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\def\arete{3} \def\epaisseur{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]{lÕimpatient};
\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 ˆ publier, avec des Þgures

Vous avez rŽguli•rement des documents ˆ publier. Vous avez choisi LATEX pour sa grande qualitŽ
typographique, son ouverture et sa portabilitŽ. Vous souhaiteriez maintenant inclure des Þgures et
illustrations dans vos documents, mais sans avoir ˆ sortir de lÕenvironnement LATEX, et de mani•re
ˆ pouvoir produire directement des documents au format PDF, qui devient un format dÕŽchange
et de publication standard.

Vous avez essayŽ dÕinclure des Þgures, sans grand succ•s

Les di"Žrentes solutions que vous avez essayŽes ne vous ont pas semblŽes satisfaisantes.
Vous avez prŽparŽ un dessin dans un logiciel externe, puis vous avez utilisŽ la commande

\includegraphics , mais vous nÕavez pas trouvŽ pratique le fait de manipuler des Þchiers externes
et dÕessayer dÕadapter le style et le format ˆ votre document.

Vous avez essayŽpstricks , mais vous lÕavez trouvŽ un peu trop complexe, m•me sipstricks
et Ti kZ o"rent ˆ peu pr•s les m•mes outils.

Nous vous recommandons dÕutiliser Ti kZ

Ti kZ est un package pour LATEX permettant dÕinclure des Þgures au format PDF en restant
dans lÕenvironnement LATEX.

Il a ŽtŽ crŽŽ vers 2006 par Till Tantau. Il devient rapidement populaire, car il rŽpond aux besoins
prŽcŽdents en Žvitant les inconvŽnients des autres solutions. La phase initiale dÕapprentissage est
rapide, et les Þgures simples peuvent •tre obtenues simplement. On sent que le langage a ŽtŽ con•u
pour rŽpondre ˆ des besoins usuels de mani•re pratique. Il continue dÕŽvoluer, et les extensions
actuelles permettent de crŽer des illustrations tr•s variŽes.

Utiliser Ti kZ est un plaisir car on obtient des Þgures prŽcises et dÕune grande qualitŽ, avec une
impression de ma”trise.

Ce livre vous aide ˆ utiliser Ti kZ

Dans ce livre, nous prŽsentons TikZ de mani•re ˆ vous rendre capable dÕobtenir rapidement des
Þgures incluses dans vos documents LATEX, en lÕillustrant de di"Žrentes fa•ons : gŽomŽtrie, courbes,
graphes, arbres, histogrammes, illustrations.

La lecture des deux premiers chapitres est indispensable. Vous pourrez crŽer vos Þgures d•s
le premier chapitre. Le deuxi•me fournit des complŽments importants dÕordre gŽnŽral, et ensuite
vous pourrez choisir en fonction de votre domaine dÕapplication.

Les deux derniers chapitres prŽsentent des exemples plus complexes et des complŽments tech-
niques. Il est prŽfŽrable dÕ•tre ˆ lÕaise avec LATEX et Ti kZ pour les aborder .

Chercher dans le livre : la table des mati•res

La table des mati•res est une sorte dÕaide mŽmoire intŽgrŽ.
Chaque fois que cÕest possible, un titre est la description dÕune t‰che ou dÕun probl•me suivis

des mots-clŽs TikZ qui permettent de rŽaliser cette t‰che ou de rŽsoudre ce probl•me de fa•on
standard.
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Par exemple : ƒchelle :[scale=k] , ƒtiquetage des arcs :sloped , midway, pos, etc. DÕun seul
coup dÕoeil, on devrait pouvoir retrouver une information utile et la situer dans le contexte dÕun
exemple.

Trouver une rŽfŽrence : le glossaire

Ce livre contient un glossaire mais pas dÕindex. Le probl•me dÕun index alphabŽtique est que
lÕon ne peut y trouver que des mots dŽjˆ connus.

Notre glossaire rassemble uniquement la liste des mots-clŽs du langage prŽsentŽs dans le livre,
avec pour chacun dÕeux un court rŽsumŽ et une rŽfŽrence au passage du Manuel de TikZ & PGF
de Till Tantau prŽsentant le concept.

Till Tantau signale lui-m•me que lÕindex de son manuel nÕest pas tr•s satisfaisant parce quÕil
contient tout alors quÕil ne devrait contenir quÕune sŽlection. Il contient plus de 2000 entrŽes !

Nous avons justement fait une sŽlection (moins de 100 entrŽes). Le rŽsumŽ devrait su!re pour
lÕusage indiquŽ dans cet ouvrage, et ensuite vous pourrez obtenir des complŽments dans le manuel
o!ciel.

Le site compagnon

Un site Internet, crŽŽ par les auteurs, accompagne ce livre. On y trouvera le code de tous les
exemples prŽsentŽs ici, plus quelques complŽments.

Ë 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 ˆ Emmanuel Collinet pour sa lecture tr•s attentive de Ç Ti kZ pour lÕimpatient È et pour
ses nombreuses remarques pertinentes. Ainsi, nous avons pu amŽliorer la qualitŽ de ce document.

http://math.et.info.free.fr/TikZ/index.html


Chapitre 1

Premi•res Þgures

1.1 Utilisation de Ti kZ dans LATEX

1.1.1 Ti kZ est un package : \usepackage{tikz}

Ti kZ Žtant un package pour LATEX, il sÕutilise comme tout autre package, en dŽclarant
\usepackage{tikz} dans le prŽambule.

Pour savoir quelle est la version de TikZ dont vous disposez, vous pouvez faire a!cher le numŽro
de version par la commande\pgfversion (PGF est le nom du Ç moteur È de TikZ).

Par exemple, ce document a ŽtŽ composŽ le 3 juillet 2015 avec la version 3.0.0 de TikZ, mais
la premi•re version a ŽtŽ rŽdigŽe en fŽvrier 2008 avec la version 2.00.

Si vous ne disposez pas de TikZ ou si vous avez une version plus ancienne que la version 2.00,
le plus simple est sans doute de charger enti•rement la plus rŽcente version de la distribution TEX
(Ti kZ est fourni avec les principales distributions de TEX).

Dans ce cas il faudra consulter la documentation de lÕauteur si quelques di"Žrences apparaissent
dans la composition des exemples.

Version la plus rŽcente de Ç TikZ & PGF Manual È

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 syst•mes Unix (y compris MacOS X, o• elle est prŽsente
dans MacTeX) et MiKTeX pour les syst•mes Windows. Ces distributions TEX sont assez souvent
mises ˆ jour (une fois par an environ).

La version 2 de TikZ 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/

ƒventuellement, vous pouvez obtenir directement le packagepgf et lui seul, mais il faut une
certaine expertise pour lÕinstaller correctement Ç ˆ la main È. Cependant MikTeX dispose dÕun
utilitaire pour cela, accessible par un menu, et il existe une commandetlmgr 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 conßits avec
dÕautres packages. Le plus notable pour TikZ est le conßit avecxcolor , car TikZ redŽÞnit certaines
des fonctions dexcolor . Cependant les deux packages peuvent rester compatibles si on dŽclare
xcolor avant tikz .
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1.1.2 InsŽrer une Þgure Ti kZ : \begin{tikzpicture}

LÕŽlŽment de base que permet de crŽer TikZ dans un document LATEX est une Þgure (picture).
Elle se matŽrialise dans le document LATEX par un environnement tikzpicture :

\begin{tikzpicture}
...
\end{tikzpicture}

Ë lÕintŽrieur de cet environnement se trouve une zone de texte dans laquelle on Žcrit suivant la
syntaxe spŽciale de TikZ. Voici par exemple comment on trace un cercle de rayon 1 dont le centre
a pour coordonnŽes cartŽsiennes(0, 0) (dans le syst•me de repŽrage de TikZ) :

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

Ce qui donne :

La syntaxe \draw (0,0) circle (1) ; est analysŽe par TikZ suivant ses propres conventions,
qui ne sont pas celles du LATEX standard, et que nous dŽtaillerons par la suite.

Comment une Þgure TikZ est-elle placŽe dans le document Þnal ? TikZ calcule dÕabord lÕen-
combrement total de la Þgure et fait en sorte que LATEX consid•re cette Þgure comme un bloc
rectangulaire. LATEX ins•re alors ce bloc dans le ßot normal, suivant les r•gles applicables aux
blocs de typembox.

Dans lÕexemple qui suit, on a insŽrŽ une Þgure TikZ dans du texte et on lÕa encadrŽe avec
\fbox :

Voici une premi•re ligne ...
... et de rayon 1
\fbox{

\begin{tikzpicture}
...
\end{tikzpicture}

}
insŽrŽ dans une ligne ...

Voici une premi•re ligne de texte LATEX. pour montrer lÕinsertion dÕune Þgure. Voici le cercle de

centre (0, 0) et de rayon 1 insŽrŽ dans une ligne LATEX et encadrŽ avec fbox. La
Þgure est considŽrŽe comme un rectangle et est alignŽe sur la ligne de base.

On peut ensuite gŽrer lÕalignement et le placement sur la page avec les outils LATEX habituels
de mise en page. La plupart du temps, on isole la Þgure sur une ligne et on la centre avec
\begin{center} ... \end{center} .

:newpage
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1.2 Le repŽrage des points

1.2.1 CoordonnŽes cartŽsiennes : (x,y)

Dans le syst•me par dŽfaut, les points sont repŽrŽs ˆ lÕaide de deux axes perpendiculaires :
lÕaxe des abscisses, horizontal et dirigŽ vers la droite et lÕaxe des ordonnŽes, vertical et dirigŽ vers
le haut. Les vecteurs de base ont exactement pour longueur 1 cm (et quand on imprime, cÕest tr•s
prŽcisŽment 1 cm). La position dÕun point est repŽrŽe par un couple de nombres(x,y)

10

1

(x, y)

x

y

On peut se demander o• est placŽe lÕorigine dans la Þgure engendrŽe. En fait, elle nÕa pas de
position prŽdŽÞnie. La Þgure occupe seulement la place minimale pour que tous les ŽlŽments tracŽs
explicitement soient visibles. La position de lÕorigine par rapport ˆ la Þgure dŽpend donc des points
tracŽs. Si on trace juste un cercle de centre(2, 0) et de rayon 1, lÕorigine ne sera pas dans le cadre
de la Þgure, qui ne montrera que les abscissesx entre 1 et 3 et les ordonnŽesy entre # 1 et 1.

Ti kZ poss•de dÕautres syst•mes de repŽrage que nous verrons au fur et ˆ mesure. Signalons
tout de suite les coordonnŽes polaires(a:r) o• a est lÕangle polaire en degrŽs etr le rayon polaire.

1.2.2 CoordonnŽes polaires : (a:r)

On peut repŽrer la position dÕun pointM dans un syst•me de coordonnŽes polaires, avec la
syntaxe (! : r ), o• ! est lÕangle orientŽ (en degrŽs) entre le vecteur de base des abscisses et le
vecteur

##$
OM et r est la distanceOM .

10

1 r

(! : r )
¥

M

!

Les formules permettant de passer dÕun syst•me ˆ un autre sont :

r =
!

x2 + y2, cos(! ) =
x
r

, sin(! ) =
y
r

x = r cos(! ) et y = r sin(! )
Par exemple, le point de coordonnŽes cartŽsiennes(2,2) a pour coordonnŽes polaires appro-

chŽes(45:2.82) , o• 2.82 est la valeur approchŽe de
%

8 =
%

22 + 2 2.
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10

1

%
8

¥
(45 : 2.82)

45¡

2

2

Dans la version de base, on doit spŽciÞer les coordonnŽes sous forme numŽrique approchŽe.
Cependant une extension de TikZ permet dÕintroduire quelques calculs formels. Nous verrons cela
dans la suite, mais pour lÕinstant nous utiliserons uniquement les valeurs numŽriques.

1.2.3 ƒchelle : [scale=k]

Il peut arriver que la Þgure, telle quÕelle est dŽÞnie avec les coordonnŽes, soit trop petite ou trop
grande. On peut alors utiliser lÕoption[scale=k] , quÕon Žcrit juste apr•s\begin{tikzpicture} .
Elle signiÞe que toutes les dimensions seront multipliŽes park.

Pour avoir une Þgure deux fois plus grande, Žcrire
\begin{tikzpicture}[scale=2] ... \end{tikzpicture}
Le point de coordonnŽes(1,0) sera alors dessinŽ ˆ 2 cm de lÕorigine au lieu de 1 cm.

1.3 Exemple : tracer un segment ou un cercle

1.3.1 ƒnoncŽ : deux segments, un cercle

Dans un rep•re orthonormal dÕunitŽ 1 cm, tracer les deux segments reliant lÕorigine aux points
unitŽs de coordonnŽes(1, 0) et (0, 1), ainsi que le cercle trigonomŽtrique.

1.3.2 Solution ˆ la main

Pour cela, on proc•de en sŽparant les trois ŽlŽments de la Þgure :

1. Premier segment (horizontal)

(a) Positionner le crayon au-dessus de lÕorigine

(b) Abaisser le crayon et tracer le segment jusquÕau point de coordonnŽes(1, 0)

2. Deuxi•me segment (vertical)

(a) Relever le crayon, le positionner au-dessus de lÕorigine

(b) Abaisser le crayon et tracer le segment jusquÕau point de coordonnŽes(0, 1)

3. Cercle

(a) Prendre un compas, piquer sa pointe ˆ lÕorigine

(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 mani•re 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 ŽlŽments de la solution prŽcŽdente.
La Þgure enti•re est dŽlimitŽe par unenvironnement au sens de LATEX :

\begin{tikzpicture}
...
\end{tikzpicture}

Ë lÕintŽrieur de cet environnement, TikZ introduit sa propre syntaxe, qui nÕest plus celle de
LATEX (ce qui peut dŽrouter au dŽbut).

Chacune des sous-Þgures (segments, cercle) est dŽlimitŽe par

\draw ... ;

Chaque ŽlŽment dÕune sous-Þgure correspond ˆ une opŽration ˆ lÕintŽrieur du\draw :
positionner : (x,y)
tracer un segment : --(x,y)
tracer un cercle : circle (r)

Il y a bien dÕautres ŽlŽments de syntaxe dans TikZ, nous les verrons au fur et ˆ mesure.

1.3.4 ƒcrire des textes : (x,y) node [position] {texte}

Pour que la Þgure soit plus parlante, on veut maintenant Žcrire le nom des points ˆ c™tŽ des
points : O pour lÕorigine,A pour (1, 0), B pour (0, 1)

O
A

B

Pour cela, on veut exprimer en gros les actions suivantes :
ƒcrire la lettre O en-dessous de lÕorigine
ƒcrire la lettre A ˆ droite du point (1, 0)
ƒcrire la lettre B au-dessus du point(0, 1)
Ces trois instructions sÕŽcrivent en TikZ de la mani•re suivante :

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

A chaque fois, on retrouve lÕopŽration de positionnement :(0, 0) pour se positionner ˆ lÕorigine,
etc.

Puis vient le mot-clŽ node. Cela fait rŽfŽrence ˆ un concept de TikZ : le concept de nÏud.
Cela dŽsigne en gros une bo”te de texte. Il faut ensuite prŽciser o• se place le centre de cette bo”te
par rapport ˆ la position spŽciÞŽe. CÕest lÕobjet de lÕoption entre crochets :[below] par exemple
(il nÕest pas nŽcessaire de donner une position tr•s prŽcise, TikZ fait des choix raisonnables). Puis
on donne le texte ˆ a!cher, entre accolades, et dans ces accolades on Žcrit une expression LATEX
quelconque. CÕest une des forces de TikZ : pouvoir annoter une Þgure avec des textes Žcrits en
LATEX.

Ces instructions se rajoutent ˆ la Þgure prŽcŽdente, 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[below]{$O$} ;
\draw (1,0) node[right]{$A$} ;
\draw (0,1) node[above]{$B$} ;

\end{tikzpicture}

On peut ne pas spŽciÞer du tout de position. Le centre du texte est alors placŽ au point de
rŽfŽrence :

Par exemple, pour placer la lettreO prŽcisŽment ˆ lÕorigine, on peut Žcrire :
\draw (0,0) node{$O$};
Les positions possibles sont (avec les signiÞcations des mots anglais) :

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

au-dessus, en-dessous, ˆ droite, ˆ gauche
au-dessus ˆ gauche, au-dessus ˆ droite, en-dessous ˆ gauche, en-dessous ˆ droite

Parfois ces indications qualitatives ne sont pas assez prŽcises. Le plus simple est souvent alors
de placer le centre du nÏud explicitement ˆ un autre point proche du point principal, en contr™lant
exactement les coordonnŽes. Il y a dÕautres mŽthodes, mais elles introduisent de nouveaux concepts
techniques que nous aborderons plus tard.

¥
O

(0,0) node[below left] {$O$}

¥
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 deA ˆ B ?

O
A

B

Pour spŽciÞer mathŽmatiquement un arc de cercle, on peut donner le centre du cercle, son
rayon, lÕangle polaire du point origine et lÕangle polaire du point extrŽmitŽ (le vecteur de rŽfŽrence
des angles polaires Žtant comme dÕhabitude le vecteur(1, 0), ici

#$
OA).

Par exemple, ici, on pourrait dire : tracer lÕarc de cercle de centre(0, 0) et de rayon 1 dont
lÕorigine a pour angle polaire0¡ et donc lÕextrŽmitŽ a pour angle polaire90¡.

Malheureusement, TikZ nÕa pas choisi cette fa•on de sÕexprimer. Il faut dire quelque chose
comme : tracer lÕarc de cercle qui commence enA, de telle mani•re queA se trouve sur ce cercle
avec un angle polaire de0¡, jusquÕau point dÕangle polaire90¡ sur le m•me cercle, sachant que le
rayon du cercle vaut 1.

\draw (1,0) arc (0:90:1) ;
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Bien sžr, ces informations su!sent pour retrouver le centre et pour reconstituer la Þgure, mais
ce nÕest sans doute pas la convention la plus naturelle possible (sauriez-vous construire gŽomŽtri-
quement le centre ?). LÕavantage quÕon peut lui trouver, cÕest justement de ne pas avoir ˆ prŽciser
le centre. Mais existe-t-il des cas o• on trace un arc de cercle sans avoir aucune idŽe du centre ?

Une application frŽquente de cette construction est de marquer un angle sur une Þgure.
Soit le triangle OAB avecO(0, 0), A(2, 0), B (2, 2). Marquer sur le dessin lÕangle enO.

O
A

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 Žcrire la valeur de lÕangle ˆ c™tŽ. Il faut
alors placer la bo”te de texte au bon endroit, pr•s de lÕarc. Ici on peut utiliser les coordonnŽes
polaires, puisque lÕangle enO est connu :45¡. Le nÏud est alors placŽ dans la direction de lÕangle
moitiŽ : 22.5¡, ˆ une distance un peu plus grande que le rayon de lÕarc :1.3. En fait, on ne peut
indiquer quÕun nombre entier de degrŽs, donc on arrondit par exemple ˆ22.

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

"
4

1.3.6 Annotations : angle droit, segments Žgaux

Annotons maintenant le triangle avec les signes habituels indiquant que cÕest un triangle isoc•le
rectangle.

On marque lÕangle droit avec deux petits segments perpendiculaires, lÕŽgalitŽ des c™tŽs avec
deux petits segments coupant les c™tŽs. Bien que ces signes ne fassent pas vraiment partie de la
Þgure et quÕils ne vont pas faire lÕobjet dÕune Žtude gŽomŽtrique, il sÕagit, apr•s tout, quand m•me,
dÕŽlŽments gŽomŽtriques : des segments. On peut les tracer avec les outils vus jusquÕˆ maintenant,
mais cela nŽcessite de calculer les coordonnŽes de leurs extrŽmitŽs.

Cela peut para”tre inhabituel, car on trace souvent ce genre de signes sans trop y faire attention
et sans avoir ˆ rŽsoudre de nouveaux probl•mes gŽomŽtriques.

Ici les traits de la marque dÕangle droit sont horizontaux et verticaux, donc il nÕest pas di!cile
dÕimaginer des coordonnŽes (leur longueur exacte rŽsulte dÕun choix arbitraire, disons 0.3).

Donc les nouveaux points ˆ introduire sont (1.7, 0), (1.7, 0.3) et (1.7, 0.3), (2, 0.3)
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...
\draw (1.7, 0) -- (1.7, 0.3) ;
\draw (1.7, 0.3) -- (2, 0.3) ;

Les marques de segments Žgaux peuvent Žgalement •tre choisis horizontaux et verticaux, disons
de longueur 0.2

Donc les nouveaux points ˆ 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, comme¥?
Eh bien, un gros point de ce type est simplement un caract•re LATEX : $\bullet$
Il su!t dÕintroduire un nÏud ( node), centrŽ sur le point (il su!t 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 idŽe : un noeud de texte peut •tre rempli avec un symbole LATEX,
et un symbole nÕest rien dÕautre apr•s tout quÕun dessin. ƒcrire un symbole, cÕest dessiner, et
LATEX est bien fourni en symboles divers. On peut utiliser cette idŽe ici pour tracer les petits traits
indiquant lÕŽgalitŽ des c™tŽs : on peut utiliser les symboles$|$ (barre verticale |), --- (tiret Ñ),
$\backslash$ (barre oblique \ ), $/$ (barre oblique / ), $\times$ (multiplication &).

|
$|$

Ñ Ð-

&
$\times$

& $\times$\$\backslash$
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1.4 Figure gŽomŽtrique : mŽthodes de base

Nous venons de voir les ŽlŽments de base qui constituent une Þgure gŽomŽtrique comme on en
rencontre au coll•ge et au lycŽe, et comment ils se traduisent en TikZ :

Ñ des segments :(a,b) -- (c,d)
Ñ des cercles :(a,b) circle (r)
Ñ des arcs de cercle :(a,b) arc (u:v:r)
Ñ des annotations de texte :(a,b) node[position] {texte}

Nous allons voir maintenant comment on peut crŽer de nombreuses Þgures de gŽomŽtrie uniquement
ˆ lÕaide de ces ŽlŽments de base. Autrement dit, vous pouvez •tre opŽrationnels d•s maintenant
avec les techniques vues jusquÕici.

Ti kZ propose bien dÕautres possibilitŽs (son manuel comporte 560 pages), mais il est essentiel
de se familiariser avec les bases pour comprendre lÕintŽr•t des extensions et savoir quand les utiliser
de mani•re pertinente. Et encore une fois, les bases peuvent vous su!re pour la plupart de vos
Þgures.

Cela peut para”tre surprenant de pouvoir se contenter de ces constructions, mais apr•s tout,
si vous observez une Þgure de gŽomŽtrie usuelle, m•me compliquŽe, vous verrez bien quÕelle nÕest
formŽe que de ces ŽlŽments, du moins en ce qui concerne sa structure. Les Þgures usuelles sont bien
de ce type : points, segments, triangles, parallŽlogrammes, polygones, cercles, droites parall•les et
perpendiculaires, etc.

1.4.1 Probl•me principal : calculer les coordonnŽes

Construire une Þgure avec les techniques de base seulement suppose que vous devez calculer
dÕabord par vos propres moyens les coordonnŽes (cartŽsiennes ou polaires) de tous les points.
Ce nÕest pas ce quÕon fait dÕhabitude quand on trace une Þgure ˆ la main : on dispose dÕoutils
de dessin (r•gle, compas, rapporteur, papier quadrillŽ) et dÕoutils de calcul (calculatrice, logiciel
mathŽmatique).

La di!cultŽ du calcul dŽpend de la Þgure que vous avez ˆ construire et des contraintes sur cette
Þgure. Si les positions des points sont imposŽes par un ŽnoncŽ et si les points ne sont pas placŽs
de mani•re pratique pour le dessin, alors il peut y avoir beaucoup de calculs. Mais souvent, vous
avez une certaine marge de manÏuvre : si votre but est dÕillustrer une propriŽtŽ gŽomŽtrique, vous
pouvez dŽcider de placer certains points de telle mani•re que les calculs soient facilitŽs.

Voici quelques stratŽgies, qui sont en fait dŽjˆ bien connues pour les tracŽs ˆ la main :
Ñ privilŽgier les points ˆ coordonnŽes enti•res
Ñ privilŽgier les directions verticales et horizontales
Ñ privilŽgier les directions dÕangles polaires simples et connus, ce qui permettra dÕutiliser plus

facilement les coordonnŽes polaires
Ñ commencer par la Þn : si on veut illustrer le cercle circonscrit ˆ un triangle, commencer par

placer le cercle

1.4.2 Exemple : triangle de c™tŽs 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 coordonnŽes simples pourA et B : A(0, 0) et B (5, 0).
Il faut calculer les coordonnŽes deC, en traduisant AC = 3 et BC = 4 , soit x2 + y2 = 3 2,

(x # 5)2 + y2 = 4 2.

On rŽsout ensuite le syst•me par di"Žrence :10x # 25 = # 7, soit x =
9
5

= 1 .8, puis, en

rempla•ant, y =
12
5

= 2 .4

On peut alors Žcrire le code TikZ, quÕon peut annoter avec des commentaires LATEXpour plus
de lisibilitŽ :
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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 nÏuds de texte pour montrer les noms Des points :
\draw (0,0) node [below] {$A$}; etc.

A B

C

Et Þnalement, on peut indiquer les longueurs des c™tŽs. Pour cela, il faut trois noeuds de texte,

placŽs aux alentours des milieux des segments, milieux dont on calcule les coordonnŽes :
"

5
2

, 0
#

,
"

17
5

,
6
5

#
,

"
9
10

,
6
5

#
.

Donc, par exemple\draw (3.4,1.2) node [above right] {$4$} ; etc.

A B

C

43

5

Il serait dommage de ne pas en proÞter pour illustrer le thŽor•me de Pythagore : lÕangle en
C est droit puisque 32 + 4 2 = 5 2. Pour noter cela, il faut des petits traits dans lÕangle enC, de
longueur 0.5 par exemple, de mani•re ˆ former un carrŽCGIH avecG sur [CA] et H sur [CB ].

C

G

I

H

On pose
##$
CG =

1
2

&
1
3

#$
CA,

##$
CH =

1
2

&
1
4

##$
CB, puis

#$
CI =

##$
CG +

##$
CH .

On trouve G (1.5, 2), H (2.2, 2.1) et I (1.9, 1.7).
Sur le dessin on trace[GI ] et [IH ] : \draw (1.5,2) -- (2.2,2.1) ; etc.
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A B

C

43

5

Il faut quand m•me un certain temps pour concevoir tout cela, faire les calculs et rŽaliser la
Þgure, et cela pour un simple triangle. Le plus long nÕest dÕailleurs pas de tracer le triangle, mais
de bien placer les annotations (noms des points, longueurs des c™tŽs, marque dÕangle droit). On
con•oit alors que la rŽalisation dÕune Þgure plus complexe peut demander beaucoup de temps et
de calculs.

Une possibilitŽ est alors de les faire exŽcuter dÕabord par un autre logiciel spŽcialisŽ en gŽomŽtrie
et en mathŽmatiques. Un exemple dÕun tel logiciel est GeoGebra. Nous allons voir comment lÕutiliser
pour prŽparer cette Þgure.

1.4.3 PrŽparer la Þgure avec GeoGebra

Le site de GeoGebra est ˆ lÕadressehttp://www.geogebra.org/
GeoGebra permet de construire interactivement et visuellement une Þgure avec des primitives

mathŽmatiques, comme tracer la perpendiculaire ˆ une droite passant par un point, tracer lÕinter-
section de deux lignes, tracer le milieu dÕun segment, tracer lÕimage dÕun point par une rotation
donnŽe, tracer le cercle passant par trois points, etc. Il permet aussi de nommer les points, de
tracer les droites par leurs Žquations, de dŽterminer le lieu dÕun point quand un autre varie.

Autrement dit, il manipule directement des objets gŽomŽtriques de mani•re visuelle et concep-
tuelle et il a des capacitŽs de calcul mathŽmatique. Ces possibilitŽs peuvent •tre tr•s avantageuses
pour prŽparer une Þgure TikZ.

Un autre de ses avantages est que vous pouvez dŽplacer certains points pour que la Þgure
soit bien mise en place sans avoir ˆ tout redŽÞnir (les contraintes gŽomŽtriques imposŽes restent
vŽriÞŽes). Pour cette raison, on dit que cÕest un logiciel degŽomŽtrie dynamique(un autre excellent
logiciel bien connu de ce type est Cabri).

Voici comment rŽaliser la Þgure prŽcŽdente 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 dŽÞnirC comme un des points dÕintersection des deux cercles (le point
dÕordonnŽe positive). Dans la colonne des coordonnŽes ˆ gauche, vous pouvez lire les coordonnŽes
de C : (1.8, 2.4). Vous nÕavez pas eu de calculs ˆ faire pour cela.

De m•me on peut tracer les milieux des c™tŽs et lire leurs coordonnŽes.
Pour la marque dÕangle droit, on peut construireG et H comme les intersections du cercle de

centre C et de rayon 0.5 avec les segments[CA] et [CB ], puis obtenir I comme image deC par la
rotation de centre H et dÕangle90¡.

A B

C

D E

F

G H

I

On peut ainsi retrouver toutes les coordonnŽes utiles et reconstituer la Þgure.

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

Au lieu de lire les coordonnŽes et de les utiliser pour Žcrire le code TikZ, vous pouvez laisser
GeoGebra le faire pour vous ! En e"et, depuis la prŽversion de dŽveloppement 3.1 de septembre
2008, on trouve un menu "Fichier $ Exporter $ Export PGF/TikZ". LorsquÕon demande un
export, on obtient le code dÕun document LATEX contenant une Þgure TikZ. Si votre seul but
est de produire un document avec juste une Þgure, cela su!t. La Þgure reproduit ˆ lÕidentique
(quasiment) celle que vous avez construite avec GeoGebra, avec la qualitŽ TikZ. Autrement dit,
dans ce cas, vous nÕavez m•me pas ˆ apprendre TikZ !

Il se peut que vous souhaitiez inclure cette Þgure dans un document LATEX, ce que vous pouvez
faire par copier-coller. Il se peut aussi que vous ne souhaitiez pas conserver tous les ŽlŽments de la
Þgure (en particulier ce qui concerne les dŽclarations des couleurs, la grille, les axes). Il faut alors
analyser prŽcisŽment le code produit par GeoGebra pour extraire juste ce qui vous intŽresse, par
exemple les segments entre les points (il est prŽfŽrable de cacher dÕabord sous GeoGebra tout ce
quÕon ne souhaite pas voir). En gŽnŽral, le code correspondant est identiÞable et bien groupŽ.

Par exemple, apr•s avoir tracŽ un triangle ŽquilatŽral avec la commande GeoGebra Ç polygone
rŽgulier È, 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 tracŽ 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 complŽter la Þgure.
Ce procŽdŽ a ŽtŽ utilisŽ pour construire de nombreuses Þgures de gŽomŽtrie de ce livre, en

particulier pour les exercices qui suivent.

1.5 Exercices : Þgures gŽomŽtriques

Dans chaque exercice, on demande de rŽaliser la Þgure spŽciÞŽe. Toutes ces Þgures peuvent •tre
construites en TikZ uniquement ˆ partir des ŽlŽments de base : coordonnŽes, segments, cercles,
arcs, nÏuds. Pour certaines Þgures, les coordonnŽes ont ŽtŽ obtenues ˆ lÕaide du logiciel GeoGebra.

Comme ŽlŽments de solution, nous donnons les coordonnŽes utilisŽes (il est recommandŽ dÕuti-
liser GeoGebra ou au minimum un papier quadrillŽ).

Il est parois Žtonnant de sÕapercevoir que, m•me pour des Þgures aussi classiques et relativement
simples, le nombre de points peut •tre ŽlevŽ (une vingtaine de points). CÕest dž en partie aux points
auxiliaires utilisŽs pour les annotations.
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1.5.1 ThŽor•me de Thal•s

Figure : deux droites obliques coupŽes par trois parall•les horizontales.

Aide :

droites obliques(0,0)--(1,3) et (4,0)--(2,3)
droites parall•les (0,1)--(4,1) (0,1.5)--(4,1.5) et

(0,2.5)--(4,2.5)

1.5.2 ParallŽlogramme

Les diagonales dÕun parallŽlogramme 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 dÕun losange sont perpendiculaires.
Ici le losange est formŽ de deux triangles ŽquilatŽraux.

/

Ñ

/

Ñ

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)
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1.5.4 Centre de gravitŽ

Le centre de gravitŽ dÕun triangle est lÕintersection des mŽdianes.
Les points ont ŽtŽ choisis sur le cercle trigonomŽtrique.

A
"

3
5

,
4
5

#
, B

$

#

%
3

2
, #

1
2

%

, C

$ %
3

2
, #

1
2

%

C

A

B

¥
G

\

\

|| ||

Aide :

ƒchelle : 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 gravitŽ 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 centre du cercle circonscrit ˆ un triangle est lÕintersection des mŽdiatrices. M•me triangle :

A
"

3
5

,
4
5

#
, B

$

#

%
3

2
, #

1
2

%

, C

$ %
3

2
, #

1
2

%

C

A

B

¥
O

\

\

|| ||

Aide :

ƒchelle : 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

LÕorthocentre est lÕintersection des hauteurs.

A

B

C

¥ H

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 lÕintersection des bissectrices.

C

BA

I
¥

Aide :

Triangle : A(0, 0), B (4, 0), C(3, 3)
Cercle : centreI (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 dÕangles (enA, lÕangle est simple :45¡) :

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 RŽsumŽ

Ti kZ est un package pour LATEX, dŽclarŽ par\usepackage{tikz} .
Une Þgure TikZ est engendrŽe par du code placŽ dans un environnement
\begin{tikzpicture} ... \end{tikzpicture} , suivant une syntaxe spŽciale propre ˆ TikZ.
Les points sont repŽrŽs par leurs coordonnŽes cartŽsiennes(x,y) ou par leurs coordonnŽes

polaires (a:r)
LÕunitŽ par dŽfaut est 1 cm, mais on peut appliquer ˆ toute la Þgure une Žchelle avec[scale=k]

(lÕunitŽ devientk cm).
La principale commande de dessin est\draw ... ;
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) ;
ƒcrire un texte LATEX : \draw (a,b) node {texte} ;
ou \draw (a,b) node [position] {texte} ; (position : above, below , etc.)
Le probl•me principal pour tracer une Þgure de gŽomŽtrie est de dŽterminer les coordonnŽes des

points, surtout pour les points auxiliaires servant aux annotations. Pour cela, il peut •tre pratique
de sÕaider dÕun logiciel auxiliaire comme GeoGebra, qui est m•me capable dÕengendrer du code
Ti kZ.



Chapitre 2

Chemins, options graphiques

Dans ce chapitre, nous allons voir di"Žrentes fa•ons de simpliÞer le tracŽ des Þgures par rapport
aux mŽthodes de base vues dans le chapitre prŽcŽdent. Nous introduirons la possibilitŽ denommer
les points, de regrouper des traits ŽlŽmentaires dans unchemin, de spŽciÞer des positions par
rapport ˆ des traits et plus seulement ˆ des points. DÕautre part, nous prŽsentons des options
graphiques permettant de faire varier lÕapparence des traits : pointillŽs, couleurs, remplissage. Et
enÞn nous introduirons des fa•ons de prŽciser le cadre de la Þgure : axes, grille, fen•tre.

Ces outils permettent de rŽaliser de nombreuses Þgures de gŽomŽtrie avec une prŽsentation de
qualitŽ.

2.1 SimpliÞcations, raccourcis, abstractions

Toutes les Þgures prŽcŽdentes Žtaient construites point par point, trait par trait, et ˆ partir de
coordonnŽes qui devaient toutes •tre calculŽes au prŽalable. On peut trouver cela un peu fastidieux.

Ti kZ fournit di"Žrentes facilitŽs pour simpliÞer les choses. Mais qui dit simpliÞcation dit nou-
veaux outils, nouvelle syntaxe, nouveaux concepts. Ces nouveautŽs ont un avantage et un incon-
vŽnient : lÕavantage, cÕest que le code ˆ Žcrire sera un peu plus simple ou de plus haut niveau,
lÕinconvŽnient cÕest que cela rajoute une charge mentale de mŽmoire, de comprŽhension, de dŽ-
cision. Il faut apprendre et comprendre les nouveautŽs et il faudra se demander lors de chaque
Þgure quel va •tre le choix de lÕoutil le plus appropriŽ. Ces nouveautŽs pourront m•me embrouiller
rŽtrospectivement ce quÕon pensait avoir compris. Donc prudence : il nÕest pas nŽcessaire de se
prŽcipiter sur toutes les nouveautŽs. Il faut que lÕacquisition soit progressive.

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

Pour concevoir et vŽriÞer une Þgure, il est plus agrŽable de pouvoir dŽsigner les points par des
noms plut™t que par des coordonnŽes.

Il y a plusieurs variantes syntaxiques. Nous conseillons la suivante, qui joue le r™le de dŽclaration,
un peu comme dans un texte mathŽmatique : Ç SoitA le point de coordonnŽes(1, 0) È. Cela sÕŽcrit
\coordinate (A) at (1,0) ;

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

Le nom peut •tre choisi librement, mais il ne doit pas contenir de signes de ponctuation ou de
symboles spŽciaux.

Si on reprend la Þgure du dŽbut, on peut dŽclarer les noms des points puis utiliser ensuite ces
noms pour le tracŽ :

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

\end{tikzpicture}

Apparemment, on nÕy gagne pas en concision, puisquÕon rajoute des lignes. Mais on y gagne
sur plusieurs points : en lisibilitŽ dÕabord (on voit clairement quÕon trace le segment[OA] par
exemple), enmodularitŽ ensuite (on sŽpare nettement les positions particuli•res et la structure de
la Þgure) et enrŽutilisabilitŽ enÞn (on peut utiliser plusieurs fois le m•me nom pour faire rŽfŽrence
ˆ la m•me position).

Cela facilite aussi les corrections : si on sÕest trompŽ dans le calcul des coordonnŽes dÕun point,
il nÕy a quÕun seul endroit ˆ rectiÞer (la dŽclaration des coordonnŽes).

2.1.2 Encha”nement de traits : chemin, position courante

JusquÕˆ maintenant, nous avons tracŽ les traits un par un, chacun dans une instruction\draw .
CÕest un peu fastidieux quand il faut tracer des successions de traits qui sÕencha”nent (des lignes

brisŽes et polygones) car on est obligŽ dÕŽcrire deux fois ou plus les points intermŽdiaires. TikZ
introduit un raccourci pour cela : plut™t que dÕŽcrire

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

On peut Žcrire en encha”nant les traits dans une m•me instruction :

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

Cela sÕappelle unchemin (path). Cette notion est introduite ici ˆ propos dÕune suite de seg-
ments, mais elle est beaucoup plus gŽnŽrale et forme une des bases de TikZ.

Syntaxiquement, elle se prŽsente comme une suite dÕopŽrations de chemin(path operations).
Ici, il y en a trois : (0,0) , qui est une opŽration de positionnement explicite, puis -- (1,0) et
-- (1,1) , qui sont des opŽrations de tracŽ de segment.

Ces derni•res opŽrations ont un double r™le : un r™le de tracŽ dÕabord, mais aussi un r™le
de positionnement implicite apr•s le tracŽ. En e"et, le long dÕun chemin, TikZ maintient une
Ç position courante È : cÕest la position qui rŽsulte du tracŽ prŽcŽdent et qui servira de rŽfŽrence
(point de dŽpart) pour le tracŽ suivant. DÕune mani•re imagŽe, cÕest la position du crayon.

Dans le cas dÕun segment, cette position implicite est naturelle : apr•s lÕinstruction de tracŽ
-- (x,y) , la position courante devient (x, y). Mais il y a dÕautres instructions pour lesquelles la

convention est moins Žvidente, ce qui peut •tre source de confusions.
Par exemple, apr•s le tracŽ dÕun cercle par circle (r), la position courante devient le centre du

cercle.
Apr•s le tracŽ dÕun arc, la position courante devient lÕextrŽmitŽ de lÕarc. Cette di"Žrence entre

arc et cercle explique peut-•tre la convention inhabituelle choisie pour dŽcrire un arc. Un arc peut
•tre inclus dans une succession de lignes pour former une ligne continue :

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

(0, 0)

(1, 1)

(4, 0)

180¡ 0¡

Les indications donnŽes en gris ont ŽtŽ rajoutŽes pour bien montrer lÕinßuence des param•tres,
mais elles ne font pas partie du dessin proprement dit.

Si on remplace lÕarc par un cercle, on obtient :
\draw (0,0) -- (1,1) circle(1) -- (4,0);
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(0, 0)

(1, 1)

(4, 0)

Apr•s le tracŽ du cercle, le crayon est en son centre(1, 1) et on repart de lˆ pour joindre le
point suivant (4, 0).

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

Il est frŽquent dÕavoir ˆ tracer un rectangle dont les c™tŽs sont parall•les aux axes. TikZ fournit
une opŽration pour cela :rectangle , utilisŽe sous la forme(a,b) rectangle (c,d) , o• (a, b) et
(c, d) sont deux coins opposŽs du rectangle.

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

( 0,0)

( 2,1)

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

( 0,2)

( 2,0)

2.1.4 Figures fermŽes : cycle , fill

Pour tracer un triangle ABC , on peut toujours Žcrire :
\draw (a) -- (b) -- (c) -- (a);
Mais Ti kZ poss•de le concept de chemin fermŽ. Il est possible de dire : tracer deA ˆ B puis ˆ

C, puis fermer la Þgure :
\draw (a) -- (b) -- (c) -- cycle;
Il y a deux intŽr•ts ˆ cela : dÕabord dans la jonction des traits entre le dŽpart du point initial

et le retour au point initial (Ti kZ sÕarrange pour que la jonction se fasse bien au pixel pr•s) et
ensuite dans le remplissage des Þgures fermŽes avec de la couleur ou des motifs.

Pour remplir une Þgure fermŽe, on utilise\fill au lieu de \draw :
\fill (0,0) -- (1,0) -- (1,1) -- cycle;

Le principal intŽr•t de la notion de chemin ne rŽside pas tellement dans lÕŽconomie dÕŽcriture
quÕelle permet (on Žconomise quelques instructions\draw ), mais dans cette possibilitŽ de dŽÞnir
des chemins fermŽs pour lÕinstruction\fill . Elle a un autre avantage : elle permet de regrouper
en un seul endroit les options graphiques qui sÕappliquent sur tout le chemin (voir plus loin).

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

Dans ce qui prŽc•de, nous avons vu lÕopŽrationnode, qui permet de placer une bo”te de texte
ˆ une position donnŽe, avec Žventuellement une option de positionnement :

\draw (0,0) node[below right] {$O$} node{$\bullet$};

O
¥

On peut aussi placer un nÏud pour annoter un trait, et non plus un point : pour cela on
place lÕopŽration node apr•s lÕextrŽmitŽ du trait, avec une option de position relative au trait
(midway, near start, near end ). Ti kZ comprendra alors gr‰ce ˆ cette option que le nÏud se
rapporte au trait plut™t quÕau point.

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

MNS NE

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

node[midway,above] {$M$} node[midway] {$\bullet$}
Cela permet par exemple de tracer rapidement le milieuM dÕun segment.

M¥NS¥ NE¥

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

M

N
S

N
E

Cette derni•re possibilitŽ est pratique pour noter des segments Žgaux par de petits traits.
Au lieu de tracer ces petits traits explicitement ˆ lÕaide de coordonnŽes, on peut les considŽrer
comme des nÏuds associŽs aux segments (optionmidway), avec un contenu symbolique comme$|$
(un trait vertical |) et lÕoptionsloped pour que le petit trait reste perpendiculaire au segment :
node[midway, sloped]{$|$}

| |

|

2.1.6 CoordonnŽes relatives : ++(x,y)

Il peut •tre pratique de dŽsigner un point non pas par ses coordonnŽes absolues mais par un
dŽplacement ˆ partir du point courant.

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

Ainsi, \draw (1,2) -- ++(1,1); Žquivalent ˆ \draw (1,2)--(2,3);

(a,b)

++(x,y)

#$v (x, y)

Ici encore, les annotations en gris ne font pas partie de la Þgure proprement dite.
Cette opŽration est intŽressante pour dŽcrire un chemin par Žtapes locales : pour trouver le

trŽsor, partez du grand ch•ne en(1, 2), puis faites 2 pas vers le nord, puis 3 pas vers lÕest.
\draw (1,2) -- ++(0,2) -- ++ (3,0);
CÕest Žquivalent \̂draw (1,2) -- (1,4) -- (4,4);

(1, 2)

(1, 4)
(4, 4)

++(0,2)

++(3,0)

Cela peut •tre pratique pour tracer des polygones dont on conna”t les vecteurs des c™tŽs, par
exemple un carrŽOABC :

\draw (0,0) -- ++(1,1) -- ++(-1,1) --++ (-1,-1) -- cycle;
Les coordonnŽes des vecteurs sont :

#$
OA(1, 1),

##$
AB (# 1, 1),

##$
BC (# 1, # 1)

O

A

B

C

Cette derni•re technique est particuli•rement intŽressante en utilisant les coordonnŽes polaires,
par exemple pour tracer un pentagone rŽgulier. LÕangle entre deux c™tŽs successifs dÕun pentagone
rŽgulier est72¡, et les c™tŽs ont tous la m•me longueur, prenons 1 par exemple.

Le premier c™tŽ est(0,0) -- (1,0) .
Pour tracer le deuxi•me c™tŽ, on peut Žcrire :\draw -- ++(72:1) . Cela revient ˆ dire : tracer

un segment dans la direction dÕangle polaire72¡, sur une distance 1. Pour le troisi•me c™tŽ, il su!ra
de dire -- ++ (144:1) , sachant que144est le double de72, cÕest lÕangle polaire du troisi•me c™tŽ.
Et ainsi de suite avec les multiples de72 :

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

(0, 0) (1, 0)

72¡

144¡
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2.2 DŽcorations, styles, options graphiques

2.2.1 Options : [ ]

Une Þgure nÕest pas constituŽe que de traits pleins entre des points. Il devient tr•s vite nŽcessaire
de modiÞer lÕaspect des lignes : pointillŽs au lieu de traits pleins, couleur, Žpaisseur des traits,
pointes de ß•ches, etc. Non pas pour le simple plaisir de faire joli, mais pour communiquer des
informations ˆ propos de la Þgure.

Ti kZ permet cela par lÕintermŽdiaire dÕoptions graphiques. Le concept et la syntaxe des options
est analogue ˆ ce quÕon trouve dans LATEX : les options sÕŽcrivent entre crochets, sŽparŽes par des
virgules. Par exemple[thick, red] signiÞera quÕon veut des traits Žpais et rouges. Remarquez
quÕon a dŽjˆ utilisŽ cette syntaxe pour le positionnement des noeuds :
dans lÕexpressionnode[below]{} , below Žtait une option au sens indiquŽ ici.

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

Ñ o• peut-on (doit-on) Žcrire ces options ?
Ñ quelles sont les options disponibles, avec quelle syntaxe ?
Ñ quels sont les ŽlŽments de la Þgure a"ectŽs par lÕoption ?
Nous ne pouvons pas rŽpondre dÕun seul coup ni compl•tement ˆ toutes ces questions. En gros,

les options sÕŽcrivent immŽdiatement apr•s les di"Žrentes commandes comme\tikzpicture (pour
une option sÕappliquant ˆ toute la Þgure),\draw (pour une option sÕappliquant uniquement au
chemin), et dans les opŽrations de chemin, commenode. Elles sont . . . optionnelles, cÕest-ˆ-dire
quÕon peut ne pas les faire Þgurer (dans ce cas TikZ choisira alors automatiquement des valeurs
par dŽfaut). En fait, chaque fois que nous introduirons une nouvelle possibilitŽ de TikZ, nous
indiquerons les principales options associŽes.

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

Ë chaque opŽration draw, on peut spŽciÞer lÕŽpaisseur des traits, avec les options suivantes (Þn
ou Žpais) :

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

Par exemple \draw [very thick] (0,0) -- (1,0);
Remarquez que TikZ permet de sÕexprimer de mani•re qualitative (en anglais), sans trop se

prŽoccuper de prŽcision absolue. CÕest souvent su!sant, mais si on veut on peut aussi spŽciÞer la
largeur exacte du trait, avec des unitŽs de longueur :

[line width=5pt]

On peut remarquer deux choses dans cette syntaxe : dÕabord les noms des options peuvent
contenir des espaces, et ensuite il y a deux formes possibles, lÕune courte, comme[thin] , et lÕautre
longue comme[line width=5pt] . On di"Žrencie en fait le nom de lÕoption (line width ) et la
valeur de lÕoption (5pt ). La plupart du temps, Ti kZ se dŽbrouille tout seul pour trouver de quelle
option on parle quand on donne une valeur seulement (quand on donne[red] , Ti kZ reconstitue
la syntaxe compl•te [color=red] ). En cas dÕambigu•tŽ il faut prŽciser le nom de lÕoption.

2.2.3 PointillŽs, styles des traits : dotted, dashed, double

On peut spŽciÞer quÕun trait doit •tre enpointillŽs :

dotted

Options possibles :dotted, loosely dotted, densely dotted

ou en traitillŽs :

dashed
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Options possibles :dashed, loosely dashed, densely dashed

On peut aussi spŽciÞer quÕun trait doit •tre double :
\draw [double] (0,0) -- (1,0)

On peut m•me prŽciser lÕŽcartement entre les deux traits :
\draw [double distance = 5pt] (0,0) -- (1,0)

2.2.4 Pointes de ß•ches : ->, >= stealth

On peut spŽciÞer que lÕextrŽmitŽ dÕun trait doit •tre une pointe de ß•che avec lÕoption[->] .
Si la ß•che doit •tre ˆ lÕorigine plut™t quÕˆ lÕextrŽmitŽ :[<-] .
Et on peut combiner les deux :[<->] .

Pour un chemin formŽ de traits contigus dans une m•me instruction\draw , la ß•che sÕapplique
ˆ tout le chemin considŽrŽ comme un seul trait.

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

Les pointes de ß•ches par dŽfaut sont un peu petites, et on peut en prŽfŽrer dÕautres. On peut alors
spŽciÞer le type de pointe quÕon veut avec lÕoption>, par exemple :[>=stealth] . Rappelons que
les options sÕaccumulent entre crochets, sŽparŽes par des virgules :[>=stealth,->]

Le mot stealth Žvoque la forme de lÕavion furtif appelŽ stealth-Þghter (stealth = ruse).

Autre forme de ß•che, plus triangulaire : [>=latex]

Une extension de TikZ permet dÕavoir des pointes de ß•ches variŽes (libraryarrows )

2.2.5 Couleurs : red, color=gray!20

On peut indiquer quÕun trait ou une rŽgion doit •tre dÕune couleur donnŽe en indiquant seule-
ment le nom de la couleur comme option :[red] ou avec le nom dÕoption :[color=red] .

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

Les noms de couleur autorisŽs sont les noms de couleur standard en LATEX. Les couleurs de base
sont :

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

On peut de plus ajouter une nuance ˆ la couleur, le procŽdŽ consistant ˆ su!xer le nom de
couleur par un point dÕexclamation suivi dÕun nombre de 0 ˆ 100.

Exemple : [color=gray!20] , signiÞe que la couleur est grise ˆ 20% (plus le nombre est petit,
plus la couleur est claire). Mais attention, syntaxiquement il faut alors indiquer obligatoirement le
nom de lÕoption :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, fen•tre dÕa!chage

Dans les Þgures de gŽomŽtrie la position prŽcise des points est importante, et il est pratique de
lÕindiquer visuellement en tra•ant les axes ainsi quÕun quadrillage (en anglaisgrid, souvent traduit
par grille ).

2.3.1 Axes

Ti kZ ne poss•de pas dÕinstruction particuli•re pour tracer les axes. Un axe nÕest rien dÕautre
quÕun segment quÕon trace entre deux points, comme tous les autres segments, en lui appliquant
Žventuellement des options graphiques (ß•ches, Žpaisseur, pointillŽs, 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}

x

y

Une Þgure classique consiste ˆ indiquer les coordonnŽes dÕun point dans les axes.
Par exemple, pour le pointA(2, 1), il faut joindre le point A ˆ ses projetŽs sur les axes(2, 0) et

(0, 1), et indiquer ˆ c™tŽ de ces projetŽs lÕabscisse 2 et lÕordonnŽe 1.

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

2

1
A(2, 1)

Plut™t que de tracer sŽparŽment les deux segments, il est possible de faire le dessin en une seule
opŽration. On veut joindre le point (0, 1) au point (2, 0) par une ligne dÕabord horizontale, puis
verticale. Ti kZ poss•de une opŽration pour cela, notŽe-| :

\draw [dashed] (0,1) -| (2,0);
Ou, dans lÕautre sens, on joint le point(2, 0) au point (0, 1) par une ligne dÕabord verticale puis

horizontale : \draw [dashed] (2,0) |- (0,1);
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2.3.2 Quadrillage (grille) : grid

Pour rendre les coordonnŽes directement lisibles, il est souvent pratique dÕa!cher un quadrillage
(une grille ). Ti kZ fournit lÕinstruction grid pour cela.

La syntaxe est \draw (a,b) grid (c,d);
Cela dessine un quadrillage dont les points sont les points de coordonnŽes enti•res ˆ lÕintŽrieur

du rectangle dŽÞni par deux coins opposŽs(a, b) et (c, d).
Par dŽfaut, les traits sont espacŽs de 1 cm.
Par exemple\draw (0,0) grid (3,2);

(0, 0)

(3, 2)

Le probl•me dÕun quadrillage, cÕest quÕil risque dÕembrouiller la Þgure. Il vaut donc mieux le
dessiner discr•tement. Pour cela, on peut utiliser les optionsvery thin et gray (trait tr•s Þn et
gris).

\draw [very thin, gray] (0,0) grid (3,2);
\draw (1,0) -- (3,2);

Cela peut ne pas su!re pour les nÏuds de texte. On peut alors a"ecter ˆ ces noeuds lÕoption
fill=white . Cela colorie le fond du nÏud en blanc (non transparent). Il faut alors tracer le noeud
apr•s la grille.

(AB )

node

(AB )

grid puis node[fill=white]

La distance par dŽfaut de 1 cm peut parfois •tre insu!sante. On peut alors utiliser lÕoption
step appliquŽe ˆ lÕopŽrationgrid .

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

0
¥

1
¥

1¥

grid[step=0.5]

0
¥

1
¥

1¥

grid[step=0.1]

0
¥

1
¥

1¥

deux grilles
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2.3.3 Fen•tre dÕa!chage : clip

Il se peut que, pour di"Žrentes raisons, on doive rŽduire la fen•tre dÕa!chage, cÕest-ˆ-dire la
rŽgion qui sera e"ectivement a!chŽe. On utilise alors lÕinstruction\clip .

La syntaxe est \clip (a,b) rectangle (c,d);
La rŽgion e"ectivement a!chŽe sera seulement lÕintŽrieur du rectangle dont les coins opposŽs

sont (a, b) et (c, d). Cela a"ectera uniquement les dessins placŽs apr•s lÕinstruction\clip .
Les pointillŽs ont ŽtŽ rajoutŽs pour lÕexemple, ils ne font pas partie de lÕinstruction\clip .

1

2

3

4

5(a,b)

(c,d)

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

1

2

3

4

5(a,b)

(c,d)
En fait, la fen•tre nÕa pas forcŽment toujours une forme de rectangle. Elle a la forme quÕon

dŽÞnit ˆ lÕintŽrieur de lÕinstruction\clip . En particulier, elle peut avoir une forme circulaire.
\clip (a,b) circle (r);

1

2

3

4

5

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

1

2

3

4

5(a,b)

(c,d)

2.4 ComplŽments : opacitŽ, couleurs, styles

2.4.1 Ordre des tracŽs, transparence : opacity

Dans une Þgure, les traits se superposent dans lÕordre du tracŽ. Or certains tracŽs sont trans-
parents et dÕautres pas. Donc les tracŽs non transparents vont cacher les traits qui ont ŽtŽ tracŽs
avant.

CÕest le cas en particulier avec la grillegrid et des commandes\fill .
La grille est transparente, mais un triangle rempli avec\fill ne lÕest pas :

grid , puis \fill \fill , puis grid

Autre exemple, dans lÕoptiondouble , qui trace un trait double, en fait le trait est un rectangle et
la rŽgion entre les deux traits nÕest pas transparente. Il faut Žventuellement y penser pour lÕordre
de tracŽ des traits, sachant que les di"Žrents traits se dessinent lÕun apr•s lÕautre, cÕest-ˆ-dire lÕun
sur lÕautre. Dans lÕexemple suivant, le trait vertical de gauche est tracŽ avant le trait horizontal
double, et le trait vertical de droite est tracŽ apr•s. Le trait horizontal en traitillŽ est tracŽ apr•s,
et montre comment le trait double sÕaligne : il est centrŽ sur la ligne du trait simple.



2.4. COMPLƒMENTS : OPACITƒ, COULEURS, STYLES 37

Il existe une option pour gŽrer la transparence ou plut™t lÕopacitŽ :opacity , avec des valeurs
allant de 0 (transparent) ˆ 1 (opaque).

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

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

Le triangle est bien tracŽ par-dessus la grille, mais il est en partie transparent. Plus prŽcisŽment,
on peut distinguer draw opacity lÕopacitŽ pour le contour etfill opacity lÕopacitŽ pour le
remplissage, sachant queopacity Þxe les deux ˆ la fois.

2.4.2 Noms et calculs des couleurs, package xcolor

Si on veut disposer de noms de couleur plus variŽs quÕen LATEX standard, on peut charger le
packagexcolor . Il est dŽclarŽ par\usepackage[usenames, dvipsnames]{xcolor} .

Attention, il faut le dŽclarer avant \usepackage{tikz} , sinon il y a incompatibilitŽ.
On dispose alors des couleurs suivantes :
Ñ De jaune ˆ orange : GreenYellow, Yellow, Goldenrod, Dandelion, Apricot, Peach, Melon,

YellowOrange ;
Ñ De orange ˆ rouge : Orange, BurntOrange, Bittersweet, RedOrange, Mahogany, Maroon,

BrickRed, Red ;
Ñ De rouge ˆ rose : OrangeRed, RubineRed, WildStrawberry, Salmon, CarnationPink, Ma-

genta, VioletRed, Rhodamine ;
Ñ De rose ˆ violet : Mulberry, RedViolet, Fuchsia, Lavender, Thistle, Orchid, DarkOrchid,

Purple ;
Ñ De violet ˆ bleu : Plum, Violet, RoyalPurple, BlueViolet, Periwinkle, CadetBlue, Cornßo-

werBlue, MidnightBlue ;
Ñ De bleu ˆ bleu clair : NavyBlue, RoyalBlue, Blue, Cerulean, Cyan, ProcessBlue, SkyBlue,

Turquoise ;
Ñ De bleu clair ˆ vert : TealBlue, Aquamarine, BlueGreen, Emerald, JungleGreen, SeaGreen,

Green, ForestGreen ;
Ñ De vert ˆ brun : PineGreen, LimeGreen, YellowGreen, SpringGreen, OliveGreen, Raw-

Sienna, Sepia, Brown, Tan.

Sinon, on peut fabriquer soi-m•me ses propres couleurs en faisant des mŽlanges :
[color=blue!30!red] dŽsigne une couleur avec 30 % de bleu et 70 % de rouge. CÕest donc

une couleur plut™t rouge, lŽg•rement violette.
De m•me [color=blue!30!red!40!green] dŽsigne le mŽlange de la couleur prŽcŽdente en

proportion de 40 %, avec 60 % de vert. Cela donne une dŽÞnition globale dans le syst•me RVB,
avec des valeurs de 0 ˆ 255 :R = 31, B = 71, V = 153 (calcul de barycentres). Le rŽsultat est
plut™t vert.

Cela donne une grande libertŽ, mais il nÕest peut-•tre pas tr•s raisonnable de vouloir ˆ tout
prix inventer ses propres couleurs. CÕest un exercice di!cile, et les coloristes ont Žtabli des palettes
soigneusement ŽtalonnŽes quÕil est prŽfŽrable dÕutiliser. Les 64 couleurs dexcolor plus les couleurs
standard devraient su!re.
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2.4.3 DŽÞnition de styles : \tikzstyle , \tikzset

Il est frŽquent que plusieurs ŽlŽments dÕune Þgure aient les m•mes options graphiques, et que
ces options soient associŽes ˆ une convention particuli•re de reprŽsentation, quÕon appelle unstyle.
Il est alors pratique de sŽparer la dŽÞnition du style, qui est commune, et ses applications aux
divers ŽlŽments.

Par exemple, pour que les traits soient en pointillŽs Žpais et que la couleur de remplissage soit
en gris, on Žcrit habituellement :

\draw[thick, dashed, fill=gray] ...
On peut alors dŽsigner ce style par un nom, par exemplegrisEncadre . On dŽclare alors ce

nom ˆ Ti kZ de la fa•on suivante :
\tikzstyle{grisEncadre}=[thick, dashed, fill=gray!20]
On peut Žcrire cette commande nÕimporte o• dans le document LATEX, avant la Þgure.
Ensuite, on peut utiliser ce nom dans la Þgure de la mani•re suivante, en Žcrivant seulement le

nom comme option, et cela jouera le r™le dÕune abrŽviation :
\draw [grisEncadre] (0,0) circle (1);
Et on peut utiliser ce m•me 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 fa•on de faire augmente la lisibilitŽ et facilite les corrections : en corrigeant seulement la
dŽÞnition du style, toutes les Þgures utilisant ce style seront modiÞŽes automatiquement.

En fait, la commande \tikzstyle semble tombŽe en dŽsuŽtude dans la version 2 (m•me si elle
est toujours correcte et utilisable).

La mŽthode utilisŽe par la version 2 utilise la commande\tikzset pour dŽÞnir un style, avec
une syntaxe un peu plus compliquŽe :

\tikzset{grisEncadre/.style={thick, dashed, fill=gray!20}}
Cette lŽg•re complication permet de proÞter des possibilitŽs du packagepgfkeys , que nous ne

dŽtaillons pas dans cet ouvrage.

2.5 Exercices : styles de traits, ß•ches, couleurs

Voici des exercices ˆ rŽaliser avec TikZ. Pour chacun dÕeux, on donne une Þgure et il faut Žcrire
le code TikZ qui trace cette Þgure. On donne comme indications les techniques utilisŽes, cÕest-ˆ-dire
les mots-clŽs TikZ utilisŽs.

Les Þgures sont des Þgures classiques de gŽomŽtrie.

2.5.1 Somme de deux vecteurs

La somme de deux vecteurs sÕobtient en tra•ant la diagonale dÕun parallŽlogramme, ou en
pla•ant les vecteurs bout ˆ bout.

#$u

#$v

#$u + #$v

#$u
#$u + #$v

#$v
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Techniques utilisŽes : ->, >= 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 diam•tre est lÕhypotŽnuse.

¥| |

Techniques utilisŽes : dashed, arc, node, --

2.5.3 Angle inscrit et angle au centre

LÕangle au centre est le double de lÕangle inscrit.

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

2.5.4 Parall•les, aires Žgales

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

| |

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

2.5.5 ComposŽe de deux symŽtries centrales

La composŽes2 ' s1 de deux symŽtries centrales de centresI 1 et I 2 est la translation de vecteur
2
##$
I 1I 2. Si M 1 = s1(M ) et M 2 = s2(M 1),

alors
###$
MM 2 = 2

##$
I 1I 2.
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M 1

#

#

M

||

||
I 1 ¥ #$v

I 2
¥

2#$v

M 2

Techniques utilisŽes : >=latex, node, below, midway, --,
above, dashed, left, below right, ->

2.5.6 Suite gŽomŽtrique

1
2

+
1
4

+
1
8

+ á á á= lim
n ! + "

n&

k=1

1
2k = 1

Le triangle OAB est isoc•le rectangle enB , direct. Ë partir de B , on e"ectue une suite de
projections orthogonales : sur[OA] dÕabord, puis sur[AB ], puis sur [OA], puis sur [AB ], etc.

Les longueurs des segments sur[OA] forment une suite gŽomŽtrique de raison
1
2

á

O

B

A

1
2

1
4

1
8

1

Techniques utilisŽes :
>=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 dŽÞnies ˆ lÕaide dÕŽquations
mathŽmatiques, comme lÕŽquation cartŽsienney = sin( x), lÕŽquation polaire r = f (! ) ou les

Žquations paramŽtriques
'

x = cos(t)
y = sin( t)

.

LÕopŽration principale pour cela estplot , ˆ insŽrer dans une commande\draw par exemple :
\draw plot ... ;

Nous dŽcrivons ici la syntaxe de cette opŽration dans la version 2 de TikZ.
Cette opŽration permet de tracer des courbes paramŽtrŽes, le nom du param•tre par dŽfaut

Žtant \x .
Apr•s le mot plot , on Žcrit :
Ñ ou bien (X, Y ), o• X et Y sont les formules de lÕabscisse et de lÕordonnŽe en fonction du

param•tre, Si ces formules contiennent des parenth•ses ou des virgules, il faut les Žcrire
entre accolades. CÕest tr•s souvent le cas pour Y. Par exemple, on Žcrit(\x,{exp(\x)}) ;

Ñ ou bien (! : r ), o• ! et r sont les formules de lÕangle polaire (en degrŽs) et du rayon en
fonction du param•tre (rayon algŽbrique, qui peut •tre nŽgatif). Les accolades peuvent •tre
nŽcessaires Žgalement.

Par exemple, pour tracer la courbe de la fonction dÕŽquation cartŽsienney =
x
4

, il faut dÕabord

la traduire en Žquations paramŽtriques :

(
x = x

y =
x
4

, et on Žcrit :

\draw plot (\x, \x/4);
ce qui donne :

(# 5, # 1.25)

(5, 1.25)

\
(0, 0)

y =
x
4

On a ajoutŽ des annotations en gris pour montrer comment la Þgure se place.
Ici, Ti kZ a utilisŽ ses options par dŽfaut pour choisir le domaine du param•tre :# 5 ! x ! 5.

Autre exemple : la courbe dÕŽquation polaire! = 20 & r . On peut la reprŽsenter en choisissantr
comme param•tre, ce qui sÕŽcrit :

\draw plot (20*\x:\x);

41
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La courbe part du point (! = # 100¡ : r = # 5) et arrive au point
(! = 100¡ : r = 5) car \x varie par dŽfaut de# 5 ˆ 5. On obtient :

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

(0 : 0)
|

(45 : 2.25)Ñ(# 45 : # 2.25)Ñ

Si on ne souhaite pas conserver le nom par dŽfaut\x pour le param•tre, on peut lui attribuer
un nom, par exemple\t , avec lÕoption[variable=\t] appliquŽe ˆ lÕopŽrationplot .

Exemple : \draw plot [variable=\t] (\t,2*\t);
Il reste di"Žrentes questions, que nous allons Žtudier dans la suite :
Ñ Comment dŽÞnir le domaine du param•tre ?
Ñ Quelles sont les formules mathŽmatiques disponibles ?
Ñ Comment spŽciÞer le nombre de points calculŽs, le lissage ?
Ñ Comment sont traitŽs les points singuliers (discontinuitŽs, valeurs trop grandes) ?

3.1.1 Domaine : [domain=a:b]

Pour dire que le param•tre (\x par dŽfaut) varie dea ˆ b, Ti kZ a prŽvu la syntaxe[domain=a:b] .
Malheureusement, cette syntaxe pose un probl•me pour les utilisateurs fran•ais qui ont dŽclarŽ

le packagebabel avec une optionfrench , frenchb ou francais .

Le probl•me de babel fran•ais et de Ç : È

Remarque : Dans la derni•re version de TikZ & PGF (la version 2.10), qui est actuellement
fournie avec la distribution TEXlive 2011, ce probl•me debabel du Ç: È est corrigŽ.

Si on dispose dÕune version plus ancienne, lire la suite.
Avec le packagebabel fran•ais (french, frenchb ou francais ), le code interne TEX du ca-

ract•re Ç : È (son catcode) est modiÞŽ pour permettre un traitement spŽcial adaptŽ aux r•gles
typographiques de la langue fran•aise. Cela ne pose pas de probl•mes en gŽnŽral dans LATEX, mais
comme TikZ utilise une syntaxe spŽciale et donc une procŽdure de lecture spŽciale, cela interf•re
avec ses r•gles syntaxiques et provoque une erreur, en particulier dans lÕoption[domain=a:b] . On
obtient en gŽnŽral dans la fen•tre de console le message suivant, di!cile ˆ comprendre, mais qui
peut servir dÕindice pour repŽrer lÕerreur :

Paragraph ended before \tikz@plot@samples@recalc was complete
Nous proposons deux solutions di"Žrentes :
Ñ dire ˆ LATEX de ne plus considŽrer le caract•re Ç : È comme un caract•re spŽcial dans les

passages o• il doit •tre interprŽtŽ par TikZ, en utilisant la commande fournie par babel
fran•ais : \shorthandoff{:} ;

Ñ conÞgurer TikZ pour modiÞer la syntaxe de lÕoptiondomain=a:b, ou plut™t introduire une
autre option Žquivalente domaine={a}{b} qui nÕutilise pas les deux-points.

Aucune des deux solutions nÕest parfaite, nous les dŽveloppons dans ce qui suit.
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DŽsactiver Ç : È avec \shorthandoff{:}

On peut dire ˆ LATEX de ne plus considŽrer le caract•re Ç : È comme un caract•re spŽcial dans
les passages o• il doit •tre interprŽtŽ par TikZ. La commande pour cela est :

\shorthandoff{:}
O• exactement placer cette commande ? RŽpondre prŽcisŽment et compl•tement ˆ cette ques-

tion est di!cile, parce quÕil sÕagit dÕinteractions ˆ un niveau de base de TEX (la lecture des caract•res
et lÕexŽcution des commandes), et que des e"ets inattendus peuvent se produire.

La plupart du temps il su!t dÕinsŽrer la commande ˆ lÕintŽrieur de chaque environnement
tikzpicture :

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

Cependant, cela ne su!t pas si la tikzpicture est elle-m•me ˆ lÕintŽrieur dÕune autre commande,
comme quand on veut encadrer unetikzpicture par \fbox . On obtient le message dÕerreur
suivant :

Argument of \tikz@plot@samples@recalc has an extra }
Dans ce cas-lˆ, on peut essayer dÕŽcrire :

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

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

Nous proposons dÕintroduire lÕoptiondomaine (cÕest un mot fran•ais rappelant que le probl•me
se pose pour les utilisateurs debabel en fran•ais).

Pour la dŽÞnir, il su!t dÕŽcrire la ligne suivante ˆ la Þn du prŽambule LATEX du document :
\tikzset { domaine/.style 2 args={domain=#1:#2} }
Alors, dans une tikzpicture, au lieu dÕŽcrire[domain=a:b] , on Žcrira
[domaine={a}{b}]
Cette solution est pratique quand on Žcrit soi-m•me le code de ses Þgures TikZ. Elle ne r•gle

cependant pas tous les probl•mes quand on veut rŽcupŽrer un code TikZ qui utilise directement
lÕoptiondomainoriginale. Dans ce cas-lˆ, il vaut mieux utiliser la solution avec\shorthandoff{:} .

Utiliser le package microtype

Un package rŽcent,microtype , permet de rŽsoudre le probl•me globalement de fa•on simple.
Il su!t dÕajouter :

\usepackage[babel=true,kerning=true]{microtype} apr•s la dŽclaration dÕutilisation du pa-
ckagebabel . Ainsi le caract•re Ç : È ne semble plus poser de probl•me.

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

Exemples de domaines

Avec les prŽcautions concernant Ç : È, voici comment on peut modiÞer le domaine de la courbe
polaire prŽcŽdente (dÕŽquation! = 20 & r ), par exemple en le Þxant ˆ 0 ! x ! 90. On peut
Žgalement en proÞter pour modiÞer lÕŽchelle (diviser les dimensions par 2 avecscale=0.5 ).

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

(45 : 2.25)

(90 : 4.5)(135 : 6.75)

(0 : 0)
(180 : 9)

! ¡ = 20 & r
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Le bon rŽglage du domaine est important pour les fonctions qui prennent de tr•s grandes
valeurs, par exemple lÕexponentielle.

Avec \draw plot(\x,{exp(\x)}); , on obtient un trait quasiment vertical qui prend toute la
page, care5 ( 148.

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

(0, 0)
¥

y = ex

3.1.2 Formules mathŽmatiques disponibles

Depuis la version 2, TikZ permet dÕŽcrire des formules mathŽmatiques avec une syntaxe usuelle
analogue ˆ celle des calculatrices, des logiciels mathŽmatiques ou des langages de programmation.

Cependant, la gamme de fonctions disponibles nÕest pas tr•s grande. TikZ nÕest pas un logiciel
de calcul, et il ne faut pas lui en demander trop.

Si les fonctions disponibles ne su!sent pas, il y a deux grandes solutions :
Ñ utiliser lÕopŽrationplot function qui fait appel (de mani•re transparente) au logiciel libre

Gnuplot, quÕil faut avoir prŽalablement installŽ et connectŽ ˆ TikZ. Voir plus loin Ç com-
plŽments techniques È pour des prŽcisions sur Gnuplot ;

Ñ prŽparer les donnŽes (coordonnŽes des points de la courbe) ˆ lÕaide dÕun logiciel extŽrieur,
les sauvegarder sur Þchier sous un format convenable, puis utiliser lÕopŽrationplot file
(voir chapitre suivant).

OpŽrations

Addition, soustraction, multiplication, division, ŽlŽvation ˆ une puissance :
x+y, x-y, x*y, x/y, x^y
Modulo, maximum, minimum :
mod(x,y), max(x,y), min(x,y)

Fonctions

Valeur absolue, exponentielle, logarithme nŽpŽrien, racine carrŽe :
abs(x), exp(x), ln(x), sqrt(x)
Arrondi, partie enti•re (plancher), entier immŽdiatement supŽrieur (plafond) :
round(x), floor(x), ceil(x)

Fonctions trigonomŽtriques

Les angles sont en degrŽs.
sin(x), cos(x), tan(x), cot(x), sec(x), cosec(x)
Fonctions rŽciproques :
asin(x), acos(x), atan(x)
Constante " , conversions
pi, x r, deg(x), rad(x)
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En Ti kZ, les fonctions trigonomŽtriques attendent des angles en degrŽs. Pour retrouver les fonc-
tions mathŽmatiques habituelles qui attendent des angles en radians, il faut convertir les radians
en degrŽs.

Appelons s la fonction notŽe en TikZ par sin et continuons ˆ appeler sin la fonction mathŽ-
matique habituelle en radians. On a alors les relations :

sin(x) = s
"

180
"

x
#

et s(x) = sin
) "

180
x

*

Multiplier x par
180
"

(cÕest-ˆ-dire convertir les radians en degrŽs) peut se faire de deux fa•ons

en TikZ : deg(x) ou x r .
Par exemplesin(pi/2 r) vaut 1, ainsi que sin(deg(pi/2))
Mais attention au niveau de prioritŽ de la notation r : elle est de m•me prioritŽ quÕune multi-

plication. Elle reprŽsente en e"et la multiplication par
180
"

á

Autrement dit a*b r reprŽsenteab&
180
"

mais a+b r reprŽsentea +
"

b&
180
"

#
á

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

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

(0, 0)
¥ "# "

Inversement, pour convertir de degrŽs en radians (cÕest-ˆ-dire multiplier par
"

180
),

utiliser rad(x)

Nombres alŽatoires

Un rŽel alŽatoire entre 0 et 1 :rnd
Un rŽel alŽatoire entre# 1 et 1 : rand

OpŽrations boolŽennes

Tests dÕŽgalitŽ et dÕinŽgalitŽs :
x == y, x < y, x > y
Le rŽsultat est 1 pourvrai et 0 pour faux.
La manuel ne prŽcise pas avec quelle approximation numŽrique ces tests sont e"ectuŽs.

3.2 Aspect du graphe

3.2.1 Nombre de points : samples

Par dŽfaut, lorsquÕon demande ˆ TikZ de tracer une courbe avecplot , 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 lÕoptionsamples.
Par exemple, pour la courbe dont la formule TikZ est (\x,{sin(5*\x r)} , cÕest-ˆ-dire la courbe

de la fonction mathŽmatiquex )$ sin(5x)
Ñ Avec la valeur desamples par dŽfaut (25) :
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Ñ Avec [samples=200] :

3.2.2 Lissage : smooth, tension

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

La courbe de la fonction prŽcedentex )$ sin(5x) avec 25 points, mais lissŽe avec lÕoption
[smooth] est moins cahotique, mais ne compense pas lÕe"et dž au faible nombre de points :

Le degrŽ de lissage (la courbure des arcs de courbes) peut •tre conÞgurŽ avec lÕoptiontension .
Une valeur de 0 donne un segment (comme si on nÕavait pas mis lÕoptionsmooth), la valeur par
dŽfaut est0.55, et le maximum est la valeur 1 (plus la valeur est grande, plus les arcs sont courbŽs).

Avec [smooth, tension=1] :

On voit que, de toutes fa•ons, le meilleur e"et de lissage est obtenu en augmentant le nombre de
points avecsamples. Cependant, lÕoptionsmooth peut quand m•me •tre e!cace pour des courbes
simples et rŽguli•res.

3.2.3 DiscontinuitŽs : on peut sŽparer les intervalles

Exemple : tracer la courbe de la fonctionx )$
x
|x|

áLa fonction nÕest pas dŽÞnie en 0, et pas

non plus prolongeable par continuitŽ en 0. La courbe est formŽe de deux demi-droites :y = # 1
pour x < 0 et y = 1 pour x > 0.

Quand on Žcrit lÕŽquation directement, TikZ ne donne pas un rŽsultat correct (contrairement
par exemple ˆ GeoGebra) :

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

Ti kZ joint systŽmatiquement les points quÕil calcule.
La solution usuelle est de tracer sŽparŽment deux morceaux de courbes, sur deux intervalles

qui Žvitent le point de discontinuitŽ, mais quand m•me tr•s 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

Prenons lÕexemple de la fonctionx )$
1
x

, tracŽe ˆ lÕŽchelle0.5, avec le nombre de points par

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

Le Ç dernier È point ˆ gauche de 0 ne devrait pas •tre reliŽ au Ç premier È point ˆ droite de 0
parce que le domaine de dŽÞnition de la fonction nÕest pas connexe.

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

La seule fa•on de rŽsoudre le probl•me est dÕŽtudier la fonction avant, dÕanalyser les probl•mes
de discontinuitŽ et de valeurs trop grandes, et de tracer sŽparŽment deux morceaux de courbe sur
des domaines di"Žrents, en prenant soin dÕŽviter les abscisses trop proches de 0.

On peut alors essayer[domain=-3:-0.2] pour lÕune et[domain=0.2:3] pour lÕautre. Les
courbes se tracent mais les valeurs extr•mes des ordonnŽes restent un peu grandes (# 5 et 5), ce
qui donne une image de 10 cm de hauteur.

Il y a deux sortes de solutions ˆ cela : lÕoptionscale ou la commande\clip .
Avec scale , on peut rŽduire lÕŽchelle, par exemple[scale=0.5] .
Avec \clip , on garde lÕŽchelle mais on peut rŽduire la fen•tre dÕa!chage, par exemple :

\clip (-3,-2) rectangle (3,2); (commande ˆ placer au dŽbut de la Þgure).

[scale=0.5]

¥

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

¥

Il peut para”tre un peu dŽcevant que TikZ ne prenne pas en charge ces probl•mes de disconti-
nuitŽ et de valeurs trop grandes, contrairement ˆ certaines calculatrices ou logiciels. Mais encore
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une fois, ce nÕest quÕun module pour TEX, qui nÕest apr•s tout quÕun logiciel de composition typo-
graphique et nÕest pas du tout prŽvu pour •tre un logiciel de calcul. Il est m•me remarquable que
TEX arrive ˆ supporter toutes ces extensions de mani•re robuste.

3.3 RŽgions limitŽes par des courbes

Il arrive souvent quÕon doive reprŽsenter une rŽgion limitŽe par des courbes, par exemple pour
des calculs dÕaires. La technique de base est de dŽÞnir le contour ˆ lÕaide dÕun chemin, en encha”nant
les courbes, puis de demander ˆ remplir ce chemin avecfill .

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

Exemple : remplir la rŽgion comprise entre lÕaxe des abscisses, la courbe de la fonctionx )$
1
x

et les droites dÕŽquationx = 1 et x = 2 .

A

B
C

D

Il sÕagit de remplir la rŽgionABCD , avecA(1, 0), B (1, 1), C(2, 0.5), D (2, 0).
Pour cela on dŽÞnit un chemin fermŽ avec dans lÕordre : le segment deA ˆ B , la courbe deB

ˆ C et les segments deC ˆ D , puis de D ˆ A.
Le code suivant doit •tre inclus dans un environnementtikzpicture en nÕoubliant pas dÕŽviter

le probl•me des deux-points gr‰ce \̂shorthandoff{:} . Notez bien que tous les ŽlŽments du
chemin sont connectŽs les uns aux autres (y compris la courbe) par des tirets-- pour indiquer un
chemin connexe, et que le chemin est fermŽ par-- cycle .

\fill[color=gray!20]
(1,0) -- (1,1) % segment de A ˆ B
-- plot [domain=1:2] (\x,1/\x) % courbe de B ˆ C
-- (2,0) -- cycle; % segment de C ˆ D puis fermer

Il y a un sous-entendu concernant la position implicite du crayon apr•s la tracŽ dÕune courbe
par plot : le crayon est placŽ au dernier point tracŽ par cette opŽration, ici le pointC(2, 0.5),
sachant que les points sont tracŽs dans lÕordre du domaine[domain=1:2] , cÕest-ˆ-dire de 1 ˆ 2. Le
m•me morceau de courbe aurait pu •tre tracŽ de 2 ˆ 1 par[domain=2:1] , mais alors il aurait ŽtŽ
parcouru dans lÕautre sens et la position Þnale du crayon aurait ŽtŽB (1, 1).

On souhaite souvent tracer le contour Žgalement. Au lieu de\fill , on peut utiliser \filldraw ,
qui remplit et trace le contour. Mais il faut spŽciÞer deux couleurs di"Žrentes, avec les options
fill et draw :

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

Cette rŽgion nÕest quÕun ŽlŽment de la Þgure compl•te, avec les axes et la courbe. Pour des
raisons dÕordre du tracŽ et de recouvrement, il est prŽfŽrable de tracer la rŽgion avant.

La structure de la Þgure compl•te est donc :
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\begin{tikzpicture}
%\shorthandoff{:} % protection des deux-points pour domain
\filldraw ... ; % la rŽgion ABCD
\draw ... ; % lÕaxe des abscisses de 0 ˆ 3
\draw ... ; % lÕaxe des ordonnŽes de 0 ˆ 2
\draw plot ... ; % la courbe compl•te, de 0.5 ˆ 3
\draw ... ; % les noeuds de texte A, B, C, D
\end{tikzpicture}

A

B
C

D

Aire (ABCD ) =
+ 2

1

1
x

dx = ln(2)

3.3.2 RŽgion entre deux courbes

Exemple : remplir la rŽgion comprise entre la courbe dex )$ x2 et celle dex )$
%

x sur [0; 1].

Le principe est le m•me : on dŽÞnit un contour, puis on remplit la rŽgion intŽrieure. Il faut
juste faire attention aux sens des tracŽs des courbes. Il faut tracer une premi•re courbe de 0 ˆ 1,
puis tracer lÕautre de 1 ˆ 0 pour revenir ˆ lÕorigine.

\filldraw[draw=black,fill=gray!20]
plot [smooth,domain=0:1] (\x,{sqrt(\x)})

-- plot [smooth,domain=1:0] (\x,\x^2)
-- cycle;

3.3.3 RŽgion non convexe : interior rules

Pour lÕinstant, nous avons dŽÞni un contour et utilisŽ la commande\fill pour remplir son in-
tŽrieur. Mais comment est dŽÞni exactement lÕintŽrieur dÕun contour ? La question devient dŽlicate
lorsque la fronti•re de la rŽgion se recoupe et se traverse elle-m•me.

Exemple : remplir la rŽgion limitŽe par la courbe dex )$ sin(x) et lÕaxe des abscisses sur[0; 2" ].

0 " 2"

La fronti•re se recoupe et se traverse au point(", 0).
Pour remplir la rŽgion grisŽe, on peut dŽÞnir un chemin fermŽ comme prŽcŽdemment :

\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 quÕon veut, mais il faut bien comprendre ce quÕa fait TikZ. Il dispose de deux
modes de calcul pour dŽterminer lÕintŽrieur dÕun chemin. Dans le cas de lÕexemple prŽcŽdent, les
deux modes donnent le m•me rŽsultat, mais ce ne sera pas toujours le cas.

Il a utilisŽ ici son mode par dŽfaut, quÕon aurait pu demander explicitement par lÕoption
nonzero rule , lÕautre mode Žtanteven odd rule .

La dŽÞnition de ces modes nÕest pas simple (voir le manuel :interior rules ). Comme le dit lui-
m•me le manuel : Ç Vous pensez que cÕest compliquŽ ? Eh bien, oui, •a lÕest ! È. Le plus compliquŽ
est le mode par dŽfaut, lÕautre est un peu plus naturel.

Cependant, pour les cas usuels ŽtudiŽs ici (rŽgion entre deux courbes de fonctions continues),
les deux modes donnent le m•me rŽsultat. Par exemple : tracer la rŽgion dŽlimitŽe par la courbe
du sinus et la courbe du cosinus sur[0; 2" ]. On trace dÕabord la courbe du sinus de 02̂" , puis la
courbe du cosinus de2" ˆ 0.

\filldraw [draw=black,fill=gray!20]
plot [domain=0:2*pi] (\x,{sin(\x r)})

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

0 "
4

5"
4

2"

Notez que le quadrillagegrid doit •tre dessinŽ apr•s les courbes pour quÕil soit enti•rement
visible. On peut aussi dessiner le quadrillage avant, mais alors si on veut quÕil reste visible, il faut
que les dessins tracŽs par-dessus soient transparents, par exemple avec lÕoption[opacity=0.5] .

3.4 ComplŽments techniques

3.4.1 Utilisation de Gnuplot : plot function

Il se peut que les formules mathŽmatiques intŽgrŽes dans TikZ ne vous su!sent pas. Il faut
alors faire appel ˆ un programme extŽrieur. Une possibilitŽ prŽvue par TikZ est dÕutiliser Gnuplot,
logiciel permettant de tracer toutes sortes de courbes et diagrammes.

Le mŽcanisme est le suivant : quand on donne la commande\draw avec une opŽration
plot function , comme dans lÕexemple suivant :

\draw plot function {sin(x)};
Ti kZ fait appel au logiciel Gnuplot (qui doit avoir ŽtŽ installŽ et connectŽ ˆ TikZ), qui se charge

de calculer une liste de points ˆ tracer, les enregistre dans un Þchier, puis TikZ va lire ce Þchier et
sÕen sert pour tracer la courbe.

Plus prŽcisŽment, si le nom du Þchier LATEX est doc.tex , Ti kZ engendre un Þchier :
doc.pgf-plot.gnuplot , puis ce Þchier est exŽcutŽ par Gnuplot, qui fournit en retour un Þchie :
doc.pgf-plot.table , qui est ensuite utilisŽ par TikZ pour tracer la courbe, exactement comme
si on avait Žcrit : \draw plot file {doc.pgf-plot.table};

Pour que cela soit possible, il faut certaines manipulations prŽalables. Il faut dÕabord charger
et installer Gnuplot, ce qui est plus ou moins facile suivant les syst•mes dÕexploitation.

La page dÕaccueil de Gnuplot esthttp://www.gnuplot.info/
Il faut sÕassurer de la compatibilitŽ entre les versions de Gnuplot, du syst•me et de TEX.
Il faut ensuite conÞgurer le syst•me TEX pour quÕil puisse se connecter ˆ Gnuplot. Lˆ aussi, la

manoeuvre ˆ suivre dŽpend des syst•mes.
Quand tout fonctionne, on peut utiliser \draw plot function {...} , en notant que la syntaxe

de reprŽsentation des fonctions nÕest pas celle de TikZ, cÕest celle de Gnuplot.
Cette opŽration admet di"Žrentes options permettant de contr™ler Gnuplot, en particulier lÕop-

tion parametric pour tracer des courbes paramŽtrŽes.

http://www.gnuplot.info/
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Depuis la version 2 de TikZ, lÕusage de Gnuplot devient moins nŽcessaire car on peut mainte-
nant Žcrire directement des formules mathŽmatiques. Il nÕest donc pas systŽmatiquement conseillŽ
dÕutiliser Gnuplot, dÕautant que son installation peut •tre dŽlicate.

3.4.2 Automatisation de certaines conÞgurations

Dans les calculatrices graphiques et les logiciels qui tracent des courbes, il y a souvent un
couplage Žtroit entre di"Žrentes options : la fen•tre de tracŽ, le domaine dÕŽtude de la fonction,
le tracŽ des axes et du quadrillage. En gŽnŽral, on Þxe les bornes pour lÕabscisse et lÕordonnŽe, et
tout le reste en dŽcoule.

Il est possible de rŽaliser cela avec TikZ, en utilisant ses possibilitŽs de gestion dÕoptions (le
packagepgfkeys ) et un peu de programmation LATEX. Ce package nŽcessite la version 2 de TikZ.

Le but recherchŽ est le suivant : introduire quatre nouvelles optionsxmin, xmax, ymin, ymax
permettant de Þxer les bornes, et trois commandes LATEX \axes, \grille, \fenetre utilisant
ces bornes pour tracer les axes et la grille (grid ), et Þxer la fen•tre (\clip ).

Exemple dÕutilisation :

\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}

LÕordre des tracŽs est dŽlicat : si on place\axes avant \grille , les axes sont recouverts par la
grille. Si on place\fenetre avant \axes , la pointe de ß•che des abscisses est rognŽe (ce probl•me
peut •tre ŽvitŽ en Žlargissant la fen•tre vers le bas).

Pour obtenir ces nouvelles options et commandes, il su!t dÕinsŽrer ˆ la Þn du prŽambule du
document LATEX les quelques lignes suivantes :

% DŽfinition des nouvelles options xmin, xmax, ymin, ymax
% Valeurs par dŽfaut : -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 lÕaffichage ˆ (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

Illustrer la propriŽtŽ suivante : la tangente et la normale en un point A ˆ une ellipse sont les
bissectrices de(AF, AF #), o• F et F # sont les foyers de lÕellipse.

¥
F

¥
F #

A

P

Echelle 0.5

Ellipse (reprŽsentation paramŽtrique) :
'

x = 5 cos(! )
y = 3 sin( ! )

Foyers F (4, 0) et F #(# 4, 0) car 32 + 4 2 = 5 2.
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 coordonnŽes ont ŽtŽ obtenues avec GeoGebra.
Pour les marques dÕangle, on a tracŽ des cercles de centreA (rayons 1 et 1.2), et on nÕen a

montrŽ que la partie intŽrieure aux trianglesAF #P et APF , P Žtant le point de la normale sur
lÕaxeOx : P(1.28, 0). Pour ne montrer quÕune partie, on utilise\clip , et pour limiter la portŽe de
ce clip, on utilise un environnement\begin{scope} ... \end{scope}

\begin{scope} % pour limiter la portŽe du \clip
\clip (a) -- (p) -- (f2) -- cycle; % triangle APFÕ
\draw [gray] (a) circle (1); % cercle pour arc
\end{scope}

3.5.2 ab = ba. xscale, yscale

Illustrer la propriŽtŽ suivante : lÕŽquationab = ba nÕa que deux solutions enti•res(a, b) avec
a ! b : (2, 2) et (2, 4)

LÕŽquation est Žquivalente ˆ
ln(a)

a
=

ln(b)
b

áPour illustrer cela, on trace la courbe dex )$
ln(x)

x
et on Žtudie ses intersections avec des droites horizontalesy = k. LÕŽtude du sens de variation
montre un maximum en e et une limite de 0 en+ * . Donc la seule solution envisageable esta = 2 .
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e1
|

0
|

3
|

2
|

Pour mieux voir le sens de variation au voisinage dee, on peut choisir une Žchelle di"Žrente
pour les abscisses et pour les ordonnŽes, par exemple multiplier les abscisses par 2 et les ordonnŽes
par 100 : ici [xscale=2,yscale=100] .

Pour les points dÕordonnŽe
ln(2)

2
, on peut utiliser directement une formule de calcul dans les

coordonnŽes, par exemple(2,{ln(2)/2}) .
On limite Žgalement le domaine de la fonction, avec[domain=1.85:4.5] . Attention aux deux-

points : protŽger avec\sorthandhoff(:) ou utiliser
[domaine={1.85}{4.5}]

y =
ln(2)

2 x = 2
¥

x = 4
¥

"
e,

1
e

#

¥

3.5.3 Fonction pŽriodique : \foreach

Tracer la courbe de la fonction pŽriodique de pŽriode 2 dont la formule sur[# 1; 1] est y = x2.
LÕidŽe est de tracer dÕabord la courbe sur une pŽriode avec
\draw plot [domain=-1:1] (\x,\x^2);

,

puis de reproduire ce morceau par des translations de vecteur(2, 0).

#$v (2, 0)
,

On ajoute pour cela \draw plot [domaine={-1}{1}] (\x+2,\x^2); .
On peut rajouter de m•me di"Žrents morceaux, en factorisant les options au dŽbut :

\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 rŽpŽtition dÕŽcritures peut •tre rŽsumŽe par lÕutilisation de\foreach :

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

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

3.5.4 Fonctions rŽciproques, aires : pattern

Illustrer la formule
+ 2

1
ln(x) dx +

+ ln(2)

0
ex dx = 2 ln(2) en lÕinterprŽtant en termes dÕaires.

LÕintŽgrale du logarithme est reprŽsentŽe par lÕaire griseA, lÕintŽgrale de lÕexponentielle par
lÕaire hachurŽe. Les fonctionsln et exp sont rŽciproques, donc les deux aires grisesA et B sont
Žgales, par symŽtrie par rapport ˆ la droite dÕŽquationy = x. LÕaire (hachurŽe +B ) est lÕaire dÕun
rectangle et vaut 2 ln(2),

2ln(2)

0

1

2

1 2

y = x

y = ln( x)

y = ex

A

B

On trace les rŽgions avant le reste. Pour les hachures, il faut utiliser la biblioth•quepatterns ,
en dŽclarant dans le prŽambule :

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{patterns}

On lÕutilise alors avec lÕoptionpattern (voir le manuel pour les di"Žrents motifs possibles :
vertical lines, north east lines, dots , etc.) :
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\fill [pattern=horizontal lines]
(0,0)
-- plot [domaine={0}{ln(2)}] (\x,{exp(\x)})
-- ({ln(2)},0)
-- cycle;

Attention au domaine de dŽÞnition du logarithme, et aux grandes valeurs au voisinage de 0. Il
faut choisir un domaine convenable. De m•me pour les grandes valeur de lÕexponentielle. De plus,
on peut Þxer la fen•tre pour bien cadrer le dessin. Attention ˆ lÕordre des di"Žrentes commandes.

La structure du code est :

\begin{tikzpicture}[scale = 2,xmin=-1,xmax=3,ymin=-1,ymax=3]
\fenetre
\fill ... ; % aire grise avec logarithme
\fill ... ; % aire grise avec exponentielle
\fill ... ; % aire hachurŽe
\axes
\draw plot ... ; % courbe de ln
\draw plot ...; % courbe de exp
\draw plot ... ; % courbe y = x
\draw [dashed] ... ; % les lignes de rappel en pointillŽs
... % les noeuds de texte
\end{tikzpicture}

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

La lemniscate de Gerono est la courbe de reprŽsentation paramŽtrique
'

x = cos(! )
y = sin( ! ) cos(! )

Son Žquation cartŽsienne estx4 + y2 = x2, soit y = x
%

1 # x2 ou y = # x
%

1 # x2. Le but est de
reprŽsenter lÕaire de la rŽgion intŽrieure dŽlimitŽe par la courbe, puis de reprŽsenter un encadrement
de cette aire.

A 1 ! A A !
3
2

1 ! A !
3
2

Pour reprŽsenter lÕaireA, utiliser \filldraw . Ti kZ dŽtermine correctement la rŽgion intŽrieure.
Pour reprŽsenter lÕencadrement dÕaires, il faut calculer di"Žrents ŽlŽments de la fonctionx )$

x
%

1 # x2 sur [0; 1] :

la tangente enO a pour Žquationy = x, le maximum est

$ %
2

2
,

1
2

%

.

Mettre au point dÕabord 4 Þgures sŽparŽes (les trois aires puis le rŽsultat). Ne pas oublier que
les angles de la formule mathŽmatique sont en radians.

Ensuite, regrouper ces Þgures en une seule en utilisantscope et xshift .
Ainsi, \begin{scope}[xshift=1.5 cm] ... \end{scope} e"ectue une translation de1.5cm

vers la droite et limite lÕe"et de cette translation ˆ lÕenvironnement scope.
En remplissant les rŽgions, attention ˆ lÕordre du tracŽ : tracer les rŽgions remplies avant les

autres ŽlŽments.
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La structure du code est donc :

\begin{tikzpicture}[scale=...] % choisir une Žchelle
\begin{scope} % premi•re figure
\filldraw[fill=...] plot ...; % la courbe et lÕaire
\draw (0,-1) node {$A$}; % 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 rŽsultat
\end{scope}

\end{tikzpicture}

3.6 RŽsumŽ

Pour tracer une courbe dŽÞnie par des Žquations mathŽmatiques utiliser :
\draw plot ( abscisse,ordonnŽe); ou \draw plot ( angle:rayon);

Les formules sont donnŽes en fonction dÕun param•tre nommŽ\x par dŽfaut, ou quÕon peut
nommer comme on veut avec lÕoptionvariable= .

Avec lÕoption[domain=a:b] , on peut Þxer le domaine de variation de ce param•tre, mais cette
syntaxe pose des probl•mes quand on utilisebabel fran•ais. Ces probl•mes peuvent •tre rŽsolus
par lÕemploi deshorthandoff(:) ou par la programmation dÕune option[domaine={a}{b}] .

Ti kZ fournit une syntaxe pour les formules mathŽmatiques usuelles. Les fonctions trigonomŽ-
triques utilisent des angles en degrŽs, mais TikZ fournit des possibilitŽs de conversion de radians
en degrŽs :r ou deg() .

LÕaspect des courbes peut •tre contr™lŽ par des options :samples pour le nombre de points,
smooth pour le lissage.

Le traitement des discontinuitŽs ou des grandes valeurs nÕest pas automatique. Il faut alors
sŽparer soi-m•me les intervalles, Þxer explicitement lÕŽchelle avecscale, xscale, yscale et la
fen•tre dÕa!chage avec\clip .

Les courbes formŽes de morceaux quÕon reproduit par des transformations (fonction pŽriodique
par exemple) peuvent •tre construites avec la commande\foreach .

On peut remplir des rŽgions dŽlimitŽes par des courbes. Pour cela il faut dŽÞnir un chemin
fermŽ (avec-- et cycle ) et utiliser \fill ou \filldraw . Certaines portions du chemin peuvent
•tre des courbes tracŽes avecplot , sachant quÕelles sont parcourues dans le sens dŽÞni par lÕordre
des valeurs extr•mes du param•tre dansdomain=a:b (de a vers b, m•me si a > b).

On peut remplir une rŽgion avec de la couleur ou des motifs, comme par exemple :
[pattern= horizontal lines] (voir la biblioth•que patterns ).

Le remplissage des rŽgions est rŽgi par des r•gles techniques ˆ consulter dans le manuel (interior
rules : nonzero rule par dŽfaut, ou

even odd rule ). La r•gle par dŽfaut donne en gŽnŽral le rŽsultat attendu.
Une autre possibilitŽ pour tracer des courbes est dÕutiliserplot function , qui fait appel au

logiciel extŽrieur Gnuplot. Cela peut •tre utile quand les fonctions mathŽmatiques de TikZ se
rŽv•lent insu!santes, ou pour rŽcupŽrer des Þgures chargŽes sur Internet. Mais cela exige une
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bonne installation et conÞguration de Gnuplot et de TEX. Se rŽfŽrer aux manuels de TikZ et de
Gnuplot.

Une autre possibilitŽ encore est dÕutiliserplot file { Þchier} , o• Þchier contient la liste des
coordonnŽes 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 Þgure composŽe de plusieurs sous-Þgures indŽpendantes, on peut utiliser

lÕenvironnementscope pour sŽparer les sous-Þgures et les optionsshift, xshift , ou yshift pour
les dŽcaler.





Chapitre 4

GŽomŽtrie dans lÕespace

4.1 CoordonnŽes (x,y,z)

4.1.1 ReprŽsentation Ti kZ standard

Ti kZ prŽvoit une syntaxe (x,y,z) pour reprŽsenter des points dans lÕespace. Mais ce nÕest
pas un logiciel de modŽlisation 3D : il ne g•re pas les surfaces cachŽes, ne permet pas de voir les
Þgures sous di"Žrents points de vue. Il se contente de tracer des Þgures planes qui sont les projetŽes
de Þgures de lÕespace, sachant que le pointM (x, y, z) est dŽÞni par

##$
OM = x

#$
i + y

#$
j + z

#$
k , o•) #$

i ,
#$
j ,

#$
k

*
sont des vecteurs du plan, avec par dŽfaut

#$
k = #

1

2
%

2

#$
i #

1

2
%

2

#$
j (ce nÕest pas ce

que dit le manuel, mais on peut vŽriÞer sur la Þgure suivante).

#$
i

#$
j

#$
k

Le cube unitŽ est alors obtenu par :

\draw (0,0,0)--(1,0,0)--(1,1,0)--(0,1,0)--cycle; % face arri•re
\draw (0,0,1)--(1,0,1)--(1,1,1)--(0,1,1)--cycle; % face avant
% ar•tes horizontales, de lÕarri•re vers lÕavant
\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 lÕon consid•re le cube comme un solide plein, on peut tracer en pointillŽs ([dashed] ) les
ar•tes cachŽes (celles qui partent de lÕorigine) :

Ou bien on peut ombrer les faces avec\fill (le soleil est en haut ˆ gauche) :

59
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On peut de plus rendre les faces transparentes avecopacity :

Tout cela est possible avec les options habituelles de TikZ, mais ce nÕest pas automatique.
Il faut dŽcider soi-m•me ce qui sera en pointillŽs[dashed] , en gris [fill=...] , transparent
[opacity=0.7] , et bien dessiner les ŽlŽments dans le bon ordre.

4.1.2 Autres reprŽsentations : x=..., y=..., z=...

La reprŽsentation de TikZ est une convention comme une autre, et une fois quÕon lÕa comprise,
on peut lÕutiliser. Cependant, lÕenseignement mathŽmatique fran•ais utilise une autre convention ˆ
laquelle sont attachŽs des rŽßexes et des images mentales, et changer ces rŽßexes peut induire une
charge mentale inutile.

Ti kZ poss•de des optionsx, y et z, qui permettent de redŽÞnir les vecteurs de base en fonction
de coordonnŽes planes absolues (abscisses horizontales vers la droite, ordonnŽes verticales vers le
haut).

La reprŽsentation mathŽmatique fran•aise usuelle peut •tre obtenue par :
[x= {(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0cm,1cm)}, y={(1cm,0cm)}]

#$
i

#$
j

#$
k

Si lÕon souhaite utiliser souvent cette reprŽsentation, il peut •tre pratique dÕen faire un style
(par exemplemath3d), quÕon dŽÞnit une fois pour toutes au dŽbut du document :

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

On peut dÕailleurs choisir une autre valeur dex pour les besoins de la perspective. Pour chaque
Þgure o• lÕon veut utiliser cette convention, il su!ra dÕajouter lÕoptionmath3d :

\begin{tikzpicture} [math3d] ... \end{tikzpicture}

4.2 Quelques Þgures de gŽomŽtrie

4.2.1 Section dÕun cube suivant un hexagone

En joignant les milieux de certains c™tŽs, on obtient un hexagone rŽgulier, section du cube par
le plan mŽdiateur de la grande diagonale.
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En soi, il nÕy a pas de di!cultŽ particuli•re concernant TikZ. Il faut prŽalablement calculer
les coordonnŽes de tous les points, mais cÕest plus un probl•me mathŽmatique quÕun probl•me de
dessin. Pour le dessin, il faut tracer des segments entre les points, en repŽrant ce qui doit •tre
ombrŽ, mis en pointillŽs ou transparent.

Une dŽcision ˆ prendre est de choisir un parallŽlogramme pour reprŽsenter le plan de lÕhexagone.
On a choisi des points dont la position est facilement repŽrable par rapport aux autres ŽlŽments
du dessin, le but Žtant de favoriser la vision dans lÕespace.

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

4.2.2 Grande diagonale dÕun cube

La grande diagonale du cube coupe un certain triangle ŽquilatŽral en son centre de gravitŽ,
perpendiculairement.

¥

Lˆ encore, il faut calculer les coordonnŽes de tous les points, repŽrer ce qui est cachŽ et le
traduire par des couleurs, des pointillŽs, une opacitŽ, un ordre de tracŽ.

4.2.3 Droites et plans

Il est frŽquent dÕavoir ˆ illustrer un probl•me de gŽomŽtrie qui demande de dessiner des droites
et des plans quand on conna”t leurs Žquations.

Par exemple : construire la perpendiculaire commune aux deux droites
d et d# dont les reprŽsentations paramŽtriques sont :

d

,
-

.

x = 1 # t
y = t
z = 2 t

et d#

,
-

.

x = t
y = 2 + 2 t
z = t

Une solution mathŽmatique consiste ˆ construire le planP parall•le ˆ d et contenant d# (dÕŽqua-
tion x # y + z # 1 = 0), puis le plan Q perpendiculaire ˆ P et contenant d# (dÕŽquationx # z = 0 ).

Ce plan Q couped en H
"

2
3

,
1
3

,
2
3

#
á

Soit K le projetŽ deH sur P : K
"

#
1
3

,
4
3

, #
1
3

#
á

Alors la perpendiculaire commune ˆd et d# est la droite (HK ).
Le probl•me est mathŽmatiquement rŽsolu, mais il reste ˆ faire la Þgure suivante pour lÕillustrer :

d#

H

d

K
Q

P
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Pour cela, il reste de nombreux choix supplŽmentaires ˆ faire et de probl•mes auxiliaires ˆ
rŽsoudre.

On choisit dÕabord deux pointsA et B de d et on trace le segment[AB ]. De m•me, on choisit
C et D sur d# et on trace le segment[CD]. Ce nÕest pas grand chose, mais rien que cela peut
demander plusieurs essais pour que la Þgure ne soit pas trop grande et que la vue en perspective
soit interprŽtable. On choisit A(2, # 1, # 2); B (0, 1, 2); C(0, 2, 0); D (# 1, 0, # 1).

Ensuite il faut reprŽsenter le planP par un parallŽlogramme. On dŽcide de choisir[CD] comme
diagonale de ce parallŽlogramme. On choisit lÕautre diagonale[C#D #] parall•le ˆ d pour bien suggŽrer
le parallŽlisme. Mais pour que le parallŽlogramme ne soit pas trop grand, on prend pour longueur
C#D # la moitiŽ de AB .

On obtient C#

"
# 1,

3
2

,
1
2

#
; D #

"
0,

1
2

, #
3
2

#
á

Il faut ensuite reprŽsenter le planQ par un parallŽlogramme. On choisit [CD] comme un des
c™tŽs et on sÕarrange pour que le c™tŽ parall•le ˆ[CD] contienneH . Les autres sommets sont alors
E(1, 1, 1) et F (0, # 1, 0).

Pour le dessin, il faut faire attention ˆ lÕordre du tracŽ pour suggŽrer la perspective : le contour
et le remplissage du planP doivent •tre faits dÕabord (le planP est placŽ derri•re), puis celui du
plan Q avec une certaine transparence[opacity = 0.7] .

DÕ

CÕ

C

D

H
E

F

A

B

K

On voit que, pour une structure mathŽmatique relativement simple (deux plans et trois droites),
les contraintes du tracŽ en perspective rendent la rŽalisation assez dŽlicate : il faut matŽrialiser les
droites par des segments et les plans par des parallŽlogrammes, suggŽrer les propriŽtŽs de la Þgure
(parallŽlisme), rendre la Þgure lisible et pas trop grande. Et tout cela en respectant les Žquations
donnŽes par lÕŽnoncŽ et les r•gles de la reprŽsentation en perspective.

Une astuce consisterait ˆ considŽrer que la Þgure Þnale nÕest apr•s tout quÕune Þgure plane com-
portant essentiellement deux parallŽlogrammes, et de tracer ces parallŽlogrammes sans se soucier
dÕun quelconque rep•re de lÕespace. On peut alors choisir les parallŽlogrammes de formes arbi-
traires, ˆ condition de respecter la possibilitŽ dÕinterprŽter la Þgure comme une projection dÕune
Þgure de lÕespace.

Cependant, il ne serait plus possible de les choisir arbitrairement si on devait de plus reprŽsenter
le rep•re de lÕespace de mani•re cohŽrente avec les Žquations (ou alors dans ce cas il faudrait calculer
la bonne position du rep•re).

4.3 Courbes et surfaces

4.3.1 ReprŽsentation paramŽtrique, plot , \foreach

Une courbedans lÕespace peut •tre dŽÞnie par une reprŽsentation paramŽtrique ˆ un param•tre.
On peut donc la dessiner avec lÕopŽrationplot (X, Y, Z ) en exprimant X, Y et Z en fonction dÕun
param•tre (nommŽ \x par dŽfaut).
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Une surface peut •tre dŽÞnie mathŽmatiquement par une reprŽsentation paramŽtrique ˆ deux
param•tres t et u. Ti kZ ne prŽvoit pas cette possibilitŽ, mais on peut cependant la mettre en
oeuvre.

LorsquÕon Þxet et quÕon fait varieru, on obtient une courbe dans lÕespace, tracŽe sur la surface.
LÕidŽe est de tracer chacune de ces courbes avec lÕopŽrationplot , et cela pour di"Žrentes valeurs
de t, quÕon peut obtenir ˆ lÕaide dÕune boucle\foreach .

Le schŽma est donc :

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

Prenons comme exemple une surface de rŽvolution dÕaxeOz (comme un cylindre, un c™ne, une
sph•re). Elle est obtenue en faisant tourner la courbe plane dÕŽquationx = f (z) autour de lÕaxe
Oz et a pour reprŽsentation paramŽtrique (avec deux param•tres! et t, ! variant de 0 ˆ 2" ) :

,
-

.

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

On peut alors reprŽsenter la surface par empilement de disques horizontaux (un disque est
obtenu pour t constant), en les dessinant dans lÕordre croissant des valeurs det. On matŽrialise
ainsi les sections de la surface par des plans horizontaux (les courbes de niveau).

Avec TikZ, les noms des param•tres vont •tre\x pour ! et \t pour t. On fera varier \t gr‰ce
ˆ une boucle \foreach , et \x sera le param•tre dÕune instructionplot . Suivant la surface, il faut
choisir correctement les valeurs de\ t et le domaine de\x

4.3.2 HŽlice

Une hŽlice circulaire (un ressort) est dŽÞnie par :

,
/-

/.

x =
!
"

y = cos(! )
z = sin( ! )

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

Ti kZ nÕa pas de mŽcanisme automatique pour mettre en Žvidence les parties cachŽes. Sur cette
Þgure, il nÕest pas facile de le faire, contrairement ˆ ce qui peut se passer pour les faces dÕun cube.
LÕaxe de lÕhŽlice est lÕaxe des abscisses. Dans le sens des variations du param•tre, de# 4" ˆ 4" , les
spires vont de lÕarri•re vers lÕavant, en tournant dans le sens inverse des aiguilles dÕune montre.

On constate les limitations de TikZ en ce qui concerne les Þgures dans lÕespace. Il fournit une
fa•on simple de repŽrer prŽcisŽment les points dans lÕespace avec trois coordonnŽes, ce qui permet
de faire des Þgures exactes, mais il ne permet pas dÕanalyser les Þgures obtenues pour obtenir un
rendu analogue ˆ la vision humaine.
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4.3.3 Cylindre x2 + y2 = 1

CÕest une surface de rŽvolution de reprŽsentation paramŽtrique : (cos(! ), sin(! ), t)

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

}

4.3.4 Sph•re x2 + y2 + z2 = 1

CÕest une surface de rŽvolution de reprŽsentation paramŽtrique :(
%

1 # t2 cos(! ),
%

1 # t2 sin(! ), t)

On nÕobtient pas tout ˆ fait lÕaspect visuel habituel dÕune sph•re, mais cela sÕexplique par le
type de perspective utilisŽ : perspective cavali•re (cÕest-ˆ-dire projection sur un plan) et non pas
perspective centrale (qui correspond ˆ notre mode de vision).

Il y a dÕautres fa•ons de reprŽsenter une sph•re, mais ici la reprŽsentation par empilement de
disques horizontaux permet de suggŽrer le relief et de cacher les parties qui sont derri•re.

4.3.5 Parabolo•de z = x2 + y2

CÕest une surface de rŽvolution obtenue en faisant tourner une parabole autour deOz. Une
reprŽsentation paramŽtrique est(

%
t cos(! ),

%
t sin(! ), t)

4.4 RŽsumŽ

Ti kZ permet dÕexprimer les coordonnŽes(x,y,z) dÕun point de lÕespace, quÕil reprŽsente par
projection sur le plan de dessin.

Le rep•re correspondant de lÕespace a une position prŽdŽÞnie, quÕon peut modiÞer par les
options x, y et z, qui Þxent les projetŽs des vecteurs de lÕespace. Pour une reprŽsentation fran•aise
standard, on peut choisir

[x= {(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0cm,1cm)}, y={(1cm,0cm)}]
Ti kZ nÕest pas un logiciel de modŽlisation 3D, et il ne fournit aucune autre fonctionnalitŽ auto-

matique ˆ part la tracŽ dÕun point par(x,y,z) . Il faut donc dŽcider soi-m•me des reprŽsentations
du relief, de la perspective, des parties cachŽes. Ë part les cas simples (faces planes, segments), ce
nÕest pas forcŽment possible. Il est alors conseillŽ de se tourner vers des logiciels spŽcialisŽs.

Les courbes peuvent •tre tracŽes ˆ partir de leurs reprŽsentations paramŽtriques, en utilisant
lÕopŽrationplot .

Les surfaces peuvent •tre reprŽsentŽes par leurs courbes de niveau, en combinant lÕutilisation
de lÕinstruction\foreach et celle de lÕopŽrationplot .



Chapitre 5

ReprŽsentation de donnŽes

5.1 Notions de base

On parle de reprŽsentation graphique de donnŽes, lorsque des informations relatives ˆ un cer-
tain phŽnom•ne et qui sont fournies comme une liste de nombres, sont a!chŽes sous forme dÕun
diagramme signiÞcatif.

On va montrer, dans ce chapitre, comment rŽaliser les diagrammes utilisŽs de fa•on usuelle dans
ce type de situation : les courbes, les diagrammes ˆ barres, les histogrammes, les diagrammes ˆ
secteurs.

5.1.1 Diagramme dÕe"ectifs : plot coordinates

Dans une classe, un professeur a rendu un devoir notŽ sur 10, en points entiers. Il a comptŽ
combien il y avait de copies pour chaque note. Il dŽsire faire une reprŽsentation graphique du
nombre de copies par note.

Note 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de copies 0 0 2 0 6 4 7 4 3 0 1

Pour •tre traitŽes, ces donnŽes numŽriques vont •tre reprŽsentŽes sous forme dÕune liste de
couples de coordonnŽes, avec en abscisse la note et en ordonnŽe le nombre des copies ayant obtenu
cette note.

Ainsi en utilisant lÕopŽrationplot 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 m•me tracŽ que : \draw (0,0)--(1,0)--(2,2) ... --(10,1);

On peut alors se demander quel intŽr•t il y a ˆ utiliser plot coordinates .
Sur ce petit exemple, ce nÕest pas Žvident. Mais les sŽries statistiques comportent parfois une

tr•s grande quantitŽ de donnŽes, et nous verrons plus loin comment traiter ces donnŽes facilement
ˆ lÕaide dÕapplications auxiliaires (tableur ou outils statistique) et crŽer des Þchiers de donnŽes ˆ
associer au code source du document.

Nous allons maintenant prŽsenter plusieurs exemples avec ces donnŽes. Pour Žviter dÕavoir ˆ les
recopier plusieurs fois, nous allons les dŽÞnir sous forme dÕune commande LATEX rŽutilisable dans
les exemples qui vont suivre. En e"et, bien que TikZ dŽÞnisse ses propres r•gles syntaxiques, il peut
quand m•me bŽnŽÞcier de certains mŽcanismes de LATEX, en particulier lÕutilisation 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, lÕexemple prŽcŽdent peut •tre obtenu plus simplement avec :
\draw plot coordinates {\nombresCopiesParNote};

5.1.2 AmŽliorer la lisibilitŽ : grid , node, \foreach

Nous allons maintenant montrer comment amŽliorer ce diagramme pour rendre comprŽhensibles
les informations fournies.

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

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

Pour cela on peut utiliser la commande\foreach qui permet en deux instructions dÕe"ectuer
lÕŽtiquetage des abscisses et des ordonnŽes :

\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 dŽÞnies par
{0,1,...,10} cÕest-ˆ-dire{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

Les trois points signiÞent que la liste doit •tre prolongŽe en utilisant comme mod•les les 2
premi•res valeurs et jusquÕˆ la valeur Þnale. Pour cela, on ajoute ˆ la seconde valeur de la di"Žrence
dÕelle m•me avec la premi•re et ainsi de suite...

Par exemple : {-1,4,...,19} reprŽsente {-1,4,9,14,19}
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5.1.3 Marquer les points, Žtiqueter : mark, node, rotate

On peut placer un texte sur chaque axe pour prŽciser ce quÕil reprŽsente. On utilise pour cela
un nÏud ( node) correctement placŽ :

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

On peut aussi marquer les points signiÞcatifs de la courbe ˆ lÕaide de lÕoptionmark a"ectŽe ˆ
lÕopŽrationplot :

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

On obtient alors cette nouvelle version du diagramme :
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plot[mark=*]

\draw[thick]
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Le marquage des points est fait ˆ lÕaide de lÕoptionmark=suivie dÕune des 3 valeurs* + ou x qui
placent respectivement¥ + ou & sur chaque point de la liste. LÕoptionmark size= , suivie dÕune
dimension, permet de modiÞer la taille de la marque. Par exemple :[mark=*,mark size=5mm]

LÕoptionball permet aussi de placer une marque comme celle-ci
DÕautres marques sont disponibles dans la biblioth•que (library)plotmarks . Pour cela, dans le

prŽambule, lors du chargement de TikZ il faut ajouter :
\usetikzlibrary{plotmarks} apr•s \usepackage{tikz}

Pour un diagramme dÕe"ectifs, la courbe qui relie les points nÕest pas tr•s signiÞcative, et ce
nÕest donc pas une bonne idŽe de tracer cette courbe.

5.1.4 Diagramme ˆ barres : xcomb, ycomb, polar comb

Par dŽfaut, lÕopŽrationplot relie les points donnŽs par une ligne polygonale, mais on peut
remplacer cette ligne par des barres :

Ñ horizontales avec lÕoptionxcomb;
Ñ verticales avec lÕoptionycomb;
Ñ joignant les points ˆ lÕorigine avec lÕoptionpolar comb.

Voici trois petits exemples o• la m•me liste de coordonnŽes est a!chŽe avec les optionsxcomb,
ycomb et polar comb.

On pourra ainsi comparer les di"Žrents modes dÕa!chage :

\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)}

xcomb

&

ycomb

&

polar comb

&

Pour le diagramme actuel, la meilleure option est doncycomb.
On peut aussi rendre les barres bien visibles en dessinant des traits plus larges et en marquant

le point avec, par exemple :
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plot[ycomb,mark=*]

\draw[line width=4pt]
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5.1.5 Histogramme : xcomb, ycomb, line width

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

Notes

N
om

br
e

de
no

te
s

plot[ycomb]

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

5.1.6 A!chage des donnŽes dÕun Þchier : plot file

Dans les exemples prŽcŽdents, les e"ectifs par note ont ŽtŽ donnŽs sous forme dÕune liste de
coordonnŽes :

{(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 Þchier de texte

contenant les donnŽes numŽriques. Voici par exemple le Þchier ÇnombresCopiesParNote.txt È
contenant les m•me informations que ci-dessus sous un format di"Žrent :

0 0
1 0
2 2
3 0
4 6
5 4
6 7
7 4
8 3
9 0
10 1

Il y a un couple de coordonnŽes par ligne, et il y a au moins un sŽparateur (espace ou tabulation)
entre lÕabscisse et lÕordonnŽe. Il est facile de crŽer un tel Þchier avec nÕimporte quel Žditeur de texte
ordinaire.

En gŽnŽral si on copie deux colonnes dÕun tableur et quÕon les colle dans lÕŽditeur de texte, on
obtient exactement ce que lÕon dŽsire.

Une fois ce Þchier ÇnombresCopiesParNote.txt È placŽ dans le dossier contenant le source
.tex du document en cours de rŽdaction, on obtiendra exactement le m•me rŽsultat en rempla•ant
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 quÕil est, dans ce cas, facile de changer les don-
nŽes dans le Þchier texte auxiliaire, sans modiÞer le code source.tex du document. Une simple
compilation permet alors une mise ˆ jour rapide de lÕa!chage des donnŽes.

Un autre avantage concerne le traitement des donnŽes statistiques de grande taille (des centaines
de points). Dans ce cas lÕinclusion des donnŽes dans le source serait trop pŽnible et provoquerait
des risques dÕerreurs.

5.2 Diagramme ˆ barres horizontales

5.2.1 Le blŽ dans le monde : utilisation dÕun tableur

On dŽsire prŽsenter sur un diagramme, de fa•on signiÞcative, les deux sŽries statistiques sui-
vantes. Ces donnŽes reprŽsentent la production de blŽ pour les annŽes 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

ƒtats-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

On veut obtenir une Þgure de ce type :
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La solution la plus rapide est de rŽaliser le diagramme ˆ lÕaide dÕun logiciel adaptŽ, comme un
tableur, par exemple. On peut alors exporter la Þgure et lÕinclure dans le document. HŽlas, dans
ce cas, le style de la Þgure ne sera pas parfaitement assorti ˆ la typographie du document, et on
risque de rencontrer des di!cultŽs pour la mise ˆ lÕŽchelle de la Þgure.

Faire la Þgure avec TikZ rŽclame Žvidement un petit e"ort qui sera largement validŽ par la
qualitŽ du rŽsultat obtenu.

Comme nous lÕavons vu prŽcŽdemment, lÕopŽrationplot e"ectue un tracŽ ˆ lÕaide de coordon-
nŽes de points.

Nous pouvons dŽcider, par exemple, de reprŽsenter chaque valeur par une barre horizontale.
Chaque valeur est donc lÕabscisse dÕun point dont il faut Þxer lÕordonnŽe.
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Pour cela, nous allons procŽder, ˆ lÕaide du tableur, ˆ un prŽ-traitement des donnŽes pour
prŽparer les Þchiers textes nŽcessaires.

On va produire les deux Þchiers suivants :

"producBle2004.txt"

91.96 14
72.16 13
58.74 12
45.41 11
39.69 10
25.86 9
21.91 8
25.43 7
19.50 6
21.00 5
17.52 4
15.47 3
14.57 2
15.96 1

"producBle2005.txt"

97.45 14
68.64 13
58.74 12
47.70 11
36.89 10
26.78 9
25.09 8
23.69 7
21.61 6
21.50 5
18.70 4
14.86 3
14.31 2
12.57 1

On a placŽ les donnŽes en abscisse et on a numŽrotŽ les ordonnŽes par valeurs dŽcroissantes
pour que les barres horizontales se placent les unes en dessous des autres, par pays. On utilisera
lÕoptionxcombde lÕopŽrationplot qui permet de relier chaque point ˆ lÕaxe des ordonnŽes par une
barre horizontale, comme on a vu prŽcŽdemment.

Attention : en fran•ais le sŽparateur dŽcimal est la virgule. On a utilisŽ la fonction de
recherche-remplacement de notre Žditeur de texte pour mettre des points dŽcimaux ˆ 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 rŽsultat donne quelque chose de ce type :

On constate que la Þgure dŽborde dans la marge droite de la feuille. En e"et la Chine produit
91,96 Mt de blŽ, or lÕunitŽ par dŽfaut de TikZ est le centim•tre et on obtient donc une barre de
presque un m•tre.

Il va falloir jouer avec lÕŽchelle de la Þgure pour obtenir un a!chage de taille correcte en ajoutant
des options ˆ lÕenvironnementtikzpicture .

Un facteur multiplicatif pour les abscisses peut •tre dŽÞni ˆ la suite de lÕoptionxscale= .
Pour que la Þgure tienne sur la largeur de la feuille, ce facteur doit •tre infŽrieur ˆ 0,1 et il sera

nŽcessaire de faire quelques essais pour parvenir ˆ un rŽsultat satisfaisant.
Comme il y a 14 pays dans la liste, le diagramme fera au moins 14 cm de haut, ce qui est

beaucoup.
On pourra, de m•me, rŽduire cette hauteur en Þxant un facteur multiplicatif pour les ordonnŽes

ˆ la suite de lÕoptionyscale= .
Voici ce quÕon obtient avec, par exemple :[xscale=0.09,yscale=0.6]
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On peut maintenant se prŽoccuper du style des barres. Si on veut une prŽsentation en histo-
gramme on peut Žcrire par exemple :

\draw[line width=4mm,color=blue!50]
plot[xcomb] file {producBle2004.txt};
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5.2.3 Installation dÕune 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);

LÕoptionxstep=10 place les lignes verticales tous les 10 millions de tonnes et lÕoptionystep=15
place les lignes horizontale toutes les 15 unitŽs, ce qui reprŽsente en rŽalitŽ uniquement la ligne du
bas et la ligne du haut.

On a aussi ajoutŽ 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 ŽtŽ placŽe avant la commande prŽcŽdente dans lÕenvironnementtikzpicture
de fa•on ˆ ce que le reste de la Þgure soit dessinŽ par dessus.

5.2.4 ƒtiquetage du rep•re : \foreach , node

On utilisera ensuite des commandes\foreach pour graduer les abscisses de la grille de repŽrage
et pour placer les noms de pays en ordonnŽes.

\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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\foreach \n/\y in {Chine/14,Inde/13,ƒtats-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 commande\foreach qui permet de contr™ler plu-
sieurs variables simultanŽment. Les valeurs proposŽes entre accolades sont, dans ce cas, une liste
de valeurs multiples.

Dans cette forme de la commande\foreach , il y a ici deux variables :
\n qui va prendre pour valeurs les noms de ville
\y qui va prendre pour valeurs les ordonnŽes du point dÕŽtiquetage

De m•me que les deux variables sont sŽparŽes par un/ dans la dŽclaration\n/\y leurs valeurs
respectives dans la liste qui suit sont aussi sŽparŽes par un/ comme pourChine/14 par exemple.

5.2.5 Deux sŽries plus une lŽgende : plot , shift , node

Il est possible de placer la seconde sŽrie statistique (la production de blŽ 2005) sur le m•me
diagramme en utilisant une couleur di"Žrente et en dŽcalant lŽg•rement les barres des deux sŽries
verticalement avec yshift . La premi•re sŽrie est dŽcalŽe de 2 mm vers le haut avecyshift=2mm,
et la seconde sŽrie est dŽcalŽe de 2 mm vers le bas avecyshift=-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};

CÕest une bonne idŽe dÕajouter par la m•me occasion une lŽgende, dans deux nÏuds correcte-
ment placŽs :

\draw(60,5)node[fill=blue!50,above] {Production 2004};
\draw(60,5)node[fill=green!50,below] {Production 2005};
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5.3 Courbe des variations de donnŽes

5.3.1 Production annuelle de riz : prŽ-traitement

On dŽsire prŽsenter par une courbe lÕŽvolution de la production mondiale de riz durant les
annŽes 1997 ˆ 2006.

Les donnŽes sont prŽsentŽes dans la table suivante :

AnnŽe 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

On dŽsire prŽsenter les variations ainsi :

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

580

590

600

610

620

630

640

Il semble tout ˆ fait naturel de penser ˆ procŽder de la m•me fa•on que dans le paragraphe
prŽcŽdent :
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Ñ crŽer un Þchier de texte contenant ces donnŽes ;
Ñ utiliser la commande \draw plot file {nomDuFichier.txt} .

HŽlas, ce nÕest pas aussi simple : TikZ supporte assez mal les points dont les coordonnŽes sont
grandes. LÕunitŽ par dŽfaut du dessin est le centim•tre. Avec 2006 on obtient donc une Þgure de
plus de 20 m de large.

On peut alors espŽrer utiliser lÕoptionscale pour modiÞer lÕŽchelle du dessin. HŽlas, •a ne
marche pas non plus, car TikZ utilise aussi pour ses calculs internes des nombres dÕamplitude
limitŽe.

On dŽcouvre expŽrimentalement (•a ne semble pas clairement documentŽ dans le manuel de
lÕauteur) quÕil vaut mieux limiter les coordonnŽes des points ˆ des valeurs comprise entre# 500cm et
+500 cm. On peut malgrŽ tout utiliser des nombres plus grands dans les calcul, TikZ est simplement
incapable dÕutiliser des points dont les coordonnŽes sortent de cet intervalle. Il est dans ce cas
impossible de dessiner, m•me en rŽduisant la fen•tre dÕa!chage avec la commande\clip ou en
changeant dÕŽchelle avec lÕoptionscale .

Si une erreur de compilation survient avec un message de ce type :
! dimension too large. <recently read> \pgf@yy
on doit penser ˆ vŽriÞer que certaines coordonnŽes ne sont pas trop grandes.

Nos donnŽes ne sont pas du tout comprises dans cet intervalle. Nous allons donc e"ectuer un
prŽ-traitement, ˆ lÕaide dÕun tableur par exemple, pour obtenir des donnŽes plus adaptŽes au dessin.
On peut dŽcider de :

Ñ soustraire 1990 aux annŽes ;
Ñ diviser par 10 les nombres de millions de tonnes.

On produit ainsi le Þchier : "producRiz.txt"

7 57.7
8 58.3
9 61.2
10 59.8
11 60.3
12 57.2
13 58.8
14 61.5
15 62.7
16 63.3

5.3.2 Courbe des variations : plot file

La commande\draw plot file {producRiz.txt}; permet dÕobtenir immŽdiatement un rŽ-
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 ordonnŽes 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 Þnement selon les ordonnŽes en Þxant pour
lÕopŽrationgrid lÕoption[ystep=0.5] :

On constate que la ligne horizontale infŽrieure du quadrillage est absente. En e"et les erreurs
dÕarrondi dans le calcul du quadrillage produisent parfois des probl•mes de ce type.

Pour corriger ce probl•me, il su!t de faire quelques essais en modiÞant progressivement la
valeur de lÕoptionystep qui Þxe le pas vertical de la grille du quadrillage. Dans le cas prŽsent, on
obtient un rŽsultat satisfaisant en augmentant tr•s lŽg•rement le pas, avec :

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

On peut maintenant Žtiqueter les axes du quadrillage pour faciliter la lecture des donnŽes qui
sont a!chŽes.

On commence par lÕaxe des ordonnŽes avec la commande\foreach :

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

Pour lÕŽtiquetage des ordonnŽes, on remarquera que la variable\y prend les valeurs de 58 ˆ 64,
mais que le contenu du nÏud est {\y0} , cÕest-ˆ-dire la valeur de\y suivie du caract•re 0, ce qui
fera donc : 580, 590, ... jusquÕˆ 640.

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

Pour lÕŽtiquetage des abscisses, on utilise les capacitŽs de calcul de la version 2 dePGF . La
variable \x prend les valeurs successives de 1997 ˆ 2006, mais les nÏuds contenant les annŽes
doivent •tre placŽs aux points dÕabscisses successives 7, 8, ... jusquÕˆ 16. On place donc chaque
nÏud en (\x-1990,57)

LÕabscisse\x-1990 est la valeur de \x ˆ laquelle on soustrait 1990. Ainsi les abscisses seront
bien les valeurs 7, 8, ... jusquÕˆ 16 (valeurs infŽrieures ˆ 500).

Cette syntaxe, qui accepte des formules de calcul dans les commandes TikZ, est rŽservŽe
ˆ la version 2 de TikZ & PGF . De plus elle ne fonctionne que si le bibliothŽquecalc a ŽtŽ
chargŽe dans le prŽambule, dans lequel il faut donc placer\usetikzlibrary{calc} juste apr•s
\usepackage{tikz} .

Pour terminer, on va e"ectuer une petite amŽlioration esthŽtique de la Þgure en accentuant la
visibilitŽ des points signiÞcatifs. Pour cela, on ajoute, ˆ lÕopŽrationplot , lÕoption[mark=ball,mark
size=3pt] pour obtenir :
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Production annuelle mondiale de riz en million de tonnes
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5.4 Diagramme ˆ secteurs

5.4.1 RŽpartition par catŽgories socioprofessionnelles

Voici la rŽpartition, en pourcentage, de la population fran•aise, par catŽgories socioprofession-
nelles, pour lÕannŽe 1999 :

CatŽgorie %
Agriculteurs exploitants 2
Artisans, commer•ants, chefs dÕentreprise 3
Cadres, professions intellectuelles supŽrieures 5
Professions intermŽdiaires 9
EmployŽs 13
Ouvriers 12
RetraitŽs 18
Autres sans activitŽ professionnelle 38

Dans ce cas, il est assez naturel de reprŽsenter ces donnŽes ˆ lÕaide dÕun diagramme ˆ secteurs.
Le disque complet reprŽsentera la population fran•aise. Chaque catŽgorie socioprofessionnelle

sera associŽ ˆ un secteur dÕangle proportionnel au pourcentage de la population quÕelle reprŽsente.

Voici lÕaspect de la Þgure que lÕon dŽsire rŽaliser : 2% Agriculteurs
3%

Artisans

5%

Cadres

9%

IntermŽdiaires
13%

EmployŽs

12%

Ouvriers

18%
RetraitŽs

38%

Inactifs

5.4.2 Calcul des angles : prŽ-traitement avec un tableur

Dans TikZ, il nÕy a pas de commande spŽciÞque prŽvue pour construire automatiquement des
diagrammes ˆ secteurs.

Il va donc falloir construire chaque secteur ˆ lÕaide de lÕopŽrationarc Žcrite sous la forme
suivante :

\draw (X 0 , Y0) -- (# : R) arc (# : $ : R) -- cycle;

R
$

#
(X 0 , Y0)

On constate quÕil est nŽcessaire, pour tracer un secteur, de calculer au prŽalable les angles qui
dŽÞnissent sa forme, lÕangle du secteur, mais aussi lÕangle que fait le rayon du dŽbut du secteur
avec lÕhorizontale, puis celui que fait le rayon de la Þn du secteur avec lÕhorizontale :



80 CHAPITRE 5. REPRƒSENTATION DE DONNƒES

CatŽgorie % angle en¡ dŽbut du secteur Þn du secteur
Agriculteurs 2 7,2 0 7,2
Artisans 3 10,8 7,2 18
Cadres 5 18 18 36
IntermŽdiaires 9 32,4 36 68,4
EmployŽs 13 46,8 68,4 115,2
Ouvriers 12 43,2 115,2 158,4
RetraitŽs 18 64,8 158,4 223,2
inactifs 38 136,8 223,2 360

Ces rŽsultats ont ŽtŽ obtenus ˆ lÕaide dÕun tableur.

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

Pour dessiner un secteur on utilise son angle de dŽbut et son angle de Þn.
On peut aussi Žtiqueter ce secteur, par exemple, en notant la catŽgorie ˆ lÕextŽrieur et en pla•ant

le pourcentage ˆ lÕintŽrieur.

Expliquons en dŽtail deux exemples :
Ñ Agriculteurs (2% secteur de 0¡ˆ 7,2¡) ;
Ñ EmployŽs (13% secteur de 68,4¡ˆ 115,2¡).

2% 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 centrŽ ˆ lÕorigine(X 0, Y0) = (0 , 0), le rayon du cercle estR = 4 , 5cm et le secteur
de # = 0 ¡ ˆ $ = 7 , 2¡ est coloriŽ avec un mŽlange de 2% de noir et de bleu[fill=black!2!blue!2] ,
cÕest-ˆ-dire proportionnellement au pourcentage de la population quÕil reprŽsente. Ainsi le secteur
sera dÕautant plus sombre que son angle sera grand.

LÕŽtiquette Ç 2% È est placŽe ˆ 4 cm du centre, ˆ lÕintŽrieur du secteur, avec un angle de 3,6¡(la
moitiŽ de 7,2¡) cÕest-ˆ-dire sur la bissectrice de lÕangle du secteur. LÕŽtiquette Ç Agriculteurs È est
placŽe, avec le m•me angle ˆ 5,6 cm du centre, cÕest-ˆ-dire ˆ lÕextŽrieur du secteur.

13%

EmployŽs

\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 {EmployŽs};
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Cette fois-ci, le secteur de,# = 68, 4¡ ˆ $ = 115, 2¡, est coloriŽ avec un mŽlange de 13% de noir
et de bleu. Il est donc plus sombre que le prŽcŽdent.

Pour aligner les Žtiquettes, lÕangle de la bissectrice
# + $

2
a ŽtŽ calculŽ comme moyenne des

angles# et $ qui dŽlimitent le secteur.
On a utilisŽ pour cela les capacitŽs de calcul de la version 2 dePGF :
ainsi, ({(68.4+115.2)/2}:4) sera ŽvaluŽ ˆ (91.8:4)
On remarque ici que pour e"ectuer le calcul, lÕexpression ˆ Žvaluer doit •tre placŽe entre acco-

lades{(68.4+115.2)/2} , pour Žviter les conßits de syntaxe.

En rŽsumŽ, sur ces deux exemples, on remarque que les trois commandes utilisŽes pour la
construction de chaque secteur coloriŽ et ŽtiquetŽ, ont la structure gŽnŽrale suivante :

\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};

Ñ \a est lÕangle#
Ð utilisŽ pour dŽÞnir de dŽbut du secteur.

Ñ \b est lÕangle$
Ð utilisŽ pour dŽÞnir de Þn du secteur.

Ñ \p est le pourcentage de la population reprŽsentŽe
Ð utilisŽ pour Þxer lÕintensitŽ la couleur ;
Ð utilisŽ pour dŽÞnir le texte lÕŽtiquette intŽrieure.

Ñ \c est la catŽgorie socioprofessionnelle
Ð utilisŽe pour dŽÞnir le texte lÕŽtiquette extŽrieure.

De plus, la taille du diagramme complet est contr™lŽe par les valeurs des rayons de trois cercles :
Ñ le cercle des secteurs : de rayonR = 4 ,5 (en centim•tres)
Ñ le cercle des Žtiquettes intŽrieures de pourcentage : de rayon4
Ñ le cercle des Žtiquettes extŽrieures de catŽgorie : de rayon5,6

5.4.4 Diagramme complet : \foreach

Pour dessiner tous les secteurs du diagramme, les commandes ci-dessus doivent •tre exŽcutŽes
en faisant varier les valeurs de\a, \b, \p et \c .

On va utiliser pour cela quatre variables\a/\b/\p/\c dans la commande\foreach et crŽer la
liste des valeurs que doivent prendre ces variables ˆ lÕaide du tableau donnŽ au dŽbut.

Par exemple, les trois premi•res lignes du tableau :

CatŽgorie % angle en¡ dŽbut du secteur Þn 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 variables\a/\b/\p/\c sous la forme :
{0/7.2/2/Agriculteurs, 7.2/18/3/Artisans, 18/36/5/Cadres,...

On obtiendra ainsi avec une commande\foreach unique le diagramme complet avec tous les
secteurs coloriŽs et ŽtiquetŽs :

\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/IntermŽdiaires,
68.4/115.2/13/EmployŽs, 15.2/158.4/12/Ouvriers,
158.4/223.2/18/RetraitŽs, 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 :
Ñ la liste des donnŽes, entre accolades, apr•s\foreach \a/\b/\p/\c in
Ñ les trois commandes de construction dÕun secteur qui sont insŽrŽes entre des accolades et

forme donc le bloc des instructions exŽcutŽes ˆ chaque Žtape par la commande\foreach

Et voici le diagramme obtenu :

2% Agriculteurs
3%

Artisans

5%

Cadres

9%

IntermŽdiaires
13%

EmployŽs

12%

Ouvriers

18%
RetraitŽs

38%

Inactifs

RŽpartition par catŽgorie socioprofessionnelle en France en 1999

5.5 RŽsumŽ

On a vu ici des exemples de reprŽsentations graphiques de donnŽes.
Ë partir de sŽries statistiques variŽes enregistrŽes sous forme de Þchiers de texte, on a des-

sinŽ, des courbes, des diagrammes ˆ barres horizontales ou verticales, des histogrammes et des
diagrammes ˆ secteurs.

On a montrŽ quÕil est souvent nŽcessaire dÕe"ectuer un traitement des donnŽes au prŽalable ˆ
lÕaide dÕune application auxiliaire comme un tableur par exemple, pour obtenir les cordonnŽes des
points signiÞcatifs du diagramme.

On a aussi constatŽ quÕun diagramme se construit par essais successifs, en construisant dÕabord
une premi•re Þgure, puis en procŽdant ˆ des modiÞcations progressives pour obtenir une Þgure
satisfaisante.

Attention : Ne jamais utiliser de coordonnŽes de points en dehors de lÕintervalle[# 500; 500]
en centim•tres.



Chapitre 6

Graphes : Introduction

6.1 Notions de base

On va montrer ici, ˆ lÕaide dÕexemples simples, comment construire desdiagrammes de graphes
constituŽs de nÏuds reliŽs par des arcs.

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

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

Paris

Strasbourg

Mais on peut aussi dŽÞnir dÕabord les villes puis les relier ensuite :

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

Paris

Strasbourg

Si lÕon regarde attentivement, on constate que les deux Žcritures donnent des rŽsultats lŽg•re-
ment di"Žrents :

Ñ Dans le premier cas,node est une opŽration exŽcutŽe sur un chemin. On peut considŽrer
chaque nÏud comme une dŽcoration du point auquel il est associŽ. La ligne tracŽe par la
commande\draw joint deux points, les nÏuds sont des objets ajoutŽs ensuite et centrŽs sur
les points. LÕoptiondraw de lÕopŽrationnode trace le contour du nÏud.

Ñ Dans le second cas,\node est une commande TikZ qui permet de dŽÞnir un nÏud, de le
nommer et de le dessiner. On peut alors considŽrer les nÏuds comme des objets prŽexistants
que lÕon va ensuite relier avec la commande\draw . Ces nÏuds ne sont pas des points, il ont
une certaine dimension, la ligne tracŽe joint les bords de ces objets.

La syntaxe de dŽÞnition dÕun nÏud avec la commande\node est :
\node[<options>] (<nom>) at (<position>) {<contenu>};

Par dŽfaut, un nÏud a la forme dÕun rectangle qui englobe son contenu comme on le voit dans
les deux cas de Þgure ci-dessus.

83
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SÕil nÕy a pas lÕoptiondraw, le contour nÕest pas tracŽ, mais le rectangle a des dimensions non
nulles m•me si le contenu est videcomme on peut le constater en comparant les deux exemples
ci-dessous :

\draw (0,0) --(1,1) --(2,0);
\node (A) at (1,1) {};
\draw (0,0) --(A) --(2,0);

(0, 0)

(1, 1)

(2, 0) (0, 0)

(A)

(2, 0)

Dans la Þgure de gauche, le trait du chemin passe par les trois points de rŽfŽrence, il nÕy a pas
de nÏud.

Dans celle de droite, le nÏud, nommŽ (A), qui a ŽtŽ dessinŽ est visible, bien quÕil soit vide, car
le trait du chemin sÕinterrompt ˆ la fronti•re du nÏud, alors que celle-ci est elle-m•me invisible.

6.1.2 Chemin annotŽ : \draw avec opŽration node

La premi•re mŽthode (ajouter des nÏuds sur un chemin) a dŽjˆ ŽtŽ utilisŽe prŽcŽdemment, par
exemple pour annoter les Þgures de gŽomŽtrie.

On peut prŽciser la position des nÏuds autour des points du chemin en ajoutant ˆ lÕopŽration
node des options de position commeabove 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 nÏud

La seconde mŽthode (relier par un chemin des nÏuds nommŽs prŽcŽdemment) nous intŽresse
davantage dans ce chapitre, car elle sera plut™t utilisŽe pour construire des diagrammes de graphes.

Dans ce cas, on modiÞera le style des traits, ˆ lÕaide dÕoptions de la commande\draw , comme
par exemple[<->,>=latex] pour obtenir des ß•ches :

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

Paris

Strasbourg

6.2 Styles des nÏuds et des arcs

6.2.1 Les arcs : \draw, -- , |- , -| , to et options de ß•ches

Nous allons maintenant Žtudier comment construire des graphes constituŽs de nÏuds et dÕarcs.
On prŽsentera les di"Žrentes options qui permettent de prŽciser le style des arcs et des nÏuds.

Nous avons constatŽ sur lÕexemple prŽcŽdent que lÕarc entre deux nÏuds est une ligne droite
qui relie les centres des nÏuds, mais sÕarr•te ˆ la pŽriphŽrie, sur la fronti•re rectangulaire du nÏud.

On peut remplacer la liaison-- par une liaison |- (dŽpart vertical, arrivŽe horizontale) ou -|
(dŽpart horizontal, arrivŽe verticale) :
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Paris

Lille

Strasbourg

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

On peut aussi utiliser une liaisonto , suivie dÕune option de courbure.
Pour cette option de courbure, le plus simple est dÕindiquer vaguement ce que lÕon veut, soit une

courbure vers la droite avec [bend right] , soit une courbure vers la gaucheavec [bend left] :

Paris

Lille

Strasbourg

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

Pour lÕoptionbend, la courbure est relative ˆ la direction de parcours du chemin en ligne droite
dŽÞni par deux points successifs.

Attention : Le mot courbure pr•te ici ˆ confusion. Pour lÕoption bend left par exemple, cela
signiÞe que le chemin subit une dŽformation 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 ß•ches tracŽes avecto[bend
left] , le chemin direct Žtant visualisŽ en gris :

LÕimportance de la courbure de lÕoptionbend peut •tre modiÞŽe en prŽcisant apr•s un signe=
un angle en degrŽs (0¡correspond ˆ la ligne droite) :

Paris

Strasbourg
0¡

20¡

45¡

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 lÕopŽration de liaisonto , on peut aussi •tre encore plus prŽcis et utiliser lÕoptionout=
qui dŽÞnit lÕangle polaire en degrŽs de sortie du nÏud origine et lÕoptionin= pour lÕangle dÕentrŽe
dans le nÏud extrŽmitŽ :

Paris

Lille

Strasbourg

out=45

in=0

out=0

in=-90

out=230
in=180

\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 ExtrŽmitŽs des arcs : [->| , *-o , >->>, )-(

De nombreuses variations sont possibles pour dŽÞnir les extrŽmitŽs des arcs. On se reportera ˆ
la documentation gŽnŽrale pour plus dÕinformations sur ce sujet. Voici quelques exemples :

\draw[{[-]}] (0,0) -- (1,1); \draw[*-o] (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 nŽcessitŽ dÕutiliser des accolades dans le cas o• on utilise le crochet. Ceci
Žvite, lors de la lecture de lÕoption, une erreur de syntaxe.

6.2.3 Fronti•res des nÏuds : circle , ellipse , diamond

Nous avons vu lÕoptiondraw de \node qui trace la fronti•re du nÏud.
Cette fronti•re peut •tre modiÞŽe et dŽcorŽe ˆ lÕaide de di"Žrentes options :
Ñ de forme : rectangle (dŽfaut), circle , ellipse , diamond;
Ñ de style : dashed, dotted , thick , red , fill ;
Ñ de modiÞcation : rounded corners , minimum width ou height .

Pour que certaines options de forme soient disponibles, le chargement dÕune biblioth•que (li-
brary) dans le prŽambule est nŽcessaire. Apr•s le chargement de\usepackage{tikz} il faut ajouter
\usetikzlibrary{shapes}

Paris

Lille

Strasbourg
Bourges

Dijon

ellipse
rounded corners=3pt

minimum height=1cm,dashed

diamond,aspect=2.5
circle,fill=gray
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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 : LÕoptiondiamond est accompagnŽe de son optionaspect qui Þxe le rapport entre
la largeur et la hauteur du nÏud.

6.2.4 Abstraction des styles : \tikzstyle , \tikzset

Pour les graphes un peu complexes dans lesquels Þgurent des nÏuds et des arcs de styles variŽs,
il est parfois utile de nommer les styles. Plut™t que de procŽder aux copier-coller des options, on
dŽÞnira des styles ˆ lÕaide de la commande\tikzstyle (pour PGF version 1) ou de la commande
\tikzset (pour PGF version 2).

On dŽÞnit, par exemple, un style pourville et le style de Paris sera, par exemple,capitale :

\tikzstyle{ville}=[draw,rectangle,rounded corners=3pt]
\tikzstyle{capitale}=[draw,ellipse,very thick,fill=black!25]

ou avec la commande\tikzset 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 dÕŽcrire dans le code :

\node[capitale] (P)at(0,0){Paris};
\node[ville] (L)at(2,1){Lille}; . . .

On dŽÞnit de m•me des stylesradial et transversal pour les arcs :

\tikzset{radial/.style={very thick,->,>=stealthÕ}}
\tikzset{transversal/.style={<->,>=stealthÕ,thick,dashed}}

On peut alors e"ectuer les liaisons :

\draw[radial] (P)--(L);
\draw[transversal] (D)--(B); . . .

Paris

Lille

Strasbourg
Bourges

Dijon

[capitale]

[ville][radial]

[transversal]

Remarque : Un des avantages principaux de la dŽÞnition de style est de rendre le code beaucoup
plus lisible.

Mais il y a plus important encore, les commandes\tikzstyle ou \tikzset peuvent •tre dŽÞnies
ˆ lÕextŽrieur de lÕenvironnement{tikzpicture} . Dans ce cas, toutes les Þgures qui suivent pourront
utiliser les styles dŽÞnis. Ceci permet ainsi dÕuniformiser le style de plusieurs Þgures distinctes. Par
contre, si les commandes\tikzstyle ou \tikzset sont dŽÞnies ˆ lÕintŽrieur dÕun environnement
{tikzpicture} , la portŽe est limitŽe ˆ cet environnement.
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Attention : La commande\tikzstyle de TikZ & PGF version 1 est toujours valable dans
la version 2, mais, on lui prŽfŽrera la nouvelle commande\tikzset qui permet de dŽÞnir des styles,
mais qui o"re aussi des possibilitŽs supplŽmentaires que lÕon utilise par ailleurs.

Les dŽÞnitions de style prŽcŽdentes peuvent ainsi •tre dŽÞnies 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,->,>=stealthÕ},
transversal/.style={<->,>=stealthÕ,thick,dashed}}

Les styles ainsi dŽÞnis pourront •tre ensuite utilisŽs dans tous les environnements{tikzpicture}
qui suivent.

6.2.5 Points dÕancrage des nÏuds : N.south , N.left , N.below

On a vu en gŽomŽtrie comment placer un nÏud autour dÕun point. On montre ici comment
atteindre certains points dÕancrage dÕun nÏud :

\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);

Paris

Pour visualiser les di"Žrents points dÕancrage dÕun nÏud, nous allons dÕabord crŽer un nÏud de
grande taille en utilisant les options de dŽcoration vues dans le paragraphe prŽcŽdent pour dŽÞnir
son style :

node Ç N È

\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 nÏud Ç N È placŽ, on dessine sur la Þgure les principaux points dÕancrage, avec leurs
noms :

node Ç N È&
(N.center)

&
(N.north)

&
(N.south)

&(N.west) &(N.east)
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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[left]{(N.west)};
\draw (N.east) node{$\times$} node[right]{(N.east)};
\draw[blue] (N.center) node{$\times$} node[above=3pt]{(N.center)};

En rŽalitŽ, il y a de tr•s nombreux points dÕancrage, ce qui permet, comme toujours avec TikZ
dÕ•tre extr•mement prŽcis dans la disposition des objets. Voici quelques autres des principaux
points dÕancrage :

node Ç N È

+
(N.north west)

+
(N.north east)

+
(N.south west)

+
(N.south east)

+
(N.base)

+
(N.text)

(N.40)

(N.15)

Les noms de tous ces points sont assez comprŽhensibles. On remarquera en particulier les points
(N.15) et (N.40) qui font rŽfŽrence aux points dÕintersection de la fronti•re du nÏud avec la droite
passant par le centre et qui fait un angle de 15¡(respectivement 40¡) avec lÕhorizontale.

6.2.6 Fl•ches vers les ancres : N.north , N.center , N.15

Le nom (N) fait rŽfŽrence au centre du nÏud comme (N.center) , mais nÕest cependant pas
identique. Une ß•che qui pointe vers(N) a son extrŽmitŽ sur la fronti•re du nÏud, tandis quÕune
ß•che qui pointe vers(N.center) a son extrŽmitŽ sur le centre du nÏud comme on peut le constater
sur la Þgure suivante qui rŽsume les di"Žrents cas :

\draw[->] (etiquetteN) -- (N);
\draw[->] (etiquetteNcenter) -- (N.center);
...

node Ç N È

(N)

(N.center)

(N.north)

(N.south)

(N.west) (N.east)

(N.north west) (N.north east)

(N.south west) (N.south east)

(N.base)

(N.text)

(N.15)

(N.40)
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6.3 Techniques avancŽes

6.3.1 Tracer un arc sans avancer : edge

En plus des opŽrations de chemin-- , |- , -| et to , qui dŽÞnissent la forme des traits de liaison,
on dispose aussi deedge (avec les m•mes options que pour lÕopŽrationto ) qui dessine une ligne
jusquÕau point suivant, mais laisse le crayon ˆ lÕorigine pour les liaisons suivantes, en Žtoile :

\draw[->,>=latex] (P) edge[bend left] (L)
edge[out=0,in=90] (S)
edge (D)
edge[bend right] (B);

Paris

Lille

Strasbourg
Bourges

Dijon

[bend left]

[bend right]

[out=0,in=90]

6.3.2 ƒtiquetage des arcs : sloped , midway, pos

Apr•s spŽciÞcation dans une commande\draw dÕun chemin(A)--(B) , lÕopŽrationnode qui
suit place, par dŽfaut, un nÏud au point (B) . Si on ajoute ˆ lÕopŽrationnode lÕoptionmidway le
nÏud sera placŽ ˆ mi-chemin du point (A) et du point (B) .

En plus de lÕoptionmidway, il existe aussi les optionsvery near start , near start , near end,
very near end pour les placements approximatifs, et lÕoptionpos= qui permet une plus grande
prŽcision.

Le nombre qui suit pos= est le pourcentage du chemin ˆ parcourir pour placer le nÏud : 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};

A

B

M
Nmidway

near end

A R

S

very near start

pos=0.7

B

A

M

Q
pos=0.5

pos=0.25

B

Les Žtiquettes sont Žcrites horizontalement par dŽfaut, mais comme on le voit sur les exemples
ci-dessous, ajouter lÕoptionsloped permet dÕincliner les Žtiquettes selon la pente du chemin :
node[sloped,midway]{M}

A

B

M

N
midway

near end

A R

S

very near start

po
s=

0.7
B

A

M

Q pos=0.5

po
s=

0.
25

B
avecsloped
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6.3.3 Inclinaison des Žtiquettes : sloped , rotate

Il est aussi possible de modiÞer lÕinclinaison par dŽfaut du texte de lÕŽtiquette dans lÕopŽration
node avec lÕoptionrotate= suivie dÕun angle en degrŽs :

Texte
node[draw]{Texte}

Te
xte

node[draw,rotate=45]{Texte}

rotate=45

La rotation du texte se fait ˆ partir de la position normale du texte, cÕest-ˆ-dire par rapport ˆ
lÕhorizontale.

La rotation peut aussi •tre appliquŽe sur des nÏuds placŽs ˆ une position intermŽdiaire dÕun
chemin entre deux points consŽcutifs :

N

R

pos=0.25

pos=0.75

rotate=45

N

R

sloped,pos=0.25

sloped,pos=0.75

rotate=45

Si lÕoptionsloped est prŽsente sur lÕopŽrationnode, la rotation du texte se fait ˆ partir de la
tangente au chemin ˆ la position de lÕŽtiquette.

6.3.4 ModiÞcation de la taille des annotations : scale

On peut enÞn modiÞer la taille des Žtiquettes de lÕopŽrationnode avec lÕoptionscale= suivie
dÕun coe!cient multiplicatif :

P

N
G

scale=0.75

scale=1.5

P
N

G
sloped,scale=0.75

sloped,scale=1.5

6.3.5 InsŽrer une sous-Þgure : scope, shift , rotate , scale

Supposons quÕon ait deux Þgures, chacune dŽÞnie dans un environnementtikzpicture :

Figure 1 :
I

J

O

Figure 2 :

O

B
C

Dans chaque Þgure, le pointO a pour coordonnŽes(0, 0). Si on copie le code des deux Þgures
ˆ lÕintŽrieur dÕun m•me environnementtikzpicture , elles ne seront plus disjointes :

I

J

OO

B
C
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Le probl•me est alors le suivant : comment crŽer dans un m•me environnementtikzpicture
un dessin comportant ces deux Þgures, mais disjointes ? Et, de plus, on aimerait pouvoir recopier
directement le code de chaque Þgure sŽparŽe, et ne pas avoir ˆ recalculer de nouvelles coordonnŽes.

Heureusement, il existe un environnementscope qui peut •tre vu comme un sous-environnement
tikzpicture auquel on peut a"ecter des options de dŽcalage comme lÕoptionxshift (suivie dÕun
dŽcalage horizontal), lÕoptionyshift (suivi dÕun dŽcalage vertical) ou lÕoptionshift (suivi des
coordonnŽes dÕun vecteur de translation).

Par exemple : [xshift=2] [yshift=25mm] ou [shift={(5,2)}]
On remarque, dans ce dernier cas, les accolades autour des coordonnŽes du vecteur de trans-

lation. Ces accolades sont nŽcessaires ici, pour que la virgule ne soit pas considŽrŽe comme un
sŽparateur dÕoptions.

Prenons le code de chacune de nos deux Þgures et insŽrons les codes respectifs dans un envi-
ronnement scope, que nous pla•ons ensuite dans un environnementtikzpicture . Pour dŽcaler la
seconde Þgure, on ajoute ˆ son environnementscope lÕoption[shift={(5,-1)}] :

\begin{tikzpicture}
\begin{scope}

% ... Figure 1
\end{scope}
\begin{scope}[shift={(5,-1)}]

% ... Figure 2
\end{scope}

\end{tikzpicture}

I

J

O

O

B
C

shift={(5,-1)}

Ajoutons lÕoption[rotate=60] au scope qui contient le code de la premi•re Þgure, une rotation
de 60¡ est donc appliquŽe ˆ cette Þgure :

IJ

O

O

B
C

shift={(5,-1)}

rotate=60

Remarque : la rotation ne concerne que le dessin du chemin. On constate que les textes ont
conservŽ leur alignement original.

CÕest un peu surprenant, mais raisonnable : si vous avez rŽalisŽ une Þgure complexe avec de
nombreuses annotations textuelles, vous pouvez ainsi la faire tourner facilement, les annotations
restent lisibles car elles conservent la m•me orientation. Il est cependant parfois utile de modiÞer
lÕancrage de certains nÏuds.

LÕoption[shift={(5,-1)},rotate=-45,scale=1.5] a maintenant ŽtŽ a"ectŽe auscope conte-
nant le code de la seconde Þgure, celle-ci a donc subi une translation, une rotation et sa taille a
ŽtŽ augmentŽe de 50%.



6.3. TECHNIQUES AVANCƒES 93

IJ

O

O
B

C

shift={(5,-1)}

rotate=60 scale=1.5

rotate=-45

Remarque : Attention, lÕe"et des optionsrotate ou scale , quand elles sont appliquŽes ˆ un des
environnementsscope ou tikzpicture , nÕest pas le m•me que si elles sont appliquŽes ˆ lÕopŽration
node :

Ñ rotate ou scale pour les environnementsscope ou tikzpicture :
ce sont les lignes du dessin qui constitue la Þgure qui subissent les transformations. La Þgure
tourne, sa taille est modiÞŽe, mais les annotations textuelles e"ectuŽes ˆ lÕaide de nÏuds
gardent leurs tailles et leurs orientations :

Ñ rotate ou scale pour lÕopŽrationnode :
ce sont les textes contenus dans le nÏud qui subissent les transformations. Une fois ces
transformations e"ectuŽes, il nÕy a plus de changement des textes, ni en taille, ni en orien-
tation lors dÕune modiÞcations des options descope ou tikzpicture . Cependant, il y a
dŽplacement des textes qui restent liŽs ˆ leurs points dÕancrage qui ont bougŽ.

6.3.6 Textes longs : text width , justified , centered

Le contenu dÕun nÏud est en gŽnŽral assez court et placŽ sur une seule ligne. Toutefois, il est
possible de mettre dans un nÏud des textes plus longs, sur plusieurs lignes, comme par exemple
dans la lŽgende dÕune Þgure.

LÕoptiontext width permet de limiter la largeur du contenu textuel du nÏud et de provoquer
ainsi son a!chage sur plusieurs lignes :

Voici un commen-
taire bavard qui
ne tiendra pas sur
3 cm

Voici un commen-
taire bavard qui ne
tiendra pas sur 3 cm

te
xt

ju
st

ifi
ed

Voici un com-
mentaire bavard
qui ne tiendra
pas sur 3 cm

te
xt

ce
nt

er
ed

\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 options text justified ou text centered permettent de prŽciser le type dÕalignement
du texte.

En gŽnŽral, la largeur dÕun nÏud est assez limitŽe. Dans ce cas, les cŽsures provoquŽes par
LATEX, lors de la mise en page, seront parfois g•nantes.

Les options text badly ragged ou text badly centered permettent dÕinterdire les cŽsures
dans le texte du nÏud :

Voici un
commentaire
bavard qui ne
tiendra pas sur
3 cm

te
xt

ba
dl

y
ra

gg
ed Voici un

commentaire
bavard qui ne

tiendra pas sur
3 cm

te
xt

ba
dl

y
ce

nt
er

ed
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Il est aussi possible dÕutiliser simultanŽment les optionsminimum width, minimum height et
text width dans un m•me nÏud. Ainsi on contr™le la taille du rectangle du nÏud :

Voici un com-
mentaire bavard
qui ne tiendra
pas sur 3 cm

minimum width=6cm

text width=3cm

m
in

im
um

he
ig

ht
=

4c
m

\node[draw,text width=3cm,text centered,
minimum width=6cm,
minimum height=4cm] at (0,0) {Voici...cm}

6.3.7 Contournement dÕun nÏud

Si on construit un graphe complexe, il peut parfois arriver que certains nÏuds g•nent le passage
dÕun arc, comme ci-dessous, o• les options les plus simples ne permettent pas dÕaller de A ˆ B sans
rencontrer les autres nÏuds.

On veut relier A ˆ B par une ß•che qui contourne les obstacles :

A

Q

R

P B

On va dÕabord dŽÞnir un nÏud auxiliaire (n), invisible, lŽg•rement ˆ droite et en dessous (2 mm)
du coin sud-est du nÏud (P) :

\coordinate[shift={(2mm,-2mm)}] (n) at (P.south east);
Pour cela, on a utilisŽ lÕoption[shift={(2mm,-2mm)}] , appliquŽe ˆ lÕancre (P.south east) du

nÏud (P).
On trace ensuite :

\draw[->,thick,>=latex,rounded corners=5pt] (A) |- (n) |- (B);

A

Q

R

P B

|-
|-.

(n)

out=0

in=220

Une petite marque discr•te ÇáÈ ˆ ŽtŽ ajoutŽe sur la Þgure pour montrer la position du point
auxiliaire (n) Ç invisible È ˆ c™tŽ du point (P).

On remarque quÕil Žtait aussi possible dÕŽviter les obstacles avec une ß•che courbe qui passe
entre Q et R, ˆ condition dÕajuster les angles de sortie et dÕentrŽe dans les nÏuds, ˆ lÕaide des
options out= et in= de lÕopŽrationto .
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6.4 Exercices

Dans chaque exercice, on demande de rŽaliser la Þgure spŽciÞŽe. Toutes ces Þgures peuvent •tre
construites uniquement en TikZ avec des nÏuds et des arcs, en dŽÞnissant Žvidement des styles ˆ
lÕaide des di"Žrentes options.

La principale di!cultŽ, dans ces exercices, est de rŽaliser la Þgure la plus proche possible du
mod•le en respectant les positions et les angles.

6.4.1 Voyelle ou Consonne

A

B

C

D

E

Voyelle Consonne

Aide

On place les lettres ˆ 1 cm les unes des autres et Ç Voyelle È et Ç Consonne È ˆ 3 cm de chaque
c™tŽ. On dŽÞnit trois styles :

\tikzstyle{lettre}=[circle,draw,fill=yellow!50,text=blue]
\tikzstyle{type}=[circle,fill=red!25]
\tikzstyle{fleche}=[->,>= stealthÕ,thick]

Il nÕy a plus quÕˆ lier les di"Žrents nÏuds.

6.4.2 Les points cardinaux

NordSud

Est

Ouest

Aide

On dŽÞnit le style des points cardinaux :
\tikzstyle{point}=[circle,fill=blue!25,minimum width=5em]
Le mot le plus long est Ç Ouest È, on Þxe doncminimum width=5em, une largeur dÕau moins 5

fois la largeur de la lette Ç m È, pour que tous les cercles soient de m•me taille. On dŽÞnit le style
des ß•ches :
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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

Horizontal

M
on

tŽ
e

ˆ 45
¡

SurleDos

D
escente

ˆ 60¡

V
er

tic
al

Aide

On dŽÞnit les nÏuds H : (0,0) , M : (2,0), S : (6,0), D : (6,0) et V : (9,0) avec lÕoption
draw,rotate= et les angles 45, 180, 60, 90, et le style pour les ß•ches :

\tikzstyle{fleche}=[<->,>=stealthÕ,very thick]
Les liens sont assez dŽlicats ˆ Žtablir en raison des rotations des nÏuds. La Þgure a ŽtŽ 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 premi•re ligne on relie(H.south) ˆ (S.north) qui est au dessous du nÏud
(S) , car le nÏud (S) est sur le dos[rotate=180] , et son nord est en bas !

6.4.4 Pentagone

Solution

Pentagone de rayon 2 centrŽ sur lÕorigine :

\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 tracŽ est celui du haut.
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6.4.5 Benz•ne

Le benz•ne est un hydrocarbure aromatique monocyclique, de formule C6H6

C
HC

H

C
H

C
H C

H

C
H

Solution

Les C et les H sont placŽs et nommŽs ˆ lÕaide dÕune commande\foreach
LÕorigine est au centre de la molŽcule, et les atomes sont placŽs en coordonnŽes polaires, lÕangle

Žtant dŽÞni par la variable\a .
Les C sont nommŽs a, b, c, d et e (noms pris successivement par la variable\n ) et les H associŽs

sont nommŽs respectivement aa, bb, cc, dd et ee (noms engendrŽs successivement par\n\n ).

% les C et les H
\foreach \n/\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 possibilitŽ, avec la commande\foreach , de construire des noms de nÏud par
concatŽnation de variables et de les rŽutiliser 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 gŽnŽalogique

Bibi

Papa Maman

PŽpŽ MŽmŽ Papy Mamie

Aide

On dŽÞnit le style des liens :
\tikzstyle{lien}=[->,>=stealth,rounded corners=5pt,thick]

On peut ensuite dŽÞnir, avec la commande\tikzstyle , trois styles distincts pour Bibi les
hommes et les femmes, mais si lÕon dispose de la version 2.00 de TikZ & PGF , on pourra utiliser
la commande\tikzset pour crŽer un style paramŽtrable :

\tikzset{individu/.style={draw,thick,fill=#1!25},
individu/.default={green}}

Ici, lÕoptionindividu donne un fondfill=green!25 par dŽfaut, mais elle peut accepter un nom
de couleur qui remplacera le#1 dans la dŽÞnition. Ainsiindividu=red donne un fondfill=red!25 .

On peut alors placer les nÏuds, puis les liens :

\node[individu] (B) at (0,0) {Bibi};
\node[individu=blue] (P) at (-3,2) {Papa};
\node[individu=red] (M) at (3,2) {Maman};
...
\draw[lien] (B) |- (-1,1) -| (P);
\draw[lien] (B) |- (1,1) -| (M);
...

On remarque lÕutilisation de points auxiliaires pour permettre un tracŽ des ß•ches des liens en
zigzag.

6.5 RŽsumŽ

On construit des graphes en dŽÞnissant et en nommant des nÏuds, qui sont des bo”tes de texte,
avec la commande\node, puis on les relie par des arcs avec la commande\draw .

On peut modiÞer le style, la taille et lÕorientation des textes Žcrits dans les nÏuds avec les
options rotate scale .

Les arcs sont tracŽs ˆ lÕaide de la commande\draw , et de ses di"Žrentes opŽrations comme|- ,
-| ou to qui permettent de modiÞer la forme des arcs. Avec lÕopŽrationedge, il est aussi possible
de tracer des arcs ˆ partir dÕun node, sans avancer.

Les options commethick , dashed, -> , *-o ou [-( permettent de prŽciser les styles de trait ou
de ß•che.

On peut aussi ajouter des annotations sur les arcs avec lÕopŽrationnode et une des options
midway, pos= ou sloped .

Pour la construction de Þgures complexes, lÕenvironnementscope permet de dŽcomposer le
diagramme en sous-Þgures crŽŽes dÕabord indŽpendamment, puis assemblŽes ensuite avec des trans-
formations Žventuelles en utilisant des options commeshift , rotate ou scale .



Chapitre 7

Graphes : Exemples

On a prŽsentŽ, dans le chapitre prŽcŽdent, les outils de base pour dessiner des graphes. On va
maintenant rŽaliser des graphes complexes pour montrer comment mettre en Ïuvre ces di"Žrents
outils.

7.1 Graphe dÕune relation

7.1.1 Relations entre quadrilat•res

On conna”t di"Žrentes relations entre quadrilat•res, comme : un carrŽ est un rectangle, un carrŽ
est un losange.

On veut tracer un graphe exprimant ces di"Žrentes relations entre les types de quadrilat•re
suivant : parallŽlogramme, rectangle, carrŽ, losange.

Chaque type de quadrilat•re sera reprŽsentŽ par un nÏud et chaque relation sera reprŽsentŽe
par une ß•che.

Par exemple Ç CarrŽ est un Rectangle È : RectangleCarrŽ signiÞe que lÕensemble des
carrŽs est strictement inclus dans lÕensemble des rectangles.

7.1.2 Des nÏuds et des ß•ches : node et ->

La Þgure Žtant assez complexe, on va la construire pas ˆ pas en indiquant, ˆ chaque Žtape,
uniquement ce qui di"•re de lÕŽtape prŽcŽdente.

On place dÕabord un nÏud (node) pour chaque type de quadrilat•re et on le nomme ˆ lÕaide
de son initiale :

\begin{tikzpicture}
\node (Q) at (0,3) {Quadrilat•re};
\node (P) at (0,1.5) {ParallŽlogramme};
\node (R) at (-3,0) {Rectangle};
\node (L) at (3,0) {Losange};
\node (C) at (0,-1.5) {CarrŽ};

\end{tikzpicture}

99
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# 3 0 3

# 1.5

0

1.5

3Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

Le placement des nÏuds a ŽtŽ fait au crayon sur un papier, puis simulŽ en centrant chaque
nÏud sur des points de coordonnŽes raisonnables.

Pour rendre la Þgure plus lisible, on va dŽÞnir un style de nÏud en Žcrivant chaque nom en
bleu sur fond jaune clair, dans un rectangle encadrŽ de noir.

On dŽÞnit un style quadri ˆ ajouter comme option sur chaque nÏud :

\tikzstyle{quadri}=[rectangle,draw,fill=yellow!50,text=blue]

\node[quadri] (Q) at (0,3) {Quadrilat•re}; . . . etc.

Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

On ajoute maintenant les relations Ç est un È reliant les nÏuds par des ß•ches. On dŽÞnitestun ,
le style de ces ß•ches, pour les tracer en pointillŽs tr•s Žpais, avec une pointe de typelatex .

On ajoute ainsi le code suivant ˆ notre Þgure :

\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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Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

Le rŽsultat manque de lisibilitŽ, car certaines ß•ches traversent les nÏuds et dÕautres se super-
posent.

ƒvitons dÕabord les superpositions en rempla•ant les droites par des courbes. Pour cela le lien
Ð est remplacŽ par un liento avec une option[bend left] (courbŽ ˆ gauche) ou[bend right]
(ˆ droite).

ModiÞons dÕabord Ç Rectangle-Quadrilat•re È et Ç Losange-Quadrilat•re È :

\draw[estun] (R) to[bend left] (Q);
\draw[estun] (L) to[bend right] (Q);

Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

Le nÏud Ç CarrŽ È est mal placŽ. Pour sŽparer les ß•ches superposŽes et rendre les relations
entre quadrilat•res visibles, on dŽplace le nÏud Ç CarrŽ È ˆ droite du nÏud Ç Losange È et on
courbe ensuite la ß•ches Ç CarrŽ-Quadrilat•re È et la ß•che Ç CarrŽ-ParallŽlogramme È :

\node[quadri] (L) at (4,1.5) {Losange};
\node[quadri] (C) at (7,0) {CarrŽ};
\draw[estun] (C) to[bend right] (Q);
\draw[estun] (C) to[bend left] (P);

Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ
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Il est encore possible dÕamŽliorer la Þgure.

7.1.3 Graphe Þnal : courbure bend, ancrage P.east

On va redresser la ß•che Ç Losange-Quadrilat•re È et la faire arriver au coin sud-est du nÏud
Ç Quadrilat•re È : \draw (L)--(Q.south east);

On proc•de ensuite ˆ dÕautres petites modiÞcations de position des extrŽmitŽs des ß•ches
Ç CarrŽ-Losange È et Ç CarrŽ-ParallŽlogramme È.

Pour terminer, on place sur le c™tŽ gauche de la Þgure, une lŽgende qui prŽcise la sŽmantique
de la ß•che :

\draw[estun] (-4.5,2.5) -- (-3,2.5) node[midway,above]{est un};

Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

est un

\begin{tikzpicture}
% dŽfinition des styles
\tikzstyle{quadri}=[rectangle,draw,fill=yellow!50,text=blue]
\tikzstyle{estun}=[->,>=latex,very thick,dotted]

% les nÏuds
\node[quadri] (Q) at (0,3) {Quadrilat•re};
\node[quadri] (P) at (0,1.5) {ParallŽlogramme};
\node[quadri] (R) at (-3,0) {Rectangle};
\node[quadri] (L) at (3,0) {Losange};
\node[quadri] (C) at (5,-1.5) {CarrŽ};

% les fl•ches
\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 lŽgende
\draw[estun] (-4.5,2.5)--(-3,2.5)node[midway,above]{est un};

\end{tikzpicture}
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LÕexemple prŽcŽdent avait pour but de montrer comment contr™ler Þnement la position des
nÏuds et des arcs. Il est dÕusage, en gŽnŽral, de ne pas reprŽsenter les ß•ches que lÕon peut dŽduire
par transitivitŽ comme ci-dessous :

Quadrilat•re

ParallŽlogramme

Rectangle Losange

CarrŽ

7.2 Organigramme informatique

7.2.1 Somme des N premiers nombres entiers

Dessiner un organigramme du programme qui calcule la somme desN premiers nombres entiers
avec lÕalgorithme suivant :

DƒBUT
Lire un entier positif N
S + 0

TANT QUE N > 0 FAIRE0
0
0
0

S + S + N
N + N # 1

A!cher la somme S
FIN

7.2.2 Style des nÏuds : draw, ellipse , fill , text

Comme dans lÕexemple prŽcŽdent, on va reprŽsenter un graphe composŽ de nÏuds reliŽs par des
ß•ches. Mais, dans ce cas, il y a plusieurs types de nÏuds que lÕon dŽsire di"Žrencier graphiquement.

On va dŽÞnir des styles pour chaque type de nÏud du diagramme :
Ñ debfin pour les rep•res de DŽbut et de Fin :ellipse ;
Ñ es pour les EntrŽes-Sorties :rounded corners ;
Ñ instruct pour les instructions : rectangle ;
Ñ test pour le test : diamond.

\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 ensuite placer les ŽlŽments en leur attribuant un nom signiÞcatif :

\node[debutfin] (debut) at (-2,5) {DŽbut};
\node[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) {$S\leftarrow 0$};
\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};

DŽbut

Lire un entier positif N

N > 0 ?

S + 0

S + S + N

N + N # 1

A!cher la somme S

Fin

# 4 # 2 0

5

4

0

2, 5

# 2, 5
# 2

# 3
# 3, 5

7.2.3 Forme des ß•ches : >=, rounded corners , |-

Il su!t de reprŽsenter la sŽquence ordonnŽe des instructions par des ß•ches dont le stylesuite
est dÕabord dŽÞni :

\tikzstyle{suite}=[->,>=stealthÕ,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 ˆ angle droit en
sortie du test.
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DŽbut

Lire un entier positif N

N > 0 ?

S + 0

S + S + N

N + N # 1

A!cher la somme S

Fin

Il manque la ß•che qui boucle entre lÕinstruc-
tion N + N # 1 et le sommet du losange de test.

Comme elle doit contourner la Þgure par la
droite, on va introduire deux points auxiliaires
rendus visibles ci-contre par&.

On ajoute donc la commande :

\draw[suite] (moins) |- (3,-4.5)
|- (1,1.5) -- (test.north);

N > 0 ?

S + S + N

N + N # 1

&
(3, # 4.5)

&
(1, 1.5)

Il ne reste plus quÕˆ Žtiqueter 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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7.2.4 Organigramme Þnal

DŽbut

Lire un entier positif N

N > 0 ?

S + 0

S + S + N

N + N # 1

A!cher la somme S

Fin

oui

non

Code complet de la Þgure :

\begin{tikzpicture}
% style des nÏuds
\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]

% style des fl•ches
\tikzstyle{suite}=[->,>=stealthÕ,thick,rounded corners=4pt]

% placement des nÏuds
\node[debutfin] (debut) at (-2,5) {DŽbut};
\node[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) {$S\leftarrow 0$};
\node[instruct] (plus) at (0,-2.5) {$S\leftarrow S+N$};
\node[instruct] (moins) at (0,-3.5) {$N\leftarrow N-1$};
\node[es] (afficher) at (-4,-2) {Afficher la somme $S$};
\node[debutfin] (fin) at (-4,-3) {Fin};

% Placement des fl•ches
\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}
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7.3 Diagrammes syntaxiques

7.3.1 Grammaire des expressions mathŽmatiques

Dessiner les diagrammes de dŽÞnition de la grammaire (simpliÞŽe) des expressions mathŽma-
tiques :

Ñ Une Expression est une somme de Termes sŽparŽs par+ ;
Ñ Un Terme est une produit de Facteurs sŽparŽs par& ;
Ñ Un Facteur est : soit une Variable, soit une Expression entre( et ) ;
Ñ Une Variable est : soit X , soit Y , soit Z .

Pour le spŽcialiste, voici cette grammaire, notŽe en BNF :
Expression ::= Terme {"+ " Terme}*

Terme ::= Facteur {" &" Facteur} *

Facteur ::= Variable | " (" , Expression , " )"
Variable ::= " X " | " Y " | " Z "

Remarque : pour simpliÞer on se limite ˆ trois variables et on ne prŽvoit aucune valeur
numŽrique. Voici quelques exemples :

X ; X & Y ; X + Y ; X + ( Y & Z ) ; (X + Y) & (Z + X )

7.3.2 Alignement des nÏuds, Žtiquetage

On conna”t bien maintenant les mŽthodes de construction de graphes que nous allons appliquer
ˆ ce probl•me.

On dŽÞnit di"Žrents styles :
Ñ element pour les ŽlŽments syntaxiques (Terme Facteur . . .) ;
Ñ terminal pour les ŽlŽment terminaux de la grammaire (+ & . . .) ;
Ñ fleche pour les arcs de liaison.

\tikzstyle{element}=[rectangle,draw,fill=white]
\tikzstyle{terminal}=[circle,draw]
\tikzstyle{fleche}=[->,>=stealthÕ,thick,rounded corners=4pt]

On place ensuite les nÏuds en les alignant correctement, puis les arcs orientŽs pour lier les
di"Žrents nÏuds.

\begin{tikzpicture}
\node[above right] at (-1,0) {Expression};
\node[element] (T) at (4,0) {Terme};
\node[terminal] (p) at (4,-1) {$+$};
\draw[fleche] (0,0) -- (T); \draw[fleche] (T) -- (8,0);
\draw[fleche] (6,0) |- (p); \draw[fleche] (p) -| (2,0);

\end{tikzpicture}

Expression
Terme

+

De m•me, on va construire les diagrammes syntaxiques successifs :

Terme
Facteur

&
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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
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};
\node[terminal] (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); \draw[fleche] (pf) -| (7,0);

Variable
X

Y

Z

\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 Þgures : scope et yshift

Les quatre Þgures ont ŽtŽ construites dans des environnementstikzpicture sŽparŽs. On aime-
rait maintenant les regrouper en une seule Þgure.

On pourrait recopier simplement leur code dans un seul environnementtikzpicture :

\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 Þgures seraient superposŽes puisque les coordonnŽes
ont ŽtŽ positionnŽes ˆ lÕorigine.

On pourrait alors penser ˆ modiÞer les coordonnŽes de tous les nÏuds. CÕest possible, mais ce
serait long.

On va utiliser une instruction qui permet de dŽcaler chaque Þgure vers le bas de# 2.5cm par
rapport ˆ la prŽcŽdente. En fait, il est plus prŽcis de dire : dŽcaler la deuxi•me Þgure de# 2.5cm,
la troisi•me de 5cm, etc.
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Le dŽcalage vertical sÕobtient avec lÕoptionyshift , et pour prŽciser ˆ quelle partie du code
sÕapplique cette option, on ins•re le code concernŽ dans un environnementscope. Lorsque TikZ
applique lÕoption[yshift=-2.5cm] au point (-1,0) , il trace en fait le point (-1,-2.5) , etc.

On applique ensuite ˆ chaquescope les dŽcalages 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

+

Terme
Facteur

&

Facteur
Variable

( Expression )

Variable
X

Y

Z

7.4 Graphe de preuve

7.4.1 RŽsolution dÕune Žquation : 2x + 3 = 7

On veut expliquer, ˆ lÕaide dÕun schŽma, la rŽsolution de lÕŽquation du premier degrŽ :2x+3 = 7
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RŽsolution de lÕŽquation 2x + 3 = 7
On soustrait 3 ˆ chaque membre 2x + 3 # 3 = 7 # 3
On simpliÞe 2x = 4

On divise chaque membre par 2
2x
2

=
4
2

On simpliÞe x = 2
La solution est S = { 2}

On veut prŽsenter le schŽma de rŽsolution sous cette forme :

2x + 3 = 7

2x = 4

x = 2

S = { 2}

# 3 # 3

/ 2 / 2

7.4.2 Placement des nÏuds : \node (a) at (x,y) , below

La Þgure Þnale est proposŽe ci-dessus pour montrer lÕobjectif ˆ atteindre. En rŽalitŽ un dia-
gramme de ce type a ŽtŽ fait ˆ la main au brouillon au prŽalable. On code ensuite successivement
les di"Žrents ŽlŽments en procŽdant par essais et erreurs pour obtenir le rŽsultat voulu.

On va reprŽsenter notre Žquation ˆ lÕaide de 3 nÏuds en nommant les membres de gauche (g)
et de droite (d). Ainsi les nÏuds (g) et (d) pourront •tre origines des ß•ches :

\begin{tikzpicture}
\node (g) at (-1.25,4.5) {$2x+3$};
\node at (0,4.5) {$=$};
\node (d) at (1,4.5) {$7$};

\end{tikzpicture}

2x + 3 = 7

Un maniaque de la prŽcision remarquera un lŽger dŽfaut dÕalignement du signe Žgal par rapport
ˆ sa position dans lÕŽquation standard : 2x + 3 = 7

Pour corriger •a, on peut penser ˆ lÕoption[below] que lÕon ajoute au nÏud Žgal :
\node[below] at (0,5) {$=$};

2x + 3 = 7

HŽlas le rŽsultat est pire ! Il faut ajuster la valeur de la descente en procŽdant par essais successifs
jusquÕˆ obtenir :[below=-5pt]

2x + 3 = 7

On va aussi encadrer les deux membres de lÕŽquation en dŽÞnissant le stylemembrequÕon
ajoutera ensuite comme option des nÏuds (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

On peut maintenant complŽter le diagramme :

2x + 3 = 7

2x = 4

x = 2

S = { 2}

Plusieurs ajustements des coordonnŽes des di"Žrents nÏuds ont ŽtŽ nŽcessaires 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 lÕon a nommŽ (egal) le nÏud contenant le signe Žgal de lÕavant derni•re
Žquation et (reponse) le nÏud contenant la derni•re Žquation. En e"et, on ˆ lÕintention de les relier
par une ß•che.

7.4.3 Placement et Žtiquetage des ß•ches : ->, midway

On va donc maintenant placer des ß•ches qui indiquent, ˆ lÕaide dÕŽtiquettes, les opŽrations ˆ
e"ectuer sur chaque mempbre de lÕŽquation. Par exemple :

\draw[->] (g)--(gg) node[midway]{$-3$};
\draw[->] (d)--(dd) node[midway]{$-3$};

2x + 3 = 7

2x = 4

# 3 # 3

On a utilisŽ lÕoption[->] de la commande\draw pour obtenir une ß•che, et lÕoption[midway]
de node pour placer lÕŽtiquette ˆ mi-chemin de lÕorigine et de lÕextrŽmitŽ.

La dŽÞnition pour les ß•ches et les Žtiquettes des styles respectifsoperation et etiquette
permettent dÕamŽliorer la pointe des ß•ches et de dessiner des Žtiquettes sur fond gris clair :

\tikzstyle{operation}=[->,>=latex]
\tikzstyle{etiquette}=[midway,fill=black!20]
\draw[operation] (g)--(gg) node[etiquette]{$-3$};
\draw[operation] (d)--(dd) node[etiquette]{$-3$};



112 CHAPITRE 7. GRAPHES: EXEMPLES

2x + 3 = 7

2x = 4

# 3 # 3

7.4.4 Fl•ches courbes : bend, to

2x + 3 = 7

2x = 4

x = 2

S = { 2}

# 3 # 3

/ 2 / 2

\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) {$S=\{2\}$};
%fl•ches
\draw[operation] (g)--(gg) node[etiquette]{$-3$};
\draw[operation] (d)--(dd) node[etiquette] {$-3$};
\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 Þgure remplace la solution rŽdigŽe.

On va dÕabord Žviter dÕintercaler les Žtiquettes Ç# 3 È ou Ç/ 2 È entre les Žquations et les placer,
de chaque c™tŽ des Žquations, comme des commentaires Ç on soustrait3 È ou Ç on divise par2 È :

On change la ß•che de droite en ß•che courbe en rempla•antÐpar to et en prŽcisant, en option,
lÕangle de sortie du nÏud, pour lÕorigine de la ß•che, et lÕangle dÕentrŽe dans le nÏud suivant, pour
lÕextrŽmitŽ.

On dŽcale ensuite les Žtiquettes, en ajoutant les optionsleft ou right aux nÏuds correspon-
dants.
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\draw[operation] (g) to[out=180,in=180]
node[etiquette,left]{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]
node[etiquette,left]{on divise par $2$}; (ggg)

\draw[operation] (dd) to[out=0,in=0]
node[etiquette,right]{on divise par $2$} (ddd);

2x + 3 = 7

2x = 4

x = 2

on soustrait 3 on soustrait 3

on divise par 2 on divise par 2

La position des ß•ches nÕest pas encore tout ˆ fait satisfaisante. On va lŽg•rement modiÞer les
angles dÕentrŽe et de sortie et prŽciser les points dÕentrŽe et de sortie des ß•ches sur les nÏuds.

De plus, on peut remonter lŽg•rement la ligne de la troisi•me Žquation.

\draw[operation] (g) to[out=200,in=135]
node[etiquette,left]{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,left]{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

2x = 4

x = 2

on soustrait 3 on soustrait 3

on divise par 2 on divise par 2

7.4.5 Exercice dÕamŽlioration

Ë titre dÕexercice, on laissera le lecteur poursuivre lÕamŽlioration de la Þgure pour obtenir, par
exemple, la prŽsentation suivante :
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2x + 3 = 7

2x + 3 # 3 = 7 # 3

2x = 4

2x
2

=
4
2

x = 2

S = { 2}

on soustrait 3 on soustrait 3

on simpliÞe

on divise par 2 on divise par 2

on simpliÞe

Solution :

7.5 RŽsumŽ

On a vu ici des exemples de graphes complexes et le moyen de les rŽaliser en utilisant les
commandes\node et \draw et leurs di"Žrentes options.

On a montrŽ la nŽcessitŽ de structurer le dessin en pla•ant dÕabord les nÏuds, puis les arcs ˆ
partir dÕun mod•le fait ˆ la main sur papier au prŽalable.

Mais on a aussi pris conscience quÕun diagramme se prŽpare dÕabord soigneusement avec un
papier et un crayon. Il faut ensuite le modiÞer par amŽliorations successives, ˆ lÕaide de corrections
du plus en plus Þnes.



Chapitre 8

Des Þgures aux illustrations

8.1 Les anneaux olympiques

Dans cet exemple, la Þgure est dŽcorative, mais sa construction exige une grande prŽcision
mathŽmatique.

Description des anneaux olympiques

Les cinq anneaux olympiques sont centrŽs aux points A, B, C, D, et E. Leur rayon et leur
position sont prŽcisŽs sur le diagramme suivant :

+

+

+

+

+A 3,2
C

3,2 3,2 E3,2

B

3,2

D

3,2

2,5

3

De plus, ils sont en couleur et entrelacŽs ainsi :
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Centre Pays Couleur
A Europe Bleu
B Asie Jaune
C Afrique Noir
D OcŽanie Vert
E AmŽrique Rouge

8.1.1 Un anneau : circle , fill , even odd rule

On trace dÕabord deux cercles concentriques :
\draw (0,0) circle(2.5) circle(3);

Puis on met une couleur ˆ lÕintŽrieur avec lÕoption :fill=lightgray

HŽlas, ce nÕest pas ce que lÕon dŽsire. On a dŽjˆ vu prŽcŽdemment que la dŽÞnition de lÕintŽrieur
dÕune rŽgion nÕest pas simple (voir le manuel :interior rules ). Dans le cas prŽsent, lÕoption ˆ
appliquer est : even odd rule

On peut Žviter de tracer les fronti•res de lÕanneau en rempla•ant\draw 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 dŽÞnir et nommer les coordonnŽes 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);
\fill[blue,even odd rule] (A) circle(2.5) circle(3);
\fill[yellow,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);
\fill[red,even odd rule] (E) circle(2.5) circle(3);
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On reconna”t bien les anneaux olympiques. HŽlas, ils ne sont pas entrelacŽs, mais placŽs les uns
sur les autres selon leur ordre de crŽation.

Sur la Þgure qui suit, on a dessinŽ des secteurs angulaires de 30¡ qui rep•rent la zone o• lÕanneau
bleu devrait •tre au dessus de lÕanneau jaune et la zone o• lÕanneau jaune devrait •tre au dessus
de lÕanneau noir.

Donc, une fois les anneaux superposŽs normalement, il su!t de dessiner ˆ nouveau, par dessus,
les arcs dÕanneaux correspondants aux zones concernŽes. CÕest-ˆ-dire les rŽgions coloriŽes en gris :

Par exemple, pour entrelacer les deux anneaux bleu et jaune, on va faire passer un arc dÕanneau
bleu sur le jaune avec la commande :

\fill[blue] (A) ++(0:3)
arc(0:-30:3) -- ++(-30:-0.5)
arc(-30:0:2.5) -- cycle;



118 CHAPITRE 8. DES FIGURES AUX ILLUSTRATIONS

(A)
0¡

# 30¡

¥1 ¥
++(0:3)
2

¥
arc(0:-30:3)
3

¥
--++(-30:-0.5)

4

¥
arc(-30:0:2.5)

5

Suivons pas ˆ pas la fronti•re de la rŽgion coloriŽe :

1. (A) origine

2. ++(0:3) avance, au dŽpart,sans tracer de 3 dans la direction 0¡

3. arc(0:-30:3) trace un arc de rayon3 de 0¡ ˆ # 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¡ ˆ 0¡

6. --cycle retour au point de dŽpart 2.

On proc•de de la m•me fa•on pour le recouvrement de la partie jaune en rempla•ant lÕorigine
(A) par le point (B) et les angles de 0¡ ˆ # 30¡ par lÕintervalle des angles de90¡ ˆ 60¡ = 90¡ # 30¡.

En rŽsumŽ : on trace dÕabord tous les anneaux, puis ensuite, on retrace la partie des anneaux
entrelacŽs qui doit •tre au dessus.

8.1.3 La Þgure compl•te : \newcommand

On remarque que le dessin dÕun anneau est dŽterminŽ par son centre et sa couleur. La partie
de recouvrement est dŽterminŽe par son centre, sa couleur et son angle de dŽpart. Il semble donc
naturel dÕen faire des commandes :

\newcommand{\anneau}[2]%
{\fill[#2,even odd rule] (#1) circle (2.5) circle (3);}

Ñ #1 est le centre
Ñ #2 est la couleur
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\newcommand{\recouvrement}[3]%
{\fill[#3] (#1) ++(#2:3)

arc (#2:{#2-30}:3) -- ++({#2-30}:-0.5)
arc ({#2-30}:#2:2.5) -- cycle;}

Ñ #1 est le centre
Ñ #2 est la couleur
Ñ #3 est lÕangle de dŽpart du recouvrement

On note lÕutilisation des calculs dans la dŽÞnition de cette commande. Pour que cet exemple
fonctionne correctement, il ne faut pas oublier dÕinclure dans le prŽambule\usetikzlibrary{calc} ,
apr•s avoir chargŽ le package TikZ (uniquement avecPGF version 2).

On trace alors les anneaux olympiques avec :

\anneau{A}{blue} \anneau{C}{black} \anneau{D}{green}
\anneau{B}{yellow} \anneau{E}{red}

\recouvrement{A}{0}{blue} \recouvrement{B}{90}{yellow}
\recouvrement{C}{0}{black} \recouvrement{D}{90}{green}
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8.2 Diagrammes de Venn

Dans cet exemple, les diagrammes illustrent un sujet mathŽmatique, mais la construction de
ces diagrammes ne demande pas de prŽcision particuli•re.

Les diagrammes de Venn permettent de faire des schŽmas dÕensembles. On se limitera ˆ deux
ensembles dÕun m•me rŽfŽrentiel.

On choisit de reprŽsenter le rŽfŽrentielE par un rectangle et les ensemblesA et B par des
cercles concourants dans ce rectangle, mais on pourrait aussi choisir de reprŽsenter ces ensembles
par dÕautres formes quelconques.

On va construire les diagrammes classiques qui reprŽsentent :A, B , A ! B , A " B , A \ B , B \ A,
A! B et leurs complŽmentaires dans le rŽfŽrentielE .

On proposera deux mŽthodes di"Žrentes pour rŽaliser ces diagrammes.

8.2.1 Ensembles E, A, B : rectangle , circle , \newcommand

Ë partir de lÕorigineO point dÕintersection bas des deux cercles, on placera les centres" A et
" B ˆ 2 cm de O, respectivement ˆ 135¡ et ˆ 45¡, comme on le voit sur la Þgure :

\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}

O

45¡

&
" A ++(45:2)

135¡
&

" B++(135:2)

&
(# 4, # 1)

&
(4, 4)

Pour Žviter dÕavoir ˆ rŽŽcrire chaque fois les coordonnŽes des di"Žrents dessins, on propose de
les dŽÞnir comme des commandes LATEX quÕil sera facile dÕutiliser ensuite dans les commandes
Ti kZ. On gagne ainsi du temps ˆ la rŽdaction, mais surtout, on rend le code plus comprŽhensible.

On va dŽÞnir les commandes LATEX \E, \A et \B pour reprŽsenter respectivement les ensembles
E , A et B :

\newcommand{\E}{(-4,-1) rectangle (4,4)}
\newcommand{\A}{(0,0) ++(135:2) circle (2)}
\newcommand{\B}{(0,0) ++(45:2) circle (2)}

Chaque fois que, par exemple, la commande\E sera rencontrŽe dans le code TikZ, elle sera
remplacŽe par le texte(-4,-1) rectangle (4,4)

Ainsi, le code \tikz\draw\E\A\B; produit :

Pour lÕinstant, seuls les contours ont ŽtŽ tracŽs. Il est possible de les colorier en rempla•ant la
commande\draw par la commande\fill .
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8.2.2 Coloriage : \fill , color , opacity

ƒcrire : \fill[cyan] \E; \fill[red] \A; \fill[blue] \B; donne :

E

A B

Les couleurs sont un peu violentes ! Mais surtout, lÕensembleB qui a ŽtŽ dessinŽ en dernier,
cache une partie de lÕensembleA.

Pour Žclaircir la couleur deE, on va remplacer \fill[cyan] \E; par
\fill[cyan!50] \E; HŽlas, cela provoque une erreur de compilation avec le message :

! Missing \encsname inserted. <to be read again> \penalty

En e"et, \fill[cyan] est une abrŽviation de\fill[color=cyan] qui est permise par la syntaxe
de TikZ, car cyan est reconnu sans ambigu•tŽ comme une couleur par la commande\fill .

Par contre cyan!50 provoque une erreur. Dans ce cas, il est obligatoire dÕŽcrire
\fill[color=cyan!50] .

On peut Žviter ce type de probl•me en Žcrivant systŽmatiquementcolor= lorsquÕon dŽÞnit une
couleur.

Pour Žviter ensuite le recouvrement de lÕensembleA par lÕensembleB , on peut dŽÞnir un
coloriage transparent ˆ lÕaide de lÕoptionopacity .

\fill[color=cyan!50] \E;
\fill[opacity=0.5,red] \A;
\fill[opacity=0.5,blue] \B;

E
A B

8.2.3 MŽthode par superposition de couleurs

Dans cette premi•re mŽthode, le coloriage des rŽgions sera e"ectuŽ en plusieurs couches. Cer-
taines zones du dessin seront coloriŽes plusieurs fois.

E"acer une zone peut •tre considŽrŽ comme la colorier en blanc (la couleur du fond).

A, B et A ! B : \draw et \fill

Le disque deA est simplement coloriŽ dans le rectangle deE :
\draw[cyan] \E; \fill[cyan] \A;

Le complŽmentaireA est obtenu en coloriant le rectangle deE puis en e"a•ant le disque deA,
cÕest-ˆ-dire en le coloriant en blanc :

\fill[cyan] \E; \fill[white] \A;
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A A

De m•me pour les ensemblesB et B :

B B

Pour lÕensembleA ! B , on va superposer les disques reprŽsantantA et B , et pour lÕensemble
A ! B , on fera de m•me en coloriant en blanc :

\fill[cyan] \E; \fill[white] \A; \fill[white] \B;

A ! B

A ! B

A " B , A \ B , B \ A et A! B : \clip et scope

Pour lÕensembleA " 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 dŽÞnit une rŽgion de dŽcoupage dans laquelle
les commandes suivantes seront e"ectuŽes. On placera le code dans un environnementscope pour
limiter la portŽe du dŽcoupage :

\draw[cyan] \E;
\begin{scope}

\clip \B;
\fill[cyan] \A;

\end{scope}

\fill[cyan] \E;
\begin{scope}

\clip \B;
\fill[white] \A;

\end{scope}

A " B

A " B



8.2. DIAGRAMMES DE VENN 123

LÕensembleA \ B et son complŽmentaireA \ B peuvent se dessiner par simple coloriage-
e"acement :

\draw[cyan] \E;
\fill[cyan] \A;
\fill[white] \B;

\fill[cyan] \E;
\fill[white] \A;
\fill[cyan] \B;

A \ B A \ B

De m•me pour les ensemblesB \ A et B \ A :

B \ A B \ A

EnÞn : A! B = ( A ! B ) \ (A " B ) et on a dŽjˆ vu prŽcŽdemment comment reprŽsenter la
rŽunion et lÕintersection :

\draw[cyan] \E;
\fill[cyan] \A;
\fill[cyan] \B;
\begin{scope}

\clip \B;
\fill[white] \A;

\end{scope}

\fill[cyan] \E;
\fill[white] \A;
\fill[white] \B;
\begin{scope}

\clip \B;
\fill[cyan] \A;

\end{scope}

A! B
A! B

8.2.4 MŽthode par coloriage entre les fronti•res

Dans cette seconde mŽthode, on va dÕabord dŽÞnir les fronti•res qui entourent les di"Žrents
ensembles, puis colorier lÕintŽrieur des rŽgions dŽÞnies par ces fronti•res.

Comme on lÕa dŽjˆ dit prŽcŽdemment, le mode par dŽfaut de coloriage des rŽgions est lÕoption
nonzero rule quÕil est inutile de spŽciÞer, lÕautre mode quÕil est possible dŽÞnir esteven odd
rule .

La dŽÞnition de ces modes est compliquŽe (voir le manuel :interior rules ). En particulier, le
mode par dŽfaut tient compte du sens de parcours de la fronti•re pour dŽterminer la rŽgion ˆ
colorier. Or, quand on trace un rectangle ou un cercle, le sens du tracŽ est inconnu. Dans ce cas,
le coloriage donne tr•s souvent des rŽsultats inattendus et di!ciles ˆ interprŽter.
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Conseil : D•s quÕune rŽgion est compliquŽe (en plusieurs morceaux ou avec des trous), il est
tr•s fortement conseillŽ dÕutilisereven odd rule comme option de coloriage. Il faut donc, dans ce
cas, le spŽciÞer explicitement dans chaque commande\fill .

Dans le modeeven odd rule , le coloriage se fait de fa•on assez naturelle, lÕextŽrieur est blanc,
lÕintŽrieur est coloriŽ. Il su!t donc de savoir ce quÕon appelle intŽrieur et extŽrieur :

Ñ lÕespace situŽ autour de la Þgure totale est ˆ lÕextŽrieur
Ñ chaque fois quÕon franchit une fronti•re :

Ñ si on est ˆ lÕextŽrieur on passe ˆ lÕintŽrieur
Ñ si on est ˆ lÕintŽrieur on passe ˆ lÕextŽrieur

Attention : Dans toute cette sectioneven odd rule est explicitement spŽciÞŽ dans chaque
commande\fill .

DŽÞnition des fronti•res : rectangle , circle et arc

Les fronti•res de E, A et B ont ŽtŽ dŽÞnies prŽcŽdemment avec les commandes\E, \A et \B.

Le code \tikz\draw\E\A\B; produit :

Nous allons dŽÞnir, de m•me pourA ! 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)}

O
# 135¡

135¡

45¡

315¡

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)}

O

135¡

225¡
45¡

# 45¡
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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)}

O

135¡

225¡
45¡

315¡

Et de m•me pour B \ A la commande :
\newcommand{\BmA}{(0,0) arc(-135:135:2) arc(45:-45:2)}

Coloriage des rŽgions : \fill , even odd rule

Maintenant que les fronti•res sont dŽÞnies, le coloriage ne pose plus de probl•me et on va
obtenir les m•mes rŽsultats que prŽcŽdemment avec :

\draw[cyan] \E;
\fill[cyan] \AuB; % ou respectivement \AnB \AmB \BmA

Et les complŽmentaires avec :

\draw[cyan,even odd rule] \E \AuB; % resp. \AnB \AmB \BmA

Pour lÕensembleA! B , on nÕa pas dŽÞni de fronti•re particuli•re. CÕest en e"et inutile, car
lÕoptioneven odd rule permet un coloriage correct en utilisant pour fronti•re de A! B la rŽunion
de celle deA et de B ainsi :

\draw[cyan] \E;
\fill[cyan,even odd rule]

\A \B;

\fill[cyan,even odd rule]
\E \A \B;
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8.3 Personnages et dŽcors

Dans cet exemple, on a choisi dÕillustrer un probl•me de mathŽmatiques rŽcrŽatives. Les choix
esthŽtiques sont ceux de lÕauteur, mais on laisse le lecteur libre de refaire la Þgure selon sa propre
inspiration.

CÏur brisŽ

Vous venez de plaquer lÕex-amour de votre vie !

Vous lÕabandonnez sur la jetŽe, altitude de ses yeux humides : 4 m et vous ramez irrŽsistiblement
vers le large, altitude de vos yeux impitoyables : 1 m.

Ë quelle distance du rivage Žchapperez-vous
ˆ son regard dŽchirant, en disparaissant ˆ lÕhorizon ?

Solution

Ñ R est le rayon de la terre ;
Ñ h la hauteur des yeux au dessus du sol ;
Ñ d la distance entre lÕÏil et lÕhorizon ;
Ñ c la distance au sol (arc de cercle). # R

d

h

R

On a cos(#) =
R

R + h
donc c = R# et d = R tan(#)

On peut prendre R ( 6365km, h1 = 0 , 001 km, h2 = 0 , 004km.

Comme # est tr•s petit, on a c1 ( d1 ( 3, 568km et c2 ( d2 ( 7, 136km

Donc le cÏur est dŽÞnitivement brisŽ ˆ environ 15 km

8.3.1 LÕocŽan : \shade, arc , top color , bottom color

On va dessiner un arc avec un grand rayon :

\draw (0,0) arc (105:75:25) -- cycle;

(0, 0)

105¡ 75¡

On peut alors remplacer la commande\draw , la commande\shade pour colorier lÕocŽan et dŽÞ-
nir les couleurs des dŽgradŽs, par exemple les options :top color=blue et bottom color=lightgray
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8.3.2 Le quai : \fill , rectangle , rotate

Le quai est un rectangle : \fill (0,0)rectangle(1,0.2);
Il su!t de le tourner un peu en ajoutant lÕoption [rotate=12] pour le mettre en place ˆ gauche

de lÕimage :

8.3.3 Les personnages : \fill , ellipse , circle

Les personnages sont de petites silhouettes constituŽes dÕune ellipse et dÕun cercle dessinŽs avec
la commande \fill , et dont les dimensions ont ŽtŽ rendues satisfaisantes avec quelques essais :

\fill (0,0)ellipse(0.12 and 0.25) (0,0.35)circle(0.1);

Quelques essais sont encore nŽcessaires pour placer le personnage sur le quai ˆ lÕaide des options
[rotate=12,shift={(0.8,0.3)}] :

Le second personnage rame dans une barque que nous allons dÕabord dessiner avant de lÕy
placer.

\fill (0,0)--(1,0)--(1.1,0.2)--(-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 lÕinclinant lŽg•rement 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);

Il nÕy a plus quÕˆ le placer la barque au large en insŽrant les instructions prŽcŽdentes dans un
environnement scope avec les options appropriŽes :

\begin{scope} [shift={(11,0.4)},rotate=-10]
% ...

\end{scope}

Il faut bien insister sur le fait que pour arriver ˆ placer correctement les di"Žrents ŽlŽments du
dessin, de nombreux essais ont ŽtŽ nŽcessaires.

8.3.4 Le cÏur : \draw, .. controls and ..

Pour dessiner une Þgure quelconque, on peut utiliser des courbes de BŽzier. Une courbe de
BŽzier est dŽÞnie ˆ lÕaide de quatre points de contr™le :

Ñ A, le point de dŽpart de la courbe ;
Ñ S, le point tel que AS est la tangente ˆ la courbe enA ;
Ñ T, le point tel que BT est la tangente ˆ la courbe enB ;
Ñ B , le point dÕarrivŽe de la courbe.
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\draw (A) .. controls (S) and (T) .. (B);

&
A

'S

&
B

' T

Une fois les pointsA et B placŽs, on peut modiÞer la courbure en jouant de fa•on assez intuitive
avec les pointsS ou T. On montre ici deux dŽplacements du pointT et lÕe"et produit sur la courbe :

&
A

'S

&
B

' T

&
A

'S

&
B

' T

On peut considŽrer que plusAS ou BT sont longs, plus la courbe colle ˆ la tangente. On
constate donc que les dŽplacements des points de contr™leS est T ont un e"et global sur la forme
de la courbe, mais sans en dŽplacer les extrŽmitŽsA et B .

Une autre syntaxe permet de dŽÞnir les vecteurs tangents#$u =
#$
AS et #$v =

#$
BT en coordonnŽes

relatives par rapport ˆ A et B respectivement :

\draw (A) .. controls +(u) and +(v) .. (B);

A

u

B

v

On peut maintenant construire des formes complexes constituŽes dÕarcs de BŽzier raccordŽs
bout ˆ bout. Si, de plus, on aligne les vecteurs tangents aux extrŽmitŽs communes, on obtient
facilement des courbes lisses.

Par exemple, on peut commencer ˆ dessiner un cÏur 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

1

(0, 0)

+(0 , 2)

(3, 0)

+(0 , 2)

2 +(0 , # 2)

(0, # 4)

+(0 , 2)
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En ajoutant deux arcs supplŽmentaires, on compl•te le cÏur avec une symŽtrie par rapport ˆ
lÕaxe vertical : \draw[fill=red] (0,0) ... cycle;

(3, 0)

1

(0, # 4)

2

(# 3, 0)

3

4

(0, 0)

8.3.5 CÏurs multicolores : \shift , rotate , ball color

Les options de la commande\draw peuvent •tre modiÞŽes pour changer lÕaspect du cÏur,
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 crŽer une commande ayant pour param•tres les options de la commande\draw et

faire appel ˆ cette commande plusieurs fois, pour dessiner les cÏurs ˆ des endroits di"Žrents avec
des orientations di"Žrentes :

% Commande \coeur
\newcommand{\coeur}[1][fill=red] % rouge par dŽfaut
{\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 Þgure compl•te : scope, shift , rotate

On regroupe enÞn tous les ŽlŽments pour obtenir lÕillustration de lÕŽnoncŽ du probl•me :

8.3.7 La solution : scope, shift , rotate

La Þgure proposŽe dans la solution est une Þgure gŽomŽtrique classique quÕil sera facile de
rŽaliser ˆ titre dÕexercice.

Pour simpliÞer les calculs dÕangles et de coordonnŽes, dessinons un demi-triangle ŽquilatŽral :

#= 30¡ R

d

h

R

(0, 0) (5, 0)

(5,
5

%
3

)

45¡

# 15¡

\begin{tikzpicture}
% angle alpha
\draw[->,red,>=stealthÕ] (1.5,0) arc (0:30:1.5);
\draw[red] (15:1.5) node[right]{$\alpha$};
% angle droit
\draw (4.5,0)|-(5,0.5);
% triangle
\draw[thick] (0,0)-- node[pos=0.6,above]{$R$} (5,0)

-- node[midway,right]{$d$} (5,{5/sqrt(3)})
-- node[pos=0.1,above]{$h$}

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 RŽsumŽ

On a vu dans ce chapitre comment dessiner des Þgures complexes en composant des lignes
ŽlŽmentaires commerectangle , circle , arc ou en utilisant des courbes de BŽzier. Les courbes
dessinŽes peuvent •tre les fronti•res de rŽgions quÕil est possible de colorier avecfill .

Ainsi Ti kZ permet non seulement de construire des Þgures purement gŽomŽtriques de grande
prŽcision, mais il peut aussi permettre de rŽaliser certains travaux dÕillustration.



Chapitre 9

ComplŽments techniques

9.1 Transformations avec scope

On va Žtudier ici lÕe"et des options de transformationxshift , yshift , shift , scale et rotate ,
sur une m•me Þgure, que lÕon dŽsire dessiner plusieurs fois sur un diagramme unique, ˆ des positions
di"Žrentes.

Pour cela, on placera cette Þgure dans sa position dÕorigine, en Žcrivant son code dans un
environnement tikzpicture , et en insŽrant une copie de ce code dans un environnementscope,
contr™lŽ par des options de transformation.

Les exemples suivants seront donc tous rŽdigŽs sur ce mod•le :

\begin{tikzpicture}
% code de la Figure
\begin{scope} [<options de transformation>]

% code de la Figure
\end{scope}

\end{tikzpicture}

Voici la petite Þgure qui va nous servir ˆ visualiser les transformations. Elle est inscrite dans
un rectangle de 1,5 cm sur 2 cm de c™tŽs :

(1, 0)
(0, 0)

(0, 1)

(1.5, 2)

\begin{tikzpicture}
% code de la Figure
\draw [<->,>=stealthÕ] (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 appliquŽes au rep•re dans lequel sont exŽcutŽes
les commandes TikZ qui construisent la Þgure. La Þgure semble donc subir les m•mes transforma-
tions, mais il sÕagit en rŽalitŽ de changement du rep•re dans lequel est dessinŽe la Þgure. Il faut
donc faire attention ˆ lÕordre dans lequel sont e"ectuŽes ces transformations.

9.1.1 Translations : xshift , yshift ou shift

Pour Žviter de superposer les deux dessins, on va dÕabord e"ectuer une translation en utilisant
une des optionsxshift , yshift ou shift :

131
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(0, 0)
[xshift=6cm]

(0, 0)

[y
sh

ift
=

35
m

m
]

(0, 0)

[shift=
{(6

cm,35mm)}]

On remarquera que dans le cas de lÕoptionshift= , les coordonnŽes du vecteur de translation
doivent •tre insŽrŽes entre des accolades. Ceci est nŽcessaire, car la virgule qui sŽpare les coordon-
nŽes ne doit pas •tre interprŽtŽe comme un sŽparateur dÕoptions.

On va maintenant montrer comment faire tourner ou dilater la Þgure. Dans tous les cas suivants,
on utilisera au prŽalable lÕoptionxshift=6cm pour Žviter la superposition des deux Þgures.

9.1.2 Combinaison de translation et rotation : [xshift=6cm,rotate=45]]

LÕoptionrotate= attend pour param•tre lÕangle de la rotation en degrŽs :

xshift=6cm
(0, 0)

rotate=45

Attention : On conseille vivement de toujours Žcrire en premier lÕoption de translation
(xshift , yshift ou shift ), mais ce nÕest pas obligatoire.

En e"et le centre de la rotation est lÕorigineactuelle, cÕest-ˆ-dire lÕorigine de la Þgure apr•s
quÕelle ait subi lexshift=6cm dans lÕexemple prŽcŽdent.

Mais si on e"ectue la rotation en premier, le centre est lÕorigine(0, 0) de dŽpart. Dans ce cas la
translation suivante est alors e"ectuŽe dans un rep•re ayant dŽjˆ subi la rotation.

Voici ce que donne : \begin{scope}[xshift=6cm,rotate=30]

xshift=6cm
(0, 0)

rotate=30
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Si on le compare ˆ : \begin{scope}[rotate=30,xshift=6cm]

xshift=
6cm

rotate=30

(0, 0)

on constate que lÕordre des options est important et le rŽsultat est plus di!cile ˆ interprŽter dans
le second cas.

Il est donc plus facile de toujours faire la translation en premier. Le rŽsultat Þnal est alors plus
facile ˆ comprendre.

9.1.3 Translation et changement dÕŽchelle : [xshift=6cm,scale=0.5]

Le changement dÕŽchelle est une homothŽtie, appliquŽe au rep•re dans lequel sont exŽcutŽes
les commandes de construction de la Þgure, ce qui provoque e"ectivement une modiÞcation de la
taille de la Þgure.

LÕoptionscale= attend pour param•tre le rapport dÕhomothŽtie :

xshift=6cm
(0, 0)

scale=0.5

Attention : On conseille, comme dans le cas prŽcŽdent, de toujours Žcrire en premier une
option de translation (xshift , yshift ou shift ) bien que ce ne soit pas obligatoire.

En e"et le centre de lÕhomothŽtie est lÕorigineactuelle, cÕest-ˆ-dire lÕorigine du rep•re dans
lequel est tracŽe la Þgure apr•s quÕelle ait subi lexshift=6cm dans lÕexemple prŽcŽdent.

Si on on e"ectue lÕhomothŽtie en premier, le centre est lÕorigine(0, 0) de dŽpart. Dans ce cas
la translation suivante est alors e"ectuŽ dans un rep•re ayant dŽjˆ subi lÕhomothŽtie et dont les
unitŽs ont ŽtŽ multipliŽes par le rapport dÕhomothŽtie.

Voici ce que donne : \begin{scope}[xshift=5cm,scale=1.5]

xshift=5cm
(0, 0)

scale=1.5

Si on le compare ˆ : \begin{scope}[scale=1.5,xshift=5cm]
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xshift=5cm &1.5 =7.5cm
(0, 0)

on constate, comme prŽcŽdemment avec la rotation, que lÕordre des options est important et le
rŽsultat est toujours surprenant dans le second cas.

On a vu, sur les exemples, que le coe!cient de lÕoptionscale (rapport dÕhomothŽtie), peut
•tre infŽrieur ˆ 1, pour rŽtrŽcir, ou supŽrieur ˆ 1, pour dilater la Þgure. Il peut aussi •tre nŽgatif.

On peut evidemment composer les trois transformations, translation en premier, homothŽtie et
rotation ensuite dans un ordre quelconque.

Par exemple : \begin{scope}[xshift=6cm,rotate=60,scale=2.25]

xshift=6cm

rotate=60
(0, 0)

scale=2.25

Les options [xshift=6cm,scale=2.25,rotate=60] , Žcrites dans cet ordre, donnent la m•me
Þgure.

Attention : Toutes ces options de transformation sÕappliquent au rep•re dans lequel sera tracŽe
la Þgure dŽÞnie dans lÕenvironnementscope, cÕest-ˆ-dire que les transformations ont un e"et sur
lÕensemble des chemins (path ) dessinŽs (draw). Par contre, ces transformations nÕontaucun e!et
sur lÕŽpaisseur des traits, sur la taille ou lÕinclinaison des textes contenus dans les nÏuds (node)
qui annotent Žventuellement la Þgure.

9.1.4 ƒpaisseur des traits : \draw et line width

Attention : En premi•re lecture, vous pouvez ignorer ce paragraphe assez technique. Par
contre si vous avez lÕintention de faire des transformations prŽcises sur des Þgures dans lesquelles
les traits ont des Žpaisseurs di"Žrentes, il sera nŽcessaire de le lire attentivement.

On va considŽrer une Þgure de rŽfŽrence qui ressemble ˆ la prŽcŽdente, mais avec des traits
dÕŽpaisseurs di"Žrentes :

\draw [<->,>=stealthÕ] (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 situŽe ˆ gauche et a ŽtŽ reproduite deux fois avec des optionsscale di"Žrentes pour
chaque environnementscope :
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[lin
e

widt
h=

3m
m

]

[ve
ry

th
ick

]

[scale=0.5]

[scale=2.5]

On constate que la forme de la Þgure a ŽtŽ transformŽe ˆ lÕexception de lÕŽpaisseur des traits
qui est restŽe constante. LÕhomothŽtie porte sur les chemins (path ) dessinŽs par\draw mais pas
sur leur Žpaisseur dŽÞnie par des options de la commande\draw .

LÕŽpaisseur du trait peut •tre dŽÞnie avec lÕoptionline width= suivie dÕune dimension, ou
avec une des options suivantes :ultra thin (0.1pt ), very thin (0.2pt ), thin (qui est line
width=0.4pt Žpaisseur par dŽfaut si aucune option nÕest spŽciÞŽe),semithick (0.6pt ), thick
(0.8pt ), very thick (1.2pt ) et ultra thick (1.6pt )

Si on veut obtenir des Þgures semblables, il faut modiÞer le code situŽ ˆ lÕintŽrieur de lÕenvi-
ronnement scope pour dŽÞnir lÕŽpaisseur de chaque trait en multipliant lÕŽpaisseur originale par le
coe!cient de lÕoption scale .

Dans le cas o• lÕenvironnementscope est contr™lŽ par[scale=0.5] , toute commande de la
forme : \draw[line width=<d>] ...; o• <d> est une dimension, sera remplacŽe 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 dÕinsŽrer les calculs entre accolades.

Maintenant, le changement dÕŽchelle est appliquŽ ˆ la Þgure compl•te (Žpaisseur des traits
comprise). Voici ce que donnera, apr•s correction, notre Þgure :

[scale=0.5]

[scale=2.5]

Remarque : Pour que cet exemple fonctionne correctement, il ne faut pas oublier dÕinclure
dans le prŽambule\usetikzlibrary{calc} apr•s avoir chargŽ le package TikZ (uniquement avec
PGF version 2).
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9.1.5 Taille et inclinaison de textes : transform shape

Attention : En premi•re lecture, vous pouvez ignorer ce paragraphe qui est assez technique.
Par contre si vous avez lÕintention de faire des transformations prŽcises sur des Þgures contenant
de nombreuses annotations textuelles, il sera nŽcessaire de le lire attentivement.

On va considŽrer une Þgure de rŽfŽrence qui ressemble ˆ la prŽcŽdente, mais avec des annotations
textuelles variŽes en taille et en orientation :

\draw [<->,>=stealthÕ] (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 :

,

Te
xte

no
de

[sc
ale

=1
.5

,ro
ta

te
=4

5]

node{$\oplus$}

[scale=0.5]

[scale=2]

30¡

,

Te
xte

,

Te
xte

On constate que la forme de la Þgure a ŽtŽ transformŽe et que les annotations textuelles sont
correctement placŽes,mais elles ont conservŽ la m•me taille et la m•me inclinaison. La plupart
du temps, on veut simplement modiÞer la taille de la Þgure et cÕest donc tout ˆ fait satisfaisant,
les annotations gardent une taille assortie ˆ celle du texte qui accompagne la Þgure.

Par contre, si on a lÕintention de montrer une image rŽduite ou dilatŽe du diagramme avec
des texte proportionnels correctement inclinŽs, il va falloir ajouter ˆ la Þgure lÕoption[transform
shape] qui va faire subir aux nÏuds les transformations dŽÞnies dans les environnements{scope} :

,

Te
xte

,

Te
xte

,

Te
xt

e

On remarque quÕon a bien obtenu des Þgures de formes semblables, textes compris. Seule
lÕŽpaisseur des trais est restŽe constante.
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9.1.6 Exercice

Ë titre dÕexercice, faites subir un quart de tour et triplez la Þgure.

,
Te

xte

Solution

\begin{tikzpicture} [scale=3,rotate=90,transform shape]
\draw[<->,>=stealthÕ,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 mathŽmatiques, la structure dÕarbre est un cas important de la thŽorie des graphes. TikZ
propose de nombreuses opŽrations spŽciÞques pour la construction des arbres.

Nous allons montrer sur un exemple vu prŽcŽdemment sous forme dÕexercice, comment dessiner
dÕun arbre gŽnŽalogique :

% dŽfinition des styles
\tikzstyle{lien}=[->,>=stealth,rounded corners=5pt,thick]
\tikzset{individu/.style={draw,thick,fill=#1!25},

individu/.default={green}}

% dŽfinition de lÕarbre
\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) {PŽpŽ};
\node[individu=red] (GMP) at (-1.5,4) {MŽmŽ};
\node[individu=blue] (GPM) at (1.5,4) {Papy};
\node[individu=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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Bibi

Papa Maman

PŽpŽ MŽmŽ Papy Mamie

On va dÕabord rappeler le vocabulaire usuel concernant les arbres.
Ci-dessus, le nÏud Ç Bibi È est la racine de lÕarbre. Ce nÏud Ç Bibi È a deux nÏuds Þls : le

nÏud Ç Papa È et le nÏud Ç Maman È. Les nÏuds terminaux, ou feuilles de lÕarbre, sont donc les
nÏuds Ç PŽpŽ È, Ç MŽmŽ È, Ç Papy È et Ç Mamie È.

Remarque : Cet arbre reprŽsente les anc•tres de Bibi, donc, du point de vue mathŽmatique,
Papa et Maman, les parents de Bibi, sont bien lesnÏuds Þls du nÏud Ç Bibi È, au sens de la
structure dÕarbre, de m•me que Ç Papy È et Ç Mamie È sont mathŽmatiquement deuxnÏuds fr•res
du nÏud parent Ç Maman È.

9.2.1 DŽÞnition : \node node et child

Si on dŽÞnit un nÏud avec la commande \node, lÕopŽrationchild permet de lui associer des
Þls sous la forme suivante :

\node {Racine} child{ node{Fils1}...} child{ node{Fils2}...};
et ceci de fa•on rŽcursive.

On peut donc dŽÞnir lÕexemple prŽcŽdent ainsi :

\begin{tikzpicture}
\node [individu] {Bibi}
child { node [individu=blue]{Papa}

child { node [individu=blue]{PŽpŽ} }
child { node [individu=red]{MŽmŽ} }

}
child { node [individu=red]{Maman}

child { node [individu=blue]{Papy} }
child { node [individu=red]{Mamie} }

};
\end{tikzpicture}

Bibi

Papa

PŽpŽ MŽmŽ

Maman

Papy Mamie

On remarque que les nÏuds ont ŽtŽ dŽÞnis avec leur place dans lÕarbre, les arcs ont ŽtŽ auto-
matiquement tracŽs. Par contre la distance entre les fr•res est par dŽfaut toujours la m•me et au
second niveau, les nÏuds se superposent.
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9.2.2 Espacement des fr•res : sibling distance

Une option de lÕopŽrationchild permet de modiÞer cette distance entre fr•res :sibling
distance . Par exemple ˆ la racine :

\node [individu]{Bibi} [sibling distance=3cm] ...

Bibi

Papa

PŽpŽ MŽmŽ

Maman

Papy Mamie

On constate hŽlas que si la distance entre fr•res a augmentŽ, il y a toujours superposition au
second niveau car lÕoptionsibling distance propage son e"et sur tous les sous-arbres. Il faut
donc redŽÞnir cette option ˆ chaque Žtage 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=red]{Maman} [sibling distance=3cm]

Bibi

Papa

PŽpŽ MŽmŽ

Maman

Papy Mamie

Construire un arbre est toujours une t‰che assez dŽlicate. En pratique, il est toujours nŽcessaire
de bien rŽßŽchir pour Þxer correctement lasibling distance , et cela, ˆ tous les niveaux.

Heureusement, il existe des noms de style crŽŽs automatiquement lors de la construction dÕun
arbre et que lÕon peut dŽÞnir globalement, ce qui Žvite de le faire sur chaque Þls ˆ chaque niveau.

Le style level sÕapplique ˆ lÕarbre entier. Les styleslevel 1 , level 2 , etc. sÕappliquent res-
pectivement aux Þls de niveau 1, 2, etc.

On obtient exactement le m•me arbre en supprimant, sur tous les nÏuds o• on les avait mises,
les options sibling distance , ˆ condition de dŽÞnir globalement pour la Þgure les styleslevel
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.

};
\end{tikzpicture}
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9.2.3 Forme globale : level distance et grow

On peut aussi prŽciser la distance entre les niveaux avec lÕoptionlevel distance et modiÞer
la direction de croissance de lÕarbre avec une des optionsgrow ou growÕ

Ñ grow=down: les Þls sont au-dessous du p•re, de gauche ˆ droite (growÕ: de droite ˆ gauche)
(valeur par dŽfaut)

Ñ grow=up : les Þls sont au-dessus du p•re, de droite ˆ gauche (growÕ: de gauche ˆ droite)
Ñ grow=right : les Þls sont ˆ droite du p•re, de bas en haut (growÕ: de haut en bas)
Ñ grow = left : les Þls sont ˆ gauche du p•re, de haut en bas (growÕ: de bas en haut)

Par exemple : \node{Bibi} [growÕ=up,level distance=2cm,sibling distance=6cm]

Bibi

Papa

PŽpŽ MŽmŽ

Maman

Papy Mamie

sibling distance=3cm

level 2

sibling distance=3cm

level 2

sibling distance=6cm

level 1

le
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2c
m

9.2.4 ƒtiquetage des arcs : edge from parent

Parfois, il peut •tre utile de placer des textes sur les arcs. LÕopŽrationedge from parent ,
placŽe ˆ la Þn de la dŽÞnition dÕun Þls (child ), si elle est suivie de nÏuds (node), place les textes
de ces nÏuds sur lÕarc reliant le Þls ˆ son parent, comme le montre la Þgure suivante :

Bibi

Papa

PŽpŽ

- Descendant

MŽmŽ

Anc•tre .

Maman

Papy Mamie

Pour bien comprendre la Þgure 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=blue]{PŽpŽ}
edge from parent node{$\downarrow$ Descendant}

}
child{node [individu=red]{MŽmŽ}}
edge from parent node[below left]{Anc•tre $\uparrow$}

}
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 Þnir on va montrer comment on peut modiÞer le tracŽ et le style des arcs reliant les nÏuds.
LÕoptionedge from parent path permet de dŽÞnir lÕarc comme un chemin quelconque. Pour

faire rŽfŽrence aux nÏuds origine et extrŽmitŽ du chemin, on peut utiliser les commandes res-
pectives \tikzparentnode et \tikzchildnode , par exemple on peut dŽÞnir comme option de
lÕenvironementtikzpicture :

[edge from parent path={[->,>=stealthÕ,thick]
(\tikzparentnode) to [out=90,in=-90] (\tikzchildnode)}]

Bibi

Papa

PŽpŽ MŽmŽ

Maman

Papy Mamie

Les nombreuses autres opŽrations sont disponibles dans TikZ pour amŽliorer la reprŽsentation
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 rŽfŽrence.

9.3 Liaisons entre Þgures : overlay

Parfois on peut avoir envie demontrer du doigt certains points remarquables dÕune Þgure.
Pour cela, on veut en gŽnŽral Žcrire,en dehors de la Þgure, dans le texte dÕaccompagnement, des
commentaires relatifs ˆ des points particuliers dŽsignŽs sur la Þgure.

Par Ç en dehors de la Þgure È on veut dire, dans la page LATEX, mais en dehors de lÕenviron-
nement tikzpicture qui dŽÞnit la Þgure. On peut aussi dessiner sur la page des liens entre deux
environnementstikzpicture distincts dŽÞnissant deux Þgures di"Žrentes.

Voici, dans le cadre ci-dessous, un exemple contenant du texte LATEX et quatre Þgures TikZ
dont deux visibles :

Ñ la premi•re Þgure est le parallŽlogramme ;
Ñ la seconde est le couple de ß•ches.
Les deux autres Þgures TikZ sont invisibles, ce sont des nÏuds qui rep•rent simplement les

origines des ß•ches dans le texte LATEX.

Cette Þgure est un parallŽlogramme.

¥

Ce point est le milieu des diagonales de ce parallŽlogramme.

Les extrŽmitŽs des ß•ches sont des nÏuds situŽs dans quatre Þgures TikZ di"Žrentes et nommŽs :
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(figure) , le point situŽ entre les mots Ç Þgure È et Ç est È de la premi•re ligne de texte ;

(parallelogramme) , le sommet nord-ouest du parallŽlogramme ;

(centre) , le centre du parallŽlogramme ;

(point) , le point situŽ entre les mots Ç point È et Ç est È de la ligne de texte qui suit la Þgure.

On veut pouvoir dessiner les ß•ches avec les instructions suivantes :

\draw [->] (figure) to[bend right,thick] (parallelogramme);
\draw [->] (point) to[bend left,thick,dashed] (centre);

Deux questions se posent :
Ñ comment peut-on dŽÞnir les nÏuds (figure) et (point) ?
Ñ comment partager des noms de nÏuds entre di"Žrentes Þgures ?

(en e"et, on sait que la portŽe dÕun nom est limitŽe ˆ la Þgure dans laquelle il est dŽÞni)

9.3.1 DŽÞnitions globales des noms : remember picture

Pour dŽÞnir le nÏud (figure) , il faut insŽrer une Þgure TikZ entre le mot Ç Þgure È et le mot
Ç est È de la premi•re ligne de texte, et pour rendre la portŽe de ce nom globale, il faut ajouter
lÕoption[remember picture] .

Cette figure \tikz[remember picture]\coordinate(figure); est un

On proc•de de m•me pour le nÏud (point) :

Ce point \tikz[remember picture]\coordinate(point); est le milieu

Ces deux Þgures TikZ ne dessinent rien sur les lignes de texte. CÕest pour cela quÕon les a
appelŽesÞgures invisibles.

La Þgure elle-m•me ne pose pas de probl•me. On a simplement dŽÞni deux points, le centre
(centre) et le point (parallelogramme) le sommet en haut ˆ gauche du parallŽlogramme, et
pour rendre la portŽe de ces noms globale il faut aussi ajouter lÕoption[remember 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 dÕune Þgure ˆ lÕautre : overlay

Les ß•ches sont ensuite dessinŽes par dessus la Þgure et le texte dans une nouvelle Þgure dŽÞnie
avec les deux options[remember picture,overlay] . La premi•re, remember picture , indique
quÕil faut utiliser les noms globaux, la seconde,overlay , indique que la Þgure sera dessinŽe en
surimpression sur la page. Le code suivant peut •tre placŽ nÕimporte o•, ˆ condition que ce soit
apr•s la dŽÞnition des noms utilisŽs :

\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 dÕune Þgure avec les optionsoverlay et remember picture
exige au moins deux compilations du texte source.

En gŽnŽral, apr•s la premi•re compilation, les parties dŽÞnies avec lÕoptionoverlay sont mal
placŽes sur la page. Il ne faut pas sÕen inquiŽter, le rŽsultat satisfaisant sera obtenu apr•s une autre
compilation.



9.4. RƒSUMƒ 143

9.3.3 La page courante est un nÏud : current page

Ti kZ fournit un nom de nÏud spŽcial current page qui donne acc•s ˆ la page courante sous
la forme dÕun rectangle qui reprŽsente la page compl•te. CÕest un rectangle dont chaque sommet
a pour cordonnŽes un des coins de la page. On peut donc, ˆ partir de ce nÏud, dŽÞnir nÕimporte
quelle position absolue sur la page courante.

On peut par exemple Žcrire TikZ 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) {Ti\textit{\color{orange}k}Z};
\end{tikzpicture}

Ti
kZ

Attention : Il est parfois di!cile de comprendre quelle est la page courante, car la mise en
page est faite automatiquement par LATEX.

Si le dessin ne se situe pas dans la page prŽvue, on peut essayer de dŽplacer le code de la Þgure
dans le texte source, ou forcer un saut de page ˆ lÕaide de la commande\newpage, et compiler ˆ
nouveau deux fois.

9.4 RŽsumŽ

On a ajoutŽ ici des prŽcisions sur lÕutilisation de lÕenvironnementscope qui permet dÕinsŽrer
une sous-Þgure dans une Þgure. LÕe"et des optionsxshift , yshift , shift , scale et rotate sur
lÕŽpaisseur des traits et sur les annotations textuelles a ŽtŽ ŽtudiŽ en dŽtail.

On a prŽsentŽ, sur un exemple simple, quelques uns des outils de base que TikZ fournit spŽci-
Þquement pour la construction de graphes de type arbre.

On a aussi montrŽ comment il est possible dÕŽcrire nÕimporte o• sur une page et crŽer des liens
entre di"Žrentes Þgures dŽÞnies et le texte du document, ˆ lÕaide des optionsremember picture
et overlay .





Annexe A

La syntaxe de Ti kZ

La syntaxe de TikZ admet de nombreuses constructions spŽcialisŽes, avec parfois des raccourcis
et des exceptions, et il peut •tre di!cile de sÕy retrouver. Pour cela il peut •tre bon de classer
les formes syntaxiques en grandes catŽgories : environnements, commandes, options, opŽrations de
chemin, coordonnŽes.

Toutes ces catŽgories se retrouvent dans lÕexemple suivant, qui trace un triangle en pointillŽs :

\begin{tikzpicture}
\draw [dashed] (0,0) node[below]{O} -- (1,1) -- (2,0) -- cycle;
\end{tikzpicture}

O

{tikzpicture} est un environnement, \draw est une commande,[dashed] est une option,
(0,0) est un couple de coordonnŽes,node est une opŽration de chemin avec une option[below]
et un argument {O} , -- est une opŽration de chemin avec un argument(1,1) , -- cycle est aussi
une opŽration de chemin.

A.1 Les environnements : {tikzpicture} , {scope}

Ti kZ ne dŽÞnit que deux environnements au sens de LATEX : {tikzpicture} et {scope} . Le
premier est utilisŽ chaque fois quÕon veut insŽrer une Þgure TikZ dans un document LATEX, le
deuxi•me peut •tre utilisŽ ˆ lÕintŽrieur du prŽcŽdent pour dŽÞnir un contexte ayant ses propres
options graphiques.

A.2 Les commandes

Ce sont des commandes au sens de LATEX, qui se reconnaissent ˆ ce quÕelles commencent par
le caract•re \ .

Commandes utilisables dans tout le document

Certaines commandes peuvent •tre utilisŽes dans le document LATEX en dehors de lÕenvironne-
ment {tikzpicture} .

Ce sont :

\usetikzlibrary
Pour charger, au dŽbut, dans le prŽambule du document, certaines biblioth•ques TikZ utiles
comme :arrows, patterns ou calc .
Par exemple :\usetikzlibrary{patterns, arrows}

145
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\tikzset
Pour dŽÞnir des options globalement dans tout le document.
Par exemple :\tikzset{rougegris/.style={draw=gray,fill=red}}
AppliquŽe ˆ un nÏud, cette option encadrera le nÏud en gris et coloriera lÕintŽrieur en
rouge. Par exemple :node[rougegris]{texte} .
La commande\tikzset peut aussi •tre ˆ lÕintŽrieur dÕun environnement{tikzpicture} .
Son e"et sera alors limitŽ ˆ cet environnement.

\tikzstyle
CÕest lÕancienne forme de la commande\tikzset . Elle reste toujours utilisable, sous la
forme \tikzstyle{rougegris}=[draw=gray,fill=red]

\tikz
CÕest lÕŽquivalent de lÕenvironnement{tikzpicture} pour les Þgures dont le code est court
(un paragraphe au plus).
Par exemple :\tikz \draw (0,0) circle (1); pour tracer un cercle centrŽ ˆ lÕorigine et
de rayon 1.

\foreach
CÕest une instruction de programmation rendue disponible dans tout le document d•s le
chargement de TikZ. Elle permet dÕexŽcuter des instructions de mani•re rŽpŽtŽe (au sens
informatique, cÕest uneboucle).
Par exemple :\foreach \x in {1,2,3} {$x=\x$, } donne :
x = 1 , x = 2 , x = 3 ,
La commande peut •tre utilisŽe aussi ˆ lÕintŽrieur dÕun environnement{tikzpicture} .
Par exemple, pour tracer cinq cercles concentriques :
\tikz \foreach \r in {1,2,...,5} \draw (0,0) circle (\r mm);

Commandes dans lÕenvironnement {tikzpicture}

Les autres commandes ne peuvent •tre utilisŽes que dans un environnement{tikzpicture} .
Les principales sont :

\clip, \coordinate, \draw, \fill, \filldraw, \node, \path

A.3 Les coordonnŽes

A.3.1 Forme gŽnŽrale : (...)

Syntaxiquement, la position dÕun point est indiquŽe par une expression de coordonnŽes, comme
(x,y) (coordonnŽes cartŽsiennes) ou(a:r) (coordonnŽes polaires) ou(nom) (point nommŽ), ou
(nom.ancre) (ancre dÕun noeud, comme(n.north) ), ou ++(x,y) (coordonnŽes relatives ˆ la po-
sition du crayon).

Il y a dÕautres formes, mais dÕune mani•re gŽnŽrale, une expression de coordonnŽes sÕŽcrit entre
parenth•ses.

A.3.2 Calculs sur les nombres : package pgfmath

Depuis la version 2 de TikZ, il est possible dÕŽcrire des calculs portant sur les nombres gr‰ce au
packagepgfmath, qui est chargŽ automatiquement avec TikZ. Les formules de calcul disponibles
sont celles quÕon peut utiliser pour le tracŽ de courbes avec lÕopŽrationplot .

Dans une expression de coordonnŽes, on peut utiliser ces calculs :

({sqrt(3)/2},1/2) dŽsigne le point de coordonnŽes

$ %
3

2
,

1
2

%

á

Comme on le voit, si le calcul utilise des parenth•ses, il faut lÕencadrer par des accolades.
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A.3.3 Calculs sur les coordonnŽes : biblioth•que calc

Une autre sorte de calcul est rendue possible avec le chargement de la biblioth•quecalc .
Contrairement au package\pgfmath , dont le chargement est automatique et implicite, le charge-
ment de calc doit •tre explicite, avec \usetikzlibrary{calc} . Nous nÕavons pas parlŽ dans cet
ouvrage des possibilitŽs o"ertes parcalc . Se rŽfŽrer au manuel o!ciel : 12.4Coordinate Calcula-
tions page 113.

Avec cette biblioth•que, il est possible de faire des calculs portant directement sur lescouples
de coordonnŽes (par exemple faire la somme de deux couples, faire le produit dÕun nombre par un
couple). Mais cela introduit une syntaxe spŽciale : les calculs de ce type doivent •tre Žcrits entre
les symboles($ et $) , comme($ (1,2) + (3,4) $) .

En plus de ces calculs avec des opŽrations mathŽmatiques, cette syntaxe permet dÕe"ectuer de
mani•re interne les calculs liŽs ˆ des constructions gŽomŽtriques :

Ñ Point de tangence de la tangente menŽe dÕun point ˆ un cercle ;
Ñ Barycentre de plusieurs points, combinaisons linŽaires ;
Ñ Point dÕintersection de deux segments ;
Ñ Image dÕun point par une similitude directe dont on donne le centre, le rapport et lÕangle ;
Ñ Projection orthogonale dÕun point sur un segment ;
Ñ Point ˆ une distance donnŽe dÕun autre sur un segment.
Ces possibilitŽs peuvent •tre intŽressantes pour Žviter dÕavoir ˆ calculer par soi-m•me des co-

ordonnŽes. En ceci, elles rapprochent TikZ dÕun logiciel de construction gŽomŽtrique comme Geo-
Gebra.

Cependant, la syntaxe de ces instructions est souvent un peu ŽsotŽrique et manque dÕunitŽ.
Voici un exemple tirŽ du manuel :($(1,1)!.5!60:(2,2)$) dŽsigne lÕimage du point(2,2) par la
similitude directe de centre (1,1) , de rapport 0.5 et dÕangle 60¡.

Si le seul but est dÕŽviter les calculs, on peut aussi le faire en utilisant GeoGebra ou un logiciel
de calcul formel comme logiciel auxiliaire. Mais cela Þge le rŽsultat des calculs et il faut tout
recommencer d•s quÕon veut changer une coordonnŽe quelque part.

A.4 Les opŽrations de chemin

Ce sont les opŽrations quÕon peut Žcrire dans les commandes qui dŽÞnissent des chemins ou qui
agissent sur des chemins, comme dans

\draw, \fill, \filldraw, \path, \clip .

Syntaxe opŽration argument

La plupart des opŽrations ont une syntaxe de la formeopŽration argument, o• opŽration est le
nom de lÕopŽration etargument est lÕargument. La syntaxe dÕune opŽration dŽpend, pour lÕargu-
ment, de cette opŽration. La plupart des arguments sont simples (un couple de coordonnŽes ou un
nom de nÏud), exceptŽ pour plot et child (cette derni•re Žtant rŽcursive).

La seule opŽration qui nÕa pas de nom est lÕopŽration de positionnement explicite, quÕon utilise
au dŽbut dÕun chemin pour Þxer la position du crayon : elle a seulement un argument, qui est la
position en question.

Dans lÕexemple suivant, les expressions dŽsignant des opŽrations ont ŽtŽ encadrŽes :
\draw (0,0) -- (1,1) circle (1) ;
La premi•re est lÕopŽration de positionnement explicite du crayon en(0, 0), la deuxi•me celle

de tracŽ dÕun segment, la troisi•me celle de tracŽ dÕun cercle. Apr•s chaque opŽration, la position
du crayon est rŽactualisŽe.

(0, 0)

(1, 1)
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Cette opŽration de positionnement peut •tre utilisŽe plusieurs fois dans un m•me chemin. Dans
ce cas-lˆ, le chemin peut •tre en di"Žrents morceaux non connectŽs. 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 formŽ de deux segments non

connectŽs. Cette possibilitŽ est ˆ utiliser avec prudence, elle rend le code plus di!cile ˆ interprŽter.
Il vaudrait mieux Žcrire :

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

CÕest un peu plus long ˆ Žcrire, mais plus clair et plus modulaire. Cependant, un avantage de
regrouper les opŽrations en un seul chemin est de pouvoir factoriser les options graphiques en un
seul endroit, dans la commande\draw .

Principales opŽrations

Les principaux symboles ou noms dÕopŽrations sont :

--, -|, |-, --cycle
rectangle, circle, arc, grid, plot, --plot, to

Les opŽrations se rapportant aux nÏuds sont spŽciales :

node, edge, child

On Žcrit ces derni•res ˆ lÕintŽrieur dÕun chemin, mais ce quÕelles dŽÞnissent nÕest pas considŽrŽ
comme un ŽlŽment du chemin. Cette distinction est importante pour lÕordre du tracŽ (les noeuds
sont tracŽs apr•s le reste), les remplissages avecfill et la fermeture des rŽgions avec--cycle (les
noeuds ne font pas partie de la rŽgion ˆ remplir).

Il existe quelques autres opŽrations dont nous nÕavons pas ou peu parlŽ :

..controls and .., ellipse, parabola, sin, cos, let

A.5 Les options

Les options explicites : [...]

Syntaxiquement, on Žcrit les options entre crochets, sŽparŽes par des virgules. La spŽciÞcation
dÕune option peut prendre plusieurs formes, dont les principales sont[clŽ] et [clŽ=valeur] .

Elles peuvent sÕappliquer ˆ tout un environnement{tikzpicture} , ˆ un environnement {scope} ,
ˆ un chemin utilisŽ par \draw , \fill , \clip .

\filldraw , ou \path , et ˆ la plupart des opŽrations 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}

O
¥
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Les options implicites : raccourcis

Le mŽcanisme qui interpr•te les options est dŽÞni par le packagepgfkeys , chargŽ automa-
tiquement avec TikZ, et qui peut •tre utilisŽ en dehors de TikZ. Ce mŽcanisme comporte des
possibilitŽs dÕabstraction, dÕabrŽviations et de valeurs par dŽfaut qui sont souvent pratiques, mais
qui peuvent sembler parfois mystŽrieuses et entra”ner des confusions, dÕautant plus que certains
raccourcis peuvent aussi •tre obtenus ˆ lÕaide de commandes qui cachent le mŽcanisme dÕoptions.

Exemple : coordinate

Un bon exemple est donnŽ par le mot-clŽcoordinate permettant dÕattribuer un nom symbo-
lique ˆ un point ou un nÏud.

On le rencontre sous di"Žrentes formes : comme commande, comme opŽration de chemin, comme
clŽ dÕoption, comme valeur dÕoption.

Voici di"Žrents exemples ayant pour e"et de nommer(o) lÕorigine du rep•re :
Ñ commande : \coordinate (o) at (0,0);
Ñ opŽration de chemin : \path (0,0) coordinate (o);
Ñ clŽ dÕoption : \path (0,0) node [coordinate] (o);
Ñ valeur dÕoption : \path (0,0) node [shape=coordinate] (o);
En fait, le Ç vrai È concept decoordinate est le dernier : cÕest une valeur possible de lÕoption

shape pour un nÏud. Dire que shape a pour valeur coordinate signiÞe que le noeud nÕa pas
dÕŽtendue, et donc quÕil peut •tre vu comme un simple point, et donc quÕil peut servir ˆ repŽrer
les coordonnŽes de ce point.

Mais penser ˆ ce concept en ces termes est ˆ un niveau de dŽtail technique un peu compliquŽ
pour lÕusage habituel, qui consiste seulement ˆ donner un nom ˆ un point. CÕest pour cela que le
langage o"re les autres possibilitŽs, qui se ram•nent toutes de mani•re interne ˆ dire quÕil y a un
nÏud (parfois implicite) dont lÕoption shape a pour valeur coordinate .

Exemple : draw

Pour tracer un chemin, on utilise habituellement la commande\draw . Mais ce nÕest quÕun
raccourci pour dire que lÕoptiondraw du chemin a pour valeur une certaine couleur (la couleur
actuellement en vigueur, cÕest-ˆ-dire la valeur de lÕoptioncolor ).

Autrement dit, le mot-clŽ draw indique une option de couleur plut™t que rŽellement une ins-
truction demandant de dessiner. Mais, dans le mŽcanisme interne, le fait de spŽciÞer cette couleur
a pour consŽquence de rendre le tracŽ 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}

1 2 3 4 5
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On constate ˆ cette occasion que la commande de base pour un chemin est\path , qui se
contente de dŽÞnir un chemin, mais ne le trace pas forcŽment. Les autres commandes de chemin,
comme \clip, \draw, \fill, ne sont en fait que des raccourcis qui se ram•nent de mani•re
interne ˆ la commande \path , en a"ectant certaines options.

A.6 Utiliser des commandes L ATEX dans Ti kZ

Ti kZ est une extension de LATEX. Bien quÕil dŽÞnisse ses propres r•gles syntaxiques, il peut
quand m•me bŽnŽÞcier de certains mŽcanismes de LATEX, en particulier lÕutilisation de commandes
vues comme des macros de remplacement de texte.

La manuel ne prŽcise pas exactement ce qui est possible ou pas, mais lÕexpŽrience et les exemples
montrent quÕil est possible de dŽÞnir ses propres commandes comme abrŽviations pour engendrer
des parties du texte source.

Par exemple, on peut dŽÞnir une commande qui trace un triangle ŽquilatŽral de c™tŽ 1 dont
un sommet est(0, 0) et dont un c™tŽ est dirigŽ suivant lÕangle polaire donnŽ en param•tre#1. On
utilise lÕoptionrotate 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 ˆ tracer, cela Žvite dÕavoir ˆ Žcrire ˆ chaque fois le code
dŽtaillŽ :

\begin{tikzpicture}
\triangleE{10}
\triangleE{90}
\triangleE{200}
\end{tikzpicture}

10¡

90¡

200¡

On voit donc quÕˆ lÕintŽrieur dÕun environnement{tikzpicture} , il est possible dÕutiliser une
commande dŽÞnie ailleurs. Cette commande sera dŽveloppŽe sous forme de code source TikZ et
sera ensuite interprŽtŽe par TikZ.
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Erreur ! Que faire ?

Soyons optimistes, on suppose ici que le lecteur sait dŽjˆ comment corriger les erreurs qui
peuvent survenir lors de la rŽdaction dÕun document LATEX.

On signale simplement ici les principales sources dÕerreurs typiques de TikZ.

Lors dÕune erreur de compilation, il faut dÕabord consulter les derni•res lignes a!chŽes sur la
console. On appelleconsolela fen•tre dans laquelle sont a!chŽs les messages de compilation et les
messages dÕerreur.

On va signaler ici les messages les plus frŽquents provoquŽs par les erreurs dans TikZ et qui
doivent attirer lÕattention.

On va expliquer leur origine et comment corriger les erreurs.

Oubli du Ç ; È

Si on voit le message suivant :

! Package tikz Error; Giving up on this path.
Did you forget a semicolon?.

CÕest lÕerreur la plus frŽquente quand on commence ˆ utiliser TikZ. Toute commande TikZ se
termine par un point-virgule que lÕon oublie souvent.

La correction est facile.

Les nombres trop grands

Si on voit le message suivant :

! Dimension too large.
<recently read> \pgf@xx

Ce message est suivis du numŽro dÕune ligne contenant en gŽnŽral des coordonnŽes trop grandes.
En e"et, dans TikZ, il vaut mieux limiter les coordonnŽes des points ˆ des valeurs comprises entre
# 500 et +500.

Il su!t donc de concevoir le dessin de fa•on ˆ maintenir les coordonnŽes de tous les points de
la Þgure dans un intervalle plus limitŽ.

Le Ç ! È dans la dŽÞnition des couleurs

Si on voit le message suivant :

! Missing \endcsname inserted.
<to be read again>

\penalty
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Ce message assez mystŽrieux est suivi du numŽro dÕune ligne qui contient en gŽnŽral une option
de couleur comme par exemple :\draw[red!50]...

Le responsable de lÕerreur est ici le Ç ! È et le raccourci dans la dŽÞnition de la couleur du tracŽ.

On corrige lÕerreur en Žvitant le raccourci :\draw[color=red!50]...

Le probl•me de babel fran•ais et de Ç : È

Remarque : Dans la derni•re version de TikZ & PGF (la version 2.10) qui est actuellement
fournie avec la distribution TEXlive 2011, ce probl•me debabel et du Ç : È est corrigŽ.

Si on dispose dÕune version plus ancienne et si on voit le message suivant :

! 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 mystŽrieux sont suivis du numŽro dÕune ligne contenant en gŽnŽral une
commande \plot avec une option [domain=a:b] . CÕest le deux-points qui est responsable de
lÕerreur.

Le plus simple, pour corriger cette erreur, est dÕajouter la commande\shorthandoff{:} d•s
le dŽbut de lÕenvironnement{tikzpicture}

Mais on peut aussi voir le message suivant :

! Argument of \tikz@plot@samples@recalc has an extra }.
<inserted text>

\par

Ceci peut se produire si lÕenvironnement{tikzpicture} est insŽrŽ dans une commande\fbox .
Dans ce cas la commande\shorthandoff{:} doit •tre placŽe ˆ lÕextŽrieur de la commande\fbox ,
ainsi :

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

\draw plot[domain=-2:5] (\x,\x/5);
\end{tikzpicture}}}

Ce probl•me dÕincompatibilitŽ des packagestikz et babel fran•ais est ŽtudiŽ en dŽtail dans le
chapitre Ç Courbes È.

Un package rŽcent,microtype , permet de rŽsoudre le probl•me globalement de fa•on simple.

Il su!t dÕajouter :
\usepackage[babel=true,kerning=true]{microtype} apr•s la dŽclaration dÕutilisation du pa-
ckagebabel .

Ainsi le caract•re Ç : È ne semble plus poser de probl•me.

Remarque : Dans la derni•re version de TikZ & PGF (la version 2.10) qui est actuellement
fournie avec la distribution TEXlive 2011, ce probl•me debabel et du Ç : È est corrigŽ.
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O• trouver de lÕaide ?

Un site Internet, crŽŽ par les auteurs, accompagne ce livre. On y trouvera le code de tous les
exemples prŽsentŽs ici, plus quelques complŽments.

Ë 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 ˆ lire

On trouve sur Internet la documentation de lÕauteur Till Tantau :

Version la plus rŽcente de Ç TikZ & PGF Manual È

Ce document au format PDF de 560 pages est une rŽfŽrence tr•s compl•te, mais reste dÕun
abord un peu di!cile...

Si vous •tes plut™t dŽbutant en LATEX, nous vous conseillons en particulier chez lÕŽditeurH&K :
Ç LATEX pour lÕimpatient È. La lecture prŽalable de cet ouvrage remarquable, simple, mais cependant
tr•s complet vous sera tr•s utile :

http://www.h-k.fr/liens/tp/latex_pour_impatient.htm

Autres liens vers Internet

En anglais

LÕauteur de TikZ est Till Tantau qui a aussi crŽŽ pour LATEX le package Beamer qui permet de
rŽaliser des prŽsentations sous forme de diaporama.

http://www.tcs.uni-luebeck.de/mitarbeiter/tantau/

On trouvera sur le site TEXample.net des exemples proposŽs par lÕauteur et concernant de tr•s
nombreux domaines :

http://www.texample.net/tikz/examples/author/till-tantau/

En fran•ais

Allez sur le site Altermundus : http://www.altermundus.fr/
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Annexe D

Glossaire

Ce glossaire contient la liste alphabŽtique des commandes, opŽrations et options du langage
Ti kZ utilisŽes dans ce livre et bri•vement commentŽes.

Pour chaque item il y a une rŽfŽrence ˆ la documentation de Till Tantau dans laquelle cet item
est dŽÞni.

Cette rŽfŽrence est donnŽe sous la forme : Titre de la section, numŽro de la section et page.

Version la plus rŽcente de Ç TikZ & PGF Manual È

Conventions dÕŽcriture

Dans le langage de TikZ, le m•me mot peut souvent reprŽsenter des ŽlŽments syntaxiques
distincts. Pour aider ˆ comprendre les nombreux raccourcis et les variations syntaxiques on notera
dans ce glossaire les ŽlŽments di"Žrents ainsi :

Ñ les commandes prŽÞxŽes par une contre-oblique, ainsi :\draw ;
Ñ les coordonnŽes ou les noms entre parenth•ses, ainsi :(x,y) (a:r) (P) ;
Ñ les options entre crochets, ainsi :[above] ;
Ñ les environnements entre accolades, ainsi :{scope} ;
Ñ les opŽrations de chemin et autres mots clŽs, ainsi :arc west ;
Ñ les concepts prŽsentŽs dans ce livre, ainsi :chemin .

Liste alphabŽtique

-- (The Line-To Operation 13.2 page 118)
-- est le symbole de lÕopŽration 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 tracŽ en lignes horizontales et verticales avec|- ou -| ou des
lignes courbes avecto ou .. controls and ..

[->] (Graphic Parameters : Arrow Tips 14.3.4 page 134)
CÕest une option graphique applicable ˆ un trait ou un chemin, pour dessiner une pointe de
ß•che placŽe ˆ lÕextrŽmitŽ du trait.
Exemple : \draw [->] (a,b) -- (c,d); Di"Žrents styles de pointe de ß•che sont possibles,
comme par exemple|-> , *-o , |<->> , [-( ou ->>. On peut changer aussi le dessin des pointes
avec lÕotption>= suivie de latex ou stealth .

(x,y), (x,y,z) , (a:r) , (P) (Specifying coordinates 12 page 103)
Ti kZ propose plusieurs fa•ons dÕexprimer les coordonnŽes des points :
Ñ (x,y) coordonnŽes cartŽsiennes ˆ 2 dimensions ;
Ñ (x,y,y) coordonnŽes cartŽsiennes ˆ 3 dimensions ;
Ñ (a:r) coordonnŽes polaires angle et distance au centre ;
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Ñ (P) coordonnŽes du nÏud dont le nom (P) a ŽtŽ dŽÞni 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 prŽc•de des coordonnŽes pour indiquer que celles-ci doivent •tre
considŽrŽes comme relatives au point prŽcŽdent.
\draw (4,3) -- ++(1,3); Žquivalent ˆ \draw (4,3) -- (5,6);

[above] , [above left] , [above right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Options de placement des nÏuds. (Voir : node)

arbre (Making Trees Grow 17 page 183)
(Voir : child )

arc (The Arc Operation 13.8 page 121)
arc est lÕopŽration de chemin qui trace un arc sous la forme :
\draw (x,y) arc (d:f:r); ˆ partir du point (x,y) un arc de rayon r dont le rayon ori-
gine forme un angle ded¡ avec lÕhorizontale et le rayon extrŽmitŽ ˆ un angle def ¡ avec
lÕhorizontale.

[below] , [below left] , [below right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Options de placement des nÏuds. (Voir : node)

[bend left] , [bend right] (Curves 40.2 page 367)
Options pour Þxer la courbure dÕun ligne. (Voir :to )

[bottom color=] , [top color=] (Choosing a Shading Color 14.5.2 page 140)
Options pour Þxer les couleurs de dŽgradŽs. (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 opŽration placŽe ˆ la suite dÕune opŽrationnode qui permet de dŽÞnir un Þls
du noeud dans une structure dÕarbre.
De nombreuses options sont disponibles pour contr™ler les dimensions de lÕarbre comme
sibling distance ou level distance ou la direction dans laquelle il se dŽveloppe comme
grow.
On peut aussi Žtiqueter les nÏuds ˆ lÕaide deedge from parent et dessiner les arcs entre
les nÏuds avec edge from parent path .

circle (The Circle and Ellipse Operations 13.7 page 121)
circle est lÕopŽration 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)
AbrŽviation de [shape=circle] , Þxe la forme dÕun nÏud. (Voir : node)

\clip (Clipping and Fading : Soft Clipping 14.7 page 142)
\clip... est la commande qui restreint la rŽgion dÕa!chage. Tous les dessins qui suivent
cette commande seront limitŽs ˆ cette rŽgion.
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[color=] (Specifying a Color 14.2 page 131)
Option pour dŽÞnir 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 BŽzier entre le point (A) et
le point (B), les tangentes en (A) et (B) Žtant respectivement dŽterminŽes par les points de
contr™le (U) et (V).

[coordinate] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
AbrŽviation de [shape=coordinate] qui Þxe la forme dÕun nÏud.
CÕest une forme de nÏud spŽciale, de dimension nulle, qui permet de considŽrer le nÏud
comme un simple point et de le nommer pour un usage ultŽrieur. (Voir :node)

\coordinate (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
\coordinate (A) at (x,y); est la forme abrŽgŽe de la commande qui permet de nommer
et de placer un nÏud 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 lÕopŽration de Þn de chemin qui consiste ˆ relier le dernier point au premier.

(current page) (Referencing the Current Page Node 15.13.2 page 170)
NÏud spŽcial qui reprŽsente la page enti•re. (Voir : [overlay] )

[dashed] (Graphic Parameters : Dash Pattern 14.3.2 page 134)
Option de style pointillŽ en tirets. (Voir : \draw )

[diamond] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrŽviation de [shape=diamond] , Þxe la forme dÕun nÏud. (Voir : node)

[domain=] (Plotting a Function 18.5 page 194)
Option pour le domaine de dŽÞnition dÕune fonction. (Voir :plot )

[dotted] (Graphic Parameters : Dash Pattern 14.3.2 page 134)
Option de style pointillŽ. (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 prŽciser le mode de tracŽ. On peut Þxer lÕŽpaisseur
des traits avec thin , thick , line width= , le type de trait avec dashed, dotted , double
etc.

east (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dÕancrage[anchor=east] dÕun nÏud. (Voir : node)

.east (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rŽfŽrence(P.east) point dÕancrage ˆ un nÏud. (Voir : node)

edge from parent (Edges From the Parent Node 17.6 page 191)
OpŽration dÕacc•s au parent dÕun nÏud dans un arbre. (Voir :child )
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edge from parent path , (Edges From the Parent Node 17.6 page 191)
Style pour dŽÞnir les arcs dans un arbre. (Voir :child )

[ellipse] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrŽviation de [shape=ellipse] , Þxe la forme dÕun nÏud. (Voir : node)

[even odd rule] (Interior Rules 14.4.2 page 138)
R•gle de dŽÞnition de rŽgion. (Voir :\clip ou \fill )

Þgure (Creating a Picture 11.2 page 96)
(Voir : {tikzpicture} \tikz )

\fill (Filling a Path 14.4 page 136)
\fill... est la commande qui colorie la rŽgion limitŽe par un chemin.
La couleur du coloriage peut •tre prŽcisŽe avec par exemple :
\draw[fill=red]... ou aussi \fill[color=red]... On peut aussi obtenir des e"ets
de transparence avec lÕoptionopacity .
Il existe deux r•gles pour dŽÞnir le mode de coloriage des rŽgions limitŽes par un chemin :
nonzero rule , par dŽfaut ou even odd rule

\filldraw (Drawing a Path 14.3 page 131) (Filling a Path 14.4 page 136)
\filldraw.. est la forme abrŽgŽe de la commande\path[fill,draw].. qui permet de
tracer le chemin et colorier la rŽgion. (Voir : \fill et \draw )

\foreach (The Foreach Statement 44 page 389)
La commande\foreach sÕutilise sous la forme :

\foreach <variables> in <liste> <commandes>
Ñ <variables> est une ou plusieurs commandes LATEX sŽparŽes par des barres. Exemples :

\x ou \x/\y/\z
Ñ <liste> est une liste de valeurs sŽparŽes par des virgules :

Exemples :{2,texte,0.5} ou avec 3 variables{1/un/I,5/cinq/V}
Ñ <commandes> sont des instructions qui contiennent la ou les variables et qui seront

exŽcutŽes de fa•on rŽpŽtitive en donnant aux variables successivement les valeurs fournies
dans la liste.

grid (The Grid Operation 13.9 page 121)
grid est lÕopŽration de chemin consistant ˆ tracer un quadrillage (grille).
La forme dÕutilisation la plus simple est\draw (A) grid (B); qui trace une grille dont
(A) et (B) sont deux sommets dÕune diagonale.
Le pas de la grille peut •tre ÞxŽ avec les optionsstep , xstep ou ystep

[grow=] (Default Growth Function 17.5.2 page 187)
Option pour Þxer la direction de croissance dÕun arbre. (Voir :child )

[in=] , [out=] (Curves 40.2 page 367)
Options pour Þxer 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 ß•che,[>=latex] . (Voir : -> )

[left] , [right] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Options de placement des nÏuds. (Voir : node)
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[level distance=] (Default Growth Function 17.5.2 page 187)
Option pour Þxer lÕŽcart entre les niveaux dans un arbre. (Voir :child )

[line width=] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Option pour Þxer lÕŽpaisseur du trait. (Voir :\draw )

[mark=] (Placing Marks on the Plot 18.7 page 198)
Option pour marquer les points dÕune courbe avec*,+,x . (Voir : plot )

[midway] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des nÏuds sur une ligne. (Voir : -- ou to )

[minimum size] (Creating Nodes 59.2 page 474)
Ou aussi [minimum width] et [minimum height]
Option pour Þxer les dimensions dÕun nÏud. (Voir :node)

[near end] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des nÏuds sur une ligne. (Voir : -- ou to )

[near start] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des nÏuds sur une ligne. (Voir : -- ou to )

nÏud (Nodes and Edges 15 page 146)
(Voir : node ou \node)

node (Nodes and Edges 15 page 146)
node est une opŽration de chemin qui Žcrit un texte LATEX, placŽ par dŽfaut dans une bo”te
rectangulaire centrŽe ˆ la position du crayon.
Son utilisation de base est\draw (a,b) node {texte};
De nombreuses options sont possibles, pour contr™ler di"Žrents aspects :
Ñ la position : above, below, left, right, above left , etc.
Ñ La couleur du texte : node [red] {texte}
Ñ La couleur du fond : node [fill=red] {texte}
Ñ la forme : circle, rectangle, coordinate

\node (Nodes and Their Shapes 15.2 page 146)
\node (A) at (x,y){Texte}; est la forme abrŽgŽe de la commande :
\path (x,y) node (A){Texte};

[nonzero rule] (Interior Rules 14.4.2 page 138)
R•gle de dŽÞnition de rŽgion. (Voir :\clip ou \fill )

north (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dÕancrage[anchor=north] dÕun nÏud. (Voir : node)
Autres valeurs, [anchor=north west] , [anchor=north east]

.north (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rŽfŽrence(P.north) point dÕancrage ˆ un nÏud. (Voir : node)
Autres valeurs, (P.north west) , (P.north east)

\newcommand dŽÞnition dÕune commande. (Voir : LATEX)
On peut aussi utiliser \def en TEX.

[opacity=] (Transparency 19 page 202)
Option pour dŽÞnir le niveau de transparence. (Voir :\fill )



160 ANNEXE D. GLOSSAIRE

[out=] , [in=] (Curves 40.2 page 367)
Options pour Þxer la courbure dÕune ligne. (Voir :to )

[overlay] (Referencing Nodes Outside the Current Pictures 15.13 page 169)
LÕoptionoverlay associŽe ˆ lÕoptionremember picture permet de tracer, sur une m•me
page, des chemins entre des Þgures dŽÞnies dans des environnements{tikzpicture} dis-
tincts.
Il est aussi possible de dessiner nÕimporte o• sur la page en utilisant le nÏud spŽcial
(current page) qui reprŽsente le rectangle de la feuille.

\path (Actions on Paths 14 page 130)
\path... est la commande de base de TikZ qui dŽÞnit un chemin.
Toutes les autres commandes en sont des cas particuliers comme :
\clip... , \draw... , \fill... , \filldraw... , \shade... , etc.

plot (Plots of Functions 18 page 193)
plot est une opŽration de chemin qui trace la courbe reprŽsentative dÕune fonction donnŽe
par une formule.
On peut prŽciser le domaine de dŽÞnition de la fonction avec lÕoption[domain=] et le nombre
de points ˆ calculer avec lÕoption[samples=] .
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 opŽration de chemin qui trace une reprŽsentation graphique
dÕune liste de points.
Par dŽfaut, une courbe reliant les points est dessinŽe. On peut aussi tracer des barres,
horizontales avec lÕoption[xcomb] , verticales avec[ycomb] ou ˆ partir de lÕorigine avec
[polar comb] .
On peut aussi marquer les points de la courbe avec lÕoption[mark=] .
La liste des coordonnŽes de tous les points ˆ a!cher est dŽÞnie en ligne, entre accolades.
Par exemple : plot[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 opŽration de chemin qui trace une reprŽsentation graphique dÕune liste
de points. (Voir : plot coordinates )
La liste des coordonnŽes de tous les points ˆ a!cher est dŽÞnie dans un Þchier texte dont
le nom est donnŽ entre accolades.
Par exemple : plot[mark=*] file {data.txt}

plot function (Plotting a Function Using Gnuplot 18.6 page 196)
plot function est une opŽration de chemin qui trace la courbe reprŽsentative dÕune fonc-
tion donnŽe par une formule Gnuplot.
La formule est transmise ˆ Gnuplot qui va calculer les coordonnŽes de tous les points ˆ
a!cher. (Voir : plot )
On peut prŽciser le domaine de dŽÞnition de la fonction avec lÕoption[domain=] et le nombre
de points ˆ calculer avec lÕoption[samples=] .
Par exemple :
plot[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 ˆ partir de lÕorigine. (Voir :plot )

[pos=] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour placer des nÏuds sur une ligne. (Voir : -- ou to )
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rectangle (The Rectangle Operation 13.5 page 120)
rectangle est lÕopŽration de chemin consistant ˆ tracer un rectangle.
La forme dÕutilisation la plus simple est\draw (A) rectangle (B); qui trace un rectangle
dont (A) et (B) sont deux sommets dÕune diagonale.

[rectangle] (Nodes and Their Shapes 15.2 page 147)
AbrŽviation de [shape=rectangle] Þxe la forme dÕun nÏud. (Voir : node)

rŽgion (Interior Rules 14.4.2 page 138)
Une rŽgion est limitŽe par un chemin. (Voir :\clip ou \fill )

[remember picture] (Referencing a Node in a Di"erent Picture 15.13.1 page 169)
Option qui mŽmorise les noms des nÏuds dŽÞnis dans des environnements{tikzpicture}
distincts. (Voir : [overlay] )

[right] , [left] (Positioning Nodes 15.5 page 154)
Option de placement des nÏuds. (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 dÕŽchelle. (Voir :node ou {scope} )

{scope} (Using Scopes to Structure a Picture 11.3 page 99)
LÕenvironnement{scope} permet de dessiner une sous-Þgure et de lui appliquer globalement
di"Žrentes transformations ou styles, comme :shift , scale , rotate , etc.

[samples=] (Plotting a Function 18.5 page 194)
Option qui Þxe le nombre des points ˆ calculer pour une fonction. (Voir :plot )

\shade (Shading a Path 14.5 page 139)
\shade... est la forme abrŽgŽe de la commande\path[shade]... qui permet de colorier
la rŽgion dŽÞnie par un chemin avec des e"ets de dŽgradŽs de couleurs.
Di"Žrentes options permettent de prŽciser le dŽgradŽ commeshading 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 Þxer lÕŽcart entre Þls dans un arbre. (Voir :child )

[sloped] (Placing Nodes on a Line or Curve Explicitly 15.8 page 161)
Option pour aligner des nÏuds sur une ligne. (Voir : -- ou to )

[smooth] (Smooth Plots, Sharp Plots, and Comb Plots 18.8 page 199)
Option qui provoque le lissage dÕune courbe. (Voir :plot )

south (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dÕancrage[anchor=south] dÕun nÏud. (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 rŽfŽrence(P.south) point dÕancrage ˆ un nÏud. (Voir : node)
Autres valeurs, (P.south west) , (P.south east)

stealth (Arrow Tip Library 22 page 224)
Style de pointe de ß•che,[>=stealth] . (Voir : -> )

[step=] , [xstep=] , [ystep=] (The Grid Operation 13.9 page 121)
Option pour Þxer 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 dÕune courbe. (Voir :plot )

[text width=] (Options for the Text in Nodes 15.4 page 152)
Option pour Þxer mise en forme du texte dÕun nÏud. (Voir : node)

[thick] , [very thick] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Option pour Þxer lÕŽpaisseur du trait. (Voir :\draw )

[thin] , [very thin] (Graphic Parameters : Line Width 14.3.1 page 132)
Options pour Þxer lÕŽpaisseur du trait. (Voir :\draw )

Ti k Z (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 biblioth•ques additionnelles, il faut les charger explicitement,
par exemple :
\usetikzlibrary{arrows,calc}
Ne pas confondre le packagetikz avec \tikz , qui est une commande Žquivalente ˆ un
environnement {tikzpicture} (contenant un code bref).

\tikz (Creating a Picture Using a Command 11.2.2 page 98)
Commande br•ve pour la crŽation de Þgure TikZ. (Voir : {tikzpicture} )

{tikzpicture} (Creating a Picture Using an Environment 11.2.1 page 96)
On Žcrit les commandes de dessin dans lÕenvironnement{tikzpicture}
\begin{tikzpicture} ... \end{tikzpicture}
Pour les dessins dont le code tient en un paragraphe, on peut utiliser la commande br•ve :
\tikz \draw (0,0) -- (1,1);

\tikzset (How Graphic Options Are Processed 11.4.1 page 100)
\tikzset est une commande TikZ qui permet de dŽÞnir des options, des styles ou des clŽs.
Par exemple :
\tikzset{fondRouge/.style={fill=red}}

\tikzstyle (How Graphic Options Are Processed 11.4.1 page 100)
CÕest une ancienne commande de la version 1.00 de TikZ & PGF utilisŽe pour dŽÞnir 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 commande\tikset

to (The To Path Operation 13.13 page 125)
(A) to (B) est une opŽration de chemin comme(A)--(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 Þxer les couleurs de dŽgradŽs. (Voir :\shade )

west (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Option dÕancrage[anchor=west] dÕun nÏud. (Voir : node)

.west (Positioning Nodes Using Anchors 15.5.1 page 154)
Pour la rŽfŽrence(P.west) point dÕancrage ˆ un nÏud. (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 unitŽ des X, qui vaut par dŽfaut :[x={(1cm,0pt)}]
par rapport ˆ un rep•re absolu.

[y=] (The XY- and XYZ-Coordinate Systems 21.2 page 217)
Option qui permet de changer le vecteur unitŽ des Y, qui vaut par dŽfaut :[y={(0pt,1cm)}]
par rapport ˆ un rep•re 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 unitŽ des Z, qui vaut par dŽfaut :
[z={(-0.3535cm,-0.3535cm)}] par rapport ˆ un rep•re absolu.
En e"et, les points de lÕespace sont e"ectivement a!chŽs dans un rep•re ˆ deux dimensions
qui vŽriÞe par dŽfaut :

#$
k = # 1

2
$

2

#$
i # 1

2
$

2

#$
j .

Pour obtenir le rep•re mathŽmatique fran•ais usuel on peut dŽÞnir :
[x={(-0.353cm,-0.353cm)}, z={(0cm,1cm)}, y={(1cm,0cm)}]





% avec \usetikzlibrary{fadings} en prŽambule pour le dŽgradŽ

\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 (-1em,-1ex) -- (1em,-1ex);
\path[scope fading=south] (-1em,-0.25em) rectangle (1em,-3.75ex);
\draw[yscale=-1] (0,2ex) \Fin;

\end{tikzpicture}
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