition dOajuster les angles de sortie et dOentrZe dans les niuds, " |Qaide des
options out= et in= de IQopZratioro .
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6.4 Exercices

Dans chaque exercice, on demande de rZaliser la Pgure spZcibZe. Toutes ces Pgures peuvent stre
construites uniquement en TkZ avec des nluds et des arcs, en dZbnissant Zvidement des styles ~
IOaide des di"Zrentes options.

La principale dilcultZ, dans ces exercices, est de rZaliser la Pgure la plus proche possible du
modesle en respectant les positions et les angles.

6.4.1 Voyelle ou Consonne

Voyelle @—» Consonne

@/'

Aide

On place les lettres ~ 1 cm les unes des autres et C Voyelle E et C Consonne E ~ 3cm de chaque
c™1tZ. On dZbnit trois styles :

\tikzstyle{lettre}=[circle,draw,fill=yellow!50,text=blue]
\tikzstyle{type}=[circlefill=red!25]
\tikzstyle{fleche}=[->,>= stealthO,thick]

Il nOy a plus qud" lier les di"Zrents niuds.

6.4.2 Les points cardinaux

Est
Sud Nord

Ouest

Aide

On dZpnit le style des points cardinaux :

\tikzstyle{point}=[circle,fill=blue!25,minimum width=5em]

Le mot le plus long est C Ouest E, on bxe donminimum width=5emune largeur dOau moins 5
fois la largeur de la lette C m E, pour que tous les cercles soient de meme taille. On dZpPnit le style
des Reches :
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\tikzstyle{fleche}=[<->,>=latex,line width=2mm]
On trace :

\node[point] (N) at (2,0){Nord};
\node[point] (S) at (-2,0){Sud};
\draw[fleche] (N)--(S);

6.4.3 Orientations

Aide

On dZbnit les niuds H : (0,0) , M : (2,0), S : (6,0), D : (6,0) et V : (9,0) avec IQoption
draw,rotate= et les angles 45, 180, 60, 90, et le style pour les Reches :

\tikzstyle{fleche}=[<->,>=stealthO,very thick]

Les liens sont assez dZlicats ~ Ztablir en raison des rotations des niuds. La bgure a ZtZ obtenue
avec les options suivantes :

\draw[fleche] (H.south) to[bend right=90] (S.north);
\draw[fleche] (M.east) to[bend left] (D.west);
\draw][fleche] (D.east) to[out=-60,in=-90] (V.west);

Par exemple, sur la premisre ligne on relie(H.south) ~ (S.north) qui est au dessous du nlud
(S), car le niud (S) est sur le dos[rotate=180] , et son nord est en bas!

6.4.4 Pentagone

Solution
Pentagone de rayon 2 centrZ sur IQorigine :

\tikzstyle{sommet}=[circle,draw,thick,fill=yellow]
\draw (90:2) node[sommet]{}

-- (162:2) node[sommet]{}

-- (234:2) node[sommet]{}

-- (306:2) node[sommet]{}

-- (378:2) node[sommet]{}

-- cycle;

Le premier sommet tracZ est celui du haut.
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6.4.5 Benzene

Le benzene est un hydrocarbure aromatique monocyclique, de formule g

H
|
H\C/C\C/H
| ||
H/C\C/C\H
|
H

Solution

Les C et les H sont placZs et nommZs " I0aide dOune commafateach

LOorigine est au centre de la molZcule, et les atomes sont placZs en coordonnZes polaires, IOangle
Ztant dZbni par la variable\a .

Les C sont nommZs a, b, ¢, d et e (noms pris successivement par la variabte) et les H associZs
sont nommZs respectivement aa, bb, cc, dd et ee (homs engendrZs successivemeniipar ).

% les C et les H

\foreach \nA\a in {a/30,b/90,c/150,d/210,e/270,f/330}
{\node (\n) at (\a:1) {C};
\node (\n\n) at (\a:2) {H};}

% les liaisons C - H
\foreach \n in {a,b,c,d,e,f} \draw [thick] (\n)--(\n\n);

On remarque la possibilitZ, avec la command&foreach , de construire des noms de niud par
concatZnation de variables et de les rZutiliser plus tard.

Il su't ensuite de dessiner les liaisons, simples ou doubles.

% les liaisons simples entre C
\draw [thick](a)--(b);s
\draw [thick] (c)--(d);
\draw [thick] (e)--(f);

% les liaisons doubles entre C
\draw [double,thick] (b)--(c);
\draw [double,thick] (d)--(e);
\draw [double,thick] (f)--(a);
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6.4.6 Arbre gZnZalogique

77

Aide

On dZpnit le style des liens :
\tikzstyle{lien}=[->,>=stealth,rounded corners=5pt,thick]

On peut ensuite dZpbnir, avec la commandétikzstyle , trois styles distincts pour Bibi les
hommes et les femmes, mais si IOon dispose de la version 2.00 d& ® PGF , on pourra utiliser
la commandel\tikzset  pour crZer un style paramZtrable :

\tikzset{individu/.style={draw,thick.fill=#1125},
individu/.default={green}}

Ici, IOoptionindividu  donne un fondfill=green!25  par dZfaut, mais elle peut accepter un nom
de couleur qui remplacera l6#1 dans la dZpbnition. Ainsiindividu=red donne un fondfill=red!25
On peut alors placer les niuds, puis les liens :

\node[individu] (B) at (0,0) {Bibi};
\nodeJindividu=blue] (P) at (-3,2) {Papa};
\node[individu=red] (M) at (3,2) {Maman};

\drawflien] (8) |- (-1.1) -| (P):
\drawflien] (B) |- (1,1) -| (M):

On remarque IQutilisation de points auxiliaires pour permettre un tracZ des Reches des liens en
zigzag.

6.5 RZsumZ

On construit des graphes en dZpbnissant et en nommant des niuds, qui sont des bo"tes de texte,
avec la commande\node, puis on les relie par des arcs avec la commanddraw .

On peut modiber le style, la taille et IQorientation des textes Zcrits dans les niuds avec les
options rotate scale

Les arcs sont tracZs " I0aide de la commanttiraw, et de ses di"Zrentes opZrations commg ,
-| outo qui permettent de modiber la forme des arcs. Avec IOopZrati@ulge, il est aussi possible
de tracer des arcs " partir dOun node, sans avancer.

Les options commethick , dashed, ->, *-0 ou[-( permettent de prZciser les styles de trait ou
de RBeche.

On peut aussi ajouter des annotations sur les arcs avec |QopZratinade et une des options
midway, pos= ou sloped .

Pour la construction de bgures complexes, I0environnemesitope permet de dZcomposer le
diagramme en sous-Pgures crZZes dOabord indZpendamment, puis assemblZes ensuite avec des trans-
formations Zventuelles en utilisant des options commshift , rotate ou scale .



Chapitre 7

Graphes : Exemples

On a prZsentZ, dans le chapitre prZcZdent, les outils de base pour dessiner des graphes. On va
maintenant rZaliser des graphes complexes pour montrer comment mettre en fuvre ces di"Zrents
outils.

7.1 Graphe dOune relation

7.1.1 Relations entre quadrilateres

On conna’t di"Zrentes relations entre quadrilateres, comme : un carrZ est un rectangle, un carrZ
est un losange.

On veut tracer un graphe exprimant ces di"Zrentes relations entre les types de quadrilatere
suivant : parallZlogramme, rectangle, carrZ, losange.

Chaque type de quadrilatere sera reprZsentZ par un niud et chaque relation sera reprZsentZe
par une Reche.

Par exemple C CarrZ est un Rectangle E [carrZ}--» Rectangle| signiPe que IGensemble des

carrZs est strictement inclus dans IOensemble des rectangles.

7.1.2 Des nluds et des Reches : node et ->

La bgure Ztant assez complexe, on va la construire pas ~ pas en indiquant, ~ chaque Ztape,
uniquement ce qui di"ere de I0Ztape prZcZdente.

On place dOabord un niud (ode) pour chaque type de quadrilatere et on le nomme "~ |Qaide
de son initiale :

\begin{tikzpicture}
\node (Q) at (0,3) {Quadrilatere};
\node (P) at (0,1.5) {ParallZlogramme};
\node (R) at (-3,0) {Rectangle};
\node (L) at (3,0) {Losange};
\node (C) at (0,-1.5) {CarrZ};
\end{tikzpicture}

99
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Ouadrilatere 3
YUMUI naLv ' ro

ParallZloaramme 1.5

I Aaran4aic 8lullllllb .

ectanale | osanae 0

LA\ ¥3 § Ilyl\o LUoQu Iy\o
Carrz #15
#3 0 3

Le placement des niuds a ZtZ fait au crayon sur un papier, puis simulZ en centrant chaque
niud sur des points de coordonnZes raisonnables.

Pour rendre la bgure plus lisible, on va dZbnir un style de niud en Zcrivant chaque nom en
bleu sur fond jaune clair, dans un rectangle encadrZ de noir.

On dZPnit un style quadri ~ ajouter comme option sur chaque niud :
\tikzstyle{quadri}=[rectangle,drawfill=yellow!50,text=blue]
\node[quadri] (Q) at (0,3) {Quadrilatere}; ... etc.

Quadrilatere

’ ParaIIZIogramme‘

On ajoute maintenant les relations C est un E reliant les niuds par des Reches. On dZbnéstun,
le style de ces Reches, pour les tracer en pointillZs tres Zpais, avec une pointe de tyjagex .

On ajoute ainsi le code suivant ~ notre bgure :

\tikzstyle{estun}=[->,dotted,very thick,>=latex]
\draw[estun] (P)--(Q);

\draw[estun] (R)--(Q); \draw[estun] (R)--(P);
\draw[estun] (L)--(Q); \draw[estun] (L)--(P);

\draw[estun] (C)--(Q); \draw[estun] (C)--(P);
\draw[estun] (C)--(L); \draw[estun] (C)--(R);
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Quadrilatere

{ParallZlggramme}-.
S Y i v .

Rectangle : Losange

R 4

e

Le rZsultat manque de lisibilitZ, car certaines Reches traversent les niuds et dOautres se super-
posent.

fvitons dOabord les superpositions en remplasant les droites par des courbes. Pour cela le lien
P est remplacZ par un liento avec une option[bend left]  (courbZ ~ gauche) ou[bend right]
(" droite).

Modibons dOabord C Rectangle-Quadrilatere E et C Losange-Quadrilatere E :

\draw[estun] (R) to[bend left] (Q);
\draw[estun] (L) to[bend right] (Q);

Quadrilatere

’ ParallZIégramme‘
RS A S O

Rectangle Losange
: o

..-Ca.rrZ )

Le niud C CarrZ E est mal placZ. Pour sZparer les Reches superposZes et rendre les relations
entre quadrilateres visibles, on dZplace le niud C CarrZ E "~ droite du niud C Losange E et on
courbe enstuite la Reches C CarrZ-Quadrilatere E et la RBeche C CarrZ-ParallZlogramme E :

\node[quadri] (L) at (4,1.5) {Losange};
\node[quadri] (C) at (7,0) {CarrZ};
\draw[estun] (C) to[bend right] (Q);
\draw[estun] (C) to[bend left] (P);

Quadrilatere |w..

’ ParaIIZIogramme‘
IS S . v

Rectangle Losange
- =

-------
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Il est encore possible ddamZliorer la bPgure.

7.1.3 Graphe bnal : courbure bend ancrage P.east

On va redresser la Reche C Losange-Quadrilatere E et la faire arriver au coin sud-est du niud
C Quadrilatere E : \draw (L)--(Q.south east);

On procede ensuite ~ dautres petites modiPcations de position des extrZmitZs des Reches
C CarrZ-Losange E et C CarrZ-ParallZlogramme E.

Pour terminer, on place sur le c™tZ gauche de la bgure, une IZgende qui prZcise la sZmantique
de la Reche :

\draw[estun] (-4.5,2.5) -- (-3,2.5) node[midway,above]{est un};

¢ Quadrilatere |v. .
estun I v

’ ParaIIZIogramme‘
)y Yo -

Rectangle Losange
>,

\begin{tikzpicture}

% dZfinition des styles
\tikzstyle{quadri}=[rectangle,draw;fill=yellow!50,text=blue]
\tikzstyle{estun}=[->,>=latex,very thick,dotted]

% les niuds
\node[quadri] (Q) at (0,3) {Quadrilatere};

\node[quadri] (P) at (0,1.5) {ParallZlogramme};
\node[quadri] (R) at (-3,0) {Rectangle};
\node[quadri] (L) at (3,0) {Losange};
\node[quadri] (C) at (5,-1.5) {CarrZ};

% les flsches

\draw[estun] (P)--(Q);

\draw[estun] (R)to[bend left](Q); \draw[estun] (R)--(P);

\draw[estun] (L)--(Q.south east); \draw[estun] (L)--(P);

\draw[estun] (C)to[bend right](Q.east); \draw[estun] (C)to[bend left](P);
\draw[estun] (C)--(L.south east); \draw[estun] (C)to[bend left](R);

% la IZgende
\draw[estun] (-4.5,2.5)--(-3,2.5)node[midway,above[{est un};

\end{tikzpicture}
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LOexemple prZcZdent avait pour but de montrer comment contr™ler bnement la position des
niuds et des arcs. Il est dOusage, en gZnZral, de ne pas reprZsenter les Reches que |Oon peut dZduire

par transitivitZ comme ci-dessous :
Quadrilatere
i

’ ParaIIZIo.gramme‘
v V

Rectangle Losange
.., “‘;’

7.2 Organigramme informatique

7.2.1 Somme des N premiers nhombres entiers

Dessiner un organigramme du programme qui calcule la somme d&k premiers nombres entiers
avec |Oalgorithme suivant :

DfBUT
Lire un entier positif N
S+ 0

TANfH QUE N > 0 FAIRE
S+ S+ N
N+ N#1

Alcher la somme S
FIN

7.2.2 Style des niuds : draw, ellipse |, fill , text

Comme dans IOexemple prZcZdent, on va reprZsenter un graphe composZ de niuds reliZs par des
Reches. Mais, dans ce cas, il y a plusieurs types de niuds que IOon dZsire di"Zrencier graphiquement.
On va dZbnir des styles pour chaque type de niud du diagramme :
N debfin pour les reperes de DZbut et de Fin :ellipse
es pour les EntrZes-Sorties rounded corners ;
instruct  pour les instructions : rectangle ;
test pour le test : diamond

20 2 v 2 Z

\begin{tikzpicture}

\tikzstyle{debutfin}=[ellipse,draw,text=red]

\tikzstyle{instruct}=[rectangle,draw;fill=yellow!50]

\tikzstyle{test}=[diamond, aspect=2.5,thick,
draw=blue,fill=yellow!50,text=blue]

\tikzstyle{es}=[rectangle,draw,rounded corners=4pt fill=blue!25]

\end{tikzpicture}

On va enstite placer les ZIZments en leur attribuant un nom signibcatif :

\node[debutfin] (debut) at (-2,5) {DZbut};

\node[es] (lire) at (-2,4) {Lire un entier positif $N$};
\nodeltest] (test) at (0,0) {$N>0$ \ ?};
\nodelinstruct] (init) at (-2,2.5) {$S\leftarrow 0$};
\node[instruct] (plus) at (0,-2.5) {$S\leftarrow S+N$};
\node[instruct] (moins) at (0,-3.5) {$N\leftarrow N-1$};
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\node[es] (afficher) at (-4,-2) {Afficher la somme $S$};
\node[debutfin] (fin) at (-4,-3) {Fin};

(Lire un entier positif N | 4
e 25
[S+ 0 ’
N-—>-0-2 0
(Alcher la somme S) #2
S+ S+ N #2,5
> S
N+ N#1 #3,5
#4 #2 0

7.2.3 Forme des RReches : >= rounded corners, |-

Il su't de reprZsenter la sZquence ordonnZe des instructions par des Reches dont le stydaite
est dOabord dZbni :

\tikzstyle{suite}=[->,>=stealthO,thick,rounded corners=4pt]

\draw[suite] (debut) -- (lire);
\draw[suite] (lire) -- (init);
\draw[suite] (init) -- (test.north);
\draw[suite] (test) -- (plus);
\draw[suite] (plus) -- (moins);
\draw[suite] (test) -| (afficher);
\draw[suite] (afficher) -- (fin);

On remarquera en particulier : \draw[suite] (init)--(test.north); le branchement au
sommet du losange de test.

Et aussi : \draw[suite] (test)-|(afficher); le branchement avec virage ~ angle droit en
sortie du test.
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[Lire un entier positif N]

(Alcher la somme S)

@

Il manque la Beche qui boucle entre IQinstruc-
tion N + N # 1 et le sommet du losange de test.

Comme elle doit contourner la bgure par la
droite, on va introduire deux points auxiliaires
rendus visibles ci-contre paré..

On ajoute donc la commande :

\draw[suite] (moins) |- (3,-4.5)
|- (1,1.5) -- (test.north);

Il ne reste plus qud" Ztiqueter les sorties du losange de test :

\draw[suite] (test) -- (plus)
node[midway,fill=white] {oui};
\draw[suite] (test) -| (afficher)
node[near start,fill=white] {non};
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[Lire un entier positif N]

Y
S+ 0
non N>0?

oui
(Alcher la somme S)
:

7.2.4 Organigramme pbnal

Code complet de la bgure :

\begin{tikzpicture}

% style des nluds

\tikzstyle{debutfin}=[ellipse,draw,text=red]

\tikzstyle{instruct}=[rectangle,draw,fill=yellow!50]

\tikzstyle{test}=[diamond, aspect=2.5,thick,
draw=blue,fill=yellow!50,text=blue]

\tikzstyle{es}=[rectangle,draw,rounded corners=4ptfill=blue!25]

% style des fleches

\tikzstyle{suite}=[->,>=stealthO,thick,rounded corners=4pt]

% placement des niuds

\node[debutfin] (debut) at (-2,5) {DZbut};

\nodel[es] (lire) at (-2,4) {Lire un entier positif $N$};

\node[test] (test) at (0,0) {$N>0$ \ ?};

\node[instruct] (init) at (-2,2.5) {$S\leftarrow 0$};

\nodeJinstruct] (plus) at (0,-2.5) {$S\leftarrow S+N$};

\nodeJinstruct] (moins) at (0,-3.5) {$N\leftarrow N-1$};

\node[es] (afficher) at (-4,-2) {Afficher la somme $S$};

\node[debultfin] (fin) at (-4,-3) {Fin};

% Placement des flsches

\draw][suite] (debut) -- (lire);

\draw[suite] (lire) -- (init);

\draw[suite] (init) -- (test.north);

\draw[suite] (test) -- (plus) node[midway,fill=white]{oui};

\draw[suite] (plus) -- (moins);

\draw[suite] (moins)|-(3,-4.5) |- (1,1.5)--(test.north);

\draw[suite] (test)-|(afficher)node[near start,fill=white[{non};

\draw[suite] (afficher) -- (fin);

\end{tikzpicture}



7.3. DIAGRAMMES SYNTAXIQUES 107

7.3 Diagrammes syntaxiques

7.3.1 Grammaire des expressions mathZmatiques

Dessiner les diagrammes de dZbnition de la grammaire (simplibZe) des expressions mathZma-
tiques :

N Une Expression est une somme de Termes sZparZs par
N Un Terme est une produit de Facteurs sZparZs pa& ;
N Un Facteur est : soit une Variable, soit une Expression entrg et ) ;
N Une Variable est : soitX , soit Y, soit Z.
Pour le spZcialiste, voici cette grammaire, notZe en BNF :
Expression ::= Terme {"+" Terme}"
Terme ::= Facteur {" &" Facteur} *
Facteur := Variable | " (", Expression , " )"
Variable = "X" | " Y"|" Z2"
Remarque : pour simpliPer on se limite ~ trois variables et on ne prZvoit aucune valeur

numZrique.  Voici quelques exemples :
X ;7 X&Y ; X+Y ; X+(Y&Z) ; (X+Y)&(Z+X)

7.3.2 Alignement des niuds, Ztiquetage

On conna’t bien maintenant les mZthodes de construction de graphes que nous allons appliquer
"~ ce probleme.

On dZpnit di"Zrents styles :

N element pour les ZIZments syntaxiques (Terme Facteur ...);

N terminal pour les ZIZment terminaux de la grammaire ¥ & ...);
N fleche pour les arcs de liaison.

\tikzstyle{element}=[rectangle,draw,fill=white]
\tikzstyle{terminal}=[circle,draw]
\tikzstyle{fleche}=[->,>=stealthQ,thick,rounded corners=4pt]

On place ensuite les niuds en les alignant correctement, puis les arcs orientZs pour lier les
di"Zrents nluds.

\begin{tikzpicture}
\node[above right] at (-1,0) {Expression};
\node[element] (T) at (4,0) {Terme};
\node[terminal] (p) at (4,-1) {$+3$};
\draw[fleche] (0,0) -- (T); \draw[fleche] (T) -- (8,0);
\draw[fleche] (6,0) |- (p); \draw[fleche] (p) -| (2,0);
\end{tikzpicture}

Expression e
[ > Terme J

(+ e
N

Y

<€

De meme, on va construire les diagrammes syntaxiques successifs :

Terme IS
> Facteur J

[ (2
&

Y
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\node[above right] at (-1,0) {Terme};

\node[element] (F) at (4,0) {Facteur};

\node[terminal] (m) at (4,-1) {$\times$};
\draw[fleche] (0,0) -- (F); \draw[fleche] (F) -- (8,0);
\draw[fleche] (6,0) |- (m); \draw[fleche] (m) -| (2,0);

Facteur

Y

> Variable

Expression

\node[above right] at (-1,0) {Facteur},
\node[element] (V) at (4,0) {Variable};
\node[terminal] (po) at (2,-1) {$($};

\node[element] (E) at (4,-1) {Expression};
\nodefterminal] (pf) at (6,-1) {$)$};

\draw[fleche] (0,0) -- (V); \draw[fleche] (V) -- (8,0);
\draw[fleche] (1,0) |- (po); \draw[fleche] (po)--(E);
\draw[fleche] (E) -- (pf); \drawl[fleche] (pf) -| (7,0);

Variable

Y

\node[above right] at (-1,0) {Variable};
\node[terminal] (x) at (4,0) {$X$};

\node[terminal] (y) at (4,-1) {$Y$};

\node[terminal] (z) at (4,-2) {$Z$};

\draw][fleche] (0,0) -- (x); \draw][fleche] (x) -- (8,0);
\draw[fleche] (2,0) |- (y); \draw[fleche] (y) -| (6,0);
\draw[fleche] (1,0) |- (z); \draw[fleche] (z) -| (7,0);

7.3.3 Regroupement de bgures :  scope et yshift

Les quatre bgures ont ZtZ construites dans des environnemetiiszpicture  sZparZs. On aime-
rait maintenant les regrouper en une seule bgure.
On pourrait recopier simplement leur code dans un seul environnemertikzpicture

\begin{tikzpicture}
\node[above right] at (-1,0) {Expression}; ...
\node[above right] at (-1,0) {Expression}; ...
\node[above right] at (-1,0) {Terme}; ...
\node[above right] at (-1,0) {Variable}; ...
\end{tikzpicture}

Malheureusement, dans ce cas, toutes les bgures seraient superposZes puisque les coordonnZes
ont ZtZ positionnZes " 1Qorigine.

On pourrait alors penser ~ modibPer les coordonnZes de tous les niuds. COest possible, mais ce
serait long.

On va utiliser une instruction qui permet de dZcaler chaque bgure vers le bas d&2.5cm par
rapport ~ la prZcZdente. En fait, il est plus prZcis de dire : dZcaler la deuxisme bgure dé&2.5cm,
la troisi*me de 5cm, etc.
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Le dZcalage vertical sOobtient avec IOoptmehlft et pour prZciser "~ quelle partie du code
sOapphque cette option, on insere le code concernZ dans un environnemsobpe. Lorsque TikZ
applique IQoptiorfyshift=-2.5cm]  au point (-1,0) , il trace en fait le point (-1,-2.5) , etc.

On applique ensuite ~ chaquescope les dZcalages successifs :
[yshift=-2.5cm] , [yshift=-5cm] , [yshift=-7.5cm]

\begin{tikzpicture}
\node[above right] at (-1,0) {Expression}; ...
\begin{scope}[yshift=-2.5cm]
\node[above right] at (-1,0) {Expression}; ...
\end{scope}
\begin{scope}[yshift=-5cm]
\node[above right] at (-1,0) {Terme}; ...
\end{scope}
\begin{scope}[yshift=-7.5cm]
\node[above right] at (-1,0) {Variable}; ...
\end{scope}
\end{tikzpicture}

Expression =
> Terme >

A

of

Terme TS
[ > Facteur J

Y

®

Facteur NIV
> Variable

Y

Variable

Y

Y

& ©®

Y

Y

7.4 Graphe de preuve

7.4.1 RZsolution dOune Zquation : 2x+3=7

On veut expliquer, ~ 10aide dOun schZma, la rZsolution de I0Zquation du premier degka3 = 7
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RZsolution de 10Zquation 2x+3 = 7
On soustrait 3~ chaque membre 2X+3#3 = T#3
On simplibe 2x = 4
L 2X 4
On divise chaque membre par 2 > = >
On simplibe X = 2
La solution est S = {2
On veut prZsenter le schZma de rZsolution sous cette forme :
x+3: = 07
#3 #3
2% = 4
/2 /2
%=
7.4.2 Placement des niuds : \node (a) at (x,y) , below

La bgure Pnale est proposZe ci-dessus pour montrer IOobjectif ~ atteindre. En rZalitZ un dia-
gramme de ce type a ZtZ fait ~ la main au brouillon au prZalable. On code ensuite successivement
les di"Zrents ZIZments en procZdant par essais et erreurs pour obtenir le rZsultat voulu.

On va reprZsenter notre Zquation ~ IQaide de 3 niuds en nommant les membres de gauche (g)
et de droite (d). Ainsi les niuds (g) et (d) pourront «tre origines des Reches :

\begin{tikzpicture}
\node (g) at (-1.25,4.5) {$2x+3$};
\node at (0,4.5) {$=9};
\node (d) at (1,4.5) {$7%$};
\end{tikzpicture}

2x+3 = 7

Un maniaque de la prZcision remarquera un IZger dZfaut dOalignement du signe Zgal par rapport
" sa position dans 10Zquation standard : 2x +3 =7

Pour corriger +a, on peut penser ~ IQoptiorfbelow] que IOon ajoute au niud Zgal :
\node[below] at (0,5) {$=$%};

2X+3 - 7
HZlas le rZsultat est pire ! Il faut ajuster la valeur de la descente en procZdant par essais successifs
jusquQO”~ obtenir :[below=-5pt]

2x+3 = 7

On va aussi encadrer les deux membres de 10Zquation en dZpnissant le stygenbrequOon
ajoutera ensuite comme option des niuds (g) et (d).

\tikzstyle{membre}= [rectangle,draw,thick,dotted]
\node[membre] (g) at (-1.25,4.5) {$2x+3$};
\node[membre] (d) at (1,4.5) {$7%};
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2X+ 3 = 7
% o= 4
Xio= 12

Plusieurs ajustements des coordonnZes des di"Zrents niuds ont ZtZ nZcessaires pour obtenir
une disposition satisfaisante et des espacements corrects.

\node[membre] (gg) at (-1,2.5) {$2x$};

\node [below=-5pt] at (0,2.5) {$=$};
\node[membre] (dd) at (1,2.5) {$4%};
\node[membre] (ggg) at (-1,0.5) {$x$};

\node [below=-5pt] (egal) at (0,0.5) {$=$};
\node[membre] (ddd) at (1,0.5) {$2%};
\node[membre] (reponse) at (0,-1) {$S=\{2\}$};

On remarque que IOon a nommZ (egal) le niud contenant le signe Zgal de IQavant derniere
Zquation et (reponse) le niud contenant la dernisre Zquation. En e"et, on " IQintention de les relier
par une [3eche.

7.4.3 Placement et Ztiquetage des Reches : ->, midway

On va donc maintenant placer des Reches qui indiquent, ~ I0aide dOZtiquettes, les opZrations °
e"ectuer sur chague mempbre de 10Zquation. Par exemple :

\draw[->] (g)--(gg) node[midway]{$-3$};
\draw[->] (d)--(dd) node[midway]{$-3$};

X 3 = T
#3 #(3
2xi = 4

On a utilisZ IQoption{->] de la commande\draw pour obtenir une Reche, et IQoptiofmidway]
de node pour placer 10Ztiquette ~ mi-chemin de IQorigine et de IOextrZmitZ.

La dZbnition pour les Reches et les Ztiquettes des styles respectifperation et etiquette
permettent dOamZliorer la pointe des Reches et de dessiner des Ztiquettes sur fond gris clair :

\tikzstyle{operation}=[->,>=lateX]
\tikzstyle{etiquette}=[midwayfill=black!20]
\draw[operation] (g)--(gg) node[etiquette]{$-3%};
\draw[operation] (d)--(dd) node[etiquette}{$-3$};
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xX¥3: =T
\ |
#3 #3
R L
(12X = 4

7.4.4 Fleches courbes : bend to

X*3: = 47
\ |
#3 #3
2% = 4

| |
12 /2
.+ iy
X =iz
<

\begin{tikzpicture}

\tikzstyle{membre}= [rectangle,draw,thick,dotted]
\tikzstyle{operation}=[->,>=latex]
\tikzstyle{etiquette}=[midway,fill=black!20]
\node[membre] (g) at (-1.25,4.5) {$2x+3%};
\node[below=-5pt] at (0,4.5) {$=$};
\node[membre] (d) at (1,4.5) {$7$};
\node[membre] (gg) at (-1,2.5) {$2x$};

\node [below=-5pt] at (0,2.5) {$=$};
\node[membre] (dd) at (1,2.5) {$4$};
\node[membre] (ggg) at (-1,0.5) {$x$};

\node [below=-5pt] (egal) at (0,0.5) {$=$%};
\node[membre] (ddd) at (1,0.5) {$2%};
\node[membre] (reponse) at (0,-1) {$S=\{2\}$};
%fleches

\draw[operation] (g)--(gg) node[etiquette}{$-3%};
\draw[operation] (d)--(dd) nodeletiquette] {$-3%$};
\draw[operation] (gg)--(ggg) node[etiquette[{$/2$};
\draw[operation] (dd)--(ddd) node[etiquette] {$/2%};
\draw[operation] (egal)--(reponse);
\end{tikzpicture}

Mais on peut faire mieux pour que la Pgure remplace la solution rZdigZe.

On va dOabord Zviter dQintercaler les Ztiquette# G E ou ¢/ 2 E entre les Zquations et les placer,
de chaque c™tZ des Zquations, comme des commentaires C on sou&tiaibu C on divise par2 E :

On change la Reche de droite en Reche courbe en remplasafpar to et en prZcisant, en option,
IGangle de sortie du niud, pour IQorigine de la Reche, et IOangle dOentrZe dans le niud suivant, pour

[OextrZmitZ.

aux niuds correspon-

On dZcale ensuite les Ztiquettes, en ajoutant les optiorlgft

dants.
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\draw[operation] (g) to[out=180,in=180]
node[etiquette,lefti{on soustrait $3%} (gg);
\draw[operation] (d) to[out=0,in=0]
node[etiquette,right]{on soustrait $3$} (dd);
\draw[operation] (gg) to[out=180,in=180]
nodeletiquette,leftl{on divise par $2$}; (ggg)
\draw[operation] (dd) to[out=0,in=0]
nodeletiquette,right]{on divise par $2$} (ddd);

1
\‘

on soustrait 3 on soustrait 3

on divise par 2 on divise par 2

La position des Reches nOest pas encore tout ~ fait satisfaisante. On va IZgerement modiber les
angles dOentrZe et de sortie et prZciser les points dOentrZe et de sortie des Reches sur les niuds.

De plus, on peut remonter IZgerement la ligne de la troisi*me Zquation.

\draw[operation] (g) to[out=200,in=135]
nodeletiquette,lefti{on soustrait $3$} (gg.north west);
\draw[operation] (d) to[out=0,in=45]
node[etiquette,right]{on soustrait $3$} (dd.north east);
\draw[operation] (gg.south west) to[out=-135,in=180]
node[etiquette,leftl{on divise par $2$} (ggg);
\draw[operation] (dd.south east) to[out=-45,in=0]
node[etiquette,right] {on divise par $2$}; (ddd)

2x+3; = 7
AT T .
on soustrait 3 \ / on soustrait 3
% = 4

on divise par 2

7.45 Exercice dOamZlioration

E titre dOexercice, on laissera le lecteur poursuivre [OamZlioration de la Pgure pour obtenir, par
exemple, la prZsentation suivante :
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R
+
w

|
~

onsoustrait3 /~ on soustrait 3

He— 1l

on divise par 2 on divise par 2

7.5 RZsumZ

On a vu ici des exemples de graphes complexes et le moyen de les rZaliser en utilisant les
commandes\node et \draw et leurs di"Zrentes options.

On a montrZ la nZcessitZ de structurer le dessin en plasant dDabord les niuds, puis les arcs *
partir dOun modsle fait ~ la main sur papier au prZalable.

Mais on a aussi pris conscience quOun diagramme se prZpare dOabord soigneusement avec un
papier et un crayon. |l faut ensuite le modibPer par amZliorations successives, ~ |[Qaide de corrections
du plus en plus Pnes.



Chapitre 8

Des bgures aux illustrations

8.1 Les anneaux olympiques

Dans cet exemple, la Pgure est dZcorative, mais sa construction exige une grande prZcision
mathZmatique.

Description des anneaux olympiques

Les cing anneaux olympiques sont centrZs aux points A, B, C, D, et E. Leur rayon et leur
position sont prZcisZs sur le diagramme suivant :

De plus, ils sont en couleur et entrelacZs ainsi :

O

115
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[ Centre | Pays | Couleur |
A Europe Bleu
B Asie Jaune
C Afrique Noir
D OcZanie Vert
E AmZrique | Rouge

8.1.1 Un anneau : circle , fill , even odd rule

On trace dOabord deux cercles concentriques :
\draw (0,0) circle(2.5) circle(3);
Puis on met une couleur ~ 1QintZrieur avec |Qoption fill=lightgray

HZlas, ce nOest pas ce que |Oon dZsire. On a dZj" vu prZcZdemment que la dZPnition de 1QintZrieur
dOune rZgion nOest pas simple (voir le manuehterior rules). Dans le cas prZsent, |[Ooption
appliquer est : even odd rule

On peut Zviter de tracer les frontieres de IQanneau en remplasattiraw par :
\fill[lightgray,even odd rule] (0,0) circle(2.5) circle(3);

8.1.2 Entrelacer les anneaux : \coordinate , fill et arc

On va maintenant dZbnir et nommer les coordonnZes des centres des cercles et tracer les an-
neaux :

\coordinate (A) at (-6.4,0);

\coordinate (B) at (-3.2,-3.2);

\coordinate (C) at (0,0);

\coordinate (D) at (3.2,-3.2);

\coordinate (E) at (6.4,0);

\filllblue,even odd rule] (A) circle(2.5) circle(3);
\filllyellow,even odd rule] (B) circle(2.5) circle(3);
\fill[black,even odd rule] (C) circle(2.5) circle(3);
\fill[green,even odd rule] (D) circle(2.5) circle(3);
\fillfred,even odd rule] (E) circle(2.5) circle(3);
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QO

On reconna’t bien les anneaux olympiques. HZlas, ils ne sont pas entrelacZs, mais placZs les uns
sur les autres selon leur ordre de crZation.

Sur la bgure qui suit, on a dessinZ des secteurs angulaires de §Qi reperent la zone o« I0anneau
bleu devrait «tre au dessus de IOanneau jaune et la zone o« IOanneau jaune devrait stre au dessus
de I0anneau noir.

Donc, une fois les anneaux superposZs normalement, il sult de dessiner ~ nouveau, par dessus,
les arcs dOanneaux correspondants aux zones concernZes. COest-"-dire les rZgions coloriZes en gris :

QO

Par exemple, pour entrelacer les deux anneaux bleu et jaune, on va faire passer un arc dOanneau
bleu sur le jaune avec la commande :

\filllblue] (A) ++(0:3)
arc(0:-30:3) -- ++(-30:-0.5)
arc(-30:0:2.5) -- cycle;
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arc(-30:0:2.5)
Oi

(A) %

# 30

--++(-30:-0.5) 5
arc(0:-30:3)

Suivons pas " pas la frontisre de la rZgion coloriZe :

1. (A origine

2. ++(0:3) avance, au dZpart,sans tracer de 3 dans la direction 0;
3. arc(0:-30:3) trace un arc de rayon3 de 0j ~ # 30;

4. --++(-30:-0.5) trace vers le centre un trait de 0,5 direction # 30;

5. arc(-30:0:2.5) trace un arc de rayon2,5 de # 30; ~ 0j

6. --cycle retour au point de dZpart 2.

On procede de la m*me fason pour le recouvrement de la partie jaune en rempla-ant IQorigine
(A) par le point (B) et les angles de 0j ~ # 30; par IOintervalle des angles d&0; ~ 60; = 90 # 30;.

En rZsumZ : on trace dOabord tous les anneaux, puis ensuite, on retrace la partie des anneaux
entrelacZs qui doit «tre au dessus.

8.1.3 La bgure complste :  \newcommand

On remarque que le dessin dOun anneau est dZterminZ par son centre et sa couleur. La partie
de recouvrement est dZterminZe par son centre, sa couleur et son angle de dZpart. Il semble donc
naturel dOen faire des commandes :

\newcommand{\anneau}{2]%
{Mill[#2,even odd rule] (#1) circle (2.5) circle (3);}

N #1 est le centre
N #2 est la couleur
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\newcommand{\recouvrement}[3]%

{Mill[#3]  (#1) ++(#2:3)
arc (#2:{#2-30}:3) -- ++({#2-30}:-0.5)
arc ({#2-30}:#2:2.5) -- cycle;}

#1 est le centre
#2 est la couleur
#3 est I0angle de dZpart du recouvrement

2020 2

On note IQutilisation des calculs dans la dZpPnition de cette commande. Pour que cet exemple
fonctionne correctement, il ne faut pas oublier dOinclure dans le prZambulesetikzlibrary{calc}
apres avoir chargZ le package THZ (uniquement avecPGF version 2).

On trace alors les anneaux olympiques avec :

\anneau{A}blue} \anneau{CHblack} \anneau{DHgreen}
\anneau{B}yellow} \anneau{E}{red}

\recouvrement{A}{ONblue} \recouvrement{B{90Hyellow}

\recouvrement{CH{O}{black} \recouvrement{D}{90Kgreen}
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8.2 Diagrammes de Venn

Dans cet exemple, les diagrammes illustrent un sujet mathZmatique, mais la construction de
ces diagrammes ne demande pas de prZcision particuliere.

Les diagrammes de Venn permettent de faire des schZmas dOensembles. On se limitera ~ deux
ensembles dOun meme rZfZrentiel.

On choisit de reprZsenter le rZfZrentieE par un rectangle et les ensembled\ et B par des
cercles concourants dans ce rectangle, mais on pourrait aussi choisir de reprZsenter ces ensembles
par dQautres formes quelconques.

On va construire les diagrammes classiques qui reprZsentents, B, A! B, A" B, A\ B, B\ A,

Al B et leurs complZmentaires dans le rZfZrentie .
On proposera deux mZthodes di"Zrentes pour rZaliser ces diagrammes.

8.2.1 Ensembles E, A, B : rectangle , circle , \newcommand

E partir de 10origineO point dOintersection bas des deux cercles, on placera les centtes et
" ~2cm de O, respectivement " 135 et © 45, comme on le voit sur la bgure :

\begin{tikzpicture}
\draw (-4,-1) rectangle (4,4); % E
\draw (0,0) ++(135:2) circle (2); % A
\draw (0,0) ++(45:2) circle (2); % B
\end{tikzpicture}

4,4)]

" A t++(45:2)

<E(#4,#1)

2

Pour Zviter dOavoir ~ rZZcrire chaque fois les coordonnZes des di"Zrents dessins, on propose de
les dzbnir comme des commandesTEX quOil sera facile dOutiliser ensuite dans les commandes
TikZ. On gagne ainsi du temps " la rZdaction, mais surtout, on rend le code plus comprZhensible.

On va dZPnir les commandes*LEX \E, \A et \B pour reprZsenter respectivement les ensembles
E,AetB:

\newcommand{\E}{(-4,-1) rectangle (4,4)}
\newcommand{\AH(0,0) ++(135:2) circle (2)}
\newcommand{\B}(0,0) ++(45:2) circle (2)}

Chaque fois que, par exemple, la commandtE sera rencontrZe dans le code ki, elle sera
remplacZe par le texte(-4,-1) rectangle (4,4)

Ainsi, le code \tikz\draw\E\A\B; produit :

Pour IQinstant, seuls les contours ont ZtZ tracZs. Il est possible de les colorier en remplasant la
commande\draw par la commandejfill
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8.2.2 Coloriage : \ill , color , opacity
fcrire @ \filllcyan] \E; Yfill[red] \A; Yfilllblue] \B; donne :

Les couleurs sont un peu violentes! Mais surtout, IOensemtiie qui a ZtZ dessinZ en dernier,
cache une partie de IOensembke

Pour Zclaircir la couleur deE, on va remplacer \fil[cyan] \E; par
\fill[cyan!50] \E; HZlas, cela provoque une erreur de compilation avec le message :

! Missing \encsname inserted. <to be read again> \penalty

En e"et, \filllcyan] est une abrZviation defill[color=cyan] qui est permise par la syntaxe
de Tikz, car cyan est reconnu sans ambiguetZ comme une couleur par la commantf@l

Par contre cyan!50 provoque une erreur. Dans ce cas, il est obligatoire dOZcrire
\fill[color=cyan!50]

On peut Zviter ce type de probleme en Zcrivant systZmatiquementolor=lorsqu®on dZPnit une
couleur.

Pour Zviter ensuite le recouvrement de IOensembie par IOensembld, on peut dZbnir un
coloriage transparent ~ I0aide de |Ooptiarpacity .

\fill[color=cyan!50] \E;
\filljopacity=0.5,red] \A;
\filljopacity=0.5,blue] \B;

E

8.2.3 MZthode par superposition de couleurs

Dans cette premisre mZthode, le coloriage des rZgions sera e"ectuZ en plusieurs couches. Cer-
taines zones du dessin seront coloriZes plusieurs fois.
E"acer une zone peut stre considZrZ comme la colorier en blanc (la couleur du fond).

A, B et Al B: \draw et \fill

Le disque deA est simplement coloriZ dans le rectangle d& :
\draw[cyan] \E; \filllcyan] \A;

Le complZmentaireA est obtenu en coloriant le rectangle deE puis en e"asant le disque deA,
cOest-"-dire en le coloriant en blanc :

\filllcyan] \E; Yfilljwhite] \A;
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De meme pour les ensemble8 et B :

o|®

Pour IOensembld ! B, on va superposer les disques reprZsantat et B, et pour IOensemble
A'! B, on fera de meme en coloriant en blanc :

\filllcyan] \E; Yfilljwhite] \A; Yfilljwhite] \B;

A" B, A\B,B\Aet Al B: \clip et scope

Pour IOensemblé " B, il faut colorier uniquement la partie du cercle deA qui est aussi dans
le cercle deB.

Pour cela, on va utiliser la commande\clip qui dZPnit une rZgion de dZcoupage dans laquelle
les commandes suivantes seront e"ectuZes. On placera le code dans un environnensaupe pour
limiter la portZe du dZcoupage :

\draw[cyan] \E; \filllcyan] \E;

\begin{scope} \begin{scope}
\clip \B; \clip \B;
\fill[cyan] \A; \filljwhite] \A;

\end{scope} \end{scope}
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LOensembleA \ B et son complZmentaireA\ B peuvent se dessiner par simple coloriage-
e"acement :

\draw[cyan] \E; \filllcyan] \E;
\fill[cyan] \A; \filljwhite] \A;
\filllwhite] \B; \filllcyan] \B;
A\ B A\ B

De meme pour les ensemble8 \ A etB\ A :

B\A B\A

_EnPn: Al B=(A! B)\ (A" B) etonadZ vuprZcZdemment comment reprZsenter la
rZunion et IQintersection :

\draw[cyan] \E; \filllcyan] \E;
\filllcyan] \A; \filllwhite] \A,;
\filllcyan] \B; \fillfwhite] \B;
\begin{scope} \begin{scope}
\clip \B; \clip \B;
\fillfwhite] \A; \filllcyan] \A,;
\end{scope} \end{scope}
Al'B
Al B

8.2.4 MZthode par coloriage entre les frontieres

Dans cette seconde mZthode, on va dOabord dZbnir les frontisres qui entourent les di"Zrents
ensembles, puis colorier 1QintZrieur des rZgions dZPnies par ces frontieres.

Comme on 10a dZj" dit prZcZdemment, le mode par dZfaut de coloriage des rZgions est [Ooption
nonzero rule quOil est inutile de spZciber, I0autre mode quOil est possible dZPniewst odd
rule .

La dZbnition de ces modes est compliquZe (voir le manueinterior rules ). En particulier, le
mode par dZfaut tient compte du sens de parcours de la frontisre pour dZterminer la rZgion ~
colorier. Or, quand on trace un rectangle ou un cercle, le sens du tracZ est inconnu. Dans ce cas,
le coloriage donne tres souvent des rZsultats inattendus et dilciles ~ interprZter.
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Conseil :  Des quOune rZgion est compliquZe (en plusieurs morceaux ou avec des trous), il est
tres fortement conseillZ dOutiliseeven odd rule comme option de coloriage. Il faut donc, dans ce
cas, le spZciber explicitement dans chaque commantfél

Dans le modeeven odd rule , le coloriage se fait de fason assez naturelle, IOextZrieur est blanc,
IQintZrieur est coloriZ. Il sult donc de savoir ce quOon appelle intZrieur et extZrieur :
N |Qespace situZ autour de la bgure totale est ~ I0extZrieur
N chaque fois quOon franchit une frontiere :
N sion est ~ IQextZrieur on passe " IQintZrieur
N si on est "~ IQintZrieur on passe " IOextZrieur

Attention : Dans toute cette sectioneven odd rule est explicitement spZciPZ dans chaque
commandefill
DZbnition des frontieres : rectangle , circle et arc

Les frontieres de E, A et B ont ZtZ dZPnies prZcZdemment avec les commandEs \A et \B.

Le code \tikz\draw\E\A\B; produit :

Nous allons dZbnir, de meme pouA! B, A" B, A\ B et B\ A, les commandes respectives
\AuB, \AnB, \AmBet \BmA

Pour: A! B : \draw (0,0) arc(-135:135:2) arc(45:315:2);

Et donc la commande :
\newcommand{\AuB}(0,0) arc(-135:135:2) arc(45:315:2)}

Pour: A" B : \draw (0,0) arc (-45:45:2) arc (135:225:2);
Et donc la commande :
\newcommand{\AnB}{(0,0) arc (-45:45:2) arc (135:225:2)}
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Pour : A\ B : \draw (0,0) arc (225:135:2) arc (45:315:2);
Et donc la commande :
\newcommand{\AmB}(0,0) arc (225:135:2) arc (45:315:2)}

Et de meme pour B \ A la commande :
\newcommand{\BmA}(0,0) arc(-135:135:2) arc(45:-45:2)}
Coloriage des rZgions :  \fill , even odd rule

Maintenant que les frontisres sont dZPnies, le coloriage ne pose plus de probleme et on va
obtenir les memes rZsultats que prZcZdemment avec :

\draw[cyan] \E;
\filllcyan] \AuB; % ou respectivement \AnB \AmB \BmA

0

\draw[cyan,even odd rule] \E \AuB; % resp. \AnB \AmB \BmA

(I SIS )

Pour |Oensemblé! B , on nOa pas dZpbni de frontisre particulisre. COest en e"et inutile, car
IOoptioneven odd rule permet un coloriage correct en utilisant pour frontiere de A! B la rZunion
de celle deA et de B ainsi :

Et les complZmentaires avec :

\draw[cyan] \E;

\filllcyan,even odd rule] \filllcyan,even odd rule]
\A \B; \E \A \B;
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8.3 Personnages et dZcors

Dans cet exemple, on a choisi dOillustrer un probleme de mathZmatiques rZcrZatives. Les choix
esthZtiques sont ceux de IOauteur, mais on laisse le lecteur libre de refaire la Pgure selon sa propre
inspiration.

Clur brisZ

Vous venez de plaquer IOex-amour de votre vie!

RS . S

Vous I0abandonnez sur la jetZe, altitude de ses yeux humides : 4 m et vous ramez irrZsistiblement
vers le large, altitude de vos yeux impitoyables : 1 m.

E quelle distance du rivage Zchapperez-vous
" son regard dZchirant, en disparaissant ~ IOhorizon ?

Solution

R est le rayon de la terre;
h la hauteur des yeux au dessus du sol; d
d la distance entre 10]il et IOhorizon;

¢ la distance au sol (arc de cercle). # R

220 20 2

R
Ona cos@)= R+h donc c=R# et d= Rtan(#)

On peut prendre R ( 6365km, h; =0,001km, h, =0,004km.
Comme# est tres petit, ona ¢; ( d; ( 3,568km et ¢, ( d ( 7,136km

‘Donc le ciur est dZbnitivement brisZ ~ environ 15 km

8.3.1 LOocZan : \shade, arc, top color , bottom color
On va dessiner un arc avec un grand rayon :
\draw (0,0) arc (105:75:25) -- cycle;

105 75i

(0,0)

On peut alors remplacer la commandadraw , la commande\shade pour colorier IQocZan et dZb-
nir les couleurs des dZgradZs, par exemple les optiortep color=blue et bottom color=lightgray

Ty
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8.3.2 Lequai: \il | rectangle , rotate

Le quai est un rectangle : Yfill (0,0)recta~ngle(1,0.2); [
Il~su!t de le tourner un peu en ajoutant IOoption [rotate=12] pour le mettre en place ™ gauche
de I0image :

’A

8.3.3 Les personnages : \ill , ellipse , circle

Les personnages sont de petites silhouettes constituZes dOune ellipse et dOun cercle dessinZs avec
la commande Yfill , et dont les dimensions ont ZtZ rendues satisfaisantes avec quelques essais :

\fill (0,0)ellipse(0.12 and 0.25) (0,0.35)circle(0.1); ‘

Quelques essais sont encore nZcessaires pour placer le personnage sur le quai ~ IOaide des options
[rotate=12,shift={(0.8,0.3)}]

A

Le second personnage rame dans une barque que nous allons dOabord dessiner avant de 10y
placer.

\fill (0,0)--(1,0)--(2.1,0.2)--(-0.1,0.1)--cycle;% barque
\draw([line width=2pt] (-0.2,0.4)--(0.5,0.2)--(1.2,0.4);% rames

—

On ajoute le personnage en IOinclinant IZgerement pour produire un e"et plus dynamique :

\fill[shift={(0.5,0.25)},rotate=-10] % personnage
(0,0)ellipse(0.12 and 0.25) (0,0.35)circle(0.1);

=i

Il nOy a plus qud" le placer la barque au large en insZrant les instructions prZcZdentes dans un
environnement scope avec les options appropriZes :

\begin{scope} [shift={(11,0.4)} rotate=-10]
% ...
\end{scope}

JA\E

Il faut bien insister sur le fait que pour arriver ~ placer correctement les di"Zrents ZIZments du
dessin, de nombreux essais ont ZtZ nZcessaires.

8.3.4 Leclur: \draw, .. controls and ..

Pour dessiner une Pgure quelconque, on peut utiliser des courbes de BZzier. Une courbe de
BZzier est dZbnie " IQaide de quatre points de contr™le :
A, le point de dZpart de la courbe;
S, le point tel que AS est la tangente " la courbe enA ;
T, le point tel que BT est la tangente "~ la courbe enB ;
B, le point dDarrivZe de la courbe.

220 20 2
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\draw (A) .. controls (S) and (T) .. (B);
g

A B

Une fois les pointsA et B placZs, on peut modiPer la courbure en jouant de fason assez intuitive
avec les pointsS ou T. On montre ici deux dZplacements du pointT et |Oe"et produit sur la courbe :

, , . T
S S

A B A B

On peut considZrer que plusAS ou BT sont longs, plus la courbe colle ~ la tangente. On
constate donc que les dZplacements des points de contr®lest T ont un e"et global sur la forme
de la courbe, mais sans en dZplacer les extrZmitAset B.

Une autre syntaxe permet de dZbnir les vecteurs tangen% = fs et% = @T en coordonnZes

relatives par rapport ~ A et B respectivement :

\draw (A) .. controls +(u) and +(v) .. (B);

A B

On peut maintenant construire des formes complexes constituZes dQarcs de BZzier raccordZs
bout "~ bout. Si, de plus, on aligne les vecteurs tangents aux extrZmitZs communes, on obtient
facilement des courbes lisses.

Par exemple, on peut commencer ~ dessiner un clur ainsi :

\draw (0,0) ..controls +(0,2) and +(0,2).. (3,0); % arc 1
\draw (3,0) ..controls +(0,-2) and +(0,2).. (0,-4); % arc 2

+(0,2) +(0,2)
1
0.0) +(3,0)
+(0,2)
2  +(0,#2)

0, # 4)
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En ajoutant deux arcs supplZmentaires, on complste le ciur avec une symZtrie par rapport ~
IOaxe vertical : \drawf[fill=red] (0,0) ... cycle;

4 1

(#3,0) (3,0)

(0,#4)

8.3.5 Clurs multicolores : \shift , rotate , ball color

Les options de la commandedraw peuvent stre modibPZes pour changer IQaspect du ciur,
comme par exemple :
\draw [scale=0.25,rotate=45,ball color=blue]
(0,0) .. controls +(0,2) and +(0,3) .. (3,0)
. controls +(0,-2) and +(0,2) .. (0,-4)
. controls +(0,2) and +(0,-2) .. (-3,0)
. controls +(0,2) and +(0,2) (0,0);
On va donc crZer une commande ayant pour parametres Ies opt|ons de la commantidraw et
faire appel ~ cette commande plusieurs fois, pour dessiner les clurs ~ des endroits di"Zrents avec
des orientations di"Zrentes :

% Commande \coeur
\newcommand{\coeur}[1][fill=red] % rouge par dZfaut
{\draw [#1] (0,0)

. controls +(0,2) and +(0,2) .. (3,0)
.. controls +(0,-2) and +(0,2) .. (0,-4)

. controls +(0,2) and +(0,-2) .. (-3,0)

. controls +(0,2) and +(0,2) .. (0,0);}
% Dessin
\coeur[shift={(1.3,2)},ball color=red,scale=0.35]
\coeur[shift={(0.3,1.8)},ball color=orange,scale=0.2,rotate=35]
\coeur[shift={(2.2,1.6)},ball color=magenta,scale=0.2,rotate=-20]
\coeur[shift={(1.8,2.5)},ball color=green,scale=0.25,rotate=-25]
\coeur[shift={(2.7,2.1)},ball color=yellow,scale=0.15,rotate=10]

(0,0)¥
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8.3.6 La bgure complste :  scope, shift , rotate

On regroupe enbn tous les ZIZments pour obtenir IQillustration de I0ZnoncZ du probleme :

JA\E

8.3.7 La solution : scope, shift , rotate

La bgure proposZe dans la solution est une bgure gZomZtrique classique quQil sera facile de
rZaliser " titre dOexercice.

Pour simpliber les calculs dOangles et de coordonnZes, dessinons un demi-triangle ZquilatZral :

(0,0) (5,0)

# 15

\begin{tikzpicture}
% angle alpha
\draw[->,red,>=stealthQ] (1.5,0) arc (0:30:1.5);
\draw[red] (15:1.5) node[rightl{$\alpha$};
% angle droit
\draw (4.5,0)|-(5,0.5);
% triangle
\draw(thick] (0,0)-- node[pos=0.6,abovel{$R$} (5,0)
-- node[midway,right){$d$} (5,{5/sqrt(3)})
-- node[pos=0.1,abovel{$h$}
node[pos=0.5,above left]{$R$}(0,0);
% arcs
\draw[blue,thick,dashed] (0:5) arc (0:-15: 5);
\draw[blue,thick] (0:5) arc (0:30: 5);
\draw[blue,thick,dashed] (30:5) arc (30:45: 5);
\end{tikzpicture}

8.4 RZsumZ

On a vu dans ce chapitre comment dessiner des bgures complexes en composant des lignes
ZlZmentaires commeectangle , circle , arc ou en utilisant des courbes de BZzier. Les courbes
dessinZes peuvent stre les frontieres de rZgions quOil est possible de colorier ditec .

Ainsi Ti kZ permet non seulement de construire des Pgures purement gZomZtriques de grande
prZcision, mais il peut aussi permettre de rZaliser certains travaux dQillustration.



Chapitre 9

ComplZments techniques

9.1 Transformations avec scope

On va Ztudier ici IOe"et des options de transformatiorshift , yshift , shift , scale et rotate ,
sur une meme Pgure, que I0on dZsire dessiner plusieurs fois sur un diagramme unique, ~ des positions
di"Zrentes.

Pour cela, on placera cette bgure dans sa position dOorigine, en Zcrivant son code dans un
environnement tikzpicture , et en insZrant une copie de ce code dans un environnemesttope,
contr™|Z par des options de transformation.

Les exemples suivants seront donc tous rZdigZs sur ce modele :

\begin{tikzpicture}
% code de la Figure
\begin{scope} [<options de transformation>]
% code de la Figure
\end{scope}
\end{tikzpicture}

Voici la petite bgure qui va nous servir ~ visualiser les transformations. Elle est inscrite dans
un rectangle de 1,5cm sur 2cm de c™tZs

©.1)
©, O)L

(1,0

(1.5,2)

\begin{tikzpicture}
% code de la Figure
\draw [<->>=stealthd] (1,0) -- (0,0) -- (0,1);
\draw[thick] (1.5,0) -- (0,2) -- (1.5,2) -- cycle;
\end{tikzpicture}

Les transformations dont il est question ici sont appliquZes au repsre dans lequel sont exZcutZes
les commandes TkZ qui construisent la Pgure. La Pgure semble donc subir les memes transforma-
tions, mais il sOagit en rZalitZ de changement du repere dans lequel est dessinZe la bgure. Il faut
donc faire attention ~ IQordre dans lequel sont e"ectuZes ces transformations.

9.1.1 Translations :  xshift , yshift ou shift

Pour Zviter de superposer les deux dessins, on va dDabord e"ectuer une translation en utilisant
une des optionsxshift , yshift ou shift

131
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ool [

[xshift=6cm]

L

=35mm]

[yshift

\—, (0,0)

On remarquera que dans le cas de |Qopti@hift= , les coordonnZes du vecteur de translation

doivent stre insZrZes entre des accolades. Ceci est nZcessaire, car la virgule qui sZpare les coordon-
nZes ne doit pas stre interprZtZe comme un sZparateur dOoptions.

S
)

On va maintenant montrer comment faire tourner ou dilater la Pgure. Dans tous les cas suivants,
on utilisera au prZalable 10optiorxshift=6cm pour Zviter la superposition des deux bgures.

9.1.2 Combinaison de translation et rotation : [xshift=6cm, rotate=45]]

LOoptionrotate= attend pour paramstre IOangle de la rotation en degrZs :

(0,0) \/\\ rotate=45

xshift=6cm |

Attention : On conseille vivement de toujours Zcrire en premier |Qoption de translation
(xshift , yshift ou shift ), mais ce nOest pas obligatoire.

En e"et le centre de la rotation est IQorigineactuelle, cOest-"-dire 1Qorigine de la Pgure apres
quOelle ait subi lexshift=6¢cm dans I0exemple prZcZdent.

Mais si on e"ectue la rotation en premier, le centre est IQoriging®, 0) de dZpart. Dans ce cas la
translation suivante est alors e"ectuZe dans un repere ayant dZj” subi la rotation.

Voici ce que donne : \begin{scope}[xshift=6cm,rotate=30]

(0,0) M rotate=30

xshift=6cm




9.1. TRANSFORMATIONS AVEC SCOPE 133

Si on le compare ~ : \begin{scope}[rotate=30,xshift=6cm]

\ rotate=30

(0,0 e

on constate que |Oordre des options est important et le rZsultat est plus dilcile " interprZter dans
le second cas.

Il est donc plus facile de toujours faire la translation en premier. Le rZsultat bnal est alors plus
facile ~ comprendre.

9.1.3 Translation et changement dOZchelle : [xshift=6cm,scale=0.5]

Le changement dOZchelle est une homothZtie, appliquZe au repere dans lequel sont exZcutZes
les commandes de construction de la bgure, ce qui provoque e"ectivement une modibcation de la
taille de la bgure.

LOoptionscale= attend pour paramstre le rapport dOhomothZtie :

scale=0.5
0,0 - »T ]
0.0) xshift=6cm
Attention : On conseille, comme dans le cas prZcZdent, de toujours Zcrire en premier une

option de translation (xshift , yshift ou shift ) bien que ce ne soit pas obligatoire.

En e"et le centre de IOhomothZtie est IQorigiraetuelle, cOest-"-dire |Qorigine du repere dans
lequel est tracZe la bgure apres quQelle ait subixshift=6cm dans I0exemple prZcZdent.

Si on on e"ectue IOhomothZtie en premier, le centre est |Oorig{®e0) de dZpart. Dans ce cas
la translation suivante est alors e"ectuZ dans un repere ayant dZj” subi IOhomothZtie et dont les
unitZs ont ZtZ multipliZes par le rapport dOhomothZtie.

Voici ce que donne : \begin{scope}[xshift=5cm,scale=1.5]

scale=1.5

(0,0)

xshift=5cm

Si on le compare ~ : \begin{scope}[scale=1.5,xshift=5cm]
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(0,0)

xshift=5cm &1.5 =7.5cm

on constate, comme prZcZdemment avec la rotation, que IQordre des options est important et le
rZsultat est toujours surprenant dans le second cas.

On a vu, sur les exemples, que le coelcient de IOoptioscale (rapport dOhomothZtie), peut
stre infZrieur ~ 1, pour rZtrZcir, ou supZrieur " 1, pour dilater la Pgure. Il peut aussi «tre nZgatif.

On peut evidemment composer les trois transformations, translation en premier, homothZtie et
rotation ensuite dans un ordre quelconque.

Par exemple : \begin{scope}[xshift=6cm,rotate=60,scale=2.25]

scale=2.25
rotate=60
0,0 : )
0.0) xshift=6cm
Les options [xshift=6cm,scale=2.25,rotate=60] , Zcrites dans cet ordre, donnent la meme

Pgure.

Attention :  Toutes ces options de transformation sOappliquent au repere dans lequel sera tracZe
la bgure dZbnie dans IOenvironnemesitope, cOest-"-dire que les transformations ont un e"et sur
IGensemble des cheminpath) dessinZs @raw). Par contre, ces transformations nOonaucun elet
sur IOZpaisseur des traits, sur la taille ou IQinclinaison des textes contenus dans les niudsdg)
qui annotent Zventuellement la bgure.

9.1.4 fpaisseur des traits : \draw et line width

Attention : En premlore lecture, vous pouvez ignorer ce paragraphe assez technique. Par
contre si vous avez |Qintention de faire des transformations prZcises sur des Pgures dans lesquelles
les traits ont des Zpaisseurs di"Zrentes, il sera nZcessaire de le lire attentivement.

On va considZrer une bgure de rZfZrence qui ressemble ~ la prZcZdente, mais avec des traits
dOZpaisseurs di"Zrentes :

\draw [<->>=stealthO] (1,0) -- (0,0) -- (0,1);
\draw[very thick] (0,2) -- (1.5,2) -- (1.5,0);
\draw[line width=3mm,color=blue!50] (0,2) -- (1.5,0);

Elle est situZe ~ gauche et a ZtZ reproduite deux fois avec des optiossale di"Zrentes pour
chaque environnementscope :
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A
o”?@@ N
R O
@6 & [scale=2.5]
<& &
N

[scale=0.5]

‘N N

On constate que la forme de la bPgure a ZtZ transformZe " I0exception de 10Zpaisseur des traits
qui est restZe constante. LOhomothZtie porte sur les cheminsmath) dessinZs pandraw mais pas
sur leur Zpaisseur dZbnie par des options de la commantiraw .

LOZpaisseur du trait peut stre dZbnie avec |Qoptitine width= suivie dOune dimension, ou
avec une des options suivantes ultra thin  (0.1pt ), very thin (0.2pt ), thin (qui est line
width=0.4pt Zpaisseur par dZfaut si aucune option nOest spZcibZemithick (0.6pt ), thick
(0.8pt ), very thick (1.2pt) et ultra thick (1.6pt)

Si on veut obtenir des Pgures semblables, il faut modiber le code situZ ~ IQintZrieur de 10envi-
ronnement scope pour dZbnir I0Zpaisseur de chaque trait en multipliant I0Zpaisseur originale par le
coelcient de I0option scale .

Dans le cas o+ IOenvironnemerscope est contr™IZ pafscale=0.5] , toute commande de la
forme : \draw[line width=<d>] ...; o+ <d>est une dimension, sera remplacZe par :
\draw[line width={0.5*<d>}] ...;

Par exemple :
\draw ...; par \draw[line width={0.5*0.4pt}] ...;
\draw|very thick] ...; par \draw[line width={0.5*1.6pt}] ...;
\draw[line width=3mm] ...; par \draw[line width={0.5*3mm}] ...;

Ne pas oublier dOinsZrer les calculs entre accolades.

Maintenant, le changement dOZchelle est appliquZ " la bgure complete (Zpaisseur des traits
comprise). Voici ce que donnera, apres correction, notre bgure :

[scale=0.5]
[} N

Remarque : Pour que cet exemple fonctionne correctement, il ne faut pas oublier dOinclure
dans le prZambule\usetikzlibrary{calc} apres avoir chargZ le package TiZ (uniquement avec
PGF version 2).
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9.1.5 Taille et inclinaison de textes : transform shape

Attention :  En premiere lecture, vous pouvez ignorer ce paragraphe qui est assez technique.
Par contre si vous avez |Ointention de faire des transformations prZcises sur des pPgures contenant
de nombreuses annotations textuelles, il sera nZcessaire de le lire attentivement.

On va considZrer une bgure de rZfZrence qui ressemble " la prZcZdente, mais avec des annotations
textuelles variZes en taille et en orientation :

\draw [<->>=stealthO] (1,0) -- (0,0) -- (0,1);
\path (1.5,2) node{$\oplus$}
node[left,scale=1.5,rotate=45{Texte};

et lui faire subir deux transformations :

@
<&
@\ [scale=2]
node{$\oplus$} y\,g@f
IR\
\%'\f‘) [scale=0.5]
N\ ,

N x&
]& <&

On constate que la forme de la Pgure a ZtZ transformZe et que les annotations textuelles sont
correctement placZesmais elles ont conservZ la meme taille et la meme inclinaisonLa plupart
du temps, on veut simplement modiber la taille de la bgure et cOest donc tout " fait satisfaisant,
les annotations gardent une taille assortie ~ celle du texte qui accompagne la bgure.

Par contre, si on a IQintention de montrer une image rZduite ou dilatZe du diagramme avec
des texte proportionnels correctement inclinZs, il va falloir ajouter ~ la bgure IQoptioftransform
shape] qui va faire subir aux niuds les transformations dZPnies dans les environnementscope} :

5
~

&

L of

On remarque qudon a bien obtenu des bgures de formes semblables, textes compris. Seule
IOZpaisseur des trais est restZe constante.
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9.1.6 Exercice

E titre dOexercice, faites subir un quart de tour et triplez la bgure.

A

Solution

\begin{tikzpicture} [scale=3,rotate=90,transform shape]
\draw[<->,>=stealthO,very thick] (1,0)--(0,0)--(0,1);
\path (1.5,2) node{$\oplus$}

node[left,scale=1.5,rotate=45]{Texte};

\end{tikzpicture}

9.2 Au sujet des arbres

En mathZmatiques, la structure dOarbre est un cas important de la thZorie des grapheskZi
propose de nombreuses opZrations spZcibques pour la construction des arbres.

Nous allons montrer sur un exemple vu prZcZdemment sous forme dOexercice, comment dessiner
dOun arbre gZnZzalogique :

% dZfinition des styles

\tikzstyle{lien}=[->,>=stealth,rounded corners=5pt,thick]

\tikzset{individu/.style={draw,thick,fill=#1!25},
individu/.default={green}}

% dZfinition de 10arbre
\begin{tikzpicture}
\node[individu] (B) at (0,0) {Bibi};
\node[individu=blue] (P) at (-3,2) {Papa};
\node[individu=red] (M) at (3,2) {Maman},
\node[individu=blue] (GPP) at (-4.5,4) {PZpZ},
\node[individu=red] (GMP) at (-1.5,4) {MZmZ};
\node[individu=blue] (GPM) at (1.5,4) {Papy};
\nodelindividu=red] (GMM) at (4.5,4) {Mamie};
\draw[lien] (B) |- (-1,1) -| (P);
\draw(lien] (B) |- (1,1) -| (M);
\draw[lien] (P) |- (-4,3) -| (GPP);
\draw[lien] (P) |- (-2,3) -| (GMP);
\draw(lien] (M) |- (2,3) -| (GPM);
\draw(lien] (M) |- (4,3) -| (GMM);
\end{tikzpicture}
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On va dOabord rappeler le vocabulaire usuel concernant les arbres.

Ci-dessus, le niud C Bibi E est la racine de IQarbre. Ce niud C Bibi E a deux niuds bls : le
niud C Papa E et le nflud C Maman E. Les niuds terminaux, ou feuilles de I0arbre, sont donc les
niuds C PZpZ E, C MZmZ E, C Papy E et C Mamie E.

Remarque :  Cet arbre reprZsente les ancetres de Bibi, donc, du point de vue mathZmatique,
Papa et Maman, les parents de Bibi, sont bien lesmiuds bls du niud C Bibi E, au sens de la
structure dOarbrede meme que C Papy E et C Mamie E sont mathZmatiquement deuntuds freres
du niud parent C Maman E.

9.2.1 DZbnition : \node node et child

Si on dZPnit un niud avec la commande \node, IOopZratiorchild permet de lui associer des
pls sous la forme suivante :

\node {Racine} child{ node{Fils1}...} child{ node{Fils2}...};
et ceci de fason rZcursive.

On peut donc dZpnir IOexemple prZcZdent ainsi :

\begin{tikzpicture}
\node [individu] {Bibi}
child { node [individu=blue]{Papa}
child { node [individu=blue}{PZpZ} }
child { node [individu=red{MZmZ} }

}
child { node [individu=red]{Maman}
child { node [individu=blue]{Papy} }
child { node [individu=red]{Mamie} }
h
\end{tikzpicture}

On remarque que les niuds ont ZtZ dZbnis avec leur place dans IQarbre, les arcs ont ZtZ auto-
matiquement tracZs. Par contre la distance entre les freres est par dZfaut toujours la meme et au
second niveau, les niuds se superposent.
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9.2.2 Espacement des freres :  sibling distance

Une option de IOopZratiorchild permet de modiber cette distance entre freres :sibling
distance . Par exemple " la racine :
\node [individul{Bibi} [sibling distance=3cm] ...

On constate hZlas que si la distance entre freres a augmentZ, il y a toujours superposition au
second niveau car 10optiosibling distance  propage son e"et sur tous les sous-arbres. Il faut
donc redZpPnir cette option " chaque Ztage en faisant varier la distance selon le niveau, par exemple :

\node [individu] {Bibi} [sibling distance=6cm]
node [individu=blue]{Papa} [sibling distance=3cm]
node [individu=redi{Maman} [sibling distance=3cm]

Construire un arbre est toujours une t%.che assez dZlicate. En pratique, il est toujours nZcessaire
de bien rZRZchir pour bxer correctement laibling distance , et cela, " tous les niveaux.
Heureusement, il existe des noms de style crZZs automatiquement lors de la construction dOun
arbre et que IOon peut dZpPnir globalement, ce qui Zvite de le faire sur chaque Pls ~ chaque niveau.
Le style level sOapplique " IQarbre entier. Les stylésvel 1 , level 2 , etc. sOappliquent res-
pectivement aux bls de niveau 1, 2, etc.
On obtient exactement le meme arbre en supprimant, sur tous les niuds o on les avait mises,
les optionssibling distance , ~ condition de dZpbnir globalement pour la bgure les stylesevel
1 et level 2

\begin{tikzpicture}
[level 1/.style={sibling distance=6cm},
level 2/.style={sibling distance=3cm}]
\node [individu] {Bibi}
child{ node [individu=blue]{Papa}
% etc.
}

child{ node [individu=red{Maman}
% etc.
2
\end{tikzpicture}
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9.2.3 Forme globale : level distance et grow

On peut aussi prZciser la distance entre les niveaux avec IQopti@vel distance et modiber
la direction de croissance de IQarbre avec une des optigrsw ou growO
grow=down: les bls sont au-dessous du pere, de gauche " droitgowO: de droite ~ gauche)

(valeur par dZfaut)

grow=up: les bls sont au-dessus du pere, de droite ~ gauchegyfowO: de gauche "~ droite)
grow=right : les bls sont " droite du pere, de bas en haut growO: de haut en bas)
grow = left : les bls sont "~ gauche du pere, de haut en basgfowO: de bas en haut)
Par exemple : \node{Bibi} [growO=up,level distance=2cm,sibling distance=6cm]

pral

20 20 20

sibling distance=3cm sibling distance=3cm

=—= level 2 — level 2
PZp MZmZ [Papy] [Mamie]

2cm

sibling distance=6cm

level 1

level distance

9.2.4 ftiquetage des arcs : edge from parent

Parfois, il peut etre utile de placer des textes sur les arcs. LOopZratioedge from parent,
placZe " la bn de la dZpnition dOun blskild ), si elle est suivie de niuds (node), place les textes
de ces niuds sur |Oarc reliant le Pls ~ son parent, comme le montre la bgure suivante :

- Dessendant

Ancetre .

Pour bien comprendre la bgure obtenue ci-dessus, lire attentivement le code suivant qui a permis
de placer les textes sur les arcs :

\node [individu] {Bibi}
child{ node [individu=blue]{Papa}
child{ node [individu=bluel{PZpZ}
edge from parent node{$\downarrow$ Descendant}

}
child{node [individu=red{MZmZ}}
edge from parent node[below left]{Ancetre $\uparrow$}
}
child{ node [individu=red]{Maman}
child{node [individu=blue]{Papy}}
child{node [individu=red]{Mamie}}
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9.2.5 Style des arcs : edge from parent path

Pour Pnir on va montrer comment on peut modiber le tracZ et le style des arcs reliant les niuds.

LOoptionedge from parent path permet de dZpbnir IOarc comme un chemin quelconque. Pour
faire rZfZrence aux niuds origine et extrZmitZ du chemin, on peut utiliser les commandes res-
pectives \tikzparentnode et \tikzchildnode , par exemple on peut dZbnir comme option de
IGenvironementikzpicture

[edge from parent path={[->>=stealthO,thick]
(\tikzparentnode) to [out=90,in=-90] (\tikzchildnode)}]

PZpZ

Les nombreuses autres opZrations sont disponibles danski pour amZliorer la reprZsentation
des arbres, mais elle sortent du cadre de cet ouvrage.

On conseille donc au lecteur qui voudrait dessiner des arbres complexes de se reporter au manuel
de rZfZrence.

9.3 Liaisons entre bgures : overlay

Parfois on peut avoir envie demontrer du doigt certains points remarquables dOune Pgure.
Pour cela, on veut en gZnZral Zcrireen dehors de la Pguredans le texte dOaccompagnement, des
commentaires relatifs ~ des points particuliers dZsignZs sur la bgure.

Par C en dehors de la bgure E on veut dire, dans la pag&TEX, mais en dehors de |Qenviron-
nement tikzpicture  qui dZbnit la bgure. On peut aussi dessiner sur la page des liens entre deux
environnementstikzpicture  distincts dZPnissant deux bgures di"Zrentes.

Voici, dans le cadre ci-dessous, un exemple contenant du textéTigX et quatre bgures TkZ
dont deux visibles :

N la premiere bgure est le parallZlogramme ;

N la seconde est le couple de Reches.

Les deux autres Pgures TKZ sont invisibles, ce sont des niuds qui reperent simplement les
origines des Reches dans le texteALEX.

Cette Pgure est un parallZlogramme.

Ce point /est le milieu des diagonales de ce parallZlogramme.

Les extrZmitZs des Reches sont des niuds situZs dans quatre Pgureskti di"Zrentes et nommZs :
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(figure) , le point situZ entre les mots C bgure E et C est E de la premisre ligne de texte;
(parallelogramme) , le sommet nord-ouest du parallZlogramme ;

(centre) , le centre du parallZlogramme ;

(point) , le point situZ entre les mots C point E et C est E de la ligne de texte qui suit la bgure.
On veut pouvoir dessiner les Reches avec les instructions suivantes :

\draw [->] (figure) to[bend right,thick] (parallelogramme);
\draw [->] (point) to[bend left,thick,dashed] (centre);

Deux questions se posent :
N comment peut-on dZpPnir les niuds (figure) et (point) ?
N comment partager des noms de niuds entre di"Zrentes Pgures ?
(en e"et, on sait que la portZe dOun nom est limitZe " la bgure dans laquelle il est dZbni)

9.3.1 DZbnitions globales des noms : remember picture

Pour dZbnir le niud (figure) , il faut insZrer une bgure T!(Z entre le mot C bgure E et le mot
GCestE de la premiere ligne de texte, et pour rendre la portZe de ce nom globale, il faut ajouter
IOoption[remember picture]

Cette figure \tikz[remember picture]\coordinate(figure); est un
On procsde de meme pour le niud (point)
Ce point \tikz[remember picture]\coordinate(point); est le milieu

Ces deux bgures THZ ne dessinent rien sur les lignes de texte. COest pour cela quOon les a
appelZesbgures invisibles

La bgure elle-meme ne pose pas de probleme. On a simplement dZbni deux points, le centre
(centre) et le point (parallelogramme) le sommet en haut ~ gauche du parallZlogramme, et
pour rendre la portZe de ces noms globale il faut aussi ajouter |Ooptifiemember picture]

\begin{tikzpicture} [remember picture]
\draw (-3,-2)--(3,2) (-2,1)--(2,-1);
\draw][thick] (-3,-2)--(2,-1)--(3,2)--(-2,1)--cycle;
\node (centre) at (0,0){$\bullet$};
\node (parallelogramme) at (-2,1){};
\end{tikzpicture}

9.3.2 Dessiner dOune pgure " IQautre : overlay

Les Reches sont ensuite dessinZes par dessus la bPgure et le texte dans une nouvelle Pgure dZPnie
avec les deux options[remember picture,overlay] . La premiere, remember picture , indique
quOil faut utiliser les noms globaux, la second@verlay , indique que la bgure sera dessinZe en
surimpression sur la page. Le code suivant peut stre placZ nOimporte o, ~ condition que ce soit
apres la dZbnition des noms utilisZs :

\begin{tikzpicture}[remember picture,overlay]
\draw [->] (figure) to[bend right,thick] (parallelogramme);
\draw [->] (point) to[bend left thick,dashed] (centre);
\end{tikzpicture}

Attention : La mise en place dOune bgure avec les optiomgerlay et remember picture
exige au moins deux compilations du texte source.

En gZnZral, apres la premisre compilation, les parties dZbnies avec IQoptiomerlay sont mal
placZes sur la page. Il ne faut pas sOen inquiZter, le rZsultat satisfaisant sera obtenu apres une autre
compilation.
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9.3.3 La page courante est un niud : current page

TikZ fournit un nom de niud spZcial current page qui donne acces " la page courante sous
la forme dOun rectangle qui reprZsente la page complete. COest un rectangle dont chaque sommet
a pour cordonnZes un des coins de la page. On peut donc, " partir de ce niud, dZbnir nOimporte
quelle position absolue sur la page courante.

On peut par exemple Zcrire TkZ au centre de la page avec le code suivant :

\begin{tikzpicture}[remember picture,overlay]
\node [rotate=60,scale=10,text opacity=0.3]
at (current page.center) {Tiltextit{\color{orange}k}Z};
\end{tikzpicture}

Attention : |l est parfois dilcile de comprendre quelle est la page courante, car la mise en
page est faite automatiquement par ATEX.

Si le dessin ne se situe pas dans la page prZvue, on peut essayer de dZplacer le code de la bgure
dans le texte source, ou forcer un saut de page " IQaide de la commandewpage, et compiler
nouveau deux fois.

9.4 RZsumZ

On a ajoutZ ici des prZcisions sur IQutilisation de IOenvironnemsabpe qui permet dOinsZrer
une sous-bgure dans une bgure. LOe"et des optioshift /yshift , shift , scale et rotate sur
IOZpaisseur des traits et sur les annotations textuelles a/ZtZ ZtudiZ en dZtail.

On a prZsentZ, sur un exemple simple, quelques uns des outils de base qukeZTiournit spZci-
Pquement pour la construction de graphes de type arbre.

On a aussi montrZ comment il est possible dOZcrire nOimporte o+ sur une page et crZer des liens
entre di"Zrentes bgures dZPnies et le texte du document, ~ IQaide des opticesnember picture
et overlay .






Annexe A

La syntaxe de TikZ

La syntaxe de TikZ admet de nombreuses constructions spZcialisZes, avec parfois des raccourcis
et des exceptions, et il peut stre dilcile de sOy retrouver. Pour cela il peut otre bon de classer
les formes syntaxiques en grandes catZgories : environnements, commandes, options, opZrations de
chemin, coordonnZes.

Toutes ces catZgories se retrouvent dans IOexemple suivant, qui trace un triangle en pointillZs :

\begin{tikzpicture}
\draw [dashed] (0,0) node[below){O} -- (1,1) -- (2,0) -- cycle;
\end{tikzpicture}

{tikzpicture} est un environnement, \draw est une commande,[dashed] est une option,
(0,0) est un couple de coordonnZesiode est une opZration de chemin avec une optiofbelow]
et un argument {O}, -- est une opZration de chemin avec un argumer(tL,1) , -- cycle est aussi
une opZration de chemin.

A.1 Les environnements : {tikzpicture} , {scope}

TikZ ne dZbnit que deux environnements au sens d&TEX : {tikzpicture} et {scope} . Le
premier est utilisZ chaque fois qudon veut insZrer une bgurekZidans un document ATEX, le
deuxisme peut stre utilisZ ~ I0intZrieur du prZcZdent pour dZbnir un contexte ayant ses propres
options graphiques.

A.2 Les commandes

Ce sont des commandes au sens d&TEX, qui se reconnaissent ~ ce quQelles commencent par
le caractere \ .

Commandes utilisables dans tout le document

Certaines commandes peuvent stre utilisZes dans le documemtTgX en dehors de IOenvironne-
ment {tikzpicture}

Ce sont :

\usetikzlibrary

Pour charger, au dZbut, dans le prZambule du document, certaines bibliotheques KZ utiles
comme :arrows, patterns ou calc .
Par exemple :\usetikzlibrary{patterns, arrows}

145
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\tikzset
Pour dZbnir des options globalement dans tout le document.
Par exemple :\tikzset{rougegris/.style={draw=gray,fill=red}}
AppliquZe ~ un niud, cette option encadrera le niud en gris et coloriera IQintZrieur en
rouge. Par exemple :node[rougegris]{texte}
La commande\tikzset  peut aussi «tre ~ IQintZrieur dOun environnemertikzpicture}
Son e"et sera alors limitZ ~ cet environnement.

\tikzstyle
CQest IOancienne forme de la commantkzset . Elle reste toujours utilisable, sous la
forme \tikzstyle{rougegris}=[draw=grayfill=red]

\tikz
COest 106Zquivalent de 10environnemigikzpicture}  pour les bgures dont le code est court
(un paragraphe au plus).
Par exemple :\tikz \draw (0,0) circle (1); pour tracer un cercle centrZ " |Qorigine et
de rayon 1.

\foreach
COest une instruction de programnjatiqn rendue disponible dans tout le dgcgn]ent des le
chargement de~TkZ. Elle permet dOexZcuter des instructions de maniere rZpZtZe (au sens
informatique, cOest unéoucle).

Par exemple :\foreach \x in {1,2,3} {$x=\x$, } donne :
x=1,x=2,x=3,

La commande peut otre utilisZe aussi ~ 10intZrieur dOun environnemeftikzpicture}
Par exemple, pour tracer cing cercles concentriques :

\tikz \foreach \r in {1,2,...,5} \draw (0,0) circle (\r mm);

Commandes dans IOenvironnement {tikzpicture}

Les autres commandes ne peuvent stre utilisZes que dans un environnemeftikzpicture}
Les principales sont :
\clip, \coordinate, \draw, \fill, \filldraw, \node, \path

A.3 Les coordonnZes
A.3.1 Forme gZnZrale : (...

Syntaxiquement, la position dOun point est indiquZe par une expression de coordonnZes, comme
(x,y) (coordonnZes cartZsiennes) o(a:r) (coordonnZes polaires) oynom) (point nommZ), ou
(nom.ancre) (ancre dOun noeud, commg.north) ), ou ++(x,y) (coordonnZes relatives " la po-
sition du crayon).

Il'y a dOautres formes, mais dOune manisre gZnZrale, une expression de coordonnZes sOZcrit entre
parentheses.

A.3.2 Calculs sur les nombres : package pgfmath

Depuis la version 2 de TkZ, |J est possible dOZcrire des calculs portant sur les nombres gr¥%.ce au
packagepgfmaNIh, qui est chargZ automatiqvuement avec TkZ. Les fgrmules de calcul disponibles
sont celles quOon peut utiliser pour IevtracZ de courbes avec I0opZrapiot .

Dans une expression de coordonnZes, on peut ut|I|s§r0;0§eslc§yculs :

({sqrt(3)/2},1/2) dZsigne le point de coordonnZes % a
Comme on le voit, si le calcul utilise des parentheses, il faut IOencadrer par des accolades.
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A.3.3 Calculs sur les coordonnZes : bibliotheque calc

Une autre sorte de calcul est rendue possible avec le chargement de la bibliothequealc .
Contrairement au package\pgfmath , dont le chargement est automatique et implicite, le charge-
ment de calc doit stre explicite, avec \usetikzlibrary{calc} . Nous nOavons pas parlZ dans cet
ouvrage des possibilitZs o"ertes pacalc . Se rZfZrer au manuel o!ciel : 12.4Coordinate Calcula-
tions page 113.

Avec cette bibliotheque, il est possible de faire des calculs portant directement sur lesouples
de coordonnZes (par exemple faire la somme de deux couples, faire le produit dOun nombre par un
couple). Mais cela introduit une syntaxe spZciale : les calculs de ce type doivent etre Zcrits entre
les symboleg($ et $), comme($ (1,2) + (3,4) $)

En plus de ces calculs avec des opZrations machmat|ques cette syntaxe permet dOe"ectuer de
manl-re interne les calculs liZs ~ des constructions gZomZtnques
Point de tangence de la tangente menZe dOun pomt un cercle;

Barycentre de plusieurs points, combinaisons linZaires ;

Point dOintersection de deux segments;

Image dOun point par une similitude directe dont on donne le centre, le rapport et IQangle;
Projection orthogonale dOun point sur un segment;

Point ~ une distance donnZe dOun autre sur un segment.

Ces possibilitZs peuvent stre intZressantes pour Zviter dOavoir ~ calculer par soi-meme des co-
ordonnZes. En ceci, elles rapprochent kZ dOun logiciel de construction gZomZtrique comme Geo-
Gebra.

Cependant, la syntaxe de ces instructions est souvent un peu ZsotZrique et manque dOunitZ.
Voici un exemple tirZ du manuel :($(1,1)!.5!60:(2,2)$) dZsigne IOimage du poirf2,2) par la
similitude directe de centre (1,1) , de rapport 0.5 et dDangle 0

Si le seul but est dOZviter les calculs, on peut aussi le faire en utilisant GeoGebra ou un logiciel
de calcul formel comme logiciel auxiliaire. Mais cela bge le rZsultat des calculs et il faut tout
recommencer des quOon veut changer une coordonnZe quelque part.

220 2 20 20 2

A.4 Les opZrations de chemin

Ce sont les opZrations quOon peut Zcrire dans les commandes qui dZbnissent des chemins ou qui
agissent sur des chemins, comme dans
\draw, Yfill, \filldraw, \path, \clip

Syntaxe opZration argument

La plupart des opZrations ont une syntaxe de la forme)eration argument oe oeration est le
nom de IOoeratlon eargument est IQargument. La syntaxe dOune opZration dZpend, pour IOargu-
ment, de cette oeratlon La plupart des arguments sont S|mples (un couple de coordonnZes ou un
nom de niud), exceptZ pour plot et child (cette derniere Ztant rZcursive).

La seule opZration qui nOa pas de nom est IOopZration de positionnement explicite, quOon utilise
au dZbut dOun chemin pour Pxer la position du crayon : elle a seulement un argument, qui est la
position en question.

Dans I0exemple suivant, les expressions dZsignant des opZrations ont ZtZ encadrZes :

\draw [(0,0) | [-- (1,1) |[circle (1) |

La premisre est IOopZration de positionnement explicite du crayon ef®, 0), la deuxisme celle
de tracZ dOun segment, la troisieme celle de tracZ dOun cercle. Aprss chaque opZration, la position
du crayon est rZactualisZe.

)
W

(0,0)
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Cette opZration de positionnement peut stre utilisZe plusieurs fois dans un meme chemin. Dans
ce cas-I", le chemin peut stre en di"Zrents morceaux non connectZs. Par exemple :

\draw (0,0) -- (1,1) (2,2) -- (3,3);

Il'y a deux positionnements explicites(0, 0) et (2, 2). Le chemin est formZ de deux segments non
connectZs. Cette possibilitZ est " utiliser avec prudence, elle rend le code plus dilcile " interprZter.
Il vaudrait mieux Zcrire :

\draw (0,0) -- (1,1);
\draw (2,2) -- (3,3);

COest un peu plus long ~ Zcrire, mais plus clair et plus modulaire. Cependant, un avantage de
regrouper les opZrations en un seul chemin est de pouvoir factoriser les options graphiques en un
seul endroit, dans la commandadraw .

Principales opZrations

Les principaux symboles ou noms dOopZrations sont :

-, -, |-, --cycle
rectangle, circle, arc, grid, plot, --plot, to

Les opZrations se rapportant aux niuds sont spZciales :
node, edge, child

On Zcrit ces dernieres " IOintZrieur dOun chemin, mais ce quQelles dZpnissent nOest pas considZrZ
comme un ZlIZment du chemin. Cette distinction est importante pour IQordre du tracZ (les noeuds
sont tracZs apres le reste), les remplissages avéit et la fermeture des rZgions aveecycle (les
noeuds ne font pas partie de la rZgion ~ remplir).

Il existe quelques autres opZrations dont nous nOavons pas ou peu parlZ :

..controls and .., ellipse, parabola, sin, cos, let

A.5 Les options

Les options explicites :  [...]

Syntaxiquement, on Zcrit les options entre crochets, sZparZes par des virgules. La spZcibcation
dOune option peut prendre plusieurs formes, dont les principales sdalZ] et [clZ=valeur]
Elles peuvent sOappliquer " tout un environnementtikzpicture}  , ~ un environnement {scope} ,
" un chemin utilisZ par \draw, \fill , \clip
\filldraw , ou\path , et " la plupart des opZrations de chemin, par exemplenode, to ou grid .
Exemple :

\begin{tikzpicture} [scale=0.75]

\draw [gray, very thin] (-2,-2) grid [step=0.5cm] (2,2);
\draw (0,0) node [below, fill=white] {$O$} node{$\bullet$};
\draw [dashed,red,thick] (0,0) circle(1);

\end{tikzpicture}
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Les options implicites : raccourcis

Le mZcanisme qui interprete les options est dZbni par le packagegfkeys, chargZ automa-
tiquement avec TikZ, et qui peut stre utilisZ en dehors de TkZ. Ce mZcanisme comporte des
possibilitZs dOabstraction, dOabrZviations et de valeurs par dZfaut qui sont souvent pratiques, mais
qui peuvent sembler parfois mystZrieuses et entra’ner des confusions, dOautant plus que certains
raccourcis peuvent aussi stre obtenus "~ IQaide de commandes qui cachent le mZcanisme dOoptions.

Exemple : coordinate

Un bon exemple est donnZ par le mot-cl£oordinate permettant dOattribuer un nom symbo-
ligue ~ un point ou un niud.

On le rencontre sous di"Zrentes formes : comme commande, comme opZration de chemin, comme
clZ dOoption, comme valeur dOoption.

Voici di"Zrents exemples ayant pour e"et de nommer(o) |Qorigine du repere :

N commande : \coordinate (0) at (0,0);

opZration de chemin : \path (0,0) coordinate (0);

clZ dOoption : \path (0,0) node [coordinate] (0);

valeur dOoption : \path (0,0) node [shape=coordinate] (0);

En fait, le C vrai E concept decoordinate est le dernier : cOest une valeur possible de |Qoption
shape pour un niud. Dire que shape a pour valeur coordinate signibPe que le noeud nOa pas
dOZtendue, et donc qulil peut stre vu comme un simple point, et donc quil peut servir ~ repZrer
les coordonnZes de ce point.

Mais penser ~ ce concept en ces termes est ~ un niveau de dZtail technique un peu compliquZ
pour IOusage habituel, qui consiste seulement ~ donner un nom ~ un point. COest pour cela que le
langage o"re les autres possibilitZs, qui se ramenent toutes de manisre interne "~ dire quOil y a un
niud (parfois implicite) dont IOoption shape a pour valeur coordinate .

20 2 2 Z

Exemple : draw

Pour tracer un chemin, on utilise habituellement la commande\draw. Mais ce nOest quOun
raccourci pour dire que IOoptiordraw du chemin a pour valeur une certaine couleur (la couleur
actuellement en vigueur, cOest-"-dire la valeur de IQopticolor ).

Autrement dit, le mot-clZ draw indique une option de couleur plut™t que rZellement une ins-
truction demandant de dessiner. Mais, dans le mZcanisme interne, le fait de spZciber cette couleur
a pour consZquence de rendre le tracZ e"ectif.

Exemple :

\begin{tikzpicture} [scale=0.4]

\draw [red] (0,0) circle (1) ; % 1 trace en rouge
\path[color=blue] (0,0) circle (2); % 2 ne trace pas
\path[color=blue,draw] (0,0) circle (3); % 3 trace en bleu
\path[color=blue,draw=green] (0,0) circle (4);% 4 trace en vert
\path [draw=gray] (0,0) circle (5); % 5 trace en gris
\end{tikzpicture}

///\\\
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On constate ~ cette occasion que la commande de base pour un chemin égtath , qui se
contente de dZPnir un chemin, mais ne le trace pas forcZment. Les autres commandes de chemin,
comme \clip, \draw, \fill, ne sont en fait que des raccourcis qui se ramenent de manisre
interne ~ la commande \path , en a"ectant certaines options.

A.6 Utiliser des commandes L ATEX dans Ti kZ

TikZ est une extension deATEX. Bien quOil dZPnisse ses propres regles syntaxiques, il peut
quand meme bZnZbcier de certains mZcanismes d@gX, en particulier [Qutilisation de commandes
vues comme des macros de remplacement de texte.

La manuel ne prZcise pas exactement ce qui est possible ou pas, mais |QexpZrience et les exemples
montrent quOil est possible de dZbnir ses propres commandes comme abrZviations pour engendrer
des parties du texte source.

Par exemple, on peut dZbnir une commande qui trace un triangle ZquilatZral de ¢c™tZ 1 dont
un sommet est(0, 0) et dont un c™tZ est dirigZ suivant IOangle polaire donnZ en paramstie On
utilise 1Qoptionrotate pour tourner le triangle dans la direction voulue.

\newcommand{\triangleE}[1]
{\draw[rotate=#1] (0,0) -- (1,0) -- (1/2, {sqrt(3)/2}) -- cycle;}

Si on a plusieurs triangles de ce type ~ tracer, cela Zvite dOavoir ~ Zcrire ~ chaque fois le code
dZtaillZ :

\begin{tikzpicture} 90;
\triangleE{10}

\triangleE{90}

\triangleE{200}

\end{tikzpicture} 200;

10;

On voit donc qu®” I1QintZrieur dOun environnemdtikzpicture}  , il est possible dOutiliser une
commande dZbPnie ailleurs. Cette commande sera dZveloppZe sous forme de code soutcg &t
sera ensuite interprZtZe par TkZ.
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Erreur! Que faire ?

Soyons optimistes, on suppose ici que le lecteur sait dZj> comment corriger les erreurs qui
peuvent survenir lors de la rZdaction dOun documemTeX.
On signale simplement ici les principales sources dOerreurs typiques d&4.i

Lors dOune erreur de compilation, il faut dOabord consulter les dernisres lignes alchZes sur la
console On appelle consolela fenstre dans laquelle sont alchZs les messages de compilation et les
messages dOerreur.

On va signaler ici les messages les plus frZquents provoquZs par les erreurs dan&ZTét qui
doivent attirer IQattention.

On va expliquer leur origine et comment corriger les erreurs.

Oublidu C; E
Si on voit le message suivant :

I Package tikz Error; Giving up on this path.
Did you forget a semicolon?.

COest IQerreur la plus frZquente quand on commence "~ utilisekZi Toute commande TikZ se
termine par un point-virgule que 10on oublie souvent.
La correction est facile.

Les nombres trop grands

Si on voit le message suivant :

I Dimension too large.
<recently read> \pgf@xx

Ce message est suivis du numZro dOune ligne contenant en gZnZral des coordonnZes trop grandes.
En e"et, dans TikZ, il vaut mieux limiter les coordonnZes des points ~ des valeurs comprises entre
# 500 et +500.

Il sult donc de concevoir le dessin de fason ~ maintenir les coordonnZes de tous les points de
la bgure dans un intervalle plus limitZ.

Le C! E dans la dZbnition des couleurs

Si on voit le message suivant :

I Missing \endcsname inserted.
<to be read again>
\penalty
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Ce message assez mystZrieux est suivi du numZro dOune ligne qui contient en gZnZral une option
de couleur comme par exemple \draw[red!50]...
Le responsable de |Oerreur est ici le C! E et le raccourci dans la dZPnition de la couleur du tracZ.

On corrige |Qerreur en Zvitant le raccourci Adraw[color=red!50]...

Le probleme de babel franeais et de C : E

Remarque :  Dans la derniere version de TkZ & PGF (la version 2.1‘0) qui est aytuellement
fournie avec la distribution TEXlive 2011, ce probleme debabel et du C : E est corrigZ.

Si on dispose dOune version plus ancienne et si on voit le message suivant :

I Paragraph ended before \tikz@plot@samples@recalc was complete.
<to be read again>
\par

ou le message suivant :

! File ended while scanning use of \tikz@plot@samples@recalc.
< inserted text >
\par

Ces messages assez mystZrieux sont suivis du numZro dOune ligne contenant en gZnZral une
commande \plot avec une option [domain=a:b] . COest le deux-points qui est responsable de
|Qerreur.

Le plus simple, pour corriger cette erreur, est dOajouter la commandshorthandoff{:} des
le dZbut de IOenvironnemeritikzpicture}

Mais on peut aussi voir le message suivant :

I Argument of \tikz@plot@samples@recalc has an extra }.
<inserted text>
\par

Ceci peut se produire si IOenvironnemefitikzpicture} est insZrZ dans une commandébox .
Dans ce cas la command&shorthandoff{:} doit «tre placZe ~ I0extZrieur de la command¥box |,
ainsi :

{\shorthandoff{:}
\fbox{\begin{tikzpicture}

\draw plot[domain=-2:5] (\x,\x/5);
\end{tikzpicture}}}

Ce probleme dOincompatibilitZ des packageikz et babel franeais est ZtudiZ en dZtail dans le
chapitre C Courbes E.

Un package rZcentmicrotype , permet de rZsoudre le probleme globalement de fason simple.

Il sult dOajouter :
\usepackage[babel=true,kerning=true]{microtype} apres la dZclaration dOutilisation du pa-
ckagebabel .

Ainsi le caractere C : E ne semble plus poser de probleme.

Remarque :  Dans la derniere version de TkZ & PGF (la version 2.10) qui est actuellement
fournie avec la distribution TEXlive 2011, ce probleme debabel et du C : E est corrigZ.
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Oe trouver de |0aide ?

Un site Internet, crZZ par les auteurs, accompagne ce livre. On y trouvera le code de tous les
exemples prZsentZs ici, plus quelques complZments.
E partir du site, il est aussi possible de contacter les auteurs : Toutes les questions, toutes les
critiques et toutes les suggestions sont les bienvenues.
http://math.et.info.free.fr/Tikz/index.html

Livres ~ lire
On trouve sur Internet la documentation de IQauteur Till Tantau :
Version la plus rZcente de C KZ & PGF Manual E
Ce document au format PDF de 560 pages est une rZfZrence tres complste, mais reste dOun

abord un peu dilcile...

Si vous tes plut™t dZbutant enATEX, nous vous conseillons en particulier chez 10ZditeH&K :
C BTEX pour IOimpatient E La lecture prZalable de cet ouvrage remarquable, simple, mais cependant
tres complet vous sera tres utile :

http://www.h-k.fr/liens/tp/latex_pour_impatient.htm

Autres liens vers Internet
En anglais

LOauteur de TkZ est Till Tantau qui a aussi crZZ pourATEX le package Beamer qui permet de
rZaliser des prZsentations sous forme de diaporama.
http://www.tcs.uni-luebeck.de/mitarbeiter/tantau/

On trouvera sur le site TEXample.net des exemples proposZs par |Qauteur et concernant de tres
nombreux domaines :
http://www.texample.net/tikz/examples/author/till-tantau/

En franeais

Allez sur le site Altermundus : http://www.altermundus.fr/
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Annexe D

Glossaire

Ce glossaire contient la liste alphabZtique des commandes, opZrations et options du langage
TikZ utilisZes dans ce livre et brisvement commentZes.

Pour chaque item il y a une rZfZrence " la documentation de Till Tantau dans laquelle cet item
est dZbni.

Cette rZfZrence est donnZe sous la forme : Titre de la section, numZro de la section et page.

Version la plus rZcente de C KZ & PGF Manual E

Conventions dOZcriture

Dans le langage de TkZ, le meme mot peut souvent reprZsenter des ZIZments syntaxiques
distincts. Pour aider = comprendre les nombreux raccourcis et les variations syntaxiques on notera
dans ce glossaire les ZIZments di"Zrents ainsi :

N les commandes prZbxZes par une contre-oblique, ainddraw ;

les coordonnZes ou les noms entre parentheses, aingk;y) (a:r) (P) ;
les options entre crochets, ainsi {above] ;

les environnements entre accolades, ainsi{scope} ;

les opZrations de chemin et autres mots clZs, ainsiarc west ;

les concepts prZsentZs dans ce livre, ainschemin .

220 22 20 Z

Liste alphabZtique

-- (The Line-To Operation 13.2 page 118)
-- est le symbole de IQopZration qui trace un segment sous la forme :
\draw (a,b) -- (c,d); du point (a,b) au point (c,d)
On peut aussi obtenir un tracZ en lignes horizontales et verticales avee ou -| ou des
lignes courbes aveto ou .. controls and ..

[->] (Graphic Parameters : Arrow Tips 14.3.4 page 134)
COest une option graphique applicable ~ un trait ou un chemin, pour dessiner une pointe de
Reche placZe ~ I0extrZmitZ du trait.

Exemple :\draw [->] (a,b) -- (c,d); Di"Zrents styles de pointe de Reche sont possibles,
comme par exemplg-> , *-0, |<->>, [-( ou->>. On peut changer aussi le dessin des pointes
avec IQotptior>= suivie delatex ou stealth .

xy), (x,2) , @n , (P) (Specifying coordinates 12 page 103)
TikZ propose plusieurs fasons dOexprimer les coordonnZes des points :

(x,y) coordonnZes cartZsiennes "~ 2 dimensions;
(x,y,y) coordonnZes cartZsiennes "~ 3 dimensions;
(a:ir) coordonnZes polaires angle et distance au centre;

220 2
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N (P) coordonnZes du niud dont le nom (P) a ZtZ dZbni par exemple avec :
\draw (x,y) node(P){Texte}; ou \coordinate (P) at (x,y);

++(X,Y) (Relative and Incremental Coordinates 12.3 page 112)

++ est le symbole qui prZcede des coordonnZes pour indiquer que celles-ci doivent stre
considZrZes comme relatives au point prZcZdent.

\draw (4,3) -- ++(1,3); Zquivalent ~ \draw (4,3) -- (5,6);

[above] , [above left] , [above right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Options de placement des nluds. (Voir : node)

arbre (Making Trees Grow 17 page 183)
(Voir : child )

arc (The Arc Operation 13.8 page 121)
arc est IOopZration de chemin qui trace un arc sous la forme :
\draw (x,y) arc (d:fr); "~ partir du point (x,y) un arc de rayonr dont le rayon ori-
gine forme un angle dedj avec IOhorizontale et le rayon extrZmitZ ~ un angle d&j avec
|®horizontale.

[below] , [below left] , [below right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)

Options de placement des niuds. (Voir : node)

[bend left] , [bend right] (Curves 40.2 page 367)
Options pour bxer la courbure dOun ligne. (Voir to)

[bottom color=] , [top color=] (Choosing a Shading Color 14.5.2 page 140)
Options pour bxer les couleurs de dZgradZs. (Voir\shade)

[text centered] (Options for the Text in Nodes 15.4 page 152)
Option de mise en forme de texte. (Voir :node)

chemin (Actions on Paths 14 page 130)
(Voir : \path ou\draw)

child (Making Trees Grow 17 page 183)
child est une opZration placZe " la suite dOune opZratiomwde qui permet de dZbnir un bls
du noeud dans une structure dOarbre.
De nombreuses options sont disponibles pour contr™ler les dimensions de IOarbre comme
sibling distance  oulevel distance ou la direction dans laquelle il se dZveloppe comme
grow.
On peut aussi Ztiqueter les niuds " IQaide deedge from parent et dessiner les arcs entre
les niuds avec edge from parent path

circle (The Circle and Ellipse Operations 13.7 page 121)
circle  est IOopZration de chemin qui trace un cercle sous la forme :
\draw (x,y) circle (r); de centre(x,y) et de rayon(r) .

On peut aussi tracer une ellipse en donnant les rayons sur les deux axes sous la forme
\draw (x,y) circle (r and s);

[circle] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrZviation de [shape=circle] , bxe la forme dOun niud. (Voir : node)

\clip (Clipping and Fading : Soft Clipping 14.7 page 142)
\clip... est la commande qui restreint la rZgion dOalchage. Tous les dessins qui suivent

cette commande seront limitZs ~ cette rZgion.
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[color=] (Specifying a Color 14.2 page 131)
Option pour dZbnir la couleur. (Voir : \draw, \fill , node ou {scope} )

. controls and .. (The Curve-To Operation 13.3 page 119)
(A) ..controls (U) and (V) .. (B) trace une courbe de BZzier entre le point (A) et

le point (B), les tangentes en (A) et (B) Ztant respectivement dZterminZes par les points de
contr™le (U) et (V).

[coordinate] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
AbrZviation de [shape=coordinate] qui bxe la forme dOun niud.

COest une forme de niud spZciale, de dimension nulle, qui permet de considZrer le niud
comme un simple point et de le nommer pour un usage ultZrieur. (Voir node)

\coordinate (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
\coordinate (A) at x.y); est la forme abrZgZe de la commande qui permet de nommer
et de placer un nlud de dimension nulle :

\path (x,y) coordinate (A); ou
\draw (x,y) node[coordinate] (A){}; ou

\node (A) at (x,y) node[shape=coordinate]{};

--cycle (The Cycle Operation 13.4 page 119)
--cycle; est IOopZration de bn de chemin qui consiste " relier le dernier point au premier.

(current page) (Referencing the Current Page Node 15.13.2 page 170)
Niud spZcial qui reprZsente la page entiere. (Voir : [overlay] )

[dashed] (Graphic Parameters : Dash Pattern 14.3.2 page 134)
Option de style pointillZ en tirets. (Voir : \draw)

[diamond] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrZviation de [shape=diamond], bxe la forme dOun niud. (Voir : node)

[domain=] (Plotting a Function 18.5 page 194)
Option pour le domaine de dZpnition dOune fonction. (Voir plot )

[dotted] (Graphic Parameters : Dash Pattern 14.3.2 page 134)
Option de style pointillZ. (Voir : \draw)

[double] (Graphic Parameters : Double Lines 14.3.5 page 136)
Option de style de trait double. (Voir : \draw)

\draw (Drawing a Path 14.3 page 131)
\draw... est la commande qui permet de tracer un chemin.
De nombreuses options permettent de prZciser le mode de tracZ. On peut bxer I0Zpaisseur

des traits avecthin , thick , line width= , le type de trait avec dashed, dotted , double
etc.
east (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)

Option dOancragdanchor=east] dOun niud. (Voir : node)

.east (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rZfZrence(P.east) point dOancrage ~ un niud. (Voir : node)

edge from parent (Edges From the Parent Node 17.6 page 191)
OpZration dOacces au parent dOun niud dans un arbre. (Voirchild )
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edge from parent path , (Edges From the Parent Node 17.6 page 191)
Style pour dZPnir les arcs dans un arbre. (Voir child )

[ellipse] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrZviation de [shape=ellipse] , Pxe la forme dOun niud. (Voir : node)

[even odd rule] (Interior Rules 14.4.2 page 138)
Regle de dZbnition de rZgion. (Voir :\clip ou \fill )

Pgure (Creating a Picture 11.2 page 96)
(Voir : {tikzpicture} \tikz )

Yfill (Filling a Path 14.4 page 136)
\fill.... est la commande qui colorie la rZgion limitZe par un chemin.
La couleur du coloriage peut stre prZcisZe avec par exemple :
\drawf(fill=red]... ou aussi \Yfill[color=red]... On peut aussi obtenir des e"ets

de transparence avec |Ooptioopacity .

Il existe deux regles pour dZbnir le mode de coloriage des rZgions limitZes par un chemin :
nonzero rule , par dZfaut ou even odd rule

\filldraw (Drawing a Path 14.3 page 131) (Filling a Path 14.4 page 136)
\filldraw.. est la forme abrZgZe de la commandgathl[fill, draw].. qui permet de
tracer le chemin et colorier la rZgion. (Voir :\fill et \draw)

\foreach (The Foreach Statement 44 page 389)

La commande\foreach sOutilise sous la forme :
\foreach <variables> in <liste> <commandes>

N <variables> est une ou plusieurs commande$TEX sZparZes par des barres.  Exemples :
\x ou \x\y/\z

N <liste> est une liste de valeurs sZparZes par des virgules :

Exemples :{2,texte,0.5}  ou avec 3 variables{1/un/I,5/cing/V}

N <commandes> sont des instructions qui contiennent la ou les variables et qui seront
exZcutZes de fason rZpZtitive en donnant aux variables successivement les valeurs fournies
dans la liste.

grid (The Grid Operation 13.9 page 121)

grid est IOopZration de chemin consistant " tracer un quadrillage (grille).

La forme dOutilisation la plus sirpple estdraw (A) grid (B);  qui trace une grille dont
(A) et (B) sont deux sommets dOune diagonale.

Le pas de la grille peut stre PxZ avec les optionstep , xstep ou ystep

[grow=] (Default Growth Function 17.5.2 page 187)
Option pour bxer la direction de croissance dOun arbre. (Voirchild )

[in=] , [out=] (Curves 40.2 page 367)
Options pour bxer la courbure. (Voir : to)

[text justified] (Options for the Text in Nodes 15.4 page 152)
Option de mise en forme de texte. (Voir :node)

latex (Arrow Tip Library 22 page 224)
Style de pointe de Reche,[>=latex] . (Voir: ->)

[left] , [right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Options de placement des niuds. (Voir : node)
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[level distance=] (Default Growth Function 17.5.2 page 187)
Option pour bxer I0Zcart entre les niveaux dans un arbre. (Voirchild )

[line width=] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Option pour bxer I0Zpaisseur du trait. (Voir Adraw)

[mark=] (Placing Marks on the Plot 18.7 page 198)
Option pour marquer les points dOune courbe avegt,x . (Voir : plot )

[midway] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des niuds sur une ligne. (Voir : -- ou to)

[minimum size] (Creating Nodes 59.2 page 474)

Ou aussi[minimum width] et [minimum height]
Option pour bxer les dimensions dOun niud. (Voir :node)

[near end] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des niuds sur une ligne. (Voir : -- outo)

[near start] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des niuds sur une ligne. (Voir : -- outo)

niud (Nodes and Edges 15 page 146)
g g
(Voir : node ou \node)

node (Nodes and Edges 15 page 146)

node est une opZration de chemin qui Zcrit un texteATEX, placZ par dZfaut dans une bo’te
rectangulaire centrZe ~ la position du crayon.

Son utilisation de base estidraw (a,b) node {texte};
De nombreuses options sont possibles, pour contr™Ier di"Zrents aspects :

la position : above, below, left, right, above left , etc.
La couleur du texte : node [red] {texte}

La couleur du fond : node ([fill=red] {texte}

la forme : circle, rectangle, coordinate

22 20 20 20

\node (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
\node (A) at (x,y}{Texte}; est la forme abrZgZe de la commande :
\path (x,y) node (A)}{Texte};

[nonzero rule] (Interior Rules 14.4.2 page 138)
Regle de dZbnition de rZgion. (Voir :\clip ou \fill )

north (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dOancragdganchor=north]  dOun niud. (Voir : node)

Autres valeurs, [anchor=north west] , [anchor=north east]

.north (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rZfZrence(P.north) point dOancrage " un niud. (Voir : node)
Autres valeurs, (P.north west) , (P.north east)

\newcommand dZbnition dOune commande. (Voir ALEX)
On peut aussi utiliser \def en TeX.

[opacity=] (Transparency 19 page 202)
Option pour dZPnir le niveau de transparence. (Voir Afill )



160 ANNEXE D. GLOSSAIRE

[out=] , [in=] (Curves 40.2 page 367)
Options pour bxer la courbure dOune ligne. (Voirto)

[overlay] (Referencing Nodes Outside the Current Pictures 15.13 page 169)
LOoptionoverlay associZe " IQoptionemember picture permet de tracer, sur une meme
page, des chemins entre des bgures dZbnies dans des environnemgiktapicture} dis-
tincts.

Il est aussi possible de dessiner nQimporte o sur la page en utilisant le niud spZcial
(current page) qui reprZsente le rectangle de la feuille.

\path (Actions on Paths 14 page 130)
\path... est la commande de base de kiZ qui dZPnit un chemin.
Toutes les autres commandes en sont des cas particuliers comme :
\clip... ,\draw... , ¥ill... , \filldraw... , \shade... , etc.

plot (Plots of Functions 18 page 193)

plot est une opZration de chemin qui trace la courbe reprZsentative dOune fonction donnZe
par une formule.

On peut prZciser le domaine de dZbnition de la fonction avec IQoptimomain=] et le nombre
de points " calculer avec IOoptiorisamples=] .

Par exemple :  plot[domain=-2:2,samples=50] (\x,2*\x+3)

plot coordinates (Plotting Points Given Inline 18.3 page 194)

plot coordinates est une opZration de chemin qui trace une reprZsentation graphique
dOune liste de points.

Par dZfaut, une courbe reliant les points est dessinZe. On peut aussi tracer des barres,
horizontales avec IOoptiofjxcomb], verticales avec[ycomb] ou ~ partir de 10origine avec
[polar comb] .

On peut aussi marquer les points de la courbe avec IQoptigmark=] .
La liste des coordonnZes de tous les points " alcher est dZPnie en ligne, entre accolades.
Par exemple : plotl[ycomb] coordinates {(1,2) (3,5) (5,1)}

plot file (Plotting Points Read From an External File 18.4 page 194)

plot file est une opZration de chemin qui trace une reprZsentation graphique dOune liste
de points. (Voir : plot coordinates )

La liste des coordonnZes de tous les points ~ alcher est dZPnie dans un Pchier texte dont
le nom est donnZ entre accolades.

Par exemple : plotfmark=*] file {data.txt}

plot function (Plotting a Function Using Gnuplot 18.6 page 196)

plot functivon est une opZration de chemin qui trace la courbe reprZsentative dOune fonc-
tion donnZe par une formule Gnuplot.

La formule est transmise ~ Gnuplot qui va calculer les coordonnZes de tous les points ~
alcher. (Voir : plot )

On peut prZciser le domaine de dZPnition de la fonction avec IQoptigomain=] et le nombre

de points ~ calculer avec |Ooptiojsamples=] .

Par exemple :

plotf[domain=-pi:pi,samples=50] function {x+sin(x)}

polar comb (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option pour tracer des barres ~ partir de |Qorigine. (Voir :plot )

[pos=] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des niuds sur une ligne. (Voir : -- outo)
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rectangle (The Rectangle Operation 13.5 page 120)
rectangle  est IQopZration de chemin consistant ~ tracer un rectangle.

La forme dQutilisation la plus simple estdraw (A) rectangle (B); qui trace un rectangle
dont (A) et (B) sont deux sommets dOune diagonale.

[rectangle] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrZviation de [shape=rectangle] Pxe la forme dOun niud. (Voir : node)

rZgion (Interior Rules 14.4.2 page 138)
Une rZgion est limitZe par un chemin. (Voir :\clip ou \fill )

[remember picture] (Referencing a Node in a Di"erent Picture 15.13.1 page 169)

Option qui mZmorise les noms des niuds dZbnis dans des environnemertikzpicture}
distincts. (Voir : [overlay] )

[right] , [left] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Option de placement des nluds. (Voir : node)

[rotate=] (Coordinate Transformations 21.3 page 218)
Option pour e"ectuer une rotation. (Voir : node ou {scope} )

[rounded corners=] (Rounding Corners 13.6 page 120)
Option qui arrondit les angles des lignes. (Voir :\draw ou node)

[scale=] (Coordinate Transformations 21.3 page 218)
Option pour e"ectuer un changement dOZchelle. (Voirnode ou {scope} )

{scope} (Using Scopes to Structure a Picture 11.3 page 99)

LOenvironnemen{scope} permet de dessiner une sous-bgure et de lui appliquer globalement
di"Zrentes transformations ou styles, comme shift , scale , rotate , etc.

[samples=] (Plotting a Function 18.5 page 194)
Option qui bxe le nombre des points ~ calculer pour une fonction. (Voir :plot )

\shade (Shading a Path 14.5 page 139)
\shade... est la forme abrZgZe de la commandgath[shade]... qui permet de colorier

la rZgion dZPnie par un chemin avec des e"ets de dZgradZs de couleurs.

Di"Zrentes options permettent de prZciser le dZgradZ comnshading ou les couleurs comme
top color ou bottom color .

[shift=] , [xshift=] , [yshift=] = (Coordinate Transformations 21.3 page 218)
Option pour e"ectuer une translation. (Voir : node ou {scope} )

[sibling distance=] (Default Growth Function 17.5.2 page 187)
Option pour bxer IOZcart entre bls dans un arbre. (Voirchild )

[sloped] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour aligner des niuds sur une ligne. (Voir : -- outo)

[smooth] (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option qui provoque le lissage dOune courbe. (Voirplot )

south (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dOancragganchor=south] dOun niud. (Voir : node)
Autres valeurs, [anchor=south west] , [anchor=south east]
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.south (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rZfZrence(P.south) point dOancrage ~ un niud. (Voir : node)
Autres valeurs, (P.south west) , (P.south east)

stealth (Arrow Tip Library 22 page 224)
Style de pointe de Reche,[>=stealth] . (Voir: ->)

[step=] , [xstep=] , [ystep=] (The Grid Operation 13.9 page 121)
Option pour bxer le pas de la grille. (Voir :\grid )

[tension=] (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option qui contr™le le niveau de lissage dOune courbe. (Voplot )

[text width=] (Options for the Text in Nodes 15.4 page 152)
Option pour bPxer mise en forme du texte dOun niud. (Voir : node)

[thick] , [very thick] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Option pour bxer I0Zpaisseur du trait. (Voir Adraw)

[thin] , [very thin] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Options pour bxer I0Zpaisseur du trait. (Voir \draw)

TikZ (Loading the Package and the libraries 11.1 page 96)
Pour utiliser Ti kZ, on doit charger le packagetikz
\usepackage{tikz}
Si on veut de plus utiliser des bibliotheques additionnelles, il faut les charger explicitement,
par exemple :

\usetikzlibrary{arrows,calc}
Ne pas confondre le packagdikz avec \tikz , qui est une commande Zquivalente ~ un
environnement {tikzpicture} (contenant un code bref).

\tikz (Creating a Picture Using a Command 11.2.2 page 98)
Commande breve pour la crZation de bgure TkZ. (Voir : {tikzpicture} )

{tikzpicture} (Creating a Picture Using an Environment 11.2.1 page 96)
On Zcrit les commandes de dessin dans IOenvironneméiizpicture}
\begin{tikzpicture} ... \end{tikzpicture}
Pour les dessins dont le code tient en un paragraphe, on peut utiliser la commande breve :
\tikz \draw (0,0) -- (1,1);

\tikzset (How Graphic Options Are Processed 11.4.1 page 100)
\tikzset est une commande TkZ qui permet de dZbnir des options, des styles ou des clZs.
Par exemple :

\tikzset{fondRouge/.style={fill=red}}

\tikzstyle (How Graphic Options Are Processed 11.4.1 page 100)
COest une ancienne commande de la version 1.00 d&Z'i& PGF utilisZe pour dZbnir une
option de style. Par exemple :

\tikzstyle{fondRouge}=[fill=red]
On peut toujours utiliser cette commande dans la version 2.00, mais maintenant, on utilisera
plut™t la commanda@tikset

to (The To Path Operation 13.13 page 125)
(A) to (B) est une opZration de chemin commgA)--(B) mais on peut lui associer des
options pour obtenir des lignes courbes, comme [bend left] , [bend right] , [in=] ou
[out=]
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[top color=] , [bottom color=] (Choosing a Shading Color 14.5.2 page 140)
Options pour bxer les couleurs de dZgradZs. (Voir\shade)

west (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dOancragganchor=west] dOun niud. (Voir : node)

.west (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rZfZrence(P.west) point dOancrage ~ un niud. (Voir : node)

[xcomb] (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option pour tracer des barres horizontales. (Voir :plot )

[x=] (The XY- and XYZ-Coordinate Systems 21.2 page 217)

Option qui permet de changer le vecteur unitZ des X, qui vaut par dZfaut [x={(1cm,0pt)}]
par rapport ~ un repere absolu.

[y=] (The XY- and XYZ-Coordinate Systems 21.2 page 217)

Option qui permet de changer le vecteur unitZ des Y, qui vaut par dZfaut [y={(0pt,1cm)}]
par rapport ~ un repere absolu.

[ycomb] (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option pour tracer des barres verticales. (Voir : plot )

[z=] (The XY- and XYZ-Coordinate Systems 21.2 page 217)

Option qui permet de changer le vecteur unitZ des Z, qui vaut par dZfaut :
[z={(-0.3535cm,-0.3535cm)}] par rapport ~ un repere absolu.

En e"et, les points de %espace sont e"ect{k\r/ement alchZs dans un repere ~ deux dimensions
qui vZribe par dZfaut Tk = # 871 # $-7] .

Pour obtenir le repere mathZmatique franeais usuel on peut dZbnir :
[x={(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0Ocm,1cm)}, y={(1cm,0cm)}]






% avec \usetikzlibrary{fadings} en prZambule pour le dZgradZ

\newcommand{\Fin}{node[xshift=-1.5ex,rotate=10]{F}
node[rotate=170{i}
node[xshift=1.5ex,rotate=45}{n}}

\begin{tikzpicture}[scale=10,transform shape]
\draw (0,0) \Fin;
\draw (-lem,-lex) -- (lem,-1lex);
\path[scope fading=south] (-1em,-0.25em) rectangle (1lem,-3.75ex);
\draw[yscale=-1] (0,2ex) \Fin;
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