
Outils in teractifs libres

d'aide à la création scien ti�que

Horatio Quadjo vie

1

sixquah@tg.refer.org

9 février 2007

1

Départemen t de mathématiques, (FDS/UL, T ogo), BP . 1515 Lomé, Tél: (228)-2255094, p oste 1331



(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 2



T able des matières

In tro duction 5

1 Survivre sous Lin ux 7

1.1 Lin ux sous Windo ws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Shell d'administration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 A ccès aux applications de calculs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Le formateur de texte L

A

T

E

X2 � 17

2.1 Prise en mains de L

A

T

E

X2 � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Préam bule d'un texte d'en trée L

A

T

E

X2 � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Corps d'un texte d'en trée L

A

T

E

X2 � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.1 A ccen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.2 T ailles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.3 P aragraphes, commen taires et encadremen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.4 Espacemen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.5 F on tes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.6 En vironnemen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.7 Mo de mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.8 Insertion de graphiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.9 Sectionnemen t d'un tra v ail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.10 Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.11 Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3.12 Glossaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Organigrammes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.5 Confection de transparen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6 A�c her un do cumen t L

A

T

E

X 2 " sur le W eb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.7 Rédaction des actes d'un collo que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 Le traceur Gn uplot 39

3.1 Prise en mains de Gn uplot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2 T racer par défaut le graphique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.1 Scripts couran ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.2 Dé�nir ses propres v ariables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.3 Fic hiers de p oin ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 P ersonnaliser le graphique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.2 Autres commandes de set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4 Le logiciel de calcul n umérique Scilab 49

4.1 Prise en mains de Scilab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1.1 Scripts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1.2 F onctions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2 Analyse matricielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3 Représen tations graphiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3.1 2D-courb es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.3.2 3D-courb es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.3.3 3D-surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3



T ABLE DES MA TIÈRES

4.4 Equations di�éren tielles ordinaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5 In terp olation de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.6 De scilab à o cta v e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5 Le logiciel de calcul algébrique Macaula y2 63

5.1 Installation man uelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.2 Prise en mains de Macaula y2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3 Arithmétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.4 Géométrie des sc hémas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.4.1 V ariétés algébriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.4.2 Morphismes de v ariétés algébriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.5 De Macaula y2 à Singular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6 Le sim ulateur Surface Ev olv er 69

6.1 Prise en mains de Surface Ev olv er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.2 Syn taxe et commandes Ev olv er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.3 Script . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.4 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

7 Le solv eur F reefem 83

7.1 F reefem++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.1.1 Prise en mains de F reefem++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.1.2 Op érateurs de maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.1.3 Op érateurs de résolution des edp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.1.4 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.2 F reefem3d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.2.1 Prise en mains de F reefem3d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.2.2 Op érateurs de description et résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.2.3 Op érateurs de visualisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.2.4 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

8 Le logiciel de calcul statistique R 97

8.1 Prise en mains de R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

8.2 Statistique exploratoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

8.2.1 Statistique descriptiv e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

8.2.2 Analyse de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

8.3 Statistique inféren tielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.3.1 Régressions et mo dèles statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.3.2 T ests d'h yp othèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.3.3 Estimation d'in terv alle de con�ance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

8.3.4 Re-éc han tillonnage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

8.4 Prévision statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

8.5 Réseaux de neurones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

9 Le système formel Maxima 109

9.1 Prise en mains de Maxima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

9.2 Primitiv es Maxima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

9.3 Scripts Maxima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

Références bibliographiques 113

(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 4



In tro duction

Ce do cumen t décrit de manière syn taxique quelques commandes et applications utilitaires Unix très pratiques p our

la rec herc he mathématique : le shell de survie sous Lin ux, l'ém ulateur cygwin de fonctionnalités Lin ux sous Windo ws,

le gestionnaire de �c hiers tkdesk , les éditeurs vi et emacs , le formateur de texte L

A

T

E

X 2 " , le traceur gnuplot , le cal-

culateur n umérique scilab , le système algébrique macaulay2 , le sim ulateur surfaceevolver , les solv eurs freefem++/3d ,

le logiciel de statistique R et le système formel maxima . Ces outils p ermetten t l'étude d'exemples compliqués et une

meilleure compréhension des mo dèles examinés. Ces programmes ne son t pas toujours livrés en standard a v ec toutes les

distributions Lin ux.

cygwin p ermet l'accès aux fonctionnalités d'app el et outils standards Lin ux (de dév elopp emen t en tres autres). Une

distribution cygwin p eut égalemen t servir de console d'en trée de commandes de shell reconnaissan t les sp éci�ca-

tions de c hemins (API) Microsoft et/ou Lin ux et p ermettan t de con�gurer la plupart des logiciels basés sur le

standard GNU.

TkDesk est un gestionnaire de �c hiers sous X-Windo w a v ec une in terface très agréable, d'utilisation in tuitiv e et o�ran t

un imp ortan t degré de p ersonnalisation.

L

A

T

E

X2 � est l'outil de traitemen t de texte univ ersellemen t utilisé par tous les scien ti�ques professionnels. L

A

T

E

X 2 " est un

ensem ble de macros p ermettan t à un auteur de mettre en forme son texte et ses équations mathématiques, a v ec la

meilleure qualité t yp ographique et en utilisan t un format professionnel prédé�ni. L

A

T

E

X 2 " nécéssite quelqu'e�orts

d'appren tissage dûs au fait que l'on est à la fois auteur, éditeur et t yp ographe.

Gn uplot est un logiciel libre qui p ermet de construire des graphiques en 2D ou 3D et d'in terp oler graphiquemen t des

bases de données (traceur de �c hiers de p oin ts). Il p ossède, parmi de tels logiciels, les syn taxes les plus simples à

retenir et les plus pro c hes de l'écriture couran te. Il est assez puissan t p our p ermettre le dép ouillemen t presqu'en

temps réel de résultats de calculs.

Scilab est un logiciel de calcul n umérique distribué libremen t par l'INRIA. Les p olynômes et les matrices p olynô-

miales p euv en t être dé�nis et la syn taxe utilisée p our les manipuler est iden tique à celle des v ecteurs et matrices

constan ts. Scilab fournit une v ariété de primitiv es p our l'analyse des systèmes non-linéaires. La résolution des

systèmes dynamiques, la dé�nition graphique et la sim ulation des systèmes h ybrides in terconnectés complexes,

p euv en t s'e�ectuer n umériquemen t. Scilab o�re des facilités d'optimisation n umérique dans les cas di�éren tiables,

quadratiques et linéaires. Scilab a un espace de programmation où la création de fonctions et la librairie de fonc-

tions son t en tièremen t gérées par l'utilisateur. Ces fonctions son t des ob jets qui, une fois dé�nis, doiv en t s'a�c her

et être manipulables de la même manière que les matrices ou les suites. En�n, Scilab supp orte les données de

t yp e c haînes de caractères et est un in terface compatible a v ec les langages F ortran et C.

Macaula y2 est un outil in teractif libre dédié à la création scien ti�que en géométrie algébrique et algèbre comm utativ e.

Les algorithmes de calculs implémen tés dans Macaula y2 p ermetten t la création de tout t yp e d'anneaux, les

op érations arithmétiques sur les anneaux et les matrices, les résolutions pro jectiv es de mo dules, la détermination

de la base de Gröbner, le calcul des séries de Hilb ert sur les anneaux gradués ou les mo dules, le calcul de la

cohomologie des faisceaux cohéren ts etc.

Surface Ev olv er est un programme in teractif libre conçu p our l'étude des surfaces en mouv emen t sous l'e�et d'une

énergie totale que l'on souhaite minimiser et astrein tes à des con train tes d'év olution. Cette énergie p eut a v oir

plusieurs comp osan tes : tensions sup er�cielles, énergie p oten tielle gra vitationnelle ou énergies générées par les

div erses con train tes. Surface Ev olv er détermine le mouv emen t à c haque étap e de l'év olution de la manière sui-

v an te : la force sur c haque sommet est le gradien t de l'énergie totale de la surface ; cette force est rendue conforme

aux con train tes du mouv emen t ; le déplacemen t actuel est calculé en m ultiplian t la force par un facteur global

d'éc helle.

F reefem++ est un logiciel libre conçu p our aider à la résolution n umérique des équations aux dériv ées partielles

en 2D par élémen ts �nis triangulaires, a v ec maillage automatique et adaptatif. Il crée, édite et visualise une

triangulation (ensem ble de triangles recouvran t un domaine p olygonal corresp ondan t au domaine d'étude 
 , a v ec

5



INTR ODUCTION

les propriétés : l'in tersection de deux triangles ne p eut être que vide, un sommet ou une arête en tière ; les coins du

domaine doiv en t être des sommets de la triangulation ; les coins du domaine appro c hé doiv en t être sur la fon tière

du domaine initial), représen te graphiquemen t des fonctions sur une triangulation et résoud des edp.

F reefem3d est un logiciel libre conçu p our aider à la résolution n umérique des équations aux dériv ées partielles en 3D

par la métho de des élémen ts �nis tétraédriques de Galerkin appliquée à la form ulation v ariationnelle du problème,

a v ec maillage automatique et adaptatif. Il nécéssite la connaissance des logiciels povray p our décrire la géométrie

du domaine de résolution et les c÷�cien ts de discrétisation, medit (sous Windo ws) et opendx (sous Unix) p our

visualiser graphiquemen t les solutions du système.

R est l'outil libre d'analyse de données univ ersellemen t utilisé par tous les statisticiens professionnels. R est un langage

de programmation in teractif in terprété et orien té ob jet con tenan t une très large collection de métho des statistiques

et des facilités graphiques imp ortan tes.

Maxima est un logiciel in teractif libre dédié au calcul formel. Il est toujours livré a v ec une liste de tests donnan t un

ap erçu complet de ses div erses fonctionnalités.

Puisse la pratique de l'in tuition scien ti�que, l'art de raisonner sur les �gures de la p ensée, amener les hommes à être

capables d'an ticipation, en usan t pleinemen t de leurs aptitudes sym b oliques, cognitiv es et imaginativ es. Nous esp érons

que ces algorithmes v on t séduire et motiv er, tout en exerçan t à la dure discipline de la rigueur.

(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 6



Chapitre 1

Survivre sous Lin ux

Le shell est un in terpréteur de commande en mo de texte, p ermettan t à l'utilisateur de dialoguer a v ec le no y au. En

shell Lin ux, la séquence d'éc happ emen t standard est Ctrl-C . P our quitter une commande on p ourra presque toujours

utiliser Ctrl-C (sauf p our less et more , p our lesquels, on utilise q ). Une option est toujours précédée d'un signe - . Une

option assez générale et bien utile est --help qui fournit généralemen t une aide sommaire sur les options disp onibles

p our la commande. Exemples : ls --help ; cp --help . On notera que les options p euv en t être cum ulées. Ainsi, au lieu

de tap er commande -l -a , on préfèrera commande -la . T outes les commandes généran t une fenêtre graphique doiv en t être

suivies du & p our p ouv oir être exécutée en tâc he de fond. L'exécution d'une commande se trouv an t dans le rep ertoire

couran t s'op ère par ./nom_commande . L'extinction en mo de v eille du disque dur de la mac hine p eut être corrigée dans

/etc/default/acpi-support par ACPI-SLEEP=true et ACPI-HYBERNATE=true .

1.1 Lin ux sous Windo ws

Sous Windo ws, l'installation de l'ém ulateur cygwin p ermet l'accès aux fonctionnalités d'app el et outils standards

Lin ux (de dév elopp emen t en tres autres). Une distribution cygwin p eut égalemen t servir de console d'en trée de com-

mandes de shell reconnaissan t les sp éci�cations de c hemins (API) Microsoft et/ou Lin ux et p ermettan t de con�gurer la

plupart des logiciels basés sur le standard GNU. Il est doté à l'installation de tous les compilateurs et con v ertisseurs et

il p ermet aussi de lancer les exécutables Windo ws, obten us après compilation, depuis le shell Lin ux.

La distribution cygwin-X est une com binaison de l'ém ulateur cygwin et du mo de graphique X (système clien t ser-

v eur qui gère une partie du matériel, qui p ermet le copier/coller dans toutes les applications et qui gère l'a�c hage des

applications dans di�éren tes fenêtres). La commande startx & , saisie depuis un terminal cygwin, génère une console

sp éciale, à partir de laquelle toutes les applications dép endan t d'une session X (telles que xfig , nedit , xdvi etc) p euv en t

être activ ées.

Sous cygwin , il n'est pas prévue de partition swap (mémoire virtuelle ou d'éc hange en cas de déb ordemen t de la

mémoire viv e), ni de partition /boot (géran t le système de démarrage) et ni de partition /root (le rep ertoire du c hef ).

P ar con tre, on disp ose, en plus des traditionnelles, d'une partition /cygdrive où seron t mon tés les autres disques ( cd d:

est équiv alen t à cd /cygdrive/d/ ) ne se trouv an t pas dans l'arb orescence cygwin .

Comme sous Linux , les données seron t conserv ées dans /home , les commandes exécutables dans /bin et les pro-

grammes dans /usr . Les deux commandes de base son t man nom_commande (pages de man uel. P our obtenir l'aide de

less , tap er h ) et info nom_commande (dé�lemen t : espace , suiv an t : n , précédan t : p , page paren te : U , quitter la fenêtre

au bas de la page : Ctrl g ).

1.2 Shell d'administration

apt : p ermet l'installation de pac k ages sous Lin ux-Débian ou Lin ux-Ubun tu. Syn taxe : apt-cache search nom_pack

(p our sa v oir si le pac k age est disp onible dans les dép ôts activ és), apt-get install nom_pack (p our l'installer),

apt-get uninstall nom_pack (p our le supprimer de v otre ordinateur), apt-get update nom_pack (p our le mettre

à jour) et apt-get upgrade nom_pack (p our supprimer les anciennes v ersions).
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CHAPITRE 1. SUR VIVRE SOUS LINUX 1.2. SHELL D'ADMINISTRA TION

bash : p ermet de connaître ce que la mac hine ten te de faire, lorsque qu'elle éc houe dans le lancemen t d'un programme.

Syn taxe : bash -x nom_programme .

cat : par le script cat fichier1 ... fichierN > fichier_initial , reconstitue le �c hier initial coup é par split ou

l'utilitaire winKoupe .

cd : (c hange directory) p ermet de c hanger de rép ertoire. Exemples : cd .. ; cd / ; cd /home/guest ; cd /usr/bin . Uti-

lisée sans argumen t ( cd ), il ramène au home directory de l'utilisateur.

c hmo d : (c hange mo dalit y) p ermet de mo di�er les p ermissions, en shell. Exemples : chmod u+r,g+w,o-r,o+x toto

(a joute à l'utilisateur le droit de lecture, a joute au group e le droit d'écriture, enlèv e au reste du monde le droit

de lecture et leur a joute le droit d'exécution sur le dossier toto ). L'option -R p ermet d'appliquer les p ermissions

de façon récursiv e à tous les sous-dossiers ou sous-�c hiers. P our accorder toutes les p ermissions à tout le monde

chmod 777 toto

c ho wn : (c hange o wner) p ermet de mo di�er le propriétaire d'un �c hier ou dossier, en shell. Exemples : chown -R nom_prop toto

ou chown -R nom_prop.nom_groupe toto . L'option -R p ermet d'appliquer les p ermissions de façon récursiv e à tous

les sous-dossiers ou sous-�c hiers.

con v ert : Syn taxe convert nom_fichier nom_resultat , p our con v ertir un �c hier image sous un autre format.

cp : (cop y) copie un �c hier d'un emplacemen t v ers un autre.

cp fichier_source r\'epertoire_destinatio n

cp fichier_source fichier_destination

cp fichier_source1 fichier_source2 ... r\'epertoire_destination

Options : cp -r repertoire_source repertoire_destination (copie récursiv emen t toute l'arb orescence située

dans la source v ers la destination). cp -i source destination (copie in teractiv e ou sécurisée : v éri�e si le �c hier

ou rép ertoire existe déjà). Exemples :

cd /home/guest

cp /home/other_guest/biblio .te x .

cp *.tex article

cp -ri /home/other_guest/artic le .

cp -ri /home/other_guest/artic le/ article2

date : a�c he la date du jour et l'heure.

df : a�c he l'espace libre disp onible sur le système.

dmesg : p ermet de consulter les messages de démarrage ou de lancemen t d'un programme. Syn taxe : dmesg | less .

dpkg-recon�gure : recon�gure les paquets déjà installés. Exemples, dpkg-reconfigure gnome-volume-manager p er-

met de recon�gurer tout le système d'exploitation sous Lin ux-Debian ou Ubun tu. dpkg -i pmount.deb p ermet

de recon�gurer le mon tage automatique des supp orts externes sous Lin ux-Debian ou Ubun tu. On p eut égalemen t

emplo y er la forme dpkg -i --force-depends nom_prog .

du : a�c he l'espace o ccup é par un rep ertoire ou un �c hier sur le disque. Syn taxe : du chemin_repertoire/fichie r .

Option : -s donne seulemen t un résumé.

ec ho : p our v oir les c hemins de rec herc he p our les di�éren tes commandes. Syn taxe : echo $PATH .

exp ort : p our enric hir le c hemin de rec herc he p our une commande. Syn taxe : export PATH=chemin_rep_commande: $PA TH .

�nd : p our sa v oir si une commande existe. Syn taxe : find / -name nom_commande . P our rec herc her si un �c hier existe.

Syn taxe : find chemin_dossier_rech nom_fichier .

free : a�c he la mémoire libre disp onible.
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gzip, gunzip : compresse un �c hier. gzip nom_fichier (compresse le �c hier et le nomme en nom_fichier.gz ) ou

gzip fichier nom_fichier_sortie (compresse le �c hier et le nomme nom_fichier_sortie.gz ). P our décom-

presser un �c hier, gunzip nom_fichier.gz . Options : gzip -n fichier (où n est un en tier allan t de 1 à 9 indiquan t

le taux de compression -9 : compression maximale). Exemples :

gzip -9 test.tar

gunzip test.tar.gz

P our les �c hiers .zip, utiliser zip et unzip . P our les �c hiers .Z, utiliser compress et uncompress . P our les

�c hiers .bz2, utiliser bzip2 et bunzip2 .

�help : a�c he les options d'une commande. Syn taxe : nom_commande --help .

h w clo c k : initialise le jour et la date du système. Syn taxe : hwclock --set --date="11/31/2005 14:20:00" .

isp ell : v éri�e l'orthographe des mots d'un �c hier texte et suggère des graphies alternativ es. Il ne corrige pas l'ortho-

graphe d'accord ou grammaticale. Syn taxe : ispell -d francais nom_fichier.ext . Lors de l'examen, A p our

accepter le mot p our le reste de la session isp ell et Q p our quitter isp ell et laisser le �c hier in tact.

kill : tue un pro cessus en cours d'exécution. Syn taxe : kill -9 num_processus , le n uméro PID du pro cessus est obten u

en tapan t ps .

less, more : ces deux commandes p ermetten t de v oir le con ten u (texte) d'un �c hier. less fichier ; more fichier .

P our parcourir le texte, utiliser les �èc hes haut et bas . P our quitter ces mo des, tap er q . On les utilise souv en t

p our la réalisation de tub es , c'est-à-dire la redirection d'une action pro v o quan t un dé�lemen t trop rapide et don t

on a raté le début. Exemple : dmesg | less p ermet de consulter les messages de démarrage.

lp q : p ermet de connaître l'état de la �le d'atten te asso ciée à l'impriman te. Syn taxe : lpq .

lpr : imprime tout �c hier. Syn taxe : lpr nom_fichier . Option : -K n p our sp éci�er que n est le nom bre de copies à

imprimer ; P ar défaut le nom bre de copies est 1.

lprm : retire un �c hier en atten te d'impression. Syn taxe : lprm ... , où ... est le n uméro du pro cessus d'impression

(obten u grâce à la commande lpq ). lprm -a all in terrompt toutes les impressions en cours ; lprm (sans argumen t)

la dernière impression lancée.

ls : (list) donne la liste des �c hiers con ten us dans le rép ertoire actuel. Sans option, les �c hiers don t le nom commence

par un . n'apparaissen t pas. Options : ls -la (liste tous les �c hiers (y compris ceux don t le nom commence par

un .) en précisan t p our c hacun d'eux leurs p ermissions, leur taille, leur date de création ...).

man : app elle une page de man uel. man commande . Exemple : man latex . L'instruction man commande | lpr imprime

la page de man uel corresp ondan t à la commande.

mkdir : (mak e directory) crée un rep ertoire (ou dossier). mkdir nom_repertoire . Exemple : mkdir test .

moun t : attac he le con ten u d'un lecteur à l'arb orescence. mount chemin_lecteur . Exemple : mount /floppy sous De-

bian et mount /mnt/floppy sous Redhat. L'instruction umount chemin_lecteur démon te le con ten u du lecteur

de l'arb orescence. Lorsqu'on disp ose des droits d'administrateur, l'instruction mount -t vfat /dev/sda1 /usb

p ermet de con�gurer le mon tage d'une clé USB formaté vfat , au p oin t de mon tage usb créé préalablemen t à

la racine de l'arb orescence, sur la première partition du disque sda . L'administrateur p ourra alors autoriser le

propriétaire de la clé USB à p ouv oir la mon ter lui-même en corrigean t le �c hier /etc/fstab .

m v : (mo v e) déplace un �c hier d'un emplacemen t v ers un autre. mv source destination . Il admet l'option ri (récursiv e

et sécurisée, comme p our cp ). Exemples :

mv fichier1 fichier2

mv fichier repertoire

passwd : p ermet à un utilisateur de c hanger son mot de passe en saisissan t passwd suivi de enter . L'administrateur

c hange le mot de passe d'un utilisateur a y an t oublié son mot de passe par passwd nom_utilisateur .
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ps : (pro cesses statut) liste les pro cessus en cours lancés par le no y au. Option : -e liste en plus les pro cessus lancés par

les programmes installés ; aux | grep nom_prog liste seulemen t les pro cessus relatifs à nom_prog .

p wd : (prin t whic h directory) donne le c hemin du rép ertoire actuel.

rm : (remo v e) e�ace un �c hier. rm nom_fichier . Options : rm -r nom_repertoire (e�ace un rép ertoire et son con ten u).

rm -i nom_fichier (e�acemen t in teractif : demande une con�rmation. A utiliser par exemple en com binaison

a v ec -r ). rm -f nom_fichier (force l'e�acemen t : aucune con�rmation ne sera demandée). Exemples :

rm biblio.tex

rm -ri article

rm -rf article3

split : coup e un �c hier en plusieurs �c hiers p ouv an t tenir c hacun sur une disquette. split -b 1m fichier . Les �c hiers

créés son t par défaut xaa xab ... , x étan t le pré�xe par défaut. Le script split -b 1m fichier prefixe p ermet

de �xer soi-même le pré�xe. Il admet les options -b=taille en b, k ou m , -l=nombre de lignes . On p eut sp é-

ci�er la taille en o ctets, split -b 1400000 fichier p our que c haque partition ait une taille 1.4 Mo. Les �c hiers

pro duits par split sous Unix p euv en t être réunis sous Windo ws par l'utilitaire hjsplit (il faut p our cela renom-

mer tous les morceaux suiv an t la syn taxe : nom_fichier.ext.001,.. .,no m_fi chi er.e xt. 00N ) .

su : (switc h user) p ermet l'accès aux fonctions m ultiutilisateurs du système. Exemples : su p ermet d'accéder au compte

administrateur, su -nom_utilisateur p ermet d'accéder à un autre compte utilisateur. Une v arian te est la com-

mande sudo . Exemples d'utilisation : sudo passwd root p ermet de redé�nir le mot de passe ro ot (depuis un

compte administrateur du système), sudo dpkg-reconfigure gnome-volume-manager --priority=medium p er-

met de recon�gurer tout le système d'exploitation, gksudo synaptic p ermet de lancer l'in terface graphique de

suppression et d'a joût de logiciels. L'installation de Easy Ubuntu p ermet la con�guration automatique de tout le

système et l'installation des paquets nécessaires à une utilisation couran te : lecture de la plupart des sons, vidéos

(MP3, WMA, AA C, DivX, XviD, A VI, MPEG, Real, ...) et des D VDs, et le na vigateur w eb aura tous les plugins

nécessaires (Flash, Real, Ja v a, ...).

tar : crée ou lit des arc hiv es (p ouv an t con tenir des �c hiers et des rép ertoires).

tar cvf nom_archive.tar repertoire1 ... fichier1 ...

tar zcvf nom_archive.tgz liste_fichiers_repertoir es

tar xvf nom_archive.tar

tar tvf nom_archive.tar

tar zxvf nom_archive.tgz

Le 1

er

crée un �c hier archive.tar con tenan t repertoire1 ... fichier1 ... ; le 2

e

crée une arc hiv e compressée

a v ec gzip ; le 3

e

extrait une arc hiv e, c'est-à-dire rend les �c hiers arc hiv es ; le 4

e

lit une arc hiv e et donne la liste

des noms des �c hiers con ten us ; le 5

e

extrait une arc hiv e compressée. Dans toutes ces commandes, le v signi�e

v erb ose (ou ba v ard), c'est-à-dire que tar a�c he une liste des �c hiers qu'il est en train d'arc hiv er. Exemples :

tar cvf test.tar lock article

tar zcvf test.tgz lock article

tar ztvf test.tgz

P our les �c hiers .bzip2 substituer j à z .

touc h : crée un �c hier vide. Syn taxe : touch nom_fichier.extension .

uname : a�c he les caractéristiques du système d'exploitation. Syn taxe : uname -a .

vim : p our activ er l'éditeur de texte vim , puissan t et toujours présen t sur les systèmes Unix. A un instan t donné, vim

est soit en mo de commande, soit en mo de insertion. En mo de commande , les caractères tap és son t in terprétés

comme des commandes d'édition. vim démarre dans ce mo de par défaut, il faut donc lui indiquer (commande

i ) que l'on v eut insérer du texte. En mo de insertion , les caractères son t insérés dans le texte édité. On p eut

quitter ce mo de en pressan t la touc he ESC (ou Echap sur certains cla viers). On app elle vi depuis le shell par :

� vim fichier : édite fichier , (ou :e en mo de commande vim ).

� vim +n fichier : commence à la ligne n .

� vim -r fichier : récup ère fichier après un crash.

� vim -R fichier : ouvre fichier en lecture seule.
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� vim -y fichier : ouvre fichier en mo de facile.

P our les mouv emen ts du curseur (en mo de commande), les touc hes actions �èc hes déplacen t le curseur (ne son t

pas toujours bien con�gurées).

� ESPACE : p ermet d'a v ancer à droite.

� v : commence la sélection.

� D : coup e.

� Y : copie.

� p : colle.

� h : recule à gauc he.

� CTRL-n : descend d'une ligne.

� CTRL-p : mon te d'une ligne.

� CTRL-b : mon te d'une page.

� CTRL-f : descend d'une page.

� nG : v a à la ligne n (n est un nom bre).

En mo de commande, on a les actions suiv an tes :

� I : au début de la ligne.

� A : à la �n de la ligne.

� r : remplace le caractère sous le curseur.

� x : supprime un caractère à droite.

� X : supprime un caractère à droite.

� dd : é�ace la ligne couran te.

� /chaine : c herc he la pro c haine o ccurrence de la chaine .

� ?chaine : c herc he la précéden te o ccurrence de la chaine .

P our quitter ou sauv egarder, (terminer la commande par la touc he Entree ) :

� :w : enregistre le �c hier.

� :w nom_fichier : enregistre sous nom_fichier .

� :x : enregistre le �c hier puis quitte vi.

� :qa! : quitte vi sans sauv egarder les c hangemen ts.

� !!commande : exécute commande shell sans quitter l'éditeur.

� /texte : rec herc he une c haîne de caractères.

� :s/anc/nouv/g : recule à gauc he.

wget : activ e un récup érateur réseau non in teractif, p ouv an t servir à aspirer de façon récursiv e tout un site depuis un ter-

minal. Exemples : wget -r --level=n URL_site , a v ec une profondeur ne dépassan t pas n ou wget -rkpE URL_site ,

l'option r sp éci�an t un téléc hargemen t récursif, l'option k p our faire p oin ter les liens HTML v ers les �c hiers lo-

caux, l'option p p our obtenir toutes les images nécessaires à l'a�c hage de la page HTML et l'option E p our

sauv egarder les do cumen ts HTML a v ec l'extension .html . Lorsque survien t une coupure de la connexion, relancer

la commande de téléc hargemen t en ra joutan t l'option -c .

whic h : ren v oit le c hemin d'accès complet à un programme, which sh donne /bin/sh .

1.3 A ccès aux applications de calculs

abiw ord : p our lancer l'éditeur de texte abiword . Syn taxe : abiword & .

acroread : p our lancer l'éditeur de �c hier au format pdf non compressé, (à privilégier p our lancer l'impression d'un

do cumen t con tenan t des imp ortations de �c hiers graphiques). Syn taxe : acroread & .

b c : donne accès à un programme serv an t de calculatrice et très pratique p our toute sorte de calculs sur la console.

cal : a�c he la calendrier du mois de l'année sp éci�ée. Il admet les options -y (p our l'année en cours) et -j (p our le

calendrier julien). cal numero_mois numero_annee .
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dvips : crée un �c hier au format ps à partir d'un �c hier au format dvi . Options : -p .. -l ... p our ne créer que les

pages qui v on t de .. à ... ; Syn taxe : dvips nom_fichier.dvi -o . P our des impressions en mo de pa ysage (dans

le cas des transparen ts par exemple), utiliser l'option -t landscape .

emacs : p our lancer l'éditeur emacs . Syn taxe : emacs & . Emacs est un éditeur de texte a v ec une in terface graphique,

auto-do cumen té, reparamétrable à souhait et extensible et toujours présen t sur les systèmes Unix. Ses commandes

et mo des les plus utilisés p our en trer du texte, faire des corrections et sauv egarder un �c hier, son t :

� emacs & : activ e Emacs.

� C-z : met Emacs en mo de v eille.

� C-x C-c : quitte Emacs.

� C-h (ou F1 ) : activ e l'aide.

� C-h t : donne lieu à un tutorial.

� C-x 1 : quitte l'aide.

� C-M-v : p ermet de se déplacer dans l'aide en ligne.

� C-h a : aprop os.

� C-x C-f : lit un �c hier.

� C-x < : se déplacer à gauc he dans un �c hier.

� C-x > : se déplacer à droite dans un �c hier.

� C-g : susp end l'exécution d'une commande (est utile p our arrêter une rec herc he en cours).

� C-x C-s : enregistre un �c hier.

� C-x i : insère le con ten u d'un autre �c hier dans la fenêtre couran te.

� C-x C-v : remplace un �c hier par un autre.

� C-x C-w : copie dans un �c hier sp éci�é.

� M-x : récup ère un �c hier p erdu lors d'un crash du système.

� C-x u (ou C-_ ) : ann ule l'action précéden te.

� C-s : rec herc he en a v an t du curseur.

� C-r : rec herc he en arrière du curseur.

� C-M-s : rec herc he une expression régulière.

� C-M-r : rec herc he une expression régulière en arrière du curseur.

en tité à déplacer en arrière en a v an t

caractère C-b C-f

mot M-b M-f

ligne C-p C-n

aller en début de ligne (or �n) C-a C-e

phrase M-a M-e

paragraphe M-\{ M-\}

page C-x [ C-x ]

fonction C-M-a C-M-e

aller en haut de la page couran te (or en bas) M-< M->

en tité à détruire en arrière en a v an t

caractère (e�acer ou non) DEL C-d

mot M-DEL M-d

ligne (to end of ) M-0 C-k C-k

phrase C-x DEL M-k

ev olv er : p our lancer le sim ulateur Surface Evolver . Syn taxe : evolver fichier.fe .

factor : p our décomp oser en facteurs premiers un nom bre en tier naturel. Syn taxe : factor n .

�3d : p our lancer le solv eur freefem3d . Syn taxe : ff3d fichier.ff .

freefem++ : p our lancer le solv eur freefem++ . Syn taxe : freefem++ fichier.edp .
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�o w : p our réaliser un organigramme dans un en vironnemen t picture à imp orter dans un �c hier au format .tex , à

partir d'un script .flo compatible a v ec le pac k age-L

A

T

E

X 2 " flow . Syn taxe : flow nom_f.flo nom_f.pic . P our

l'installation du compilateur, exécuter gcc flow.c -o flow.exe sous Cygwin et gcc flow.c -o flow sous Li-

n ux, puis dép oser l'exécutable pro duit (le rendre executable, si nécessaire) dans le dossier /bin sous Cygwin et

/usr/bin sous Lin ux.

gcc : p our compiler un programme écrit en langage C. Syn taxe : gcc -Wall nom_fichier.c -o nom_fichier . L'option

-Wall a�c he les erreurs de compilation blo quan tes et les a v ertissemen ts. Une manière simple d'exécuter le �c hier

de sortie est de copier nom_fichier.exe dans les binaires de CygWin, puis de lancer la commande nom_fichier

depuis le terminal CygWin.

gp c : p our compiler un programme écrit en langage C. Syn taxe : gpc nom_fichier.pas -o nom_fichier . Une manière

simple d'exécuter le �c hier de sortie est de copier nom_fichier.exe dans les binaires de CygWin, puis de lancer

la commande nom_fichier depuis le terminal CygWin.

g77 : p our compiler un programme écrit en F ortran. Syn taxe : g77 nom_fichier.for -o nom_fichier . Une manière

simple d'exécuter le �c hier de sortie est de copier nom_fichier.exe dans les binaires de CygWin, puis de lancer

la commande nom_fichier depuis le terminal CygWin.

gv : p our lancer l'éditeur geomview de �c hiers aux formats pdf , ps , pdf.gz ou ps.gz . Syn taxe : gv & .

ghostview : p our lancer l'éditeur de �c hier au format ps non compressé. Syn taxe : ghostview & .

gn uplot : p our lancer (dans le terminal) l'éditeur de graphiques (courb es, surfaces, in terp olations) gnuplot . Syn taxe :

gnuplot .

h tlatex : con v ertit un �c hier .tex au format .html . Syn taxe : htlatex nom_fichier.tex [ nom_f.cfg ] , où nom_f.cfg

est un �c hier de con�guration.

kile : p our lancer l'éditeur (tout un en vironnemen t) dédié à L

A

T

E

X 2 " . Syn taxe : kile nom_fichier.tex & .

latex : compile un �c hier au format .tex . Syn taxe : latex nom_fichier.tex ou elatex nom_fichier.tex . Lorsque la

compilation s'arrête sur une erreur à corriger, x in terrompt la compilation ; r ignore les fautes tout en p oursuiv an t

la compilation de tout le �c hier source ; la touc he enter ignore la faute et se p ositionne sur la faute suiv an te.

latex2h tml : con v ertit un �c hier .tex au format .html . Syn taxe : latex2html nom_fichier.tex . Sous Lin ux, il est

automatiquemen t présen t sur certains éditeurs comme texmaker .

latex2rtf : con v ertit un �c hier .tex au format .rtf . Syn taxe : latex2html -a nom_f.aux -M12 nom_f.tex . Il est né-

cessaire que ImageMagick soit installé.

medit : p our visualiser un maillage, et év en tuellemen t des solutions asso ciées. Syn taxe : medit nom_fichier_recup .

nedit : p our lancer l'éditeur de texte brut nirvana editor . Syn taxe : nedit & .

R : p our lancer (dans le terminal) l'en vironnemen t, R , de manipulation de données, de calculs et de facilités graphiques.

Syn taxe : R .

scilab : p our lancer le logiciel de calcul n umérique scilab . Syn taxe : scilab & .

startx : p our ouvrir une session X. Syn taxe : startx .

texmak er : p our lancer l'éditeur dédié à L

A

T

E

X 2 " . Syn taxe : texmaker nom_fichier.tex & . Ses v ersions Lin ux et Mac

incorp oren t automatiquemen t le compilateur latex2html .

tkdesk : p our lancer le gestionnaire de �c hiers sous X-Windo w tkdesk . Syn taxe : tkdesk & . La v ersion légère de tkdesk

comprend une seule colonne. Elle est moins gourmande en ressources et on en vien t souv en t à l'utiliser p our les
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actions couran tes. Les op érations que l'on v eut e�ectuer sur les di�éren ts �c hiers p euv en t être app elées de la

barre de men u, de la barre icône, ou du men u p opup (déclenc hé par un clic du b outon droit sur le nom du

�c hier, il prop ose les options les plus complètes, mettre une image en fond d'écran, ouvrir le �c hier dans emacs ou

Netscape , suiv an t son extension...). De façon générale, on p eut facilemen t copier, déplacer, supprimer, créer des

liens (sym b oliques ou pas), etc. Il est p ossible, en tre autre, de c hoisir l'option Info , qui v ous donnera accès à une

b oite de dialogue v ous indiquan t le c hemin d'accès du �c hier, la date de dernière mo di�cation, le propriétaire,

son group e, ses p ermissions, le nom bre de liens hards p oin tan t v ers lui, son t yp e. V ous p ouv ez même tap er une

annotation, qui sera alors sauv egardée. V ous p ouv ez évidemmen t faire des rec herc hes de �c hiers basées sur leurs

annotations (a v ec expression régulière de plus). Il est aussi p ossible de compresser, éditer, d'exécuter. Et lorsque

la sélection est un rep ertoire, v ous p ouv ez le tra v erser. C'est-à-dire que le sous-men u con tiendra les noms de ses

sous-rep ertoires, et ainsi de suite, en cascade, jusqu'à ce que v ous trouviez v otre destination (c'est la na vigation

rapide dans une arb orescence). Les �c hiers System et Sounds serv en t resp ectiv emen t à paramétrer les couleurs,

les p olices utilisées et autres paramètres de base p our le premier et à con�gurer la gestion des év énemen ts sonores

p our le deuxième. Quelques sons son t fournis.

tkdesk p ossède un éditeur in tégré très ergonomique, qui gère les m ultiples bu�ers (même repartis sur plusieurs

fenêtres). On p eut sélectionner le texte a v ec la touc he shift enfoncée et en déplaçan t les �èc hes, on copie a v ec

Ctrl-C , on coup e a v ec Ctrl-X et on colle a v ec Ctrl-V . Lors de l'édition des �c hiers de con�guration, la touc he

F5 p ermet la sauv egarde et la prise en compte immédiate des mo di�cations. La touc he F6 a le même e�et, à

ceci près que l'éditeur ferme ensuite le �c hier (et passe automatiquemen t au pro c hain �c hier, si on a lancé la

commande "éditer tous les �c hiers de con�guration"). Il faut noter aussi qu'il est p ossible de "lâc her" sur la barre

d'application des �c hiers "attrap és" sur le gestionnaire de �c hier (c'est le Drag&Drop ). On p eut donc en v o y er une

image v ers xv , ou un texte dans l'éditeur, ou encore un exécutable sur le b outon de l'aide, TkDesk ouvrira alors la

page man corresp ondan te. Le �c hier de con�guration "AppBar" p ermet d'y a jouter de nouv elles icônes, que l'on

p eut repartir en plusieurs colonnes. À ces icônes seron t a�ectés des men us p ermettan t l'exécution de programmes,

l'ouv erture d'un rép ertoire, la redirection de la sortie d'un programme v ers l'éditeur de texte, l'év aluation de la

taille d'un rép ertoire, l'exécution p ério dique d'un programme, etc.

xdvi : a�c he le résultat de la compilation par la commande latex d'un �c hier .tex . Syn taxe : xdvi fichier.dvi & .

L'option -s n. pro duit un a�c hage corresp ondan t à la taille n. .

x�g : activ e l'éditeur de dessin xfig . Syn taxe : xfig & .

xmak emol : activ e l'in terface graphique du logiciel de visualisation et de manipulation d'atomes, de molécules et de

systèmes c himiques en dimension trois XMakemol . Syn taxe : xmakemol & ou xmakemol nom_fichier.xyz & . Un

exemple de �c hier .xyz est :

code

1 3

2 La molecule d'eau (axes sur l'oxygene sont dessines a l'aide de vecteurs)

3 O 0.0 0.0 0.00 atom_vector 1 0 0 atom_vector 0 1 0 atom_vector 0 0 1

4 H 0.77 0.0 -0.59

5 H -0.77 0.0 -0.59

6

7 3

8 Tri-oxygene (ellipses donnees par des coordonnees et des angles d'Euler)

9 O -4.0 0.0 0.0 ellipse 1.0 2.0 2.0 0.0 90.0 0.0

10 O 0.0 0.0 0.0 ellipse 2.0 1.0 2.0 0.0 90.0 90.0

11 O 4.0 0.0 0.0 ellipse 2.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0

12

13 2

14 Na 0.0 0.0 0.0 crystal_origin 0.0 0.0 0.0 crystal_images 5 5 5

15 Cl 2.5 2.5 2.5 crystal_vector 1 5.0 0.0 0.0 crystal_vector 2 0.0 5.0 0.0 crystal_vector 3 0.0 0.0

16

17 4

18 Avec une boite autour de la molecule d'eau

19 O 0.00000000 0.00000000 0.00000000 render_tube

20 H 0.76923955 0.00000000 -0.59357141 bbox_xyz -1.0 1.0 -0.5 0.5 -1.0 0.5

21 H -0.76923955 0.00000000 -0.59357141

22 C 2.33370000 -2.58660000 -0.59480000 render_ball_and_stick
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L'unité de longueur est l'angström ; les 1

res

lignes de c haque panneau (4 panneaux dans l'exemple ci-dessus)

indiquen t le nom bre d'atomes constituan t la molécule, la 2

e

ligne est un commen taire de description et les lignes

suiv an tes dé�nissen t le sym b ole et les co ordonnées de c haque atome. Il est p ossible de tracer des v ecteurs (3 au

maxim um) s'appuy an t sur un atome. Des animations p euv en t être générées en mouv an t d'un panneau à un autre

grâce au men u Control .

xmgrace : activ e l'in terface graphique du grapheur 2D grace . Syn taxe : xmgrace & .

xp df : activ e le lecteur de �c hiers .pdf . Syn taxe : xpdf & .
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Chapitre 2

Le formateur de texte L

A

T

E

X2 �

Aujourd'h ui L

A

T

E

X 2 " s'imp ose comme l'outil de traitemen t de texte univ ersellemen t utilisé par tous les scien ti�ques

professionnels. L

A

T

E

X 2 " est un ensem ble de macros p ermettan t à un auteur de mettre en forme son texte et ses équa-

tions mathématiques, a v ec la meilleure qualité t yp ographique et en utilisan t un format professionnel prédé�ni. L

A

T

E

X 2 "
nécéssite quelqu'e�orts d'appren tissage dûs au fait que l'on est à la fois auteur, éditeur et t yp ographe. Ce p etit guide se

prop ose donc de résumer l'utilisation du programme L

A

T

E

X 2 " et d'aider le débutan t en in tro duisan t quelques-unes des

commandes les plus couran tes.

Historique 1977 T

E

X Donald KNUTH

1978 Plain T

E

X Donald KNUTH

1982 L

A

T

E

X2.09 Leslie LAMPOR T

1994 L

A

T

E

X 2 " F rank MITTELBA CH

F utur L

A

T

E

X3 Equip e Pro jetL

A

T

E

X3

2.1 Prise en mains de L

A

T

E

X2 �
Au lieu d'a v oir un en vironnemen t in tégré éditan t le texte (une in terface utilisateur), on disp ose (c hoix délib éré du

concepteur) plutôt de di�éren ts programmes qui pro duisen t un �c hier d'en trée , qui compilen t ce dernier p our générer

un ensem ble de �c hiers parmi lesquels le �c hier de sortie qui prévisualise le do cumen t L

A

T

E

X 2 " pro duit. Les principales

étap es de la pro duction son t :

1./ on crée un �c hier texte nom_fichier.tex (texte d'en trée), a y an t l'extension .tex et la structure d'un do cumen t

L

A

T

E

X 2 " , dans le rep ertoire de tra v ail à l'aide d'un gestionnaire de �c hiers ( tkdesk , windows explorer ...) ;

2./ ensuite, à partir du terminal, on se p ositionne dans le rep ertoire de tra v ail a v ec la commande pwd et l'instruction

cd chemin_repertoire ;

3./ puis on compile le �c hier d'en trée a v ec l'instruction latex nom_fichier.tex (ou elatex nom_fichier.tex ). Si la

commande latex signale des erreurs, on arrête la compilation en tapan t x puis enter , on corrige l'erreur dans

le �c hier d'en trée, et on recompile. Lorsqu'il n'y a plus de message d'erreurs stoppan t la compilation, le �c hier

de sortie nom_fichier.dvi est alors pro duit dans le rep ertoire de tra v ail (Au moins deux compilations son t

nécessaires p our stabiliser les références croisées). La distribution MikTeX prop ose la commande de compilation

améliorée texify en lieu et place de latex ;

4./ l'instruction xdvi nom_fichier.dvi & p ermet de visualiser le do cumen t L

A

T

E

X 2 " pro duit dans une fenêtre gra-

phique. La distribution MikTeX prop ose la commande de visualisation améliorée yap en lieu et place de xdvi ;

5./ l'instruction dvips nom_fichier.dvi -o con v ertit nom_fichier.dvi au format p ostscript (visualisable a v ec gv ou

ghostview ). L'option -t landscape doit être utilisé p our un do cumen t écrit en mo de pa ysage et -p .. -l ...

p our que le �c hier p ostscript ne con tienne que les pages allan t de .. à ... ;

6./ l'instruction ps2pdf nom_fichier.ps con v ertit nom_fichier.ps au format p ortable (visualisable a v ec acroread , gv ,

xpdf ou dclic k sur icône).

Il est p ossible d'é�ectuer toutes ces étap es à partir d'éditeurs tels que texmaker , texniccenter , crimson , kile ,

texmacs ou lyx (les trois derniers ne se lancen t qu'en mo de graphique X). Ils aiden t l'auteur à se concen trer uniquemen t

sur le texte, en saisissan t à sa place et par simple clic k les commandes de mise en forme du do cumen t pro duit ou celles

généran t les div ers sym b oles ou caractères sp éciaux.
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E

X2 � 2.2. PRÉAMBULE D'UN TEXTE D'ENTRÉE L A T

E

X2 �

2.2 Préam bule d'un texte d'en trée L

A

T

E

X2 �
Un do cumen t d'en trée L

A

T

E

X 2 " est un �c hier au format .tex , dans lequel toutes les commandes L

A

T

E

X 2 " commencen t

par \ et don t le con ten u a la structure :

code

1 \documentclass[liste_opti ons] {no m_cl asse }

2 ... % "Pr\'eambule"

3 \begin{document}

4 ... % "Corps du document"

5 \end{document}

La commande \documentclass indique le t yp e de do cumen t que v ous v oulez pro duire. Ses principales options

son t : 11pt , 12pt , french (p our faire resp ecter les règles de t yp ographie française, celles de l'anglais l'étan t par défaut),

twoside (p our une impression recto-v erso), a4 (règle la marge p our une impression au format A4), openright (p our que

les pages impaires soien t imprimées en recto), landscape (p our une orien tation en mo de pa ysage, le mo de p ortrait étan t

activ é par défaut) et ses principales classes son t article (p our les mini-rapp orts ; ne gère pas les c hapitres), report

(p our les do cumen ts plus longs découp és en c hapitres), book (p our les livres écrits en recto-v erso), slides ou seminar

(p our les transparen ts), letter (p our écrire des lettres). Le préam bule d'un do cumen t L

A

T

E

X 2 " est l'endroit où son t sai-

sies les instructions non destinées à être imprimées mais qui in�uenceron t le st yle du do cumen t en tier pro duit, telles que :

\title{...} : sp éci�e le titre du do cumen t.

\author{...} : cite les auteurs du do cumen t.

\date{...} : �xe ou a juste (a v ec \today ) la date de pro duction du do cumen t.

\pagestyle{headings} : met automatiquemen t le n uméro de page et autres informations dans l'en-tête, les pieds de

page son t laissés vides.

\usepackage{liste_exten sion s} : c harge les pac k ages (ou extensions séparées par une virgule) comme fontenc (a v ec

l'option T1 , p our activ er l'actuel co dage L

A

T

E

X 2 " des caractères, en particulier <<...>> (ou \og ... \fg ) pro-

duit �...�), inputenc (a v ec l'option latin1 sous Lin ux, ansinew sous Windo ws et applemac sous Mac OS, p our

utiliser les lettres accen tées du cla vier dans le do cumen t d'en trée), babel (a v ec l'option francais , p our adapter

aux con v en tions t yp ographiques de la langue française), latexsym (p our c harger tous les sym b oles L

A

T

E

X 2 " ),

graphicx (a v ec l'option dvips , p our imp orter des graphismes), color (a v ec l'option usenames , p our l'utilisation

des couleurs), hyperref (a v ec l'option colorlinks , p our insérer automatiquemen t les marques h yp ertextes dy-

namiques coloriées dans le do cumen t pro duit), lscape (p our dé�nir l'en vironnemen t landscape ), pifont (p our

dé�nir l'en vironnemen t de listes dinglist ), multicol (a v ec \begin{multicols}{nbre_ col} ...\end{multicols} )

p our pro duire le texte en plusieurs colonnes sur c haque page, vmargin (p our régler les marges et le format de

papier a v ec les commandes \setpapersize{A4} et \setmarginsrb{mg}{mh}{md}{ mb} {he} {hs e}{h p}{h sp} , où m

est mis p our mar ge , g p our gauche , h p our haut , d p our dr oite , b p our b asse , e p our en-tête , s p our sép ar a-

tion et p p our pie d de p age ), theorem (a v ec dans le préam bule \theoremstyle{break} p our un c hangemen t de

ligne après le titre du théorème), shapepar (a v ec \diamondpar{texte} , \squarepar{texte} , \heartpar{texte} et

\shapepar\nutshape{text e} , p our pro duire un paragraphe a y an t la forme d'un losange, d'une carré, d'un c÷ur

ou de la tête d'un b oulon resp ectiv emen t),. . .

\textheight22cm : �xe la hauteur du texte à 22cm.

\textwidth15cm : �xe le largeur du texte à 15cm.

\voffset-0.5cm : déplace texte v erticalemen t ( - indique le haut).

\hoffset-1cm : déplace le texte horizon talemen t ( - indique la gauc he).

\oddsidemargin3.5cm : �xe la marge gauc he p our les pages recto (p ortan t un n uméro impair).

\evensidemargin2cm : �xe la marge gauc he p our les pages v erso (p ortan t un n uméro pair).

\def \IR {{\rm I \! R}} : dé�nit les commandes en mo de mathématique.

\newtheorem{defi}{\sc{D \'ef init ion }}[c hap ter] : dé�nit un en vironnemen t mettan t en relief l'énoncé d'une asser-

tion (ici une dé�nition).

\newcommand{\cqfd}{\mbo x{}\ noli neb reak \hf ill\ rule {2m m}{2 mm}} : dé�nit les commandes dans les mo des mathéma-

tique et texte.

\renewcommand{\headrule widt h}{0 .2c m} : redé�nit une commande déjà existan te dans les mo des mathématique et

texte.

\setlength{\unitlength} {1mm } : sp éci�e l'unité de mesure de l'en vironnemen t picture .

\linespread{2} : réalise le do cumen t en double in terligne.

\graphicspath{{/home/co mlan /Doc ume nts/ mos aiqu e/}} : indique le rep ertoire con tenan t les graphismes à imp orter.
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E

X2 � 2.3. CORPS D'UN TEXTE D'ENTRÉE L A T

E

X2 �

2.3 Corps d'un texte d'en trée L

A

T

E

X2 �

C'est l'endroit où son t saisies (à l'endroit con v enable) les instructions destinées à être imprimées, à sa v oir le texte

du do cumen t et les commandes de formatage. Les principales commandes de hiérarc hisation du do cumen t son t :

\frontmatter : gère les n uméros des pages d'a v an t-prop os (p our la classe book ).

\maketitle : a�c he le titre, les auteurs et la date dans le do cumen t de sortie (comp ose la page de garde).

\tableofcontents : pro duit et a�c he la table des matières dans le do cumen t de sortie.

\listoffigures : pro duit et a�c he la liste des �gures dans le do cumen t de sortie.

\listoftables : pro duit et a�c he la liste des tables dans le do cumen t de sortie.

\chapter*{titre_preface} : confectionne une préface (a v an t-prop os, remerciemen ts) a v ec titre non n uméroté.

\mainmatter : retour à une pagination usuelle (p our la classe book ).

\begin{abstract} ... \end{abstract} : pro duit le résumé ...

\part{titre_partie} : sectionne le do cumen t en parties et gère automatiquemen t la n umérotation.

\chapter{titre_chapitre} : sectionne le do cumen t en c hapitres et gère automatiquemen t la n umérotation.

\section{titre_section} : sectionne le do cumen t en sections et gère automatiquemen t la n umérotation.

\subsection{titre_sous-s ecti on, niveau 1} : sectionne le do cumen t en sous-sections et gère automatiquemen t la

n umérotation.

\subsubsection{titre_sou s-se cti on, niveau 2} : sectionne le do cumen t en sous-sous-sections et gère automatique-

men t la n umérotation.

\paragraph{titre_paragra phe} : sectionne le do cumen t en paragraphes.

\subparagraph{titre_sous -par agr aphe } : sectionne le do cumen t en sous-paragraphes.

\backmatter : �n de la pagination usuelle (p our la classe book ).

\appendix : indique le début des annexes (c haque annexe commençan t par chapter ) et gère automatiquemen t leur

n umérotation par des lettres A, B, C. . .

Les autres commandes de bases son t explicitées dans les sections qui suiv en t.

2.3.1 A ccen ts

Mo de texte Mo de mathématique

á \'a \acute{a}

à \`a \grave{a}

â \^a \hat{a}

ä \"a \ddot{a}

ã \~a \tilde{a}


a \.a \dot{a}

� a \v a \check{a}

	a a \=a \bar{a} ou \overline{a}

  \u a \breve{a}

a

	

\b a \underline{a}

•a \t a \stackrel{\frown}{a}

�a \H a

a

.

\d a

�a \c a
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2.3.2 T ailles

Mo de texte Mo de mathématique

{\Huge ...} Huge {\displaystyle ...}

{\huge ...} h uge {\textstyle ...}

{\LARGE ...} LAR GE {\scriptstyle ...}

{\Large ...} Large {\scriptscriptstyle ...}

{\large ...} large

{\normalsize ...} normalsize

{\small ...} small

{\footnotesize ...} fo otnotesize

{\scriptsize ...} scriptsize

{\tiny ...} tin y

P our une mo di�cation de taille sur plusieurs paragraphes, utiliser : \begin{nom_taille} ... \end{nom_taille} .

2.3.3 P aragraphes, commen taires et encadremen ts

On a les trois p ossibilités :

Je suis \\ en bonne sant\'e Je pense, Je pense,\\

donc je suis. donc je suis.

La 1

re

commence une nouv elle ligne et non un paragraphe, la 2

e

commence un nouv eau paragraphe et la 3

e

laisse une

ligne blanc he et commence un nouv eau paragraphe. % met en commen taire, \footnote{...} met la note ... en bas de

la page où elle apparaît, \marginpar{texte_marge} met la note dans la marge à hauteur de la ligne où elle apparaît

et \thanks{...} met la note ... en bas de la page de titre (à utiliser exclusiv emen t p our les auteurs). Lorsque l'app el

de note est inop éran te dans un en vironnemen t, il faut placer son paramètre n à l'endroit par \footnotemark[n] et le

con ten u de la note en dehors de l'en vironnemen t par \footnotetext{texte_note } . La commande \fbox{...} encadre

..., \fboxrule0.5mm �xe l'épaisseur du trait d'encadremen t à 0.5cm et \fboxsep2mm �xe l'écartemen t en tre le cadre et

son con ten u à 2mm.

Il est p ossible de p ersonnaliser les en-têtes et les pieds de pages en c hargean t l'extension fancyhdr , en saisissan t

dans le préam bule les instructions dé�nissan t les con ten us :

code

1 \pagestyle{fancy}

2 \fancyfoot[C]{\thepage}

3 \fancyfoot[RO]{\bf\tiny (UL, 2005)}

4 \fancyfoot[LE]{\bf\tiny (UL, 2005)}

5 \fancyhead[L]{\bf\tiny\le ftma rk}

6 \fancyhead[R]{\bf\tiny\ri ghtm ark }

7 \renewcommand{\headrulewi dth} {0. 01cm }

8 \renewcommand{\headwidth} {\te xtw idth }

9 \renewcommand{\headheight }{3c m}

où C désigne le cen tre de l'espace réserv é p our comp oser l'en-tête ou le pieds de page ; L sa partie gauc he ; R sa partie

droite ; O indique sa v alidité p our les pages recto ; E indique une sp éci�cation p our les pages v erso ; \leftmark a�c he

le n uméro et le titre du c hapitre couran t ; \rightmark a�c he le n uméro et le titre de la section couran te ; \headheight

�xe la hauteur de l'espace réserv é à l'en-tête à la v aleur indiquée ; \headwidth �xe l'épaisseur du trait séparan t l'en-tête

et le corps du do cumen t à la v aleur indiquée ; \headrulewidth �xe l'épaisseur du trait séparan t l'en-tête et le corps du

do cumen t à la v aleur indiquée.
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2.3.4 Espacemen ts

Mo de texte Mo de mathématique

\ \; ,! a b grand

\hspace{2cm} \: ,! a b mo y en

\vspace{3cm} \, ,! a b p etit

\\[5cm] \! ,! ab négatif

\hfil \quad ,! a b cadratin

\vfil \qquad ,! a b 2 cadratins

\hfill

\vfill

\hspace{longueur} : espace horizon tal ignoré en �n de ligne.

\vspace{longueur} : espace horizon tal ignoré en �n de page.

\hspace*{longueur} : espace horizon tal.

\vspace*{hauteur} : espace v ertical.

\hfil : espace horizon tal élastique.

\vfil : espace v ertical élastique.

\hfill : sur une ligne, rep ousse à la marge gauc he tout ce qui se trouv e à sa gauc he et fait de même à sa droite.

\vfill : sur une page, rep ousse en haut de page tout ce qui se trouv e au dessus et fait de même p our ce qui est

après.

\- : indique, à l'in tétrieur d'un mot, l'emplacemen t de césure correcte (lorsqu'un mot n'est pas correctemen t coup é

en �n de ligne par L

A

T

E

X 2 " ).

Les unités de longueurs reconnaissables par L

A

T

E

X 2 " son t :

sp le scaled p oin t, la plus p etite unité de T

E

X

pt le p oin t (=0,351 mm)

bp le big p oin t, le p oin t p ostscript

dd le p oin t Didôt (= 0,376 mm)

mm le milimètre

p c le pica (= 4,218 mm)

cc le cicéro (= 4,531 mm)

cm le cen timètre

in le inc h (= 25,4 mm)

ex la hauteur d'un x min uscule

em la largeur du M ma juscule

Les redé�nitions de longueurs s'op èren t par :

\newlength{\nom} (déclare \nom comme une longueur),

\setlength{\nom}{val_lon gue ur} (�xe la v aleur de \nom à val_longueur ),

\addtolength{\nom}{val_l ong ueur } (a joute val_longueur à \nom ),

\settowidth{\nom}{texte} (�xe la v aleur de \nom à la largeur de texte ),

\settoheight{\nom}{texte } (�xe la v aleur de \nom à la hauteur de texte ) et

\settodepth{\nom}{texte} (�xe la v aleur de \nom à la profondeur de texte ).

Les noms de longueurs couran ts son t : linespread (espacemen t en tre deux lignes), parindent (longueur de l'alinéa),

parskip (espacemen t en tre deux paragraphes), arraystretch (espacemen t en tre deux lignes d'un tableau) et arraycolsep

(espacemen t en tre deux colonnes d'un tableau).

La redé�nition des macros sp éci�ques à une langue s'op ère par \renewcommand*{\nom_mac ro}{ nou veau _nom } , où

\nom_macro est pris parmi : \abstractname , \appendixname , \bibname , \chaptername , \contentsname , \figurename ,

\indexname , \listfigurename , \listetablename , \pagename , \partname , \prefacename , \refname ou \tablename .

2.3.5 F on tes

Il est p ossible de c hanger la p olice par défaut en c hargean t dans le préam bule l'une des extensions lmodern , fourier ,

mathpazo , bookman , helvet , pslatex , newcent , avant , chancery , mathtime , mathptm , mathptmx , charter , euler , pifont

ou utopia . La famille (son allure), la série (son p oids et sa largeur), la forme d'une fon te se gèren t dans le corps d'un

do cumen t L

A

T

E

X 2 " par :
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À court terme À long terme

\textrm{} {\rmfamily } romain

\textsf{} {\sffamily } sans séri�cations

\texttt{} {\ttfamily } machine à écrire

\textbf{} {\bfseries } gras

\textit{} {\itshape } italique

\textsl{} {\slshape } p enc hé

\textsc{} {\scshape } petites capit ales

\textcircled{...}

�
 ou

u


Le court terme ne s'applique que sur une ligne de texte, tandis que le long terme a court sur plusieurs lignes de texte.

Citons quelques caractères sp éciaux (le sym b ole e s'obtien t par \euro sous l'extension \eurosym ) :

\o ,! ø \O ,! Ø \aa ,! å \AA ,! Å \dag ,! y \ddag ,! z \# ,! # \$ ,! $

\ae ,! æ \AE ,! Æ \oe ,! ÷ \OE ,! × \S ,! Ÿ \& ,! & \copyright ,! c
 \pounds ,! ¿

Le pac k age color p ermet de colorier le texte a v ec les 8 couleurs par défaut :

blac k blue cy an green magen ta red white  white y ello w

En saisissan t dans le préam bule les instructions \usepackage[usenames]{c olo r} ou \input{dvipsnam.def} , on a accès

aux 68 couleurs don t les noms suiv en t :

Apricot A quamarine Bittersw eet Blac k

Blue BlueGreen Blue Violet Bric kRed

Bro wn Burn tOrange CadetBlue CarnationPink

Cerulean Corn�o w erBlue Cy an Dandelion

DarkOrc hid Emerald F orestGreen F uc hsia

Goldenro d Gra y Green GreenY ello w

JungleGreen La v ender LimeGreen Magen ta

Mahogan y Maro on Melon Midnigh tBlue

Mulb erry Na vyBlue Oliv eGreen Orange

OrangeRed Orc hid P eac h P eriwinkle

PineGreen Plum Pro cessBlue Purple

Ra wSienna Red RedOrange RedViolet

Rho damine Ro y alBlue Ro y alPurple RubineRed

Salmon SeaGreen Sepia SkyBlue

SpringGreen T an T ealBlue Thistle

T urquoise Violet VioletRed White  White

WildStra wb erry Y ello w Y ello wGreen Y ello wOrange

Le coloriage d'un texte, d'une b oîte, de toutes les pages, de la b ordure d'une b oîte et la comp osition de nouv elles couleurs

se fon t alors resp ectiv emen t par les syn taxes :

\textcolor{nom_couleur} {.. .} ou {\color{nom_couleur} ...} c hange la couleur du texte

\colorbox{nom_couleur_f ond }{.. .} crée une b oîte de couleur

\pagecolor{nom_couleur} �xe la couleur de toutes les pages suiv an tes

\fcolorbox[nom_couleur_ cad re]{ nom_ cou leur _fon d}{ ...} crée une b oîte de couleur encadrée

\definecolor{nouv_nom}{ rgb }{p1 ,p2, p3}

\definecolor{nouv_nom}{ cmy k}{p 1,p2 ,p3 ,p4}

rgb : désigne les noms des couleurs com binées : red, green and blue ;

cmyk : est mis p our cy an, magen ta, y ello w and blac k ;

p1,...,p4 : son t les p ourcen tages dans le mélange des couleurs.

2.3.6 En vironnemen ts

\begin{nom_environnemen t} ... \end{nom_environnement } est la structure de tout en vironnemen t et les plus cou-

ran ts son t : titlepage (p our comp oser soi-même la page de garde sur une feuille séparée), center (p our cen trer), minipage

(p our comp oser une page miniature à l'in térieur d'une page), \flushleft (p our justi�er les lignes à gauc he), \flushright

(p our justi�er les lignes à droite), array (p our construire des tableaux a v ec con ten us en mo de mathématique), tabular

(p our construire des tableaux a v ec con ten us en mo de texte), verbatim (p our a�c her comme saisi en en trée, verbatim*
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marque les espaces), enumerate (p our les listes n umérotées), itemize (p our les listes marquées), description (comme

dans un dictionnaire), verse (p our la p o ésie), equation (p our n uméroter automatiquemen t les équations), figure (p our

titrer et lab elliser un dessin imp orté), picture (p our dé�nir et gérer un espace de p ositionnemen t d'ob jets imp ortés

ou non ; l'unité de mesure doit être dé�nie par \setlength{\unitlength} {1c m} dans le préam bule), thebibliography

(p our confectionner la bibliographie), list (p our lister a v ec un sym b ole), table (référencemen t des tables), slide (p our

délimiter le con ten u d'un transparen t). Syn taxes :

-------------------------- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ---- ---

\begin{list}{$\clubsuit$}{ } ; \begin{minipage}[p]{6cm }

\item ... ...

... \end{minipage}

\end{list}

-------------------------- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ---- ---

\begin{table}[b] ; \begin{picture}(12,6)[h ]

\centering \put(1,4){...}

... ...

\label{ref} \end{picture}

\caption{titre}

\end{table}

-------------------------- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ---- ---

\left\{\begin{array}[h]{c@ {,} lr|p {6cm }|}

... & ... & ... & ... \\

\hline ... & ... & ... & ... \\

\cline{1-3} ... & ... & ... & ... \\

\multicolumn{2}{r|}{...} & ... & ... \\

... & ... & ... & ...

\end{array}\right.

-------------------------- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ---- ---

\multicolumn agglomère en un seul plot plusieurs colonnes et prend |c|l|r|c| comme suit

z}|{
jcj

z}|{
l j

z}|{
r j

z}|{
cj ; l'ins-

truction p{...} �xe à ... la largeur de la colonne corresp ondan te et comp ose la colonne en mo de paragraphe haut ;

@{declaration} remplace l'espace in ter-colonnes par declaration ; \left et \right a juste les délimiteurs, ( , ) , [ , ] ,

\{ , \} , au con ten u du tableau ; l'option t (qui indique que le haut du tableau soit p ositionné sur la ligne de texte) p eut

être remplacée par b (qui indique que le bas du tableau soit p ositionné sur la ligne de texte) ou ommise (dans ce cas,

le tableau est cen tré sur la ligne de texte) ; | trace une ligne v erticale de longueur la hauteur du tableau ; \hline trace

une ligne horizon tale de longueur la largeur du tableau ; cline{1-3} trace un segmen t horizon tal couvran t les colonnes

1 à 3 du tableau. L' a jout d'une barre oblique dans la première case d'un tableau se réalise en c hargean t l'extension

slashbox , puis en saisissan t la commande \backslashbox{..}{...} dans la 1

re

cellule. On p eut aussi :

� �xer l'épaisseur du trait d'encadremen t à 0.5mm a v ec \arrayrulewidth0.5mm .

� en c hargean t l'extension array , a v oir accès aux instructions m{...} (qui �xe à ... la largeur de la colonne

corresp ondan te et comp ose la colonne en mo de paragraphe cen tré), et b{...} (qui �xe à ... la largeur de la colonne

corresp ondan te et comp ose la colonne en mo de paragraphe bas).

� redé�nir les puces des en vironnemen ts itemize ou enumerate en saisissan t après la commande \begin{document}

l'instruction \renewcommand{\labelitemi }{n ouv_ com mand e} ou \renewcommand{\labelenum1 }{no uv_c omm ande } .

� colorier des pannels et lignes d'un tableau, à l'aide des pac k ages colortbl et array qui dé�nissen t les commandes

\columncolor et \rowcolor . La syn taxe d'utilisation est :

code

1 \begin{tabular}{!{\color{g ree n}\v line } >{\color{red}\columncol or[g ray ]{.7 }}l| l !{\color{blue}\vline}}

2 ... & ... \\

3 \rowcolor[gray]{.9} ... & ... \\

4 ... & ...

5 \end{tabular}

qui pro duit :

... ...

... ...

... ...

Un do cumen t m ulticolonne s'obtien t à l'aide du pac k age multicol et sa mise en page s'op ère de la façon suiv an te :
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code

1 \usepackage{multicol}

2 \setlength{\columnsep}{.. .} % largeur de l'espace inter-colonnes

3 \setlength{\columnseprule }{.. .} % trait vertical de separation

4 \begin{document}

5 \begin{multicols}{nbre_co l}[\ sec tion {tit re} ] % 1 < nbre_col < 10

6 ...

7 \end{multicols}

L'extension fancyvrb dé�nit un en vironnemen t Verbatim con�gurable à souhait. V oici quelques paramètres usuels :

\begin{Verbatim}[numbers= left ,fr ame= line s,f rame sep= 3mm ,lab el= \fbo x{\e mph {cod e}}, rul ecol or= \col or{B lue }]

....

\end{Verbatim}

qui pro duit :

code

1 ....

2 ....

3 ....

2.3.7 Mo de mathématique

Les form ules mathématiques son t saisies en tre $...$ lorsque ... doit être inséré sur une ligne de texte et par $$ ...$$

lorsque ... doit être cen tré sur une ligne séparée. Les fon tes mathématiques couran tes son t :

\mathcal{...} CALLIGRAPHIE
\mathfrak{...} Euler Fraktur (nécessite le pac k age amsfonts )

\mathbb{...} BLACKBOARD (nécessite le pac k age amsfonts )

\mathversion{bold}$...$ \ma thve rsio n{n orma l} 8x 2 R

Les en vironnemen ts mathématiques usuels son t theorem (p our énoncer les dé�nitions, théorèmes, lemmes. . .), equation

(p our n uméroter automatiquemen t une assertion) et eqnarray (p our des form ules sur plusieurs lignes n umérotées au-

tomatiquemen t et saisies comme dans l'en vironnemen t array à trois colonnes). Ils p euv en t tous être réferencés par la

commande \label{nom_reference} et cités dans le corps du do cumen t par \ref{nom_reference} , de même que la page

où ils apparaissen t par \pageref{nom_reference} . Leur syn taxe est :

code

1 \begin{theorem} \label{nom_reference} ... \end{theorem}

Il est p ossible de redé�nir l'en vironnemen t theorem , en saisissan t dans le préam bule \newtheorem{..}{...}[. ...] , où ..

est le nom de l'en vironnemen t, ... est l'annotation qui le désignera et .... la sub division de référence p our la n umérotation.

Exemple :

code

1 \newtheorem{defi}{\textsc {D\' efi niti on}} [ch apte r]

dé�nit l'en vironnemen t nommé defi , don t le titre sera Définition suivi de numero_chapitre.numero_def ini tion . P our

la n umérotation, on p eut aussi pro céder par exemple comme suit :

code

1 \newtheorem{defi}{\textsc {D\' efi niti on} \thechapter.\thesection.}

qui pro duira : Définition suivi de numero_chapitre.numero_s ect ion. nume ro_ defi nit ion . On p eut aussi dé�nir le

compteur \thedefi de l'en vironnemen t defi de la manière suiv an te :
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code

1 \newcommand{\thedefi}{\ara bic {cha pter }.\ arab ic{s ect ion} .\a rabi c{de fi} }

Notons aussi les déclarations : \theoremheaderfont{\rmfa mily } et \theorembodyfont{\itshape } . T ous les compteurs

p euv en t être reinitialisés a v ec la commande setcounter{defi}{0} et désactiv és par renewcommand{\thenom_en v}{} . No-

tons p our la pagination \setcounter{page}{1} et \pagenumbering{...} , où ... p eut être arabic , roman , Roman , alph ,

Alph . Les nom bres ordinaux s'obtiennen t par \primo , \secundo , \tertio , \quando={n} , \no , \No , \ier{} , \iere{} ,

\ieme{} , \up{...} . On a aussi \nombre{...} p our insérer automatiquemen t des espaces insécables dans les réels.

Les lettres grecques s'écriv en t exactemen t comme dans l'alphab et grec : \alpha ,! � ; \beta ,! � ; \gamma ,! 
 ;

\Gamma ,! � ; \phi ,! � ; \varphi ,! ' ; \Phi ,! � ; \psi ,!  ; \Psi ,! 	 ; \epsilon ,! � ; \varepsilon ,! " ;

\theta ,! � ; \vartheta ,! # ; \Theta ,! � ; \pi ,! � ; \varpi ,! $ ; \rho ,! � ; \varrho ,! %; \sigma ,! � ;

\varsigma ,! &; \upsilon ,! � ; \Upsilon ,! � ; \omega ,! ! ; \Omega ,! 
 . . .

Les op érateurs binaires : \times ,! � ; \circ ,! � ; \cup ,! [ ; \cap ,! \ ; \wedge ,! ^ ; \vee ,! _ ; \ast ,! � ;

\pm ,! � ; \cdot ,! � ; \setminus ,! n ; oplus ,! � ; \otimes ,! 
 ; \div ,! � ; \neg ,! : ; \models ,!j = . . .

Les sym b oles de relation : \le ,!� ; \ge ,!� ; \in ,!2 ; \ni ,!3 ; \ll ,!� ; \gg ,!� ; \subset ,!� ; \supset

,!� ; \perp ,!? ; \ne ,!6 = ; \equiv ,!� ; \sim ,!� ; \simeq ,!' ; \approx ,!� ; a\equiv b \pmod{n} ,! a � b
(mod n) ; \mid ,!j ; \| ,! k . . .

Les �èc hes : \rightarrow ,!! ; (left, up, do wn, ne, se, n w, sw, up do wn, ho okrigh t, ho okleft) ; \Rightarrow ,!) ;

\mapsto ,!7! . . .

Les fonctions : \arcsin ,! arcsin ; \sinh ,! sinh ; \arg\sinh ,! arg sinh ; \liminf ,! lim inf ; \sup ,! sup ; \deg

,! deg ; \sqrt{x+y} ,!
p

x + y . . .

Les sym b oles div ers : \Im ,! = ; \wp ,! } ; \hbar ,! ~ ; \ldots ,! : : : ; \cdots ,! � � � ; \vdots ,!
.

.

. ; \ddots ,!
.

.

.

;

\forall ,! 8 ; \exists ,! 9 ; \not\exists ,!69 ; \neg ,! : ; \partial ,! @; \infty ,! 1 ; \emptyset ,! ; ; \sum

,!
P

; \prod ,!
Q

; \int_a^b f(x)\,dx ,!
Rb

a f (x) dx ; \oint ,!
H

; \langle ,! h ; \rangle ,!i ; \left et \right

p our adapter les délimiteurs ( , ) , \{ , \} , [ , ] et . (in visible) à un con ten u ; ( \bigl , \bigr ) ou ( \Bigl , \Bigr ) ou

( \biggl , \biggr ) ou ( \Biggl , \Biggr ) p our �xer soi-même la taille du délimiteur. . .

Quelques constructions mathématiques : \widetilde{abc} ,! fabc ; \widehat{abc} ,! cabc ; \underline{abc} ,!
abc ; \overrightarrow{abc} ,! �!abc ; \sqrt[n]{abc} ,! np abc ; \frac{abc}{xyz} ,! abc

xyz ; \stackrel{f}{\mapsto}

,!
f
7! ; \rule[2mm]{5cm}{0.5mm} ,! ; \overbrace{1 \cdots 1}^{n\ fois}

,!

n fois
z }| {
1 � � � 1 ; \underbrace{1 \cdots 1}_{n\ fois} ,! 1 � � � 1| {z }

n fois

; \lim\limits_{x\to x_0} f ,! lim
x ! x 0

f ; f' ,! f 0
;

\sum\limits_{0<i<n} ,!
P

0<i<n
; \root n \of {abc} ,! np abc ; {k\atop ij} ,! k

ij ; {x\choose y} ,!
� x

y

�
;

{x\brack y} ,!
� x

y

�
. . .

Diagrammes : Ils se construisen t à l'aide de la commande xymatrix du pac k age \usepackage[all]{xy} . La commande

\ar se place dans la cellule d'où part la �èc he, ^ place le texte au-dessus, _ place le texte en-dessous, | place le

texte sur la �èc he et \hole a joute un p etit cercle au cen tre de la �èc he. Plusieurs t yp es de �èc hes son t disp onibles

dans le pac k age, don t des argumen ts p our incurv er v ers le haut ou le bas la �èc he. Exemple :

code

1 \xymatrix{A \ar[d]^f \ar[dr]_g \ar[drr]|h & & \\ B & C \ar[r]|\hole & D}

pro duit :

A

f

��
g

  @@
@@

@@
@

h
PPP

PPP
P

''PPPP
PPP

B C //D
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2.3.8 Insertion de graphiques

On c harge le pac k age graphicx a v ec l'option dvips , on sp éci�e (lorsque le graphique ne se trouv e pas dans le

rep ertoire de tra v ail) le c hemin d'accès ... au graphique par \graphicspath{{/chemin _rep 1}{/ che min_ rep2 }} dans le

préam bule et à l'endroit v oulu et on insère le dessin par :

code

1 \begin{figure}[h]

2 \centering

3 \includegraphics[width=3c m,he igh t=3c m,an gle =-90 ]{sp her e.ps }

4 \caption{La sph\`ere $S^2$}

5 \label{Sph}

6 \end{figure}

L'option h (ici) p eut être remplacée par p (page séparée), t (haut de page) ou b (bas de page). La commande

figure~\ref{Sph} (saisie à l'endroit v oulue) p ermet de faire référence à la �gure corresp ondan te dans le do cumen t.

P our inclure un graphique plusieurs fois dans un do cumen t L

A

T

E

X 2 " , il est conseillé (p our qu'il ne soit pas c hargé

plusieurs fois) de le mettre en b oîte dans le préam bule, puis de l'app eler par :

code

1 \newsavebox{\nom_commande _de_ sau vega rde}

2 \sbox{\nom_commande_de_sa uveg ard e}{\ incl ude grap hics {no m_gr aph ique .eps }}

3 \begin{document}

4 \usebox{\nom_commande_de_ sauv ega rde}

5 \scalebox{h_scale}[v_scal e]{\ use box{ \nom _co mman de_d e_s auve gar de}}

6 \resizebox{largeur}{!}{\u sebo x{\ nom_ comm and e_de _sau veg arde }}

7 \rotatebox{angle}{\usebox {\no m_c omma nde_ de_ sauv egar de} }

8 \raisebox{hauteur}{\usebo x{\n om_ comm ande _de _sau vega rde }}

L'insertion d'un graphique dans la marge à côté d'un paragraphe s'op ère par :

code

1 \usepackage{floatflt}

2 \begin{document}

3 \begin{floatingfigure}{la rgeu r}

4 ...

5 \caption{titre}

6 \label{nom_graphique}

7 \end{floatingfigure}

Notons que l'instruction \hangindent=4cm force un retrait de 4cm par rapp ort à la marge gauc he de tout un paragraphe,

et donc p ermet de disp oser un graphique et un paragraphe côte à côte.

On p eut substituer des séquences L

A

T

E

X 2 " à des annotations alpha ou eqn1 �guran t sur un graphique à l'aide de :

code

1 \usepackage{psfrag}

2 ...

3 {\psfrag{alpha}{$\alpha$}

4 \psfrag{eqn1}{$\int_0^\in fty\ fra c{x^ 2yz} {x^ \alp ha}{ \rm d}x$}

5 \includegraphics{figure.e ps}}

2.3.9 Sectionnemen t d'un tra v ail

Le �c hier principal a la structure :

code

1 \includeonly{chap5}

2 \begin{document}
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3 \include{intro}

4 \include{chap1}

5 \include{chap2}

6 \include{chap3}

7 \include{chap4}

8 \include{chap5}

Le tra v ail est sectionné en six �c hiers intro.tex , chap1.tex , chap2.tex , chap3.tex , chap4.tex et chap5.tex , plus

le �c hier principal qui servira à la compilation. Ces six �c hiers ne doiv en t con tenir que le texte de c haque section (pas de

préam bule, pas de \begin{document} , pas de \end{document} ). La commande \includeonly{chap5} dans le préam bule

stipule que seul le c hapitre 5 doit être compilé tout en gardan t les n umérotations con ten ues dans le do cumen t principal

(comme si tout le do cumen t a v ait été compilé).

2.3.10 Bibliographie

Elle est réalisée dans le corps du do cumen t par :

code

1 \begin{thebibliography}{99 }

2 \addcontentsline{toc}{chap ter }{Bi blio gra phie }

3 \bibitem[designation_refer enc e_1] {nom _la bel_ 1} references1

4 \bibitem[designation_refer enc e_2] {nom _la bel_ 2} references2

5 ...

6 \end{thebibliography}

La commande \cite{nom_label} p ermet de faire référence à l'ouvrage corresp ondan t au lab el nom_label . La deuxième

ligne a�c he Biblio gr aphie dans la table des matières au format des c hapitres. La syn taxe p our in tro duire une table

in termédiaire au niv eau de c haque c hapitre est la suiv an te :

code

1 \usepackage{minitoc}

2 \begin{document}

3 \dominitoc

4 \tableofcontents

5 ...

6 \chapter{titre_chapitre_1}

7 \minitoc

8 ...

9 \chapter{titre_chapitre_de rni er}

10 \minitoc

Lorsqu'on disp ose de bases de données bibliographiques, il est p ossible de générer automatiquemen t la bibliographie à

partir de celles-ci en utilisan t le programme Bib T

E

X. Une base de données bibliographique est un �c hier d'extension

.bib qui con tien t des en trées des t yp es :

code

1 @BOOK @ARTICLE

2 { {

3 cle_ouvrage , cle_ouvrage ,

4 AUTHOR = "..." , AUTHOR = "..." ,

5 TITLE = "..." , TITLE = "..." ,

6 PUBLISHER = "..." , JOURNAL = "..." ,

7 YEAR = "..." [ , YEAR = "..." [ ,

8 VOLUME = "..." , VOLUME = "..." ,

9 SERIES = "..." , NUMBER = "..." ,

10 ADDRESS = "..." , PAGES = "..." ,

11 EDITION = "..." , MONTH = "..." ,

12 MONTH = "..." , NOTE = "..." ]

13 NOTE = "..." ] }

14 }
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code

1 @INPROCEEDINGS @MANUAL

2 { {

3 cle_ouvrage , cle_ouvrage ,

4 AUTHOR = "..." , TITLE = "..." [ ,

5 TITLE = "..." , AUTHOR = "..." ,

6 BOOKTITLE = "..." , ORGANIZATION = "..." ,

7 YEAR = "..." [ , ADDRESS = "..." ,

8 EDITOR = "..." , EDITION = "..." ,

9 VOLUME = "..." , MONTH = "..." ,

10 SERIES = "..." , YEAR = "..." ,

11 PAGES = "..." , NOTE = "..." ]

12 ADDRESS = "..." , }

13 MONTH = "..." ,

14 ORGANIZATION = "..." ,

15 PUBLISHER = "..." ,

16 NOTE = "..." ]

17 }

Un ouvrage de la base de données (comp osée par les �c hiers nom_fichier1,nom_fichier 2,. .. ) est alors cité dans

le do cumen t d'en trée par \cite{cle_ouvrage} et la bibliographie est comp osée à l'endroit v oulue en y saisissan t les

instructions :

code

1 \addcontentsline{toc}{cha pter }{B ibli ogra phi e}

2 \bibliographystyle{nom_st yle}

3 \bibliography{nom_fichier 1,no m_f ichi er2, ... }

4 \nocite{cle_ouvrage_non_c ite1 ,cl e_ou vrag e_n on_c ite1 ,.. .) ou \nocite{*}

où la commande \nocite insère dans la bibliographie un ouvrage non cité dans le do cumen t L

A

T

E

X 2 " , et nom_style p eut

prendre les v aleurs plain (p our trier les ouvrages dans l'ordre alphab étique et les étiqueter par des nom bres), unsrt

(p our trier les ouvrages dans l'ordre de leur citation et les étiqueter par des nom bres), alpha (p our trier les ouvrages

dans l'ordre alphab étique et les étiqueter par des c haînes de caractères formées à partir du nom de l'auteur et de l'année

de publication) et abbrv (p our trier les ouvrages dans l'ordre alphab étique et les étiqueter par des nom bres, mais les

prénoms, noms de mois et de journaux son t abrégés).

Il ne reste plus qu'à compiler le do cumen t d'en trée par latex fichier.tex , puis par Bib T

E

X a v ec bibtex fichier .

Il existe de nom breux autres st yles de bibliographie et de t yp es d'en trées dans un �c hier .bib .

2.3.11 Index

On c harge le pac k age makeidx et la commande \makeindex dans le préam bule ; ensuite on réalise c haque en trée de

l'index en saisissan t \index{mot_entree} juste après le mot à faire en trer dans l'index ; puis on saisit la commande

\printindex à l'endroit où l'on v eut insérer l'index ; en�n on compile le do cumen t d'en trée comme suit :

code

1 latex nom_fichier.tex

2 makeindex nom_fichier.idx

3 latex nom_fichier.tex

p our a�c her l'index dans le do cumen t �nal. Les exemples de clés d'index son t :

Exemples Résultats Commen taires

\index{Energie} Energie, 10 En trée normale

\index{Energie!Cin\'etiq ue} Cinétique, 12 Sous-en trée de 'Energie'

\index{Energie@\textsf{E nerg ie} } Energie , 10 En trée formatée

\index{Energie|textbf} Energie, 10 Numéro de page formaté
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2.3.12 Glossaire

On c harge le pac k age \usepackage[cols=3,toc=t rue, hyp er=t rue] {gl ossa ry} et la commande \makeglossary dans

le préam bule ; ensuite on réalise c haque en trée du glossaire en saisissan t \glossary{name={...},descr ipt ion= {... }}

juste après le mot à faire en trer dans l'index ou \xglossary{name={...},de scri pti on={ ... }}{m ot_a _in dexe r} . Puis on

saisit la commande \printglossary à l'endroit où l'on v eut insérer le glossaire ; en�n on compile le do cumen t d'en trée

comme suit :

code

1 latex nom_fichier.tex

2 makeindex -t nom_fichier.glg -o nom_fichier.gls -s nom_fichier.ist nom_fichier.glo

3 latex nom_fichier.tex

p our a�c her l'index dans le do cumen t �nal.

2.4 Organigrammes

Ils son t confectionnés dans un en vironnemen t picture à imp orter dans un �c hier .tex , à partir d'un script .flo

compatible a v ec le pac k age-L

A

T

E

X 2 " flow . La syn taxe d'utilisation est : flow nom_f.flo nom_f.pic . P our l'installation

du compilateur, exécuter gcc flow.c -o flow.exe sous Cygwin et gcc flow.c -o flow sous Lin ux, puis dép oser l'exé-

cutable pro duit (le rendre exécutable, si nécessaire) dans le dossier /bin sous Cygwin et /usr/bin sous Lin ux. Dans un

script .flo (qui se termine par une ligne blanc he), les commen taires son t précédés du sym b ole % , toutes les commandes

son t saisies après un retour c hariot sans alinéa et les con ten us des b oîtes après un retour c hariot suivi d'un

alinéa . L'unité de mesure est sp éci�ée dans le �c hier .tex récepteur par \setlength{\unitlength}{2 em} . P ar défaut,

une b oîte de l'organigramme a p our dimensions 4 et 2, hormis les losanges qui on t p our diagonales 4 et 4. La longueur

par défaut d'un trait de connexion est de 1. La �n d'un trait de con tournemen t d'une ou de plusieurs b oîtes est indiquée

par * .

Les b oîtes.

Box [x y] : rectangle de longueur x et de largeur y .

Oval [x y] : rectangle à coins arrondis de longueur x et de largeur y .

Tilt [x y] : parallélogramme de longueur x et de hauteur y .

Text [x y] : cadre in visible de longueur x et de largeur y .

Choice [A B C D x y] ou Choice [A . C . x y] : losange à diagonales x et y , et à sommets annotés (pré-

ordonnés).

Les directions.

SetTrack none [arrow line] : connecte les b oîtes par rien, une �èc he ou un trait resp ectiv emen t.

Right : aligne les b oîtes qui le suiv en t horizon talemen t v ers la droite.

Left : aligne les b oîtes qui le suiv en t horizon talemen t v ers la gauc he.

Up : aligne les b oîtes qui le suiv en t v erticalemen t v ers le haut.

Down : aligne les b oîtes qui le suiv en t v erticalemen t v ers le bas (c'est la disp osition par défaut).

Les p ositionnemen ts.

TxtPos P1 P2 [~ ~] : p ositionne le con ten u d'une b oîte, a v ec P1 (p our les lignes de texte) et P2 (p our tout le

con ten u) mis p our [l] , [r] , [c] . Le sym b ole ~ dé�nit un alinéa en début ou �n de ligne.

Tag : sto c k e en mémoire le p ositionnemen t et la taille de la b oîte qui le précède dans l'organigramme.

ToTag : retourne récursiv emen t à la p osition rep érée par Tag .

Les traits de con tournemen t.

Right n [*] : segmen t de longueur n orien té v ers la droite.

Left n [*] : segmen t de longueur n orien té v ers la gauc he.

Up n [*] : segmen t de longueur n orien té v ers le haut.

Down n [*] : segmen t de longueur n orien té v ers le bas.

Les redimensionnemen ts.

Scale m n : m ultiplie les dimensions de la b oîte qui le suit par m et n resp ectiv emen t.

Skip m n p q : redé�nit par m et n , les in ter-espaces (horizon tal et v ertical) en tre b oîtes et m ultiplie les dimensions

des segmen ts de con tournemen ts par p (p our Right et Left ) et q (p our Up et Down ).

Un exemple.

T outes les p ossibilités de tracé y son t représen tées :
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code

1 Box

2 Contenu 1

3 Oval

4 Contenu 2

5 Tag

6 Box

7 Contenu 3

8 Down 1

9 Box

10 Contenu 4

11 Choice . . Y N

12 Contenu 5

13 Tag

14 Down 1

15 Choice . . Y N

16 Contenu 6

17 Tag

18 Down 1

19 Choice . N . Y

20 Contenu 7

21 Tag

22 Oval

23 Contenu 8

24 ToTag

25 Left 3

26 Up 2

27 Box

28 Contenu 9

29 Box

30 Contenu 10

31 Up 10

32 Right 5 *

33 ToTag

34 Right 1

35 Box

36 Contenu 11

37 Down 2

38 Left 6 *

39 ToTag

40 Right

41 Box

42 Contenu 12

43 Tilt

44 Contenu 13

45 Box

46 Contenu 14

47 Down 2

48 Left 15 *

49 ToTag

50 SetTrack none

51 Down 2

52 Right 8

53 TxtPos [l] [l]

54 Text

55 \textbf{Contenu 15} :

56 exemple d'organigramme

57 avec le package flow

58 sous {\color{DarkOrchid} \LaTeXe}.
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Con ten u 14
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Con ten u 15 :

exemple d'organigramme

a v ec le pac k age �o w

sous L

A

T

E

X 2 " .

2.5 Confection de transparen ts

Les classes fournies a v ec L

A

T

E

X 2 " son t slides et seminar (qui s'utilise a v ec les pac k ages semcolor , pstricks ,

fancybox , fancyhdr , thumbpdf , slidesec ), a v ec les syn taxes :

code

1 \documentclass[landscape,f ren ch]{ slid es}

2 \usepackage[dvips]{graphic x}

3 \usepackage[usenames]{colo r}
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4 \usepackage{thumbpdf,babe l}

5 \input{dvipsnam.def}

6 \pagecolor{nom_couleur}

7 ...

8 \begin{document}

9 \begin{slide} ... \end{slide}

10 ...

11 \begin{note} ... \end{note}

12 \end{document}

code

1 \documentclass[a4,landsca pe,f ren ch]{ semi nar }

2 \usepackage[dvips]{graphi cx}

3 \usepackage[usenames]{col or}

4 \usepackage{pstricks,fanc ybox ,fa ncyh dr,s emc olor ,sli des ec,t hum bpdf ,bab el}

5 \input{dvipsnam.def}

6 \input{seminar.bug}

7 \input{seminar.bg2}

8 \slidewidth15cm

9 \slideheight10cm

10 \slidesmag{taille} % taille entre -5 et 9, le d\'efaut est 4

11 \slideframe{style_encadre ment }

12 \newcommand{\SlideColours }[1] {\s lide fram e[\ psse t{fi llc olor =#1 ,fil lsty le= soli d}]{ scp lain }}

13 \SlideColours{nom_couleur _de_ fon d}

14 \newslideframe{IMAGE}{\bo xput {\r put( 0,0) {\i nclu degr aph ics[ ... ]{no m_im age _de_ fond .ep s}}} {#1 }}

15 \slideframe*{IMAGE}

16 \graphicspath{{/chemin1_g raph iqu es}{ /che min 2_gr aphi que s}}

17 \setslidelength{\unitleng th}{ ... }

18 \renewcommand{\slidestret ch}{ 2} % doubler l'interligne

19 \slidepagestyle{fancy}

20 \renewcommand{\headrulewi dth} {0. 0cm}

21 \renewcommand{\headwidth} {\te xtw idth }

22 \fancyfoot[C]{\thepage}

23 \fancyfoot[R]{\bf\tiny nom_auteur, affiliation_auteur}

24 ...

25 \begin{document}

26 \begin{slide}

27 \slideheading{titre_secti on}

28 \slidesubheading{titre_so us-s ect ion}

29 ...

30 \end{slide}

31 \begin{slide*} ... \end{slide*}

32 \begin{slide*}[15cm,10cm] ... \end{slide*}

33 ...

34 \begin{note} ... \end{note}

35 \end{document}

L'astérisque ( slide* ) p ermet d'inclure des transparen ts en mo de p ortrait. Les st yles d'encadremen ts son t : none , plain ,

shadow , double , oval (ou scplain , scshadow et scdouble , lorsque l'extension semcolor est c hargée). La nouv elle com-

mande \SlideColours p ermet de c hoisir la couleur de fond des transparen ts. Et IMAGE p ermet de dé�nir une image en

toile de fond des transparen ts. Il faut prendre soin :

� qu'il n'y ait pas de commandes de hiérarc hisation (p our la classe slides ),

� qu'il n'y ait pas de commandes créan t des �ottan ts (p our la classe slides ),

� qu'il n'y ait pas de commandes géran t des sauts de pages (p our la classe slides )

� et de compiler comme suit :

code

1 latex nom_fichier.tex

2 dvips -t landscape nom_fichier.dvi -o

3 ps2pdf nom_fichier.ps
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Il est égalemen t p ossible de pro duire des transparen ts a v ec un a�c hage incrémen tal comme a v ec PowerPoint , a v ec la

classe beamer , qui nécéssite l'installation des extensions pgf (p our la gestion des graphiques) et xcolor (p our la gestion

des couleurs). La syn taxe d'utilisation est la suiv an te :

code

1 \documentclass[[trans | handout],color=usenames, big ger, hyp erre f=co lor link s]{b eam er}

2 \title[...]{...}

3 \subtitle[...]{...}

4 \author[...]{...}

5 \institute{...}

6 \date{... \\ \pgfimage[width=3cm,heig ht= 3cm, angl e=0 0]{n om_ sans _ext ens ion} }

7 \titlegraphic{\includegrap hic s[.. .]{. ..} }

8 \subject{...}

9 \keywords{...}

10

11 \usetheme{JuanLesPins}

12 %\usetheme[hideothersubsec tio ns,w idth =.. .,he ight =.. .,le ft] {Goe ttin gen }

13 \usecolortheme{orchid}

14 \usefonttheme[onlysmall]{s tru ctur ebol d}

15 \useinnertheme{rounded}

16 \useoutertheme{shadow}

17 \logo{\includegraphics[hei ght =... ,wid th= ..., angl e=. ..]{ six tu.p s}}

18

19 \setbeamercolor{title}{fg= ,bg =Blu e!30 }

20 \setbeamercolor{author}{fg =Br ickR ed}

21 %\setbeamercolor{backgroun d canvas}{bg=...}

22 %\setbeamercovered{transpa ren t}

23 \setbeamercovered{highly dynamic}

24 \setbeamertemplate{itemize item}{$\clubsuit$}

25 \setbeamertemplate{backgro und canvas}[vertical shading][bottom=white! 10,t op=y ell ow!1 0]

26 %\setbeamertemplate{backgr oun d canvas}[horizontal shading][left=white!10, righ t=y ello w!1 0]

27 \setbeamerfont{headline}{f ami ly=\ sf,s eri es=\ bf}

28 \setbeamersize{headline}{\ tin y}

29

30 %\AtBeginSection[]{\frame{ \fr amet itle {So mmai re}\ tab leof con tent s[cu rre nt]} }

31

32 \usepackage{pgf,xcolor,fan cyb ox,m ulti med ia}

33 \input{dvipsnam.def}

34

35 \begin{document}

36 \begin{frame} \titlepage \end{frame}

37 \begin{frame} \tableofcontents[pause sect ions ,pa uses ubs ecti ons] \end{frame}

38 \part{...}

39 \section{...}

40 \subsection{...}

41 \begin{frame}[t,c,l,r,fra gile ]

42 \frametitle{... \dotfill \insertpagenumber} \framesubtitle{...}

43 \tableofcontents[pauses ecti ons]

44

45 \begin{itemize}[<+-| @alert+>] \item<1-| alert@1> ... \pause ... \item ... \end{itemize}

46 \begin{block}{...} ... \end{block}

47 \begin{alertblock}{...} ... \end{alertblock}

48 \begin{exampleblock}{.. .} ... \end{exampleblock}

49

50 \begin{columns}[T]

51 \begin{column}{3cm} ... \end{column}

52 \begin{column}{7cm} ... \end{column}

53 ...

54 \end{columns}

55
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56 \alert{...}

57 \structure{...}

58

59 \begin{definition} ... \end{definition}

60 \begin{theorem} ... \end{theorem}

61 \begin{lemma} ... \end{lemma}

62 \begin{example} ... \end{example}

63 \begin{examples} ... \end{examples}

64 \begin{corollary} ... \end{corollary}

65 \begin{proof} ... \qedhere \end{proof}

66 \end{frame}

67

68 \appendix

69 \end{document}

Les thèmes de présen tations disp onibles son t :

Antibes Bergen Berkeley Berlin Boadilla Boxes Copenhagen

Darmstadt default Dresden Frankfurt Goettingen Hannover Ilmenau

JuanLesPins Luebeck Madrid Malmoe Marburg Montpellier PaloAlto

Pittsburgh Rochester Singapore Szeged Warsaw AnnArbor

Les couleurs asso ciées à ces thèmes de présen tations se dé�nissen t par :

albatross beetle crane default dolphin

dove fly lily orchid rose

seagull seahorse sidebartab structure whale

wolverine

Les fon tes asso ciées à ces thèmes de présen tations se déclaren t par :

default professionalfonts serif structurebold structureitalicserif structuresmallcapsserif

Les corps du transparen t asso ciés à ces thèmes de présen tations se déclaren t par :

circles default inmargin rectangle rounded

Les b ordures du transparen t asso ciées à ces thèmes de présen tations se dé�nissen t par :

default infolines miniframes shadow sidebar

smoothbars smoothtree split tree

L'extension extsize dé�nit les options ( 8pt , 9pt , 10pt , 14pt , 17pt , 20pt ) de \documentclass �xan t la taille des caractères.

Les commandes \section , \subsection (à placer à l'extérieur de l'en vironnemen t frame ) serv en t uniquemen t à créer

le sommaire visible dans la bande de na vigation. L'option hideothersubsections n'a�c he dans la barre de na vigation

que les sous-sections de la section couran te, les autres étan t cac hés. L'en vironnemen t block p ermet de donner un titre

à un ensem ble de lignes d'un transparen t. L'instruction \pause sépare les couc hes à a�c her successiv emen t sur le

même transparen t et \item<n-> induit l'a�c hage du con ten u sur le n

e

transparen t et les suiv an ts. Les co des v erbatim

doiv en t être insérés dans \begin{frame}[fragile] ... \end{frame} . P our obtenir une v ersion imprimée, utiliser le

mo de \mode<handout> . P our obtenir une v ersion rétro-pro jetée, utiliser le mo de \mode<trans> . Les autres outils utilisés

dans l'a�c hage incrémen tal son t : \only , \uncover , \alt , \temporal et les argumen ts optionnels a joutés en tre < et >

par la classe beamer à toutes les commandes L

A

T

E

X 2 " . Il faut compiler comme suit : pdflatex nom_fichier.tex ou

code

1 latex nom_fichier.tex

2 dvips -t landscape -P pdf nom_fichier.dvi -o

3 ps2pdf nom_fichier.ps
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2.6 A�c her un do cumen t L

A

T

E

X 2 " sur le W eb

Le con v ertisseur T

E

X4h t, est à ce jour, le seul traducteur h tml qui p eut rev endiquer comprendre tout co de L

A

T

E

X

et qui est totalemen t paramétrable par l'utilisateur. P ar défaut, la con v ersion s'op ère par l'instruction :

code

1 htlatex nom_fichier.tex

et les liens h yp ertextuels par :

� url{http://www.tg.refer.o rg} p our le référencemen t de sites In ternet,

� href{mailto:sixquah@tg.re fer .org }{H orat io} p our les con tacts,

� href{/home/wissel/nom_fic hie r.pd f}{ nom_ fich ier .pdf } p our p ermettre les téléc hargemen ts de �c hiers.

P our une b onne gestion des form ules par le moteur T

E

X4h t, les en vironnemen ts mathématiques doiv en t être sp éci�és

par \(...\) et \[...\] en lieu et place de $...$ et $$...$$ resp ectiv emen t.

On p eut aisémen t mo di�er l'apparence du do cumen t h tml pro duit,

� soit en inséran t des balises h tml (élémen ts, attributs ou caractères h tml) dans le �c hier .tex à l'aide des

commandes \HCode{<elt attr=valeur>} ... \HCode{</elt>} ou \HChar{nombre} ,

� \HChar{156} p our ÷

� \HChar{160} p our un blanc

� \HCode{<B>}...\HCode{</B>} p our le gras

� \HCode{<I>}...\HCode{</I>} p our l'italique

� \HCode{<CODE>}...\HCode{</ COD E>} p our le tel écrit tel écran

� \HCode{<CENTER>}...\HCode{ </C ENTE R>} p our cen trer

� \HCode{<HR width=... size="...">} p our le trait horizon tal formaté

� \HCode{<BR>}

� \HCode{<BUTTON>}...\HCode{ </B UTTO N>}

� \HCode{<FONT face="verdana">}..\HCod e{</ FONT >} p our la p olice de caractère

� \HCode{<FONT size="6">}...\HCode{</F ONT> } p our la taille de la p olice

� \HCode{<FONT color=Orange>}...\HCode {</F ONT> } p our la couleur

� soit au mo y en d'un �c hier de paramétrage que l'on p eut nommer nom_fichier.cfg et a y an t, par exemple, la

structure :

code

1 \Preamble{html,2,frames,jp g,i nfo}

2

3 \Configure{crosslinks}{}{} {su iv}{ prec }{} {deb ut}{ fin }{ac cue il}

4

5 \Configure{frames}{\HorFra mes [fra mebo rde r="N O"]{ *,3 *} \Frame[ name="tex4ht-menu" ]{tex4ht-toc}%

6 \Frame[ name="tex4ht-main" ]{tex4ht-body}\EndFrames}{ ... \let \con ten tsna me=\ emp ty \tableofcontents}

7

8 \Configure{tableofcontents }{} {}{. ..}{ \HC ode{ <H3> <FO NT size="1">}}{\HCode{</FO NT> </H3 >}}

9

10 \begin{document}

11

12 \Css{div.author {font-family: ...;}}

13

14 \Css{H1 {font-family: ...; color: ...; font-size: ...; background: ...;}}

15 \Css{H2 {font-family: ...; color: ...; font-size: ...; background: ...;}}

16 \Css{H3 {...}} % correspond a section

17 \Css{H4 {...}} % correspond a subsection

18 \Css{H5 {...}}

19 \Css{H6 {...}}

20 \Css{BODY {...}}

21

22 \EndPreamble

Dans ce cas, la compilation se fait par :

35 (H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006)



CHAPITRE 2. LE F ORMA TEUR DE TEXTE L A T

E

X2 � 2.7. RÉD A CTION DES A CTES D'UN COLLOQUE

code

1 htlatex nom_fichier.tex nom_fichier.cfg

2.7 Rédaction des actes d'un collo que

La classe combine est dédiée à l'assem blage en un do cumen t unique cohéren t d'un group e de textes individuels, tels

que ceux exigés p our les actes d'une conférence. Il s'utilise a v ec les pac k ages keyval , frenchle , combcite , combinet et

combnat . Dans l'exemple qui suit, son t c hargés dans le préam bule du do cumen t maître tous les préam bules (sans les

app els de \maketitle ) des �c hiers con tenan t les con ten us des comm unications à citer (dans l'en vironnemen t papers

par \import{...} ). L'alinéa de la liste des comm unications dans la table des matières est réglé par toctitleindent .

Chaque article est rangé dans son propre dossier et le c hemin d'imp ortation des �gures dans un article s'indique par

nom_dossier_art/nom_fig . La présen tation des actes à l'aide de combine est con�gurable à souhait.

code

1 \documentclass[11pt]{comb ine}

2 \title{...}

3 \author{...}

4 \date{...}

5

6 \usepackage[T1]{fontenc}

7 \usepackage[usenames]{col or}

8 \usepackage[dvips]{graphi cx}

9 \usepackage{fancyvrb,fanc yhdr ,ke yval ,com bci te,a msfo nts ,ams mat h,fr ench le}

10

11 \textwidth15cm

12 \textheight20cm

13 \hoffset-1cm

14

15 \pagestyle{fancy}

16 \fancyfoot[C]{\bf\scripts ize (RAMA, actes du colloque Abidjan-2006)}

17 \fancyfoot[R]{\thepage}

18 \fancyhead[L]{}

19 \fancyhead[R]{}

20 \newcommand{\titlehead}[1 ]{\f anc yhea d[C] {\b f\sc ript siz e #1}}

21 \renewcommand{\headrulewi dth} {0. 0cm}

22 \renewcommand{\headwidth} {\te xtw idth }

23

24 \setlength{\toctitleinden t}{1 .5e m}

25

26 \begin{document}

27 %\pagestyle{combine}

28 \maketitle

29

30 \vspace{1cm}

31

32 \begin{center}

33 \includegraphics[height=1 0cm, wid th=1 0cm, ang le=0 0.0] {da niel .ep s}

34 \end{center}

35

36 \clearpage

37 \tableofcontents

38

39 \clearpage

40 \section{Avant-propos}

41 \label{intro}

42 [ ... ]

43

44 \section{Remerciements}

45 \label{remer}
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46 [ ... ]

47

48 \begin{papers}

49

50 \coltoctitle{titre_art1}

51 \coltocauthor{auteur_art1}

52 \titlehead{auteur_art1, titre_art1}

53 %\published{Publi\'e dans ...}

54 \label{art1}

55 \import{nom_dossier_art1/a rt1 }

56

57 \coltoctitle{titre_art2}

58 \coltocauthor{auteur_art2}

59 \titlehead{auteur_art2, titre_art2}

60 %\published{Publi\'e dans ...}

61 \label{art2}

62 \import{nom_dossier_art1/a rt2 }

63

64 ...

65

66 \end{papers}

67

68 \end{document}
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Chapitre 3

Le traceur Gn uplot

Gn uplot est un logiciel libre qui p ermet de construire des graphiques en 2D ou 3D et d'in terp oler graphiquemen t

des bases de données (traceur de �c hiers de p oin ts). Il p ossède, parmi de tels logiciels, les syn taxes les plus simples à

retenir et les plus pro c hes de l'écriture couran te. Il est assez puissan t p our p ermettre le dép ouillemen t presqu'en temps

réel de résultats de calculs. Les graphes implicites ne p euv en t être, p our l'heure, directemen t tracés par gnuplot .

3.1 Prise en mains de Gn uplot

On crée le rep ertoire de tra v ail a v ec un gestionnaire de �c hiers ( tkdesk , file manager , windows explorer ...). On

activ e Gn uplot a v ec la commande gnuplot ou dclic k sur icône. On se p ositionne dans le rep ertoire de tra v ail a v ec les

commandes pwd p our connaître le rep ertoire dans lequel on se trouv e et cd "nom_rep" ou cd 'chemin_rep' p our se

p ositionner dans le rep ertoire dans lequel on désire classer le graphique. Le graphique tracé, on enregistre le script a v ec

save "fichier.gnu" et on exp orte le graphique a v ec :

code

1 set terminal postscript eps color ou set terminal latex ou set terminal table

2 set output "fichier.eps" set output "fichier.tex" set output "fichier.dat"

3 replot replot replot

Les div ers t yp es de terminal s'obtiennen t par set terminal . Ajoutons que lorsque le terminal postscript est activ é,

c haque plot , splot ou replot insère un dessin sur une nouv elle page dans le fichier.eps . P our imprimer dans l'impri-

man te par défaut, lp fichier.eps . On quitte Gn uplot a v ec exit ou quit . P our une consultation ultérieure, on exécute

le script a v ec load "fichier.gnu" (après a v oir lancé par set terminal x11 la fenêtre graphique par défaut). P our

mo di�er le �c hier de script a y an t pro duit le graphique, on ouvre fichier.gnu à l'aide d'un éditeur de texte et on pro-

cède aux mo di�cations souhaitées. Gn uplot est toujours livré a v ec une liste de démonstrations ( fichier.dem à exécuter

a v ec l'instruction load "fichier.dem" dans le dossier demo ) donnan t un ap erçu complet de ses div erses fonctionnalités.

Une aide sur une commande est accessible par l'instruction help nom_commande . En�n, la commande history a�c he

l'arb orescence des commandes saisies depuis l'ouv erture de la session couran te.

3.2 T racer par défaut le graphique

Gnuplot est un programme de tracé de fonctions et de données en ligne de commande. Il est sensible à la casse, tous

les noms de commandes p euv en t être abrégés et il est p ermis d'enc haîner plusieurs commandes sur une ligne séparées

par des p oin ts-virgules.

3.2.1 Scripts couran ts

Les scripts des div erses situations reconnaissables par Gnuplot son t donnés par :

f : R ! Ry ; x 7! f (x) : 2D-courb e résoluble en co ordonnées cartésiennes,

plot f(x)
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f : R ! Rr ; t 7! f (t ) : 2D-courb e résoluble en co ordonnées p olaires,

set polar

plot f(t)

f : R ! R2
( x;y ) ; t 7! (f 1 ; f 2)( t ) : 2D-courb e paramétrée,

set parametric

plot f_1(t),f_2(t)

f : R ! R3
( x;y;z ) ; u 7! (f 1 ; f 2 ; f 3 )( u) : 3D-courb e paramétrée,

set parametric

splot f_1(u),f_2(u),f_3(u)

f : R2 ! Rz ; (x; y ) 7! f (x; y ) : 3D-surface résoluble en co ordonnées cartésiennes,

splot f(x,y)

f : R2 ! R3
( x;y;z ) ; (u; v ) 7! (f 1 ; f 2 ; f 3)( u; v ) : 3D-surface paramétrée,

set parametric

splot f_1(u,v),f_2(u,v),f_3(u ,v)

Les expressions f et f i , i = 1 ; 2; 3, s'écriv en t a v ec les op érateurs :

opérateurs

Symbole Exemple Explication

------------------------- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ----

** a**b elevation a la puissance

* a*b multiplication

/ a/b division

% a%b * modulo

+ a+b addition

- a-b soustraction

== a==b egalite

!= a!=b difference

< a<b inferieur strictement

<= a<=b inferieur ou egal

> a>b superieur strictement

>= a>=b superieur ou egal

& a&b * bitwise AND

^ a^b * bitwise exclusive OR

| a|b * bitwise inclusive OR

&& a&&b * ET logique

|| a||b * OU logique

------------------------- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ----

?: a?b:c si a, alors b, sinon c

------------------------- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ---- ----

- -a moins unaire

+ +a plus unaire (non-operation)

~ ~a * one's complement

! !a * negation logique

! a! * factorielle

$ $3 * appelle arg/colonne sous 'using'

l'étoile * indique que l'op érateur s'applique à des argumen ts en tiers et ces op érations s'obtiennen t par la commande

help operators ; et fonctions (ou primitiv es ) :

fonctions

abs acos acosh arg asin asinh

atan atan2 atanh besj0 besj1 besy0

besy1 ceil column cos cosh erf

erfc exp floor gamma ibeta igamma

imag int inverf invnorm lgamma log

log10 norm rand real sgn sin

(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 40



CHAPITRE 3. LE TRA CEUR GNUPLOT 3.2. TRA CER P AR DÉF A UT LE GRAPHIQUE

sinh sqrt tan tanh tm_hour tm_mday

tm_min tm_mon tm_sec tm_wday tm_yday tm_year

lambertw

Ces fonctions s'obtiennen t par la commande help functions .

3.2.2 Dé�nir ses propres v ariables

Constan tes Les constan tes son t dé�nies par la syn taxe nom_constante = expression . Exemples : w=2 , q=sin(w/2) .

Elles son t utiles p our c hanger les v aleurs d'un paramètre dans une expression et p our tracer les courb es corresp ondan t

à des v aleurs distinctes d'un paramètre dans le même terminal windows ou x11 ,

exemple

1 m1=3

2 m2=4

3 m3=5

4 plot sin(m1*x)

5 replot sin(m2*x)

6 replot sin(m3*x)

Comparer à : plot f(x)=sin(m*x),m=0.2,f(x ),m= 0.4, f(x ) ou à : plot sin(0.2*x), sin(0.4*x)

F onctions. La syn taxe p our dé�nir les fonctions est : nom_fonction = expression . Exemples :

exemple

1 min(a,b)=(a<b)?a:b

2 comb(n,k)=n!/(k!*(n-k)!)

3 sinc(x)=sin(pi*x)/(pi*x)

4 len3d(x,y,z)=sqrt(x*x+y*y+ z*z ) # une primitive ne peut etre argument !

5 myfunc(x,y)=(1+x**2+(2/3)* y** 2)/( sin( x*4 5*y) +exp (-1 *(x* y*( -1/3 ))))

On p eut les utiliser comme toute autre fonction de Gn uplot :

exemple

1 print min(3,8)

2 plot sinc(x)

3 print lend3d(2,3,4)

4 splot myfunc(x,y)

Les fonctions propres dé�nies dans une session Gn uplot s'obtiennen t toutes par show functions .

Courb es par morceaux. La syn taxe de dé�nition des courb es par morceaux est :

code

1 f(x)=(cond1)?expr1:((cond2 )?e xpr2 :((c ond 3)?e xpr3 :.. .))

Exemples :

exemples

1 val_abs(x)=(x>0)?x:-x

2 plot val_abs(x)

3 morceau(x)=(x>2)?2:((x<-2) ?-2 :x)

4 plot morceau(x)

Lorsque la courb e par morceaux n'est pas con tin ue, c hanger le st yle des caractères utilisés p our la construction :
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exemple

1 ok(x)=(x<3)?x+3:-x

2 plot ok(x) with dots

La fonction par morceaux, sin(x) p our 0 <= x < 1 et 1/x p our 1 <= x < 2 et indé�nie partout ailleurs, se construit

en utilisan t des v aleurs indé�nies comme 1/0 :

exemple

1 f(x) = 0<=x && x<1 ? sin(x) : 1<=x && x<2 ? 1/x : 1/0

2 plot f(x)

3.2.3 Fic hiers de p oin ts

Ils se représen ten t en 2D a v ec le script : plot "fichier.dat" using num_colonne_1:num_colonne _2 , (colonne 1 en

abscisses et colonne 2 en ordonnées) et en 3D (lorsque le �c hier ne con tien t que 3 colonnes) a v ec :

code

1 splot "fichier.dat"

Exemple a v ec condition : plot "fichier.dat" using 1:( $4<0 ? 1/0 : ($2+$3)/2 ) construit la mo y enne des co-

lonnes 2 et 3 en prenan t p our abscisses la colonne 1, ssi la colonne 4 est p ositiv e. Noter que 1/0 (v aleur non dé�nie)

indique à Gn uplot de ne rien faire.

Lissage en 2D

Gn uplot inclut quelques routines générales p our l'in terp olation et l'appro ximation des données sous l'option smooth .

La syn taxe est :

code

1 plot "fichier.dat" smooth unique [csplines | acsplines | bezier | sbezier]

1. L'option unique trace les données après les a v oir rendu monotones en abscisses et après a v oir remplacé les p oin ts

de même abscisse par un seul p oin t d'ordonnée mo y enne. T outes les autres routines utilisen t les données p our

déterminer les c÷�cien ts d'une courb e con tin ue en tre les p oin ts extrémaux des données. Cette courb e est alors

tracée comme une fonction, c'est-à-dire en calculan t ses v aleurs à in terv alles réguliers sur l'abscisse et en connec-

tan t ces p oin ts par des segmen ts de droites (si un st yle ligne est c hoisi).

2. L'option acsplines appro c he les données par une � fonction spline de lissage naturelle �. Après que les données

aien t été ordonnées selon les abscisses croissan tes, une courb e est construite par morceaux, à l'aide de segmen t

de p olynômes cubiques, don t les c÷�cien ts son t calculés à partir des p oin ts p ondérés des données (les p oids son t

pris dans la 3

e

colonne du �c hier de données). Ce comp ortemen t par défaut p eut être mo di�é par la 3

e

en trée de

la liste using, par exemple :

exemple

1 plot 'fichier.dat' using 1:2:(1.0) smooth acsplines

Qualitativ emen t, la v aleur absolue des p oids détermine le nom bre de segmen ts utilisés p our construire la courb e.

Si les p oids son t élev és, l'e�et de c haque donnée est imp ortan t et la courb e les appro c he en connectan t les p oin ts

consécutifs par des splines cubiques naturelles. Si les p oids son t faibles, la courb e est comp osée de moins de

segmen ts et est donc plus lisse ; le cas limite est un simple segmen t pro duit par un a justemen t aux moindres

carrés p ondéré sur toutes les données. Le p oids de lissage p eut s'exprimer en termes d'erreurs comme : un p oids

statistique p our un p oin t divisé par un � facteur de lissage � p our la courb e, de sorte que les erreurs (standard)

du �c hier puissen t être utilisées en tan t que p oids de lissage. Exemple :

exemple

1 sw(x,S)=1/(x*x*S)

2 plot 'fichier.dat' using 1:2:(sw($3,100)) smooth acsplines
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L'option csplines connecte les p oin ts consécutifs par des splines cubiques naturelles après a v oir rendu les données

x-monotones (aucune p ondération n'est op érée).

3. L'option b ezier appro c he les données par une courb e de Bézier de degré n (le nom bre de p oin ts de données) qui

relie les p oin ts extrêmaux. L'option sb ezier rend tout d'ab ord les données monotones (unique), puis applique

l'algorithme b ezier.

In terp olation de données

La commande fit p ermet d'a juster une fonction dé�nie par l'utilisateur à un ensem ble de p oin ts de données (x; y )
ou (x; y; z ) , grâce à une implan tation de l'algorithme des moindres carrés non linéaires de Lev en b erg-Marquardt. T oute

v ariable dé�nie par l'utilisateur apparaissan t dans le corps de la fonction p eut servir de paramètre d'a justemen t et il

est p ossible de p ondérer (les p oids son t iden tiques à 1:0, par défaut) les résidus par des estimations d'erreurs sur les

données recueillies. La syn taxe d'utilisation est :

code

1 f(x) = expr_fonct(x)

2 fit [x_1:x_2] [y_1:y_2] f(x) 'f.dat' using nc1:nc2 [:s] via var1,var2 ,... ['f2.par']

3 plot 'f.dat', f(x)

4

5 f(x,y) = expr_fonct(x,y)

6 fit [x_1:x_2] [y_1:y_2] [z_1:z_2] f(x,y) 'f.dat' using nc1:nc2:nc3:s via var1,var2 ,... ['f2.par']

7 splot 'f.dat', f(x,y)

1. expr_fonct est une expression gn uplot v alide con tenan t des paramètres (quan tités inconn ues dans la déclara-

tion de la fonction) que fit v a a juster. Les formats de données p our a juster la fonction son t nc1:nc2:s ou

nc1:nc2:nc3:s . P our une fonction d'une seule v ariable y = f (x) , la troisième colonne (constituée de nom bres

ou d'expressions), si elle est présen te, est in terprétée comme l'écart-t yp e de la v aleur y corresp ondan te, et est uti-

lisée p our p ondérer la donnée par 1=s2
. Sinon, toutes les données son t p ondérées à 1. P our a juster une fonction

de deux v ariables z = f (x; y ) , le format obligatoire est using x:y:z:s . Le format doit être complet ; aucune

donnée par défaut n'est calculée en cas de v aleur manquan te. Les p oids des données son t calculés selon s comme

ci-dessus. Si les estimations d'erreurs ne son t pas disp onibles, une v aleur constan te p eut être sp éci�ée sous la

forme d'une expression constan te, par exemple using 1:2:3:1 .

2. f.dat est le �c hier de données à a juster et le quali�cateur via sp éci�e quels paramètres doiv en t être a justés, soit

directemen t ( var1,var2 ,... ), soit en référençan t un �c hier de paramètres ( f2.par ). T oute v ariable qui n'est pas

encore dé�nie est créée a v ec une v aleur initiale de 1:0. Cep endan t, l'a justemen t a plus de c hances de con v erger

rapidemen t si les v ariables son t initialisées a v ec des v aleurs plus appropriées.

Dans un �c hier de paramètres, les paramètres à a juster, et leurs v aleurs initiales, son t sp éci�és, un par ligne, sous

la forme nom_var = valeur . Les commen taires, marqués par un # , et les lignes blanc hes son t p ermis. La forme

sp éciale nom_var = valeur # FIXED signi�e que la v ariable est traitée comme un paramètre �xé, initialisé par le

�c hier de paramètres, mais pas a justé par fit . Exemples :

exemple

1 f(x) = a*x**2 + b*x + c

2 g(x,y) = a*x**2 + b*y**2 + c*x*y

3 FIT_LIMIT = 1e-6

4 fit f(x) 'measured.dat' via 'start.par'

5 fit f(x) 'measured.dat' using 3:($7-5) via 'start.par'

6 fit f(x) './data/trash.dat' using 1:2:3 via a, b, c

7 fit g(x,y) 'surface.dat' using 1:2:3:(1) via a, b, c

A c haque étap e de l'itération, des informations détaillées sur l'état couran t de l'a justemen t son t a�c hées. Les mêmes

informations p our les états initial et �nal son t écrites dans un �c hier de rapp ort, fit.log . Elles son t toujours a joutées

à la �n du �c hier, a�n de ne pas p erdre les rapp orts des a justemen ts précéden ts. En cas de b esoin, ce �c hier p eut être

renommé ou e�acé. L'a justemen t p eut être in terrompu par Ctrl-C . Une fois que l'a justemen t via 'f2.par' est terminé,

la commande update 'f2.par' p eut être utilisée p our mettre à jour les v aleurs des paramètres (les anciennes v aleurs

étan t automatiquemen t conserv ées dans le �c hier f2.par.old ).
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Il y a plusieurs v ariables gn uplot qui p euv en t être utilisées p our con trôler fit . L' epsilon limite par défaut 1e � 5
p eut être c hangé en a�ectan t une v aleur à FIT_LIMIT . Quand la somme des carrés des résidus c hange d'une itération

à l'autre d'un facteur inférieur à ce nom bre, on considère que l'a justemen t a � con v ergé �. Le nom bre maxim um

d'itérations p eut être limité en a�ectan t une v aleur à FIT_MAXITER . A�ecter une v aleur de 0 (ou ne pas déclarer la

v ariable) signi�e qu'il n'y a pas de limite.

Données �nancières

code

1 set style data candlesticks

2 plot 'nom_fichier.dat' with candlesticks

Le st yle candlesticks n'est utile que p our les tracés 2D de données �nancières. Cinq colonnes de données son t

requises : dans l'ordre il doit y a v oir la co ordonnée x (très probablemen t une date) et le prix d'ouv erture, les prix bas

et haut, et le prix de fermeture. Le sym b ole est un rectangle ouv ert, cen tré horizon talemen t sur la co ordonnée x et

limité v erticalemen t par les prix d'ouv erture et de fermeture. Un segmen t v ertical à la co ordonnée x mon te du haut

du rectangle jusqu'au prix haut, et un autre descend jusqu'au prix bas. La largeur du rectangle p eut être c hangée par

set bar . Le sym b ole reste inc hangé si les prix bas et haut son t in terc hangés ou si les prix d'ouv erture et de fermeture

son t in terc hangés.

code

1 set style data financebars

2 plot 'nom_fichier.dat' with financebars

Le st yle financebars n'est utile que p our les tracés 2D de données �nancières. Cinq colonnes de données son t

requises : dans l'ordre il doit y a v oir la co ordonnée x (très probablemen t une date) et le prix d'ouv erture, les prix bas

et haut, et le prix de fermeture. Le sym b ole est un segmen t v ertical, situé horizon talemen t à la co ordonnée x et limité

v erticalemen t par les prix haut et bas. Un trait de graduation horizon tal sur la gauc he marque le prix d'ouv erture et un

sur la droite marque le prix de fermeture. La longueur de ces traits p eut être c hangée par set bar . Le sym b ole reste

inc hangé si les prix haut et bas son t in terc hangés.

3.3 P ersonnaliser le graphique

3.3.1 Généralités

La forme générale des scripts est :

set commande arguments : p our activ er l'instruction commande ,

unset commande : p our désactiv er,

show commande : p our a�c her les argumen ts activ és de l'instruction commande ,

show all : p our a�c her tous les réglages activ és ou e�ectués,

reset : p our rev enir aux v aleurs par défaut (hormis le terminal et le �c hier de sortie),

test : p our connaître toutes les sp éci�cations de t yp es ou de st yles de tracés et p our tester les capacités du terminal

activ é.

Les div erses situations p our dé�nir soi-même les domaines des div erses v ariables son t couv ertes par :

plot [val_min:val_max] [val_min:val_max] f(x)

" "
x y

ou

plot [val_min:val_max] [val_min:val_max] f(t)

" "
t r

ou

plot [val_min:val_max] [val_min:val_max] [val_min:val_max] f_1(t),f_2(t)

" " "
t x y

ou

splot [:] [:] [:] f(x,y)

" " "
x y z
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ou

splot [t=:] [:] [:] [:] f_1(t),f_2(t),f_3(t)

" " "
x y z

ou

splot [:] [:] [: ] [:] [:] f_1(u,v),f_2(u,v),f_3(u, v)

" " " " "
u v x y z

ou

set Arange [val_min:val_max] : où A p ouv an t prendre les v aleurs x , y , z , r , t , u ou v .

P our donner un titre au graphique : plot f(x) title "..." ou set title "..." et p our c hoisir les traits du

tracé : plot f(x) with A lt n1 lw n2 (resp. plot f(x) with A lt n1 pt m1 ps m2 ), où A p ouv an t prendre les v aleurs

lines , linespoints , impulses , points , dots , boxes , steps , fsteps , histeps , errorbars , boxerrorbars , candlesticks ,

financebars ou vector ; n2 (resp. m2 ) ( =1 par défaut) sp éci�an t l'épaisseur du trait (resp. du p oin t) de tracé ; et n1

(resp. m1 ) ( =1 par défaut) précisan t le n uméro de la couleur (resp. de la marque) de tracé suiv an t le tableau :

n uméro (n1) : 0 1 2 3 4 6 9 14 15 16

couleur : p oin tillé rouge v ert bleu violet marron gris cy an jaune orange

Il est p ossible d'a�c her plusieurs graphes à la suite à partir d'un même �c hier .gnu , en tamp orisan t en tre c haque

a�c hage, au mo y en de l'instruction pause -1 "Appuyer sur ENTREE pour continuer" .

3.3.2 Autres commandes de set

� set angles A : où A p ouv an t prendre les v aleurs degrees (par défaut) ou radians . P our sp éci�er l'unité d'angle

dans les calculs. Lorsque Gn uplot a�ecte une v aleur (nom bre ou c haîne de caractères) à une expression après un calcul,

on a�c he cette v aleur dans le terminal par print expression . Certaines fonctions (trigonométriques...) ne prennen t que

des argumen ts en radians.

� set arrow n3 from x_0,y_0,(z_0) to x_1,y_1,(z_1) nohead lt n1 lw n2 : p our tracer un segmen t allan t du

p oin t de co ordonnées (x0 ; y0(; z0 )) au p oin t de co ordonnées (x1 ; y1 (; z1 )) , de couleur donnée par n1 et d'épaisseur sp é-

ci�ée par n2 . L'en tier n3 sert à lab elliser le segmen t (lorsqu'il y en a plusieurs). On obtien t une �èc he en suppriman t

l'option nohead .

� set border 31 lt n1 lw n2 : p our a�c her les axes a v ec la couleur donnée par n1 et une épaisseur sp éci�ée par

n2 . Une grande v ariété de com binaisons d'axes p eut être a joutée à la commande : set border : trace toutes les b or-

dures ; set border 3 : trace seulemen t les b ordures sud-ouest ; set border 4095 : trace une b oîte complète autour d'un

splot ; set noxtics; set noytics; set x2tics; set y2tics; set border 12 : trace seulemen t les b ordures nord-est ;

set border 127+256+512 : trace partiellemen t une b oîte sans la face a v an t v erticale.

� set cntrparam : P our con trôler la génération et le lissage du tracé des con tours, en précisan t les v aleurs de z
p our lesquelles les con tours v on t être calculés par in terp olation linéaire en tre les p oin ts éc han tillonnés de la fonction

d'a justemen t. P ar défaut, les argumen ts actifs son t : linear, points 5, order 4, levels auto 5 . Ces argumen ts son t

mo di�ables par :

code

1 set cntrparam A

2 set cntrparam points n1

3 set cntrparam order n2

4 set cntrparam levels auto n3

5 set cntrparam levels discrete val_1, val_2, ... , val_n

6 set cntrparam levels incremental val_deb, val_pas, val_fin

7 show contour

1. A p ouv an t prendre les v aleurs cubicspline (des p ortions de con tours curvilignes son t in terp olées, en tre les p oin ts

de même v aleur de z , p our former des con tours plus lisses, mais p ouv an t onduler), bspline (un tracé curviligne

de meilleur lissage est tracé p our appro ximer seulemen t les p oin ts de même z ). P ar défaut, ce son t des segmen ts

de droites qui joignen t les p oin ts de même z ;

2. n1 : con trôle le nom bre de segmen ts curvilignes ( = n1� nom bre de segmen ts linéaires) utilisés p our appro ximer

les tracés bspline ou cubicspline ;
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3. n2 : est l'ordre de l'appro ximation bspline utilisée. Plus l'ordre est grand, plus le con tour résultan t est lisse (bien

évidemmen t, les ordres les plus élev és s'écarten t d'autan t plus des p oin ts de données à l'origine du calcul). Les

v aleurs p ermises son t les v aleurs en tières qui v on t de la v aleur 2 (linéaire) à 10 ;

4. n3 : sp éci�e un nom bre nominal de niv eaux. Le nom bre c hoisi est a justé p our donner des étiquettes simples. Si la

surface est b ornée par zmin et zmax , les con tours son t générés aux m ultiples en tiers de dz en tre zmin et zmax ,

où dz v aut (1, 2, ou 5) fois une puissance de dix (comme les pas en tre les graduations d'axes) ;

5. discrete : les con tours son t générés à z = val1 ; val 2 ; :::; val n comme sp éci�é ; le nom bre de niv eaux discrets �xe

le nom bre de niv eaux de con tour. Le mo de discrete inhib e l'option set cntrparam levels n3 ;

6. incremental : les con tours son t générés à partir de la v aleur val_deb de z , par pas de val_pas , jusqu'à ce que le

nom bre de con tours soit attein t. val_fin est utilisé p our déterminer le nom bre de niv eaux de con tour, qui p eut

être c hangé par n'imp orte quelle nouv eau set cntrparam levels n3 .

� set contour A : p our tracer les con tours (les lignes de niv eaux) de surfaces pro jetés sur le plan de base ( A = base ,

v aleur par défaut), sur la surface elle-même ( A = surface ) ou sur les deux ( A = both ). L'instruction unset surface

s'utilise p our ne donner qu'un graphe de con tour seul.

� dummy : p our dé�nir les paramètres des courb es et surfaces. P our c hanger la 2

e

v ariable (paramétran t les surfaces

en 3D) en s , saisir le script : set dummy u,v , puis set dummy ,s .

� set format axe type_format : p our régler le formatage des étiquettes de graduations des axes. L'axe p our lequel

le format est sp éci�é est indiqué par axe 2 f x; y; z; xy g, où xy est la v aleur par défaut et type_format est "%g" par

défaut, "$%g$" p our l'utilisation du mo de mathématique L

A

T

E

X 2 " , "%.2f" p our que 1 décimale soit p ermise et qu'elle

soit m ultiple de 2, "$%5.1f\mu$" p our que les c hi�res des unités soien t m ultiples de 5, p our que 1 décimale soit p ermise

et � en facteur à c haque graduation, "%P" p our que les graduations soien t des m ultiples de � ...

� set grid lt n11 lw n12 , lt n21 lw n22 : p our quadriller suiv an t les p oin ts qui on t servi à normer les axes

(en 3D, seul le plan de base est quadrillé), la virgule séparan t les sp éci�cations des lignes v erticales de celles des lignes

horizon tales.

� set hidden3d : seules les faces en premier plan du graphique son t visibles (faces cac hées non visibles), par sup-

pression des lignes cac hées.

� set isosamples 10,10 : (par défaut) p our rendre plus régulière un 3D-graphique en augmen tan t le nom bre de

courb es u et v -paramétrisées utilisées (mo di�cation de la densité des iso-courb es). set isosamples 100,100 est le maxi-

m um p ermis.

� set key n. x_0,y_0(,z_0) : p our p ositionner le titre au p oin t de co ordonnées (x0 ; y0(; z0)) . La p osition p eut être

remplacée par un ou plusieurs des argumen ts : left , right , top , bottom , outside , below , box .

� set label n. "..." at x_0,y_0(,z_0) A : où A p ouv an t prendre les v aleurs rotate by val_degres , right , left ,

center . P our mettre une étiquette au p oin t de co ordonnées (x0 ; y0 (; z0 )) du rep ère.

� set Alabel "..." n. ou set Alabel "lettre_1 \\ ... \\ lettre_N" n. : où A p ouv an t prendre les v aleurs x ,

y , z . P our mettre une légende sur les axes.

� set locale "francais" : p our c hoisir la langue d'a�c hage des jours et mois.

� set logscale axe : où axe p ouv an t prendre les v aleurs x , y , z , x2 ou y2 . P our emplo y er une éc helle logarithmique

et visualiser les endroits où une courb e c hange de façon drastique suiv an t certaines v aleurs de axe .

� set offsets valeur_gauche, valeur_droite, valeur_haut, valeur_bas : (0,0,0,0 par défaut) p our sp éci�er les

retraits autour du graphique horizon talemen t ou v erticalemen t, de façon à con trôler la b ordure autour d'un graphe mis

à l'éc helle automatiquemen t.

� set origin x_0,y_0(,z_0) : p our sp éci�er l'origine de l'aire de tracé (le graphe et ses marges).

� set palette color [gray] : p our c hoisir la palette de coloriage des facettes ou des espaces in ter-con tours, lorsque

set pm3d est activ é.

� set pm3d at [sbt] : p our colorier les facettes ou leurs pro jections sur les plans axiaux.
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� set samples valeur_1 [,valeur_2] : où valeur_i = 100 par défaut. P our augmen ter ou réduire le taux d'éc han til-

lonnage ou le nom bre de p oin ts ( valeur_1 seule sp éci�ée) sur une 2D-courb e ou les nom bres de p oin ts ( valeur_1 et

valeur_2 sp éci�ées) sur les courb es u et v -paramétrées utilisées p our construire une surface.

� set size fact_mult_x fact_mult_y : (1,1 par défaut) p our sp éci�er le rectangle de tracé (ou d'a�c hage), l'es-

pace réserv é aux lab els et titre y compris. Les v aleurs par défaut corresp onden t à un rectangle de 5 inc hes de large

et 3 inc hes de haut. Les autres v aleurs fournissen t les facteurs m ultiplicateurs du rectangle par défaut. Exemples :

set size 3.5/5,3/3 ou set size 1,2 . On p eut donner juste après la commande size les options square p our rendre

carré le rectangle de tracé et ratio n. p our que le rapp ort de prop ortionnalité en tre les axes soit de n. .

� set terminal nom_terminal "nom_fonte" taille_fonte : p our dé�nir la p olice et la taille des caractères d'a�-

c hage dans un terminal donné.

� set Atics valeur_min, pas, valeur_max

� set Atics ("..." valeur_min, "..." position, ... , "..." valeur_max) : où A p ouv an t prendre les v aleurs

x , y , z , xd (dates en abscisses), mx , my , mz , mx2 , my2 (graduations mineures non étiquetées) ou ym (mois en ordonnées).

P our sp éci�er les p oin ts qui v on t servir à normer les axes.

� set ticslevel 0.5 : (par défaut) p our a juster la cote relativ e lorsqu'on utilise splot . Les niv eaux p ositifs son t

conseillés.

� set time x_0,y_0 : p our faire imprimer la date et l'heure au p oin t (x0 ; y0 ) . L'instruction set time les imprime

dans le coin sud-ouest du graphique.

� set view rot_x, rot_z, scale, scale_z [map] : p our observ er le graphique sous tous les angles de vue. Les

v aleurs par défaut son t 60,30,1,1 . Cette fonctionnalité est accessible par la souris dans le terminal x11 ou windows , en

gardan t enfoncé et en déplaçan t les b outons de gauc he et du milieu de celle-ci. L'option map est recommandée p our la

représen tation des con tours (v oir set contour ) sur la grille de co ordonnées (ou le plan de base).
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Chapitre 4

Le logiciel de calcul n umérique Scilab

Scilab est un logiciel de calcul n umérique distribué libremen t par l'INRIA. Les p olynômes et les matrices p oly-

nômiales p euv en t être dé�nis et la syn taxe utilisée p our les manipuler est iden tique à celle des v ecteurs et matrices

constan ts. Scilab fournit une v ariété de primitiv es p our l'analyse des systèmes non-linéaires. La résolution des sys-

tèmes dynamiques, dé�nis explicitemen t ou implicitemen t, p eut s'e�ectuer n umériquemen t. Scilab p ermet la dé�nition

graphique et la sim ulation des systèmes h ybrides in terconnectés complexes. Scilab o�re des facilités d'optimisation n u-

mérique p our les optimisations di�éren tiables, quadratiques et linéaires. Scilab a un espace de programmation où la

création de fonctions et la librairie de fonctions son t en tièremen t gérées par l'utilisateur. Ces fonctions son t des ob jets

qui, une fois dé�nis, doiv en t s'a�c her et être manipulables de la même manière que les matrices ou les suites. En�n,

Scilab supp orte les données de t yp e c haînes de caractères et est un in terface compatible a v ec les langages F ortran et C.

4.1 Prise en mains de Scilab

On crée le rep ertoire de tra v ail a v ec un gestionnaire de �c hiers ( tkdesk , file manager , windows explorer ...). On

activ e Scilab a v ec la commande scilab & ou dclic k sur icône. On se p ositionne dans le rep ertoire de tra v ail a v ec

la commande file operations dans le men u file p our p ouv oir y exp orter le résultat d'une exécution (en ligne de

commande, utiliser pwd p our connaître le rep ertoire couran t, puis chdir('chemin_repertoire') ). La commande ls

p ermet de lister le con ten u du rep ertoire actif. Le logiciel, une fois lancé, se présen te sous la forme d'une fenêtre de

commande où p eut être exécutée toute instruction. P our exécuter une série d'instructions (ou script), on saisit au

préalable le script dans fichier.sce à l'aide d'un éditeur de texte (Scilab p ossède un éditeur in tégré qui se c harge par

scipad() , tandis qu'un �c hier s'ouvre par scipad('nom_fichier.sce ') ) et on lance le script dans la fenêtre principale

de Scilab a v ec l'instruction exec('fichier.sce') . P our corriger le script fichier.sce , on l'ouvre et on pro cède aux

mo di�cations souhaitées. Le résultat de l'exécution d'un script p eut être exp orté a v ec la commande export dans le men u

file de la fenêtre graphique. Plusieurs formats son t alors disp onibles (p ostscript, latex, x�g, gif ). On quitte Scilab a v ec

exit ou quit . Une aide en ligne est accessible grâce à la commande help() ou help('nom_commande') .

4.1.1 Scripts

Dans un script scilab, les commandes son t ren trées ligne par ligne et un retour-c hariot exécute la ligne sauf dans

deux cas : 1/ si la ligne se termine par ... ou .. , la séquence se prolonge sur la ligne suiv an te ; 2/ si la commande

dé�nit une matrice, les lignes de cette matrice p euv en t être séparées par des retours-c hariots. Ajouter un ; en �n de

ligne supprime l'a�c hage du résultat, ce qui évite les longs dé�lemen t à l'écran. Dans une ligne de commande, tout

ce qui suit // est ignoré, ce qui est utile p our les commen taires. Le résultat de l'exécution d'une ligne de commande

est a�ecté nommémen t à une v ariable (exemple : A=[1,2;3,4] a�ecte la matrice

�
1 2
3 4

�
à la v ariable A ) ou par

défaut à la v ariable ans . L'a�c hage de la v aleur a�ectée à une v ariable s'op ère par disp(nom_var) . Dans les noms des

v ariables, les ma juscules son t distinctes des min uscules. T outes les v ariables d'une session son t globales et conserv ées

en mémoire. Elles son t accessibles par who (a�c he toutes les v ariables) ou whos() (a�c he les v ariables a v ec plus de

détails), et se lib èren t par clear nom_variable . Lorsqu'une matrice est a�ectée à la v ariable A , elle p eut être sauv egar-

dée (en ascii) par write('fichier.dat',A) dans fichier.dat et lue complètemen t ou partiellemen t a v ec l'instruction

read('fichier.dat',nbre_li g,n bre_ col) , où nbre_lig et nbre_col son t les nom bres maxima de lignes et colonnes à

a�c her.
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Scilab est un langage faiblemen t t yp é où les v ariables ne son t pas déclarées et la même lettre p eut désigner un réel,

un p olynôme ou une fonction. Les t yp es existen t et p euv en t être obten us par type(nom_var) . P ar défaut les nom bres

son t traités comme des réels en double précision. Les calculs ne son t donc pas exacts et la précision mac hine est donnée

par la constan te %eps , de l'ordre de 10� 16
(les nom bres > %eps ou < %eps son t accessibles). Les autres constan tes

prédé�nies son t %e (=2.7182818), %f (faux), %i ( =
p

� 1) qui p ermet de dé�nir les nom bres complexes, %inf (in�ni),

%pi (=3.1415927), %s (v ariable de p olynôme), %t (vrai). Les c haînes de caractères , encadrées par des doubles côtes

(exemple : "x+y" ), p ermetten t de dé�nir des expressions mathématiques, in terprétables ensuite comme des commandes

à exécuter ou des fonctions à év aluer. Elles serv en t aussi d'in termédiaires p our des éc hanges de données en tre �c hiers.

On p eut donc transformer et formater des nom bres en c haînes de caractères.

Chaînes de caractères

evstr("...") év aluer l'expression ...

execstr("...") exécuter l'instruction ...

length("...") longueur de la c haîne "..."

part(...,i) extraire le i

e

caractère de c haque c haîne dans ...

+ concaténation de plusieurs c haînes

string(...) transformer ... en c haîne

4.1.2 F onctions

Scilab prop ose b eaucoup de fonctions prédé�nies ( primitiv es ) dans des domaines très v ariés, don t on p eut obtenir

la description dans le men u help . On p eut étendre le langage Scilab par de nouv elles fonctions dé�nies par des

séquences d'instructions. La syn taxe p our dé�nir une fonction f est :

code

1 deff('[s1,s2,...]=f(e1,e2 ,... .)' ,['p _1=v al_ 1';

2 'p_2=val_2';

3 ...;

4 's1=instr_1(e1,e2,....)' ;

5 's2=instr_2(e1,e2,....)' ;

6 ...])

où e1,e2,... son t les v ariables d'en trée ; s1,s2,... les argumen ts de sortie ; [...] la matrice de c haînes de caractères

donnan t les instructions ( instr_i ) dé�nissan t la fonction et les v aleurs ( val_i , qui p euv en t être des expressions à év aluer)

des paramètres ( p_i ) qu'elles con tiennen t. Exemples :

exemple

1 deff('[x]=myplus(y,z)','x =y+z ')

2 deff('[x]=mymacro(y,z)',[ 'a=3 *y+ 1'; 'x=a*z+y*y'])

3 deff('[x,y,z]=moebius(u,v )',[ 'R= 1';

4 'x=(R+u.*cos(v/2)).*cos(v )';

5 'y=(R+u.*cos(v/2)).*sin(v )';

6 'z=u.*cos(v/2)'])

Les nouv elles fonctions dé�nies par deff p euv en t être utilisées comme argumen ts dans une nouv elle fonction. Quand

on dé�nit une nouv elle fonction, on doit v eiller à ce qu'elle puisse s'appliquer correctemen t (observ er les pro duits, .* ,

terme à terme dans le 3

e

exemple) à une matrice. On p eut appliquer aux fonctions Scilab toutes les op érations usuelles

+,-,*,^,/ (addition, soustraction, m ultiplication, élev ation à la puissance et division), ainsi que la dériv ation et l'in té-

gration :

� La syn taxe p our év aluer en x0 toutes les dériv ées partielles d'ordre 1 et d'ordre 2 d'une fonction f : Rn ! Rp
,

x 7! f (x) = f (x0 ) + D 1f (x0 ) � dx + 1 =2 � D 2f (x0) � (dx: � :dx) + ::: , par di�érences �nies

f i ( x + h ) � f i ( x )
h est :

code

1 deff('y=f(x)','y=...')

2 J=derivative(f,x0,h)

3 [J,J2]=derivative(f,x0,h)

(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 50



CHAPITRE 4. LE LOGICIEL DE CALCUL NUMÉRIQUE SCILAB 4.1. PRISE EN MAINS DE SCILAB

où f est la fonction Scilab décriv an t f ; h est un p etit nom bre réel à c hoisir a v ec précaution (1.d-7 par défaut) ; J =

D 1f (x0 ) est la matrice jacobienne en x0 de f de taille p � n ; J2 = D 2f (x0 ) est la 2-matrice jacobienne en x0 de f de

taille p � (n � n) . Exemple :

exemple

1 deff('y=f(x)','y=[sin(x(1) )*c os(x (2)) ;x( 1)^2 *x(2 )^2 ;1+x (1) *x(2 )^2] ')

2 x0=[1;2];eps=0.001;h=eps*[ 2;5 ];

3 [J,J2]=derivative(f,x0);

4 [f(x0+h)-f(x0)-J*h ,0.5*J2*(h.*.h)]

� La syn taxe p our calculer

Rb
a f (t ) dt est :

code

1 deff('y=f(t)','y=...')

2 [v,err]=intg(a,b,f [,ea [,er])

où ea est l'erreur absolue (= 0 par défaut) ; er est l'erreur relativ e (= 1.d-8 par défaut) ; err est l'erreur absolue estimée

sur le résultat. Le calcul satisfait : j I � vj � maxf ea; er � j I jg , a v ec I la v aleur exacte de l'in tégrale. Exemple :

exemple

1 deff('[y]=f(x)','y=x*sin(3 0*x )/sq rt(1 -(( x/(2 *%pi ))^ 2))' )

2 exact=-2.5432596188;

3 abs(exact-intg(0,2*%pi,f))

� La syn taxe p our in tégrer

Rx 1
x 0

f (t ) dt par la métho de des quadratures est :

code

1 [x]=integrate('f(t)','t',x 0,x 1 [,ea [,er]])

où ea est l'erreur absolue (= 0 par défaut) ; er est l'erreur relativ e (= 1.d-8 par défaut). Le calcul satisfait : j I � x j �
maxf ea; er � j I jg , a v ec I la v aleur exacte de l'in tégrale. Exemples :

exemple

1 integrate('sin(x)','x',0,% pi)

2 integrate(['if x==0 then 1,';

3 'else sin(x)/x,end'],'x',0,%p i)

� La syn taxe p our calculer, par la métho de des quadratures, l'in tégrale double d'une fonction f (x; y ) sur un domaine

triangularisée ( n est le nom bre de triangles) est :

code

1 deff('z=f(x,y)','z=...')

2 [I,err]=int2d(X,Y,f [,params])

où X 2 M 3� n (R) (resp. Y ) est la matrice des abscisses (resp. ordonnées) des sommets des triangles ; params est v ecteur

réel [tol, iclose, maxtri, mevals, iflag] , don t la v aleur par défaut est [1.d-10, 1, 50, 4000, 1] et tel que :

� si iflag=0 , alors l'erreur de tolérance tol est in terprétée comme une erreur relativ e,

� si iflag=1 , alors l'erreur de tolérance tol est in terprétée comme une erreur ab osolue.

iclose est un en tier p ermettan t de sélectionner la métho de LQM0 ou LQM1 :

� iclose=1 activ e LQM1 , qui in tègre jusqu'au b ord.

� toute autre v aleur activ e LQM0 , qui est utile lorsque f (x; y ) est singulière en l'un des sommets d'un triangle.

maxtri est le nom bre maxim um de triangles dans la triangularisation �nale ; mevals est le nom bre maximal d'itérations

autorisées ; err est l'erreur absolue estimée sur le résultat. Exemple :

exemple

1 X=[0,0;1,1;1,0];

2 Y=[0,0;0,1;1,1];

3 deff('z=f(x,y)','z=cos(x+y )')
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4 [I,e]=int2d(X,Y,f)

5 // calcule l'integrale sur le carre [0,1]x[0,1]

� La syn taxe p our calculer, par la métho de des quadratures, l'in tégrale triple d'une famille ( nbre_f est leur nom bre,

il est égale à 1 par défaut) de fonctions f (xyz; nbre_f ) sur un domaine discrétisé par une collection de tétraèdres (au

nom bre de nbre_tet ) est :

code

1 deff('v=f(xyz,nbre_f)','v =... ')

2 [result,err]=int3d(X,Y,Z, f [,nbre_f[,params]])

où X 2 M 4� nbre_tet

(R) (resp. Y , Z ) est la matrice des abscisses (resp. ordonnées, cotes) des sommets des tétraèdres ;

xyz est le v ecteur au p oin t co ordonnées ; params est un v ecteur réel [minpts, maxpts, epsabs, epsrel] , don t la v aleur

par défaut est [0, 1000, 0.0, 1.d-5] et tel que :

� epsabs : erreur absolue souhaitée,

� epsrel : erreur relativ e souhaitée,

� minpts : nom bre minim um d'itérations,

� maxpts : nom bre maxium d'itérations.

Le nom bre d'itérations sur c haque sous-région est 43 ; result est le v ecteur des résultats des in tégrations des nbre_f

fonctions ; err est le v ecteur des erreurs absolues estimées sur les résultats. Exemple :

exemple

1 X=[0;1;0;0];

2 Y=[0;0;1;0];

3 Z=[0;0;0;1];

4 deff('v=f(xyz,numfun)','v =exp (xy z''* xyz) ')

5 [RESULT,ERROR]=int3d(X,Y, Z,'i nt3 dex' )

6 // calcule l'integrale de exp(x*x+y*y+z*z) sur le

7 //tetraedre (0.,0.,0.),(1.,0.,0.),(0 .,1. ,0. ),(0 .,0. ,1. )

4.2 Analyse matricielle

Scilab est basé sur le princip e que tout calcul, programmation ou tracé graphique p eut se faire à partir de matrices

rectangulaires. Les scalaires son t des matrices 1 � 1, les v ecteurs lignes des matrices 1 � n et les v ecteurs colonnes

des matrices n � 1. Les op érations matricielles son t +,-,*,^,/,' (addition, soustraction, m ultiplication, élev ation à la

puissance, division et la transp osée conjuguée) et .*,.^,./,.' (p our les op érations termes à termes et la transp osée non

conjuguée). Notons que : A/B (resp. A\B ) retourne la solution X de l'équation X*B=A (resp. A*X=B ) ; sur les fractions ration-

nelles, Scilab e�ectue automatiquemen t les simpli�cations qu'il reconnaît ; Scilab p ermet l'indexation des comp osan tes

et la concaténation des matrices.

V ecteurs

[a1,a2,a3,a4,a5] le v ecteur ligne (a1; a2; a3; a4; a5)

[a1;a2;a3;a4;a5] le v ecteur colonne

0

B
B
B
B
@

a 1
a 2
a 3
a 4
a 5

1

C
C
C
C
A

[x:y] nom bres de x à y par pas de 1

[x:p:y] nom bres de x à y par pas de p

linspace(x,y,n) n nom bres en tre x et y

logspace(x,y,n) n nom bres en tre 10x
et 10y

v(i) i

e

co ordonnée de v

v($) dernière co ordonnée de v

v([i1:i2]) co ordonnées i1 à i2 de v

v([i1:i2])=[] supprime les co ordonnées i1 à i2 de v
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Matrices

[a1,a2,a3;b1,b2,b3;c1,c 2,c3 ] la matrice

0

@
a 1 a 2 a 3
b1 b2 b3
c 1 c 2 c 3

1

A

A(i,j) c÷�cien t d'ordre i et j de A

A([i1:i2],:) lignes i1 à i2 de A

A($,:) dernière ligne de A

A([i1:i2],:)=[] supprime les lignes i1 à i2 de A

A(:,[j1:j2]) colonnes j1 à j2 A

A(:,$) dernière colonne de A

A(:,[j1:j2])=[] supprime les colonnes j1 à j2 de A

P olynômes

poly(v,'x') p olynôme à v ariable x et racines les élémen ts de v

x=poly(0,'x') dé�nit la v ariable x

poly(v,'x','c') p olynôme à v ariable x et c÷�cien ts les élémen ts de v

coeff(P) matrice ligne c÷�cien ts de P

roots(P) matrice ligne racines de P

factors(P) p olynômes facteurs de P

Matrices particulières 1

abs(A) mo dule de A

conj(A) conjugué de A

derivat(A) dériv ée d'une matrice rationnelle A

det(A) déterminan t de A

determ(A) déterminan t d'une matrice p olynômiale A

diag(A) matrice diagonale([A(1,1),...,A(n ,n)] )

diag(A,-k) , k>0 matrice

�
Ok;: Ok

diag(A) O :;k

�

diag(A,k) , k>0 matrice

�
O :;k diag(A)
Ok Ok;:

�

Matrices particulières 2

expm(A) exp onen tielle de A

eye(m,n) matrice iden tité min( m; n ) complétée par des 0
imag(A) partie imaginaire de A

inv(A) in v erse de A

length(A) le pro duit nbre_lignes � nbre_colonnes de A

matrix(A,m,n) matrice (m; n ) redistribuan t les colonnes de A

ones(m,n) matrice (m; n ) don t les c÷�cien ts v alen t 1

phasemag(A) argumen t de A en degré

prod(A,'row') matrice des pro duits sur c haque ligne de A

prod(A,'col') matrice des pro duits sur c haque colonne de A

rand(m,n) matrice (m; n ) à c÷�cien ts aléatoires uniformes sur [0; 1]
rank(A) rang de A

real(A) partie réelle de A

size(A) matrice ligne (n bre lignes , n bre colonnes)

size(A,'r') nom bre de lignes

size(A,'c') nom bre de colonnes

size(A,'*') nom bre total d'élémen ts

spec(A) matrice des v aleurs propres de A

sum(A,'row') matrice des sommes sur c haque ligne de A

sum(A,'col') matrice des sommes sur c haque colonne de A

toeplitz(v_1,v_2) matrice à diagonales constan tes, où v1 (1) = v2 (1) et v1 en colonnes

trace(A) trace de A

tril(m,n) ann ule les c÷�cien ts au dessus de la diagonale de A

triu(m,n) ann ule les c÷�cien ts en dessous de la diagonale de A

zeros(m,n) matrice n ulle de taille (m; n )

4.3 Représen tations graphiques

Le princip e général des représen tations graphiques a v ec Scilab est de se ramener à des calculs sur des matrices ou

des v ecteurs. Ainsi la représen tation d'une fonction réelle se fait par la création d'un v ecteur d'abscisses auxquelles on

53 (H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006)



CHAPITRE 4. LE LOGICIEL DE CALCUL NUMÉRIQUE SCILAB 4.3. REPRÉSENT A TIONS GRAPHIQUES

applique la fonction p our créer le v ecteur des ordonnées. P our la représen tation d'une surface, il faudra créer la matrices

des v aleurs de la fonction sur une grille rectangulaire dans R2
. Les instructions et paramètres de représen tation p ossèden t

toutes une syn taxe très pro c he (détaillée dans le men u help ). P ar défaut, les graphiques successifs son t sup erp osés sur

la même fenêtre graphique. On é�ace la fenêtre couran te par la commande xbasc() . On activ e une démonstration de

toute commande de représen tation graphique en saisissan t nom_commande() . On e�ace la fenêtre graphique couran te par

la commande xbasc() ou clf() et on ouvre la fenêtre n uméro i par xset('window',i) . Dans toutes les syn taxes, seules

les deux ou trois 1

ers

argumen ts d'une commande son t obligatoires . les argumen ts qui les suiv en t et qui son t indiqués

en tre cro c hets son t facultatifs , mais si l'un d'en tre eux est précisé, ceux qui le précèden t devron t l'être aussi. V oici

quelques couleurs de la carte par défaut et quelques marques :

n uméro : 1 2 3 4 5 6 26 29 32

couleur : noir bleu v ert cy an rouge mauv e marron rose jaune

n uméro : 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9

marque : � + � � � � r � | �

4.3.1 2D-courb es

Les syn taxes p our construire une courb e en 2D son t :

code

1 plot2d(X,Y,[style,cadre,l eg,r ect ,gra d])

2 plot2d(Y);

où X,Y son t deux matrices de même taille [nl,nc] ; nc est le nom bre de courb es et nl est le nom bre de p oin ts utilisés

p our construire c haque courb e. Les p oin ts de la i

e

courb e son t données par X(:,i) et Y(:,i) ; style 2 M 1� nc (Z)
indique les couleurs à attribuer à c haque courb e. Si style(i) 2 Z�

� (resp. 0; N�
), alors la i

e

courb e est tracée a v ec des

marques (resp. des pixels, des traits) ; cadre est une c haîne de longueur 3 sp éci�an t dans l'ordre l'a�c hage ou non d'une

légende p our c haque courb e, le c hoix du rectangle de tracé et l'a�c hage ou non des axes et graduations :

"000" : pas de légendes, rectangle précéden t, axes non tracés,

"121" : légendes, rectangle automatique, axes tracés gradués,

"021" : pas de légendes, rectangle automatique, axes tracés gradués, (défaut),

"012" : pas de légendes, rectangle à dé�nir, axes tracés non gradués,

"031" : pas de légendes, rectangle isométrique, axes tracés gradués ;

leg = "leg1@leg2@...@legm" ou " " sp éci�e les légendes p our les m premières courb es ; rect = [xmin,ymin,xmax,ymax]

sp éci�e les b ornes du rectangle de tracé ; grad = [nx,Nx,ny,Ny] a v ec nx (resp. ny ) le nom bre de sous-graduations et Nx

(resp. Ny ) le nom bre de graduations sur l'axe des abscisses (resp. des ordonnées). Exemples :

exemple 1 : courbe simple

1 x=[0:0.1:2*%pi]';

2 plot2d(sin(x))

exemple 2 : plusieurs courbes

1 x=[0:0.1:2*%pi];

2 plot2d([x;x;x]',[sin(x);s in(2 *x) ;sin (3*x )]' )

exemple 3 : plusieurs courbes avec cadre

1 x=[0:0.1:2*%pi];

2 plot2d([x;x;x]',[sin(x);s in(2 *x) ;sin (3*x )]' ,...

3 [1,2,3],"111","L1@L2@L3", [0,- 2,2 *%pi ,2], [2, 10,2 ,10] )

exemple 4 : echelles isometriques

1 x=[0:0.1:2*%pi]';

2 plot2d(x,sin(x),1,'041')

exemple 5 : auto scale

1 x=[0:0.1:2*%pi];

2 plot2d(x',sin(x)',1,'061' )
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exemple de courbe définie par une fonction

1 deff('[y]=f(x)','y=sin(x)+ cos (x)' )

2 x=[0:0.1:10]*%pi/10;

3 fplot2d(x',f)

exemple de courbe animée

1 deff('y=f(x,t)','y=t*sin(x )')

2 x=linspace(0,2*%pi,50);

3 theta=[0:0.05:1];

4 paramfplot2d(f,x',theta)

4.3.2 3D-courb es

Les syn taxes p our construire les courb es en 3D son t :

code

1 param3d1(X,Y,Z,[theta,alph a,l eg,c adre ,re ct])

2 param3d1(X,Y,list(Z,colors ),[ thet a,al pha ,leg ,cad re, rect ])

où X,Y,Z son t trois matrices de même taille [nl,nc] . L'en tier nc est le nom bre de courb es et nl est le nom bre de p oin ts

utilisés p our construire c haque courb e. Les p oin ts de la i

e

courb e son t données par X(:,i) , Y(:,i) et Z(:,i) ; colors

indique les couleurs à attribuer à c haque courb e. Si colors(i) 2 Z�
� (resp. 0; N�

), alors la i

e

courb e est tracée a v ec des

marques (resp. des pixels, des traits) ; theta, alpha son t les co ordonnées sphériques (en degré) du p oin t d'observ ation (le

graphique p eut être observ é sous tous les angles de vue par des mouv emen ts de la souris) ; leg = "axe_x@axe_y@axe_z"

décrit la légende sur c haque axe ; cadre = [.,.] est un v ecteur de longueur 2 sp éci�an t dans l'ordre le c hoix du rectangle

de tracé et l'a�c hage ou non des axes et d'une b oîte en touran t le tracé :

[0,0] : rectangle précéden t, rien autour,

[1,2] : rectangle à dé�nir, axes déssinés,

[0,3] : rectangle précéden t, b oîte autour,

[2,3] : rectangle automatique, b oîte autour,

[1,4] : rectangle à dé�nir, b oîte et axes tracés . . .

rect = [xmin,xmax,ymin,ymax,zmin, zma x] sp éci�e les b ornes du rectangle de tracé. Exemples :

exemple 1

1 t=0:0.1:5*%pi; t=t';

2 param3d1([sin(t),sin(2*t)] ,[c os(t ),co s(2 *t)] ,...

3 list([t/10,sin(t)],[3,2]), 35, 45," X@Y@ Z", [2,3 ])

exemple 2

1 // Courbes asymptotiques de l'entonnoir

2 t=linspace(1,100,1000);

3 m=[1:5];

4 X=(t'*ones(1,length(m))).* cos ((on es(l eng th(t ),1) *m) +log (t' *one s(1, len gth( m))) );

5 Y=(t'*ones(1,length(m))).* sin ((on es(l eng th(t ),1) *m) +log (t' *one s(1, len gth( m))) );

6 Z=log(t)'*ones(1,length(m) );

7 param3d1(X,Y,list(Z,[1:5]) ,51 ,89, "X@Y @Z" ,[2, 0])

4.3.3 3D-surfaces

3D-surfaces résolubles Les syn taxes p our construire les surfaces résolubles en 3D son t :

code

1 plot3d(X,Y,Z [,theta,alpha,leg [,cadre,rect]]) // surface z=f(x,y)

2 plot3d(xf,yf,zf [,theta,alpha,leg [,cadre,rect]])

3 plot3d(xf,yf,list(zf,color s) [,theta,alpha,leg [,cadre,rect]])
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où X 2 M n 1� 1 (R) , Y 2 M n 2� 1 (R) son t les p oin ts co ordonnées de la grille ; Z 2 M n 1� n 2 (R) telle que Z(i,j) est la

v aleur de f au p oin t (X(i),Y(j)) ; xf , yf , zf son t des matrices de dimension ( nbre_som_par_face � nbre_faces ), où

xf(i,j) , yf(i,j) et zf(i,j) son t les co ordonnées (à donner dans le sens de la normale in térieure p our le tire-b ouc hon)

du i

e

sommet de la j

e

facette ; colors 2 M 1� nbre_faces

(Z) indique les couleurs à attribuer à c haque facette. Si

colors(i) 2 Z�
� (resp. 0; N�

), alors la i

e

facette est coloriée a v ec des marques (resp. des pixels, des traits) ; theta, alpha

son t les co ordonnées sphériques (en degré) du p oin t d'observ ation ; leg = "axe_x@axe_y@axe_z" décrit la légende sur

c haque axe ; cadre = [.,.,.] est un v ecteur de longueur 3 sp éci�an t dans l'ordre la présence ou non des faces cac hées,

le c hoix du rectangle de tracé et l'a�c hage ou non des axes et d'une b oîte en touran t le tracé :

[2,0,0] : faces cac hées enlev ées, rectangle précéden t, rien autour,

[2,1,2] : faces cac hées enlev ées, rectangle à dé�nir, axes déssinés,

[0,0,3] : faces cac hées présen tes, rectangle précéden t, b oîte autour,

[0,1,4] : faces cac hées présen tes, rectangle à dé�nir, b oîte et axes tracés ;

rect = [xmin,xmax,ymin,ymax,zmin ,zma x] sp éci�e les b ornes du rectangle de tracé. Exemples :

exemple

1 plot3d(1:10,1:20,10*rand( 10,2 0), 35,4 5,"X @Y@ Z",[ 2,2, 3])

2 xbasc()

3 t=(0:0.3:2*%pi)';zmat=sin (t)* cos (t') ;

4 [xx,yy,zz]=genfac3d(t,t,z mat) ;

5 plot3d([xx xx],[yy yy],[zz 4+zz]);

6 xbasc()

7 plot3d([xx xx],[yy yy],list([zz zz+4],[4*ones(1,400) 5*ones(1,400)]))

3D-surfaces paramétrées La syn taxe p our construire une surface paramétrée est

code

1 [xf,yf,zf]=eval3dp(fun,p1 ,p2)

2 plot3d(xf,yf,zf [,theta,alpha,leg [,cadre,rect]])

où fun est une fonction Scilab décriv an t la paramétrisation de la surface ; p1 un v ecteur de taille n ; p2 un v ecteur

de taille m ; xf,yf,zf son t les argumen ts de sortie. La commande eval3dp décrit l'ensem ble des facettes de la surface

à l'aide de quatre matrices 2 M 4� (n-1)x(m-1)

(R) (les quatre sommets d'une facette) et sto c k e (dans le sens de la

normale in térieure p our le tire-b ouc hon) dans xf(i,j) , yf(i,j) et zf(i,j) les co ordonnées du i

e

sommet de la j

e

facette. Exemples :

exemple 1

1 p1=linspace(0,2*%pi,10);

2 p2=linspace(0,2*%pi,10);

3 deff('[x,y,z]=scp(p1,p2)' ,['x =p1 .*si n(p1 ).* cos( p2)' ;

4 'y=p1.*cos(p1).*cos(p2)' ;

5 'z=p1.*sin(p2)'])

6 [x,y,z]=eval3dp(scp,p1,p2 );

7 plot3d(x,y,z)

exemple 2

1 // Bande de Moebius

2 deff('[x,y,z]=moebius(u,v )',[ 'R= 1';

3 'x=(R+u.*cos(v/2)).*cos(v )';

4 'y=(R+u.*cos(v/2)).*sin(v )';

5 'z=u.*cos(v/2)'])

6 u=linspace(0,-2*%pi,20);

7 v=linspace(0,2*%pi,160);

8 [x,y,z]=eval3dp(moebius,u ,v);

9 plot3d(x,y,z)
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4.4 Equations di�éren tielles ordinaires

Soit g(t; u (t); u0(t ); : : : ; u ( s) (t )) = 0 une équation di�éren tielle ordinaire, à inconn ue u(t) (p ouv an t être un v ecteur)

et p ouv an t se mettre sous la forme

d
dt y = f (t; y ) , a v ec y = ( u; u 0; : : : ; u ( s� 1) ) .

� La syn taxe p our la résoudre l'EDO par Scilab, en partan t de y(t0 ) = y0 , est :

code

1 y=ode(y0,t0,t,f)

où y0 = (u(t0 ); u0(t0 ); : : : ; u ( s� 1) (t0 )) est le v ecteur des conditions initiales ; t0 est l'instan t initial de récup ération

de l'état y ; t = (t0,...,T) est le v ecteur de tous les instan ts de récup ération de l'état y ; Si f1(y(1),...,y(s)) ,

..., fs(y(1),...,y(s)) son t les seconds mem bres de

d
dt y = f (t; y ) , alors le script Scilab dé�nissan t f doit a v oir p our

syn taxe :

code

1 deff('yprim=f(t,y)',['ypri m1= f1(y (1), ... ,y(s ))';

2 'yprim2=f2(y(1),...,y(s ))';

3 ...;

4 'yprims=fs(y(1),...,y(s ))';

5 'yprim=[yprim1,...,ypri ms]' ])

Remarquer que l'instruction y=ode(y0,t0,t,f) récup ère le tableau de données :

u(t0 ) : : : u(T )
u0(t0 ) : : : u0(T )

.

.

.

.

.

.

.

.

.

u( s� 1) (t0 ) : : : u( s� 1) (T )

dans lequel la 1

re

ligne donne la solution du système sur les instan ts de récup ération ; les 1

re

et 2

e

lignes p ermetten t la

représen tation dans le plan de phase. Exemples :

exemple 1

1 // Simple EDO en une dimension

2 // dy/dt=y^2-y*sin(t)+cos( t), y(0)=0

3 deff('[ydot]=f(t,y)','ydot =y^ 2-y* sin( t)+ cos( t)')

4 y0=0;t0=0;t=0:0.1:%pi;

5 y=ode(y0,t0,t,f)

6 plot(t,y)

exemple 2

1 // Equation de Vanderpol

2 // d^2y/dt^2 =c*(1-y^2) dy/dt -y , y(0)=[-2.5;2.5]

3 deff('yprim=f(t,y)',['ypri m1= y(2) ';

4 'yprim2=0.4*(1-y(1)^2)* y(2) -y( 1)';

5 'yprim=[yprim1,yprim2]' ])

6 t0=0;

7 y0=[-2.5;2.5];

8 t=linspace(0,30,500);

9 sol=ode(y0,t0,t,f);

10 plot2d(sol(1,:)',sol(2,:)' ,5, "021 ") // representation dans le plan de phase

11 basc()

12 plot2d(t',sol(1,:)',5,"021 ") // courbe solution de l'equation

exemple 3

1 // Equations geodesiques

2 // d^2u/dt^2=-A(u,v)du/dt dv/dt ; d^2v/dt^2=-B(u,v)(du/dt) ^2-C (u,v )(d v/dt )^2

3 deff('yprim=f(t,y)',['ypri m1= y(3) ';

4 'yprim2=y(4)';
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5 'yprim3=-A(y(1),y(2))* y(3) *y(4 )';

6 'yprim4=-B(y(1),y(2))* y(3) ^2-C (y( 1),y (2) )*y( 4)^2 ';

7 'yprim=[yprim1,yprim2, ypri m3,y pri m4]' ])

8 t0=0;

9 y0=[2;2;2;2];

10 t=[0:0.1:5];

11 sol=ode(y0,t0,t,f);

12 plot2d(sol(1,:)',sol(2,:) ',5, "00 0")

� La syn taxe p our représen ter en 2D le c hamp des v ecteurs directionnel de l'équation di�éren tielle ordinaire

d
dt y = f (t; y ) est :

code

1 fchamp(f,tc,xr,yr,[arfact ,rec t,c adre ])

2 fchamp(x,y,xr,yr,[arfact, rect ,ca dre] )

où f retourne un v ecteur colonne de taille 2 donnan t les fonctions co ordonnées (x,y) des v ecteurs du c hamp à un instan t

tc 2 {t0,...,T} c hoisi parmi les instan ts de récup ération ; xr,yr son t 2 v ecteurs lignes de tailles n1 et n2 dé�nissan t

la grille des p oin ts de représen tation des v ecteurs du c hamp ; arfact est le facteur d'éc helle (=1 par défaut) ; rect

est le v ecteur [xmin,ymin,xmax,ymax] sp éci�an t les b ornes du rectangle de tracé ; cadre est une c haîne de longueur 3

sp éci�an t dans l'ordre l'a�c hage ou non d'une légende p our c haque courb e, le c hoix du rectangle de tracé et l'a�c hage

ou non des axes et graduations :

"000" : pas de légendes, rectangle précéden t, axes non tracés,

"121" : légendes, rectangle automatique, axes tracés gradués,

"021" : pas de légendes, rectangle automatique, axes tracés gradués, (défaut),

"012" : pas de légendes, rectangle à dé�nir, axes tracés non gradués,

"031" : pas de légendes, rectangle isométrique, axes tracés gradués.

Exemple :

exemple

1 deff('[xdot] = derpol(t,x)',['xd1=x(2)';

2 'xd2=-x(1)+(1-x(1)**2)*x( 2)';

3 'xdot=[xd1;xd2]'])

4 xf= -1:0.1:1;

5 yf= -1:0.1:1;

6 fchamp(derpol,0,xf,yf)

7 xbasc()

8 fchamp(derpol,0,xf,yf,1,[ -2,- 2,2 ,2], "011 ")

4.5 In terp olation de données

La commande fit_dat p ermet d'a juster une fonction dé�nie par l'utilisateur à un ensem ble de p oin ts de données,

a v ec la syn taxe :

code

1 [p,err]=fit_dat(G,p0,Z [,W] [,pmin,pmax] [,DG])

1. G : fonction Scilab e=G(p,z) , où e est de t yp e ne � 1, p est np � 1 et z est nz � 1

2. p0 : paramètres initiaux (t yp e np � 1)

3. Z : matrice [z_1,z_2,...z_n] , où z_i de t yp e nz � 1 est la i

e

colonne de relev és

4. W : matrice des p oids de t yp e ne � ne (optionnel ; par défaut, les p oids son t pris égaux à 1)

5. pmin : b orne inférieure de p (optionnel ; t yp e np � 1)

6. pmax : b orne sup érieure de p (optionnel ; t yp e np � 1)

7. DG : dériv ée partielle de G par rapp ort à p (optionnel ; S=DG(p,z) , a v ec S de t yp e ne � np )

(H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006) 58



CHAPITRE 4. LE LOGICIEL DE CALCUL NUMÉRIQUE SCILAB 4.6. DE SCILAB À OCT A VE

P our une fonction donnée G(p,z) , la commande fit_dat détermine le meilleur v ecteur de paramètres p appro c han t l'éga-

lité G(p; zi ) = 0 , p our un ensem ble de données zi . L'algorithme utilisé minimise G(p; z1 )0W G(p; z1 )+ G(p; z2 )0W G(p; z2 )+
::: + G(p; zn )0W G(p; zn ) . Exemples :

exemple

1 deff('y=FF(x)','y=a*(x-b)+ c*x .*x' )

2 X=[];Y=[];

3 a=34;b=12;c=14;for x=0:.1:3, Y=[Y,FF(x)+100*(rand()-.5) ];X =[X, x];e nd

4 Z=[Y;X];

5 deff('e=G(p,z)','a=p(1),b= p(2 ),c= p(3) ,y= z(1) ,x=z (2) ,e=y -FF (x)' )

6 [p,err]=fit_dat(G,[3;5;10] ,Z)

7 xset('window',0)

8 xbasc();

9 plot2d(X',Y',-1)

10 plot2d(X',FF(X)',5,'002')

11 a=p(1),b=p(2),c=p(3);plot2 d(X ',FF (X)' ,12 ,'00 2')

12

13 a=34;b=12;c=14;

14 deff('s=DG(p,z)','y=z(1),x =z( 2),s =-[x -p( 2),- p(1) ,x* x]')

15 [p,err]=fit_dat(G,[3;5;10] ,Z, DG)

16 xset('window',1)

17 xbasc();

18 plot2d(X',Y',-1)

19 plot2d(X',FF(X)',5,'002')

20 a=p(1),b=p(2),c=p(3);plot2 d(X ',FF (X)' ,12 ,'00 2')

4.6 De scilab à o cta v e

La syn taxe dans octave est similaire à celle de scilab . La commande help s'utilise sans paren thèses, tandis que set

n'est pas usitée ou est remplacé par gset , lorsqu'on v eut utiliser la syn taxe gn uplot. Les op érateurs p orten t les mêmes

noms. Dans o cta v e, supprimer le % dev an t les noms des constan tes. P our l'indexation des comp osan tes de matrices,

substituer end à $.

Les constructions graphiques son t exécutées en mo de console comme suit :

exemple 1

1 octave:1> x = linspace(-pi, pi, 100);

2 octave:2> y = sin(x);

3 octave:3> plot(x, y);

exemple 2

1 octave:1> x = linspace(-pi, pi);

2 octave:2> plot(x, sin(x) + cos(2*x)/2, '+b');

3 octave:3> axis([-pi, pi, -1.75, 1]);

4 octave:4> title('My Graph')

5 octave:5> legend('The Data')

6 octave:6> xlabel('x');

7 octave:7> ylabel('y');

exemple 3

1 octave:1> z = [0:0.05:5];

2 octave:2> plot3(cos(2*pi*z), sin(2*pi*z), z, ";;");

3 octave:3> title("Helix");

4 octave:4> xlabel("x");

5 octave:5> ylabel("y");

6 octave:6> zlabel("z");
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exemple 4

1 octave:1> x = linspace(-pi, pi, 20);

2 octave:2> [X, Y] = meshgrid(x);

3 octave:3> mesh(x, x, sin(X).*cos(Y));

Les scripts son t au format nom_fichier.m et son t compilés par l'instruction source nom_fichier .

exemple

1 clear all;

2 verbose = 1;

3 mu1 = 4;

4 mu0 = 1;

5 N = 2000;

6 x0 = 0.8;

7

8 clearplot;

9 axis([1 4 0 1])

10

11 gset xzeroaxis ls 0 lt 1 lw 1

12 gset yzeroaxis ls 0 lt 1

13 gset xlabel "Growth Rate, r";

14 gset ylabel "Equilibrium Point, x*";

15

16 for i = (1 : N + 1)

17 mu = mu0 + (i - 1) * (mu1 - mu0) / N;

18 clear x;

19 x(1) = x0;

20 j = 2;

21 notconverged = 1;

22 while (notconverged)

23 x(j) = mu * x(j - 1) * (1 - x(j - 1));

24 j++;

25 for k = (1 : j - 2)

26 if (abs(x(k) - x(j-1)) < 0.0001)

27 kstar = k;

28 notconverged = 0;

29 break;

30 endif

31 endfor

32 endwhile

33 clear muon;

34 clear xstar;

35 muon = 1;

36 xstar = 0;

37 for n = (kstar : j - 2)

38 muon = [muon ; mu];

39 xstar = [xstar ; x(n)];

40 endfor

41 M = [muon xstar];

42 command = \

43 sprintf("gset title \"BIFURCATION PLOT FOR THE LOGISTIC MAP (1 < r < %f). Period = %d\"" \

44 ,mu,j-1-kstar);

45 eval(command);

46 hold on

47 gplot M title "" with dots 0

48 if (verbose)

49 if ((j - 1 - kstar) == 3)

50 ans = input("Ready? Enter 1 to continue to the end ...\n");

51 if (ans == 1) verbose = 0; endif

52 endif

53 endif
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54 endfor

55 gset title "BIFURCATION PLOT FOR THE LOGISTIC MAP (1 < r < 4)"

56 replot

57 hold off;
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Chapitre 5

Le logiciel de calcul algébrique

Macaula y2

Macaula y2 est un outil in teractif libre dédié à la création scien ti�que en géométrie algébrique et algèbre comm u-

tativ e. Les algorithmes de calculs implémen tés dans Macaula y2 p ermetten t la création et la manipulation de tout t yp e

d'anneaux, les op érations arithmétiques sur les anneaux et les matrices, les résolutions pro jectiv es de mo dules, la déter-

mination des bases de Gröbner, le calcul des séries de Hilb ert sur les anneaux gradués ou les mo dules, le calcul de la

cohomologie des faisceaux cohéren ts etc. Nous ne décriv ons ici que les commandes Macaula y2 p ermettan t de décrire les

ensem bles solutions de systèmes d'équations p olynômiales en dimensions �nies. Il en existe b eaucoup d'autres.

5.1 Installation man uelle

On décompresse Mac2.zip , on coup e son con ten u Macaulay2-0.9.2 dans le dossier /usr/local/lib et on se p ositionne

dans /usr/local/lib/Macaulay2-0 .9. 2/li b/Ma cau lay2 -0. 9.2 . On exécute alors les six op érations suiv an tes.

a. Editer le �c hier .../bin/M2 et y dé�nir le M2HOME=/usr/local/lib/M aca ulay 2-0. 9.2 /lib /Mac aul ay2- 0.9 .2 .

a. Editer le �c hier .../bin/M2.bat et y dé�nir M2HOME=/usr/local/lib/Ma cau lay2 -0.9 .2/ lib/ Maca ula y2-0 .9. 2 et

M2WINH=\usr\local\lib\Ma cau lay2 -0.9 .2\ lib\ Maca ula y2-0 .9. 2 , puis mettre une copie du �c hier M2.bat dans

le dossier /cygwin .

c. Editer le �c hier .../bin/M2-help et y dé�nir le M2HOME=/usr/local/lib/M acau lay 2-0. 9.2 /lib /Mac aul ay2- 0.9. 2 .

d. Editer le �c hier .../emacs/M2-init.el et y dé�nir M2HOME comme précédemmen t.

e. Enric hir les c hemins de rec herc he par :

export PATH=/usr/local/lib/Maca ulay 2-0 .9.2 /bin :$P ATH ,

export PATH=/usr/local/lib/Maca ulay 2-0 .9.2 /lib /Ma caul ay2 -0.9 .2/e mac s:$P ATH ,

f. Optionnellemen t exécuter ./setup .

5.2 Prise en mains de Macaula y2

On activ e Macaula y2 a v ec la commande m2 , les déplacemen ts se fon t a v ec les �èc hes, on é�ace un caractère à gauc he

du curseur par ctrl  (ou shift  , selon la con�guration du cla vier), on détruit tous les ob jets créés duran t une

session par clearAll , on recommence une nouv elle session Macaula y2 par restart et on quitte Macaula y2 a v ec end (ou

exit ou quit , selon la con�guration du cla vier). P our obtenir un résultat, on tap e une instruction à l'in vite iN et on

presse la touc he enter . Le résultat est a�ecté à la v ariable oN et en plus (si on le précise) à une v ariable assignée (par

nom_var = instr ). Le t yp e de l'ob jet créé est égalemen t a�c hé (sauf p our les en tiers naturels et les b o oléens). Les com-

men taires son t précédés de -- . L'essen tiel de la do cumen tation en ligne sur Macaula y2 s'obtien t par help "Macaulay 2" .

La do cumen tation corresp ondan te à un ob jet s'a�c he par documentation nom_objet ou help nom_objet , un résumé de

cette do cumen tation est donné par briefDocumentation nom_objet . La liste des commandes don t le nom con tien t une

c haîne de caractères est obten ue par apropos "..." . Des examples d'utilisation d'un ob jet s'a�c hen t par l'instruction

examples nom_objet . Le calculateur algébrique Macaula y2 est toujours livré a v ec une liste de tests donnan t un ap erçu
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complet de ses div erses fonctionnalités.

Les ob jets basiques Macaula y2 son t de plusieurs t yp es : les nom bres, familles (suites, listes et tableaux), tables sé-

quen tielles (ensem bles �nis, m ulti-ensem bles), c haînes de caractères, sym b oles et fonctions. Leur liste complète s'obtien t

par help Thing . Dans Macaula y2, les ob jets son t décrits de la manière suiv an te :

"..." : p our les c haînes de caractères,

(elt1,...,eltS) : p our les suites,

elt_deb .. elt_fin : p our les suites à pas = 1 de nom bres ou de lettres,

nbr:objet : p our les suites dans lesquelles objet est rép été nbr fois,

{elt1,...,eltS} : p our les listes,

[elt1,...,eltS] : p our les tableaux et

nom_ens = set{liste_elements} : p our les ensem bles �nis en trés a v ec rép étions, mais a�c hés sans rép étitions.

Citons quelques manipulations standards d'ob jets :

chaine1 | chaine2 : concaténation horizon tale de c haînes

chaine1 || chaine2 : concaténation v erticale de c haînes

join(liste1,...,listeS) : concaténation de listes de même t yp e

delete(elt_a_supprimer, nom_ list e) : supprime toutes les o ccurences d'un élémen t d'une liste

sum nom_liste : somme des élémen ts d'une liste

product nom_liste : pro duit des élémen ts d'une liste

append(nom_tab, list_val) : extension à droite

prepend(list_val, nom_tab) : extension à gauc he

tally nom_liste ou tally nom_suite : résume sous la forme d'une table séquen tielle (élémen t ; nom bre d'apparition)

nom_ens #? nom_elt : retourne la v aleur de v érité de l'appartenance ou non d'un élémen t à un ensem ble

subsets nom_ens : retourne l'ensem ble des parties d'un ensem ble

Les con v en tions d'en trées et sorties dans Macaula y2 son t :

= : est le sym b ole d'a�ectation,

; : supprime l'a�c hage du rï¾

1
2 ultat d'une en trée,

oo : a�c he le résultat qui précède,

ooo : a�c he le résultat qui précède 2 fois,

print instr : a�c he l'exécution d'une instruction,

scan(objet, print) : a�c he en colonne les élémen ts de objet ,

instr / print @@ print : ordonne l'a�c hage ligne par ligne de l'exécution d'une instruction,

<< instr : a�c he sans l'in vite oN ,

<< instr1 << endl << instr2 << endl; : a�c he sur plusieurs lignes sans l'in vite oN ,

"nom_fichier" << instr << endl << close; : en v oie le résultat de l'exécution de instr dans le �c hier nom_fichier ,

needs "nom_package.m2" : c harge les commandes d'un nouv eau pac k age,

load "nom_package.m2" : c harge et exécute les commandes d'un nouv eau pac k age,

userSymbols() : a�c hen t la liste de tous les ob jets créés duran t une session,

get "nom_fichier" : recouvre le con ten u d'un �c hier,

input "nom_fichier" : v éri�e le con ten u d'un �c hier,

kill "nom_fichier" : tue un pro cessus asso cié à un �c hier.

5.3 Arithmétique

Les ensem bles de nom bres (qui son t des anneaux) son t dé�nis par :

ZZ (l'ensem ble Z des en tiers relatifs),

QQ (l'ensem ble Q des nom bres rationnels),

RR (l'ensem ble R des nom bres réels),

CC (l'ensem ble C des nom bres complexes).

Les ensem bles de nom bres (mo dulo un en tier premier n ) s'écriv en t : ZZ/n (l'ensem ble Z=nZ ).

Quelques constan tes prédé�nies dans Macaula y2 :

pi (le nom bre � ),
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ii (le complexe

p
� 1),

infinity (l'in�ni 1 ),

true (le b ouléen vrai),

false (le b ouléen faux).

Les op érations élémen taires son t accessibles via les commandes :

+ : addition,

- : soustraction,

* : m ultiplication,

^ : élev ation à la puissance,

/ : division,

@@ : comp osition de fonctions,

++ : somme directe,

** ou tensor : pro duit tensoriel,

== : égalité,

and : conjonction logique,

or : disjonction logique,

not : négation,

Les calculs conditionnels son t implémen tés via :

if : test conditionnel,

if ... then ... else : si ..., alors ..., sinon ...

if ... then ... return : si ..., alors ..., pro cède ...

...; while ... do ... : tandis que ..., fais ...

for ... from ... to ... list [print] ... : p our ..., de ... à ..., op ère ...

for ... from ... to ... do ... break ... : p our ..., de ... à ..., é�ectue ..., susp end si ...

Autres calculs :

even i : a�c he la v aleur de v érité de " i est pair",

isPrime i : a�c he la v aleur de v érité de " i est premier",

isConstant nom_const : v éri�e le statut constan t ou non d'une quan tité,

denominator(nom_fraction ) : a�c he le dénominateur d'une fraction,

numerator(nom_fraction) : a�c he le n umérateur d'une fraction,

conjugate expr_complexe : conjugué d'un complexe,

realPart expr_complexe : partie réelle d'un complexe,

imaginaryPart expr_complexe : partie imaginaire d'un complexe,

# : nom bre d'en trées d'une liste. L'instruction nom_obj#k a�c he la k

e

en trée de nom_obj .

Les fonctions primitiv es s'écriv en t :

abs(...) : v aleur absolue

acos(...) : Arccosin us

asin(...) : Arcsin us

atan(...) : Arctangen te

binomial(n,p) : c÷�cien t binomial Cp
n

ceiling(...) : partie en tière +1

cos(...) : cosin us

cosh(...) : cosin us h yp erb olique

exp(...) : exp onen tielle

factor nbr : pro cède à la décomp osition en pro duit de nom bres premiers

floor(...) : partie en tière

gcd(...) : plus grand comm un diviseur

log(...) : logarithme nép erien

max(...) : le plus grand parmi

min(...) : le plus p etit parmi

partitions n : les partitions de l'en tier n

partitions(n,k) : les partitions de l'en tier n en des nom bres n'excédan t pas k

sin(...) : sin us

sinh(...) : sin us h yp erb olique
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sqrt(...) : racine carrée

tan(...) : tangen te

tanh(...) : tangen te h yp erb olique

Dans Macaula y2, la dé�nition et la manipulation de ses propres fonctions s'op èren t par :

nom_fonct = (liste_var) -> expression : dé�nit une nouv elle fonction,

nom_fonct(arg1,...,argS ) : calcule la v aleur image par une fonction,

apply(obj, nom_fonct) : appliquer une fonction sur c haque élémen t d'un objet ,

integrate(nom_fonct,val _inf ,val _su p) : calcule l'in tégrale dé�nie d'une fonction.

La liste des fonctions primitiv es s'obtien t par help Function . Les nouv elles commandes se dé�nissen t par :

code

1 nom_nouv_commande = method()

2 nom_nouv_commande nom_ens_entrees := instructions_de_definiti on

Les instructions code nom_commande ou code(nom_commande,types_ obj et) lo calisen t et a�c hen t les co des sources de

commandes, lorsqu'elles s'appliquen t sur les t yp es d'ob jets sp éci�és. Les métho des de calculs implémen tées dans Ma-

caula y2 au sujet d'un t yp e d'ob jet se listen t par methods nom_type (exemple methods CC ).

5.4 Géométrie des sc hémas

Les anneaux de p olynômes se dé�nissen t par :

nom_ann[liste_ind] : p our l'anneau nom_ann [ind 1; :::; indS [MonomialOrder = > [Lex jGrevLex ]]] ,

Examples : ZZ[a..d] ,! Z[a; b; c; d] ; ZZ/n[x,y,z] ,! Z=n Z[x; y; z ] ; QQ[X,Y] ,! Q[X; Y ] ; RR[x] ,! R[x] .

nom_ann[x_0..x_S] : p our l'anneau \nom_ann [x0 ; x1 ; :::; x S ] , lorsqu'on c hoisit d'indexer les indéterminées,

Examples : ZZ[a_0..a_4] ,! Z[a0 ; a1 ; a2 ; a3 ; a4 ] .

vars nom_anneau : liste des indéterminées d'un anneau,

ZZ/n[ind1,...,indS]/(li st_g ener ate urs) : dé�nit un anneau-quotien t,

describe nom_ann : a�c he la dé�nition originelle d'un anneau au cours d'une session Macaula y2,

frac nom_anneau : construit le corps des fractions d'un anneau.

V oici une liste de primitiv es a�c han t sur les anneaux des v aleurs b ouléennes :

nom_ann1 == nom_ann2 : indique l'égalité ou non de deux anneaux,

nom_ann1 != nom_ann2 : indique la di�érence ou non de deux anneaux,

isCommutative(nom_ann) : indique la comm utativité ou non d'un anneau,

isField nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un corps",

isHomogeneous nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être homogène",

isIdeal nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un idéal",

isPrime nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être premier",

isModule nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un mo dule",

isQuotientRing nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un anneau quotien t",

isPolynomialRing nom_ann : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un anneau de p olynômes",

isSubset(nom_ann1,nom_a nn2) : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un sous-ensem ble de",

isOpenFile nom_ens : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un ouv ert".

Les manipulations de matrices s'op èren t par :

nom_mat = matrix{{list_ligne1}, {list_ligne2},..., {list_ligneK}} : dé�nit une matrice,

minors(nbr, nom_mat) : a�c he les mineurs d'ordre nbr d'une matrice,

transpose nom_mat : l'op érateur de transp osition,

det nom_mat : l'op érateur déterminan t,

trace nom_mat : l'op érateur trace,

diff nom_mat : l'op érateur dériv ée,

jacobian nom_mat : matrice jacobienne.
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5.4.1 V ariétés algébriques

Les ensem bles algébriques se traiten t par :

nom_ideal = ideal(list_generateurs) : dé�nit l'idéal d'un ensem ble algébrique (ensem ble des zéros comm uns aux

générateurs de l'idéal). Il faut prendre soin de dé�nir au préalable l'anneau d'appartenance des générateurs,

nom_moideal = monomialIdeal (list_generateurs) : dé�nit l' idéaux monomial corresp ondan t.

Citons quelques fonctions primitiv es agissan t sur les idéaux :

nom_ideal_i : a�c he le i

e

générateur d'un idéal, ( i 2 f 0; 1; 2; : : :g)

gens nom_ideal : a�c he la matrice ligne des générateurs dans la base de dé�nition d'un idéal,

transpose gens nom_ideal : a�c he la matrice colonne transp osée des générateurs d'un idéal,

numgens nom_ideal : nom bre de générateurs dans la base de dé�nition,

gb nom_ideal : base de Gröbner d'un idéal,

gens gb nom_ideal : a�c he la matrice ligne des générateurs dans la base de de Gröbner d'un idéal,

numgens gb nom_ideal : nom bre de générateurs dans la base de Gröbner,

dim nom_ideal : dimension de Krull d'un idéal,

codim nom_ideal : co dimension d'un idéal,

degree nom_ideal : degré d'un idéal,

nom_ideal^n : l'idéal puissance n

e

,

radical nom_ideal : le radical d'un idéal,

ambient nom_ideal-quotient : a�c he l'anneau mère d'un idéal-quotien t,

decompose nom_ideal : a�c he la liste des idéaux des comp osan tes irréductibles des zéros de nom_ideal ,

primaryDecomposition nom_ideal : a�c he la liste des idéaux des comp osan tes primaires des zéros de nom_ideal ,

isMonomialIdeal(nom_idea l) : indique si un idéal est monomial ou non.

Quelques op érations binaires sur les idéaux :

intersect(nom_ideal1, nom_ideal2) : idéal de la réunion des ensem bles algébriques corresp ondan ts (est égal à

l'idéal pro duit nom_ideal1 * nom_ideal2 lorsque ce dernier est radiciel),

nom_ideal1 + nom_ideal2 : l'idéal de l'in tersection des ensem bles algébriques corresp ondan ts,

localize(nom_ideal1, nom_ideal2) : le lo calisé d'un idéal par un autre,

substitute(nom_ideal,nou v_a nnea u) : redé�nit les générateurs de l'idéal nom_ideal dans l'anneau nouv_anneau .

Les v ariétés algébriques son t traités par Macaula y2 de la façon suiv an te :

Spec nom_ann ou Spec(ann) : création de la v ariété a�ne a y an t p our anneau de co ordonnées nom_ann ,

Proj nom_ann ou Proj(ann) : création de la v ariété pro jectiv e a y an t p our anneau de co ordonnées homogène nom_ann .

Exemple : Proj(QQ[x_0 .. x_n]) ,

nom_vari = variety nom_ideal : recouvre la dé�nition des zéros d'un idéal,

singularLocus nom_ideal : ensem ble des singularités d'une v ariété algébrique,

5.4.2 Morphismes de v ariétés algébriques

Les morphismes en tre v ariétés son t en trés par :

nom_morph = map(nom_ann1, nom_ann2, {list_instr}) : dé�nition d'un morphisme de v ariétés algébriques

nom_morph = nom_mat : dé�nition d'un morphisme de v ariétés algébriques par sa matrice

kernel nom_morph : a�c he l'idéal du no y au d'un morphisme

cokernel nom_morph : a�c he l'idéal du co-no y au d'un morphisme

rank kernel nom_morph : a�c he le rang du no y au d'un morphisme

image nom_morph : a�c he l'idéal de l'image d'un morphisme

isInjective nom_morph : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être injectif"

isSurjective nom_morph : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être surjectif"

isIsomorphism nom_morph : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être un isomorphisme"

isWellDefined nom_morph : a�c he la v aleur de v érité de l'assertion "être bien dé�ni"

5.5 De Macaula y2 à Singular
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Chapitre 6

Le sim ulateur Surface Ev olv er

Surface Ev olv er est un programme in teractif libre conçu p our l'étude des surfaces en mouv emen t sous l'e�et

d'une énergie totale que l'on souhaite minimiser et astrein tes à des con train tes d'év olution. Cette énergie p eut a v oir

plusieurs comp osan tes : tensions sup er�cielles, énergie p oten tielle gra vitationnelle ou énergies générées par les div erses

con train tes. Surface Ev olv er détermine le mouv emen t à c haque étap e de l'év olution de la manière suiv an te : la force

sur c haque sommet est le gradien t de l'énergie totale de la surface ; cette force est rendue conforme aux con train tes du

mouv emen t ; le déplacemen t actuel est calculé en m ultiplian t la force par un facteur global d'éc helle.

6.1 Prise en mains de Surface Ev olv er

On crée le rep ertoire de tra v ail a v ec un gestionnaire de �c hiers ( tkdesk , file manager , windows explorer ...). On

s'y p ositionne depuis un terminal et on activ e Surface Ev olv er a v ec la commande evolver . Le logiciel, une fois lancé,

se présen te sous la forme d'une fenêtre de commande où p eut être exécutée toute instruction. P our exécuter une série

d'instructions (ou script), on saisit au préalable le script dans fichier.fe à l'aide d'un éditeur de texte brut et on lance

le script dans la fenêtre principale de Surface Ev olv er en tapan t fichier.fe à l'in vite Enter new datafile name: . Le

résultat de l'exécution d'un script p eut être visualisé en tapan t s à l'in vite Enter command: , ce qui génère le prompt

Graphics command: p ermettan t la saisie des commandes graphiques. On c hange de prompt a v ec la commande q . Le

résultat p eut être exp orté a v ec la commande P . Plusieurs formats (options 1 à 9) son t alors disp onibles ( P 3 p our p ost-

script). On quitte Surface Ev olv er a v ec q .

Commandes p ouv an t être exécutées sous : Graphics command

u : Rotation v ers le haut de 6 degrés.

d : Rotation v ers le bas de 6 degrés.

r : Rotation à droite de 6 degrés.

l : Rotation à gauc he de 6 degrés.

c : Rotation dans le sens des aiguilles d'une mon tre de 6 degrés.

C : Rotation dans le sens con traire des aiguilles d'une mon tre de 6 degrés.

z : Zo om par un facteur de 1,2.

s : Zo om par un facteur de -1,2.

Fleches : T ranslation de l' image.

m : Cen tre l'image.

R : Initialise les paramètres de visualisation.

T : A ctiv e ou désactiv e de nouv elles transformations de visualisation.

e : A ctiv e ou désactiv e l'a�c hage des arêtes des faces ou facettes.

B : A ctiv e ou désactiv e l'a�c hage des faces ou facettes de fron tière.

v : A ctiv e ou désactiv e ridge and v alley coloring.

w : A ctiv e ou désactiv e les facettes à 3 p oin ts sous con train tes.

b : A�c he une b oîte en touran t le graphe.

+,- : Incremen t, decremen t �ll color.

H : A ctiv e ou désactiv e l'a�c hage des faces ou facettes du corps.
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t : Set clipping mo de for torus.

?,h : A�c he l'aide sur les commandes graphiques.

x,q : Quitte le men u des commandes graphiques..

Commandes p ouv an t être exécutées sous : Enter command

Informations :

C : Compile le script Surface Ev olv er.

c : Rapp orte le nom bre d'élémen ts.

e : Extrap ole.

i : Informe sur les statuts.

v : Rapp orte les v olumes.

X : Liste les élémen ts extra-attribués.

z : Pro cède au test de courbure.

Caractéristiques du mo dèle :

A : Dé�nit les constan tes a justables.

a : Pro cède à la normalisation de l'aire.

b : Dé�nit les pressions corp orelles.

f : Dé�nit la constan te de di�usion.

G : Dé�nit la gra vité.

J : A�c he les mo di�cations à c haque mouv emen t.

k : A�c he la constan te de saut au b ord.

M : Sélectionne le mo dèle lineaire/quadratique.

m : Sélectionne un facteur de mouv emen t �xe.

p : Dé�nit la pression am bian te.

Q : Rapp orte ou dé�nit des quan tités.

U : A ctiv e la métho de du gradien t conjugué.

W : A�c he l'homothétie.

Ev olution de la surface :

g : Pro cède à une étap e d'itération. g n p our n itérations successiv es.

j : Jiggle once.

K : Skinn y triangle long edge divide.

l : Sub divise les arêtes trop longues.

N : Set target v olumes to actual.

n : Notc h ridges and v alleys.

O : P op non-minimal edges.

o : P op non-minimal v ertices.

r : Ra�ne la triangulation des facettes.

t : Elimine les arêtes p etites.

u : Equiangularise la triangulation.

V : A�c he le cen tre de gra vité de l'ob jet.

w : Elimine les p etits triangles.

y : T orus duplication.

Z : Zo om in on v ertex.

Exp orter :

D : T oggle displa y ev ery iteration.

d : Sauv egarde la surface dans un tableau de données.

P : Exp orte sous un format graphique. P 3 p our le format p ostscript.

s : Visualise l'ob jet déformé ou non.

Div ers :

F : T oggle command logging.

H,h,? : A ctiv e l'aide en ligne.

q,x : Quitte Surface ev olv er.

Les commandes G,j,l,m,n,t,w s'appliquen t à des argumen ts réels, qui doiv en t être ren trés sur la même ligne (exemple

G 2 ) ou en rép onse à une in vite.
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6.2 Syn taxe et commandes Ev olv er

Surface Ev olv er est doté d'un langage de programmation propre don t v oici quelques commandes générales :

Op érateurs :

:= : commande d'assignation standard.

() : sym b ole de regroup emen ts et notation fonctionnelle.

^ ou ** : élev ation à la puissance.

*,/,%,mod,imod,idiv : arithmétique.

+,- : arithmétique.

==,>,<,<=,>=,!= : comparaison.

NOT, ! : NON logique.

AND, && : ET logique.

OR, || : OU logique.

?: : expression conditionnelle, comme en language C.

if ... then ... else... :

do ... while ... :

while ... do ... :

for ... :

foreach ... :

break :

continue :

return :

?: :

Constan tes :

e : la constan te exp(1) .

pi : le nom bre � .

F onctions :

sqr, sqrt, sin, cos, tan, acos, sinh, cosh, asin, atan, atan2(y ,x), log, exp, abs,

�o or, ceil, tanh, asinh, acosh, atanh, p o w, maxim um(a,b), minim um(a,b).

Commandes :

c hdir : p ermet de c hanger de rep ertoire. Syn taxe : chdir "/home/horatio/Documents" .

load : c harge un �c hier. Syn taxe : load "nom_fichier" .

p ostscript : exp orte au format p ostscript. Syn taxe : postsript nom_fichier.ps .

read : a�c he le con ten u d'un �c hier. Syn taxe : read "nom_fichier.ext" .

6.3 Script

Dans un script Surface Ev olv er, les commandes son t ren trées ligne par ligne et un retour-c hariot exécute la ligne

sauf si la ligne se termine par \ , la séquence se prolonge alors sur la ligne suiv an te. Dans une ligne de commande,

tout ... en tre /*...*/ est ignoré, de même que tout ce qui suit // , ce qui est utile p our les commen taires. Plusieurs

commandes p euv en t être séparées par ; .

Un script Surface Ev olv er comp orte six (6) parties : les dé�nitions et options ; les sommets ; les arêtes ; les faces ; les

corps initiaux ; les commandes. Les v ariables se déclaren t par #define identifiant instruction , où instruction est

écrite à l'aide d'expressions n umériques et de c haînes de caractères (en tre quotes ou créées par la commande printf ).

Les a�ectations son t stipulées par parameter identifiant = valeur . Les con train tes se dé�nissen t par la syn taxe :

code

1 constraint n. [ global

2 convex

3 nonnegative | nonpositive

4 nonwall

5 equation expr

6 formula expr

7 function expr ]
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8 energy

9 e1: expr

10 e2: expr

11 e3: expr

12 content

13 c1: expr

14 c2: expr

15 c3: expr

où n. est le n uméro de la con train te ; global indique que la con train te s'applique à tous les sommets ; convex requiert la

sp éci�cation d'une constan te de saut au b ord par la commande k ; equation dé�nit l'ensem ble de niv eau zéro (con train te

actuelle) ; energy signi�e que les sommets et les faces sous la con train te on t des énergies calculées en in tégran t le c hamp

de v ecteurs de comp osan tes e1,e2,e3 ; content signi�e que les arêtes sous la con train te con tribuen t au calcul de l'aire

ou du v olume du corps par l'in tégrale du c hamp de v ecteurs de comp osan tes c1,c2,c3 ; expr son t les instructions de

dé�nition. Les b ords se dé�nissen t par la syn taxe :

code

1 boundary n. parameters m [ convex ]

2 x1: expr

3 x2: expr

4 x3: expr

5 energy

6 e1: expr

7 e2: expr

8 e3: expr

9 content

10 c1: expr

11 c2: expr

12 c3: expr

où n. est le n uméro de la fron tière ; m est le nom bre de paramètres (deux au plus) de rep érage ; convex requiert la

sp éci�cation, par la commande k , d'une énergie additionnelle, sur les arêtes situées sur la fron tière ; x1,x2,x3 dé�nissen t

la paramétrisation de la fron tière en fonction des paramètres de rep érage ; energy signi�e que les sommets et les faces

sur la fron tière on t des énergies calculées en in tégran t le c hamp de v ecteurs de comp osan tes e1,e2,e3 ; content signi�e

que les arêtes sur la fron tière con tribuen t au calcul de l'aire ou du v olume du corps par l'in tégrale du c hamp de v ecteurs

de comp osan tes c1,c2,c3 ; expr son t les instructions de dé�nition écrites en fonctions des paramètres p1,p2 de rep érage.

Les sommets se dé�nissen t par les syn taxes :

code

1 vertices

2 k x y z [ fixed constraint c1 (c2...) ]

3 k p1 (p2) boundary b [ fixed ]

où k est le n uméro du sommet ; x,y,z son t les co ordonnées du sommet ; fixed indique que le sommet demeure �xe ;

constraint indique que le sommet est astrein t aux con train tes p ortan t les n uméros c1 (ou c2... ) ; boundary indique

que le sommet est le p oin t de co ordonnées ( x1(p1,p2) ; x2(p1,p2) ; x3(p1,p2) ) sur la fron tière n uméro b . Les arêtes se

dé�nissen t par la syn taxe :

code

1 edges

2 k v1 v2 [ midv s1 s2 s3 fixed boundary b constraint c1 c2...\

3 tension density cste_expr color n no_refine noncontent ... ]

où k est le n uméro de l'arête ; v1 est le n uméro de sa queue ; v2 est le n uméro de sa tête ; fixed indique que l'arête

demeure �xe ; constraint indique que l'arête est astrein te aux con train tes p ortan t les n uméros c1 (ou c2... ) ; boundary

est utilisé lorsque les extrémités appartiennen t à la même fron tière ; no_refine signi�e que l'arête ne p eut être sub divisée

par la commande r ; noncontent indique que l'arête ne con tribue pas au calcul du v olume. Les faces se dé�nissen t par

la syn taxe :
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code

1 faces

2 k e1 e2... [ fixed [ tension | density ] cste_expr boundary b constraint c1 c2...\

3 nodisplay color n frontcolor n backcolor n phase n noncontent ... ]

où k est le n uméro de la face ; e1 e2... son t les n uméros des arêtes constituan t son b ord (à donner dans le sens de la

normale in térieure p our le tire-b ouc hon et un n uméro est à a�ecter d'un signe - lorsque l'arête est parcouru dans le

sens in v erse de celui de sa dé�nition dans la section edges du script) ; fixed indique que la face demeure �xe ; tension

ou density sp éci�e cste_expr , l'énergie par unité d'aire sur la face ; nodisplay rend in visible la face dans le terminal ;

color indique la couleur à attribuer aux deux côtés de la face, tandis frontcolor (resp. backcolor ) indique celle du

côté p ositif (resp. négatif ) de la face ; constraint indique que la face est astrein te aux con train tes p ortan t les n uméros

c1 (ou c2... ) ; boundary ; noncontent indique que l'arête ne con tribue pas au calcul du v olume. Les corps initiaux se

dé�nissen t par la syn taxe :

code

1 bodies

2 k f1 f2 f3... [ volume v volconst vc pressure p density d phase n actual_volume v ... ]

où k est le n uméro du corps ; f1 f2 f3... son t les n uméros des faces constituan t son b ord ; volume indique que le corps

a un v olume constan t indiqué par v ; volconst sp éci�e vc , la constan te d'a justemen t du v olume ; pressure indique que

le corps a une pression constan te indiquée par p (elle est incompatible a v ec le v olume constan t) ; density indique que la

constan te de gra vitation G est à sp éci�er ; phase est utilisée p our calculer la tension sup er�cielle sur les faces comm unes

à deux corps.

L' énergie totale utilisée par Surface Ev olv er p our animer un corps p eut a v oir plusieurs comp osan tes. La tension

sup er�cielle est la somme

P
faces

( aire_face � tension_face ) des pro duits des aires des faces par les tensions ( = 1 par

défaut) qui s'y appliquen t. P our les cordes, la tension est calculée à l'aide des longueurs des arêtes. Lorsque le corps

p ossède une densité � , l'énergie p oten tielle gra vitationnelle est donnée par

RRR
corps

G�z dV et calculée par le théorème

de div ergence

RR
facettes

G� z 2

2
~k � ~dS (comme la somme de toutes les in tégrales doubles sur les faces). La constan te

gra vitationnelle G ( = 1 par défaut) p eut être sp éci�ée par la commande G . Quand une face est comm une à deux ob jets

constituan t le corps et de densités di�éren tes, Surface Ev olv er utilise la di�érence des deux densités. Une face située dans

le plan z = 0 ne con tribue pas à l'énergie p oten tielle gra vitionnelle. L'énergie générée par les con train tes sur les arêtes

est donnée par

R
aretes

F � dl , où l'in tégrand est déclaré par constraint dans le script. Notons que p euv en t con tribuer

au calcul de l'énergie totale : les con train tes de con v exité ; l'incompressibilité des corps initiaux ; les prescriptions de

pressions ; la coubure mo y enne ; la courbure de Gauss ; les in tégrands crystallins. Il est égalemen t p ossible de c hanger la

métho de de calcul de l'énergie totale.

Quelques commandes de calculs d'in tégrales :

� square_curvature : p our inclure, dans l'énergie totale, l'in tégrale du carré de la v aleur mo y enne (sur les sommets

du mo dèle) de la courbure mo y enne.

� mean_curvature_integral : p our inclure, dans l'énergie totale, l'in tégrale de la courbure mo y enne.

� square_gaussian_curvature : p our inclure, dans l'énergie totale, l'in tégrale du carré de la courbure de Gauss.

� hessian : p our a juster la vitesse de déplacemen t de c haque sommet à la matrice hessienne de l'énergie totale.

� hessian_normal : p our a juster le déplacemen t normal de c haque sommet à la matrice hessienne de l'énergie totale.

� lagrange 1 : p our con v ertir au mo dèle de lagrange d'ordre 1.

6.4 Exemples

exemple 1

1 // cube.fe

2 // Donnees Evolver pour un cube de volume prescrit.

3

4 vertices

5 1 0.0 0.0 0.0

6 2 1.0 0.0 0.0

7 3 1.0 1.0 0.0

8 4 0.0 1.0 0.0

9 5 0.0 0.0 1.0
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10 6 1.0 0.0 1.0

11 7 1.0 1.0 1.0

12 8 0.0 1.0 1.0

13

14 edges /* given by endpoints and attribute */

15 1 1 2

16 2 2 3

17 3 3 4

18 4 4 1

19 5 5 6

20 6 6 7

21 7 7 8

22 8 8 5

23 9 1 5

24 10 2 6

25 11 3 7

26 12 4 8

27

28 faces /* given by oriented edge loop */

29 1 1 10 -5 -9

30 2 2 11 -6 -10

31 3 3 12 -7 -11

32 4 4 9 -8 -12

33 5 5 6 7 8

34 6 -4 -3 -2 -1

35

36 bodies /* one body, defined by its oriented faces */

37 1 1 2 3 4 5 6 volume 1

38

39 read

40

41 // Typical evolution to sphere

42 gogo := { g 5; r; g 5; hessian; r; g 5; hessian; }

43

44 // Evolution to very high accuracy, using higher-order Lagrange elements.

45 // To be run on original datafile.

46 gogo2 := { g 5; r; g 5; hessian; r; g 5; hessian;

47 lagrange 2; g 5; hessian;

48 lagrange 4; g 5; hessian;

49 lagrange 6; g 5; hessian;

50 ideal_rad := (3*body[1].volume/4/pi) ^(1/ 3);

51 printf "Area error: %g\n",total_area - 4*pi*ideal_rad^2;

52 printf "Vertex radius spread: %g\n",

53 max(vertex,sqrt((x-.5)^ 2+(y -.5 )^2+ (z-. 5)^ 2))

54 - min(vertex,sqrt((x-.5)^ 2+( y-.5 )^2+ (z- .5)^ 2)) ;

55 }

exemple 2

1 // column.fe

2 // Example of calculating forces exerted by a

3 // column of liquid solder in shape of skewed catenoid.

4

5 // All units cgs

6 parameter RAD = 0.05 // ring radius

7 parameter ZH = 0.08 // total height

8 parameter SHIFT = 0.025 // shift

9 #define SG 8 // specific gravity of solder

10 #define TENS 460 // surface tension of solder

11 #define GR 980 // acceleration of gravity

12

13 gravity_constant GR
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14

15 BOUNDARY 1 PARAMETERS 1

16 X1: RAD*cos(P1)

17 X2: RAD*sin(P1) + SHIFT

18 X3: ZH

19 CONTENT // used to compensate for missing top facets

20 c1: 0

21 c2: ZH*x

22 c3: 0

23 ENERGY // used to compensate for gravitational energy under top facets

24 e1: 0

25 e2: GR*ZH^2/2*x

26 e3: 0

27

28 BOUNDARY 2 PARAMETERS 1

29 X1: RAD*cos(P1)

30 X2: RAD*sin(P1)

31 X3: 0

32

33 vertices // given in terms of boundary parameter

34 1 0.00 boundary 1 fixed

35 2 pi/3 boundary 1 fixed

36 3 2*pi/3 boundary 1 fixed

37 4 pi boundary 1 fixed

38 5 4*pi/3 boundary 1 fixed

39 6 5*pi/3 boundary 1 fixed

40 7 0.00 boundary 2 fixed

41 8 pi/3 boundary 2 fixed

42 9 2*pi/3 boundary 2 fixed

43 10 pi boundary 2 fixed

44 11 4*pi/3 boundary 2 fixed

45 12 5*pi/3 boundary 2 fixed

46

47 edges

48 1 1 2 boundary 1 fixed

49 2 2 3 boundary 1 fixed

50 3 3 4 boundary 1 fixed

51 4 4 5 boundary 1 fixed

52 5 5 6 boundary 1 fixed

53 6 6 1 boundary 1 fixed

54 7 7 8 boundary 2 fixed

55 8 8 9 boundary 2 fixed

56 9 9 10 boundary 2 fixed

57 10 10 11 boundary 2 fixed

58 11 11 12 boundary 2 fixed

59 12 12 7 boundary 2 fixed

60 13 1 7

61 14 2 8

62 15 3 9

63 16 4 10

64 17 5 11

65 18 6 12

66

67 faces

68 1 -1 13 7 -14 density TENS

69 2 -2 14 8 -15 density TENS

70 3 -3 15 9 -16 density TENS

71 4 -4 16 10 -17 density TENS

72 5 -5 17 11 -18 density TENS

73 6 -6 18 12 -13 density TENS

74

75 bodies
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76 1 1 2 3 4 5 6 volume 0.00045 density SG

77

78 read

79

80 // horizontal force on upper pad by central differences

81 dy := .0001

82 do_yforce := { oldshift := shift; shift := shift + dy;

83 set vertex y y+dy*z/zh; // uniform shear

84 recalc;

85 energy1 := total_energy -

86 body[1].pressure*(body [1]. volu me - body[1].target);

87 oldshift := shift; shift := shift - 2*dy;

88 set vertex y y-2*dy*z/zh; // uniform shear

89 recalc;

90 energy2 := total_energy -

91 body[1].pressure*(body [1]. volu me - body[1].target);

92 yforce := -(energy1-energy2)/2/dy;

93 printf "restoring force: %20.15f\n",yforce;

94 // restore everything

95 oldshift := shift; shift := shift + dy;

96 set vertex y y+dy*z/zh; // uniform shear

97 recalc;

98 }

99

100 // vertical force on upper pad by central differences.

101 dz := .0001

102 do_zforce := { oldzh := zh; zh := zh + dz;

103 set vertex z z+dz*z/oldzh; recalc; // uniform stretch

104 energy1 := total_energy -

105 body[1].pressure*(body [1]. volu me - body[1].target);

106 oldzh := zh; zh := zh - 2*dz;

107 set vertex z z-2*dz*z/oldzh; recalc; // uniform stretch

108 energy2 := total_energy -

109 body[1].pressure*(body [1]. volu me - body[1].target);

110 zforce := -(energy1-energy2)/2/dz;

111 printf "vertical force: %20.15f\n",zforce;

112 // restore everything

113 oldzh := zh; zh := zh + dz;

114 set vertex z z+dz*z/oldzh; recalc; // uniform stretch

115 }

116

117 // Sample evolution and force calculation

118 gogo := { u; g 5; r; g 5 ; r; g 5; hessian; hessian;

119 do_yforce; do_zforce;

120 }

exemple 3

1 // phelanc.fe

2

3 // Structure that beats Kelvin's partition of space.

4 // In 1887, Lord Kelvin posed the problem of finding the partition

5 // of space into equal volume cells minimizing the interface area.

6 // He suggested the cell shown in twointor.fe, which is basically

7 // the voronoi cell for a bcc lattice. Now Robert Phelan and Denis

8 // Weaire of Trinity College, Dublin, have found a structure using

9 // two types of cells that has 0.3% less area than Kelvin's. This is

10 // their Evolver datafile. There are 8 cells in a

11 // cubic 2x2x2 flat torus, which start as Voronoi cells on centers

12 //

13 // 0 0 0

14 // 1 1 1
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15 // 0.5 0 1

16 // 1.5 0 1

17 // 0 1 0.5

18 // 0 1 1.5

19 // 1 0.5 0

20 // 1 1.5 0

21

22 // Just evolve to get the volumes all to 1, and Kelvin is beat.

23 // With more evolution, the ratio V^2/A^3 beats Kelvin by a

24 // whopping 1%. The Weaire-Phelan structure has its tetrakaidecahedra

25 // stacked on their hexagonal faces in three sets of perpendicular,

26 // mutually interlocking columns, with interstices filled by the

27 // dodecahedra.

28

29 // phelanc.fe with colored bodies

30

31 TORUS_FILLED

32 periods

33 2.000000 0.000000 0.000000

34 0.000000 2.000000 0.000000

35 0.000000 0.000000 2.000000

36

37 view_transform_generators 6

38 1 0 0 2

39 0 1 0 0

40 0 0 1 0

41 0 0 0 1

42

43 1 0 0 0

44 0 1 0 2

45 0 0 1 0

46 0 0 0 1

47

48 1 0 0 0

49 0 1 0 0

50 0 0 1 2

51 0 0 0 1

52

53 1 0 0 -2

54 0 1 0 0

55 0 0 1 0

56 0 0 0 1

57

58 1 0 0 0

59 0 1 0 -2

60 0 0 1 0

61 0 0 0 1

62

63 1 0 0 0

64 0 1 0 0

65 0 0 1 -2

66 0 0 0 1

67

68 vertices

69 1 1.374833 0.000542 0.313036

70 2 1.582639 1.583805 0.417091

71 3 1.999414 1.687884 0.625562

72 4 0.999778 0.000517 0.500564

73 5 1.686693 1.374893 1.999381

74 6 1.999036 0.312928 0.625224

75 7 0.416118 1.583554 0.417247

76 8 1.416641 1.417638 0.583002
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77 9 0.999380 1.626008 0.687643

78 10 1.374528 0.000836 1.688167

79 11 1.582887 1.582882 1.583776

80 12 1.583228 0.416633 0.417188

81 13 0.415660 0.417170 0.416774

82 14 0.312152 1.375055 0.000199

83 15 1.999782 1.500468 1.000033

84 16 1.625132 1.312811 1.000465

85 17 1.312290 1.000953 0.374434

86 18 0.999015 1.625244 1.312907

87 19 0.582337 1.417418 0.583502

88 20 0.999205 0.000988 1.500509

89 21 1.582954 0.417290 1.583964

90 22 1.499589 1.000835 1.999244

91 23 1.687315 0.625137 1.999668

92 24 0.624322 0.000725 0.312769

93 25 0.416475 1.583942 1.583184

94 26 0.374830 1.313082 0.999521

95 27 1.624817 0.687664 1.000333

96 28 0.686621 1.000835 0.374834

97 29 1.416503 1.416444 1.417442

98 30 0.624634 0.000964 1.687531

99 31 1.999937 1.687755 1.375079

100 32 1.312386 1.000647 1.625031

101 33 0.499725 1.000658 0.000553

102 34 0.311830 0.624975 0.000488

103 35 0.375186 0.688291 0.999389

104 36 1.416715 0.583171 0.583818

105 37 0.582556 0.584101 0.583805

106 38 0.583642 1.417297 1.416440

107 39 1.999485 0.312616 1.375471

108 40 0.416489 0.416552 1.584015

109 41 1.999161 0.500331 0.999822

110 42 0.999925 0.375397 0.688204

111 43 0.688262 1.000529 1.624602

112 44 1.416155 0.584231 1.417123

113 45 0.584307 0.583998 1.416583

114 46 0.999499 0.376190 1.313024

115

116 edges

117 1 1 2 * - *

118 2 2 3 * * *

119 3 1 4 * * *

120 4 2 5 * * -

121 5 3 6 * + *

122 6 3 7 + * *

123 7 2 8 * * *

124 8 4 9 * - *

125 9 1 10 * * -

126 10 5 11 * * *

127 11 6 12 * * *

128 12 6 13 + * *

129 13 7 14 * * *

130 14 3 15 * * *

131 15 8 16 * * *

132 16 8 17 * * *

133 17 9 8 * * *

134 18 9 18 * * *

135 19 9 19 * * *

136 20 10 20 * * *

137 21 10 21 * * *

138 22 11 10 * + *
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139 23 5 22 * * *

140 24 5 14 + * +

141 25 12 1 * * *

142 26 12 23 * * -

143 27 13 24 * * *

144 28 7 19 * * *

145 29 14 25 * * -

146 30 15 26 + * *

147 31 16 15 * * *

148 32 16 27 * * *

149 33 17 22 * * -

150 34 17 28 * * *

151 35 18 29 * * *

152 36 19 26 * * *

153 37 20 30 * * *

154 38 21 23 * * *

155 39 11 31 * * *

156 40 11 29 * * *

157 41 22 32 * * *

158 42 14 33 * * *

159 43 23 34 + * +

160 44 24 7 * - *

161 45 24 30 * * -

162 46 19 28 * * *

163 47 25 30 * + *

164 48 25 31 - * *

165 49 26 35 * * *

166 50 16 29 * * *

167 51 27 36 * * *

168 52 17 36 * * *

169 53 28 33 * * *

170 54 28 37 * * *

171 55 18 38 * * *

172 56 29 32 * * *

173 57 26 38 * * *

174 58 20 18 * - *

175 59 31 39 * + *

176 60 22 23 * * *

177 61 33 34 * * *

178 62 34 13 * * *

179 63 34 40 * * -

180 64 30 40 * * *

181 65 35 41 - * *

182 66 35 37 * * *

183 67 36 12 * * *

184 68 36 42 * * *

185 69 33 43 * * -

186 70 37 42 * * *

187 71 37 13 * * *

188 72 38 25 * * *

189 73 32 43 * * *

190 74 32 44 * * *

191 75 24 4 * * *

192 76 35 45 * * *

193 77 21 39 * * *

194 78 39 40 + * *

195 79 41 27 * * *

196 80 42 46 * * *

197 81 43 38 * * *

198 82 42 4 * * *

199 83 44 27 * * *

200 84 44 46 * * *
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201 85 15 31 * * *

202 86 45 43 * * *

203 87 45 46 * * *

204 88 41 39 * * *

205 89 21 44 * * *

206 90 6 41 * * *

207 91 46 20 * * *

208 92 45 40 * * *

209

210 faces

211 1 1 2 5 11 25 color 1 backcolor 4

212 2 -1 3 8 17 -7 color 8 backcolor 4

213 3 2 6 13 -24 -4 color 5 backcolor 1

214 4 5 12 27 44 -6 color 3 backcolor 1

215 5 11 26 43 62 -12 color 5 backcolor 1

216 6 1 4 10 22 -9 color 8 backcolor 1

217 7 17 16 34 -46 -19 color 2 backcolor 8

218 8 7 16 33 -23 -4 color 8 backcolor 5

219 9 -2 7 15 31 -14 color 5 backcolor 4

220 10 -6 14 30 -36 -28 color 5 backcolor 3

221 11 -13 28 46 53 -42 color 5 backcolor 8

222 12 24 29 48 -39 -10 color 6 backcolor 1

223 13 44 13 29 47 -45 color 1 backcolor 8

224 14 62 27 45 64 -63 color 1 backcolor 7

225 15 25 9 21 38 -26 color 7 backcolor 1

226 16 -3 9 20 37 -45 75 color 8 backcolor 7

227 17 -10 23 41 -56 -40 color 8 backcolor 6

228 18 -22 39 59 -77 -21 color 4 backcolor 1

229 19 8 19 -28 -44 75 color 3 backcolor 8

230 20 -18 19 36 57 -55 color 2 backcolor 3

231 21 -17 18 35 -50 -15 color 2 backcolor 4

232 22 34 53 69 -73 -41 -33 color 8 backcolor 7

233 23 -46 36 49 66 -54 color 5 backcolor 2

234 24 -16 15 32 51 -52 color 2 backcolor 5

235 25 31 30 49 65 79 -32 color 6 backcolor 5

236 26 -53 54 71 -62 -61 color 5 backcolor 7

237 27 42 61 -43 -60 -23 24 color 5 backcolor 6

238 28 48 59 78 -64 -47 color 1 backcolor 3

239 29 43 63 -78 -77 38 color 1 backcolor 6

240 30 -41 60 -38 89 -74 color 7 backcolor 6

241 31 -56 -35 55 -81 -73 color 2 backcolor 8

242 32 40 -35 -58 -20 -22 color 8 backcolor 4

243 33 -57 -30 85 -48 -72 color 6 backcolor 3

244 34 50 56 74 83 -32 color 2 backcolor 6

245 35 34 54 70 -68 -52 color 7 backcolor 2

246 36 69 81 72 -29 42 color 6 backcolor 8

247 37 -33 52 67 26 -60 color 7 backcolor 5

248 38 49 76 86 81 -57 color 2 backcolor 6

249 39 66 71 -12 90 -65 color 3 backcolor 5

250 40 51 67 -11 90 79 color 5 backcolor 4

251 41 -37 58 55 72 47 color 8 backcolor 3

252 42 -89 -21 20 -91 -84 color 7 backcolor 4

253 43 74 84 -87 86 -73 color 7 backcolor 2

254 44 83 51 68 80 -84 color 4 backcolor 2

255 45 70 82 -75 -27 -71 color 3 backcolor 7

256 46 -68 67 25 3 -82 color 4 backcolor 7

257 47 -69 61 63 -92 86 color 6 backcolor 7

258 48 -76 65 88 78 -92 color 3 backcolor 6

259 49 -66 76 87 -80 -70 color 3 backcolor 2

260 50 90 88 -59 -85 -14 5 color 4 backcolor 3

261 51 79 -83 -89 77 -88 color 4 backcolor 6

262 52 -91 -87 92 -64 -37 color 3 backcolor 7
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263 53 -85 -31 50 -40 39 color 6 backcolor 4

264 54 -82 80 91 58 -18 -8 color 3 backcolor 4

265

266 bodies

267 1 1 -3 -4 -5 -6 -12 13 14 -15 -18 28 29 volume 0.976527

268 2 7 20 21 -23 24 31 34 -35 38 -43 -44 -49 volume 0.976538

269 3 39 45 48 49 -50 4 54 -28 52 -33 19 -20 -41 -10 volume 1.007698

270 4 -40 44 46 50 51 -1 -42 -54 -53 -9 18 -2 -32 -21 volume 1.007902

271 5 3 -8 9 10 11 -24 -25 23 26 27 -37 40 -39 5 volume 1.007528

272 6 33 -38 25 12 36 -48 53 -51 -34 -27 47 -17 -30 -29 volume 1.008217

273 7 -22 30 35 -26 37 42 43 -45 -46 -47 15 -52 -16 -14 volume 1.008071

274 8 2 6 -7 8 16 17 -19 22 -31 32 -36 -11 41 -13 volume 1.007564

275

276 read

277 set body target 1

278 column_color := { /* colors bodies alike that are in same columns */

279 set facet frontcolor green where frontcolor==blue;

280 set facet backcolor green where backcolor==blue;

281 set facet frontcolor red where frontcolor==cyan;

282 set facet backcolor red where backcolor==cyan;

283 set facet frontcolor lightgray where frontcolor==darkgray;

284 set facet backcolor lightgray where backcolor==darkgray;

285 set facet frontcolor magenta where frontcolor==brown;

286 set facet backcolor magenta where backcolor==brown;

287 }

288 dodecs:= show facet ff where max(ff.body,id==1 or id==2)

289 column1:= show facet ff where max(ff.body,id==3 or id==4)

290 column2:= show facet ff where max(ff.body,id==5 or id==6)

291 column3:= show facet ff where max(ff.body,id==7 or id==8)

292 bunch := transform_expr "abc"

293 lots := transform_expr "abcdef"

294 few := transforms off

295 all := show facet

296

297 // Typical evolution

298 gogo := { g 5; r; g 5; hessian; r; g 5; hessian; }
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Chapitre 7

Le solv eur F reefem

Le solv eur Freefem , qui ten te de repro duire certaines fonctionnalités de FemLab , est un en vironnemen t in teractif

libre conçu p our la mo délisation et la sim ulation des pro cessus ph ysiques qui son t décrits par des équations aux dériv ées

partielles (ingénieurie c himique, électromagnétisme, mécanique des structures etc). Freefem utilise une appro ximation

par la métho de des élémen ts �nis, a v ec un maillage automatique ou adapté en élémen ts géométriques triangulaires ou

tétraédriques p our :

� résoudre des problèmes com binan t plusieurs mo dèles,

� visualiser le maillage et les solutions en représen tan t les v aleurs prises aux sommets du maillage en tons de couleurs,

� optimiser et pro céder à des analyses paramétriques des p erformances,

� prédire des résultats.

Les p oin ts forts de Freefem son t son autonomie, sa gestion m ultiph ysique, sa consommation faible de place mémoire et

sa rapidité de compilation.

Mots-clé : maillage ; n÷ud ; élémen t ; c hamp lo cal ; form ulation v ariationnelle ; discrétisation ; assem blage ; résolu-

tion ; exploitation.

7.1 F reefem++

F reefem++ est un logiciel libre conçu p our aider à la résolution n umérique des équations aux dériv ées partielles

(edp) en 2D par élémen ts �nis triangulaires, a v ec maillage automatique et adaptatif. Il crée, édite et visualise une

triangulation conforme (ensem ble de triangles recouvran t un domaine p olygonal corresp ondan t au domaine d'étude 
 ,

a v ec les propriétés : l'in tersection de deux triangles ne p eut être que vide, un sommet ou une arête en tière ; les coins du

domaine doiv en t être des sommets de la triangulation ; les coins du domaine appro c hé doiv en t être sur la fon tière du

domaine initial), représen te graphiquemen t des fonctions sur une triangulation et résoud des edp.

7.1.1 Prise en mains de F reefem++

On crée le rep ertoire de tra v ail a v ec un gestionnaire de �c hiers ( tkdesk , file manager , windows explorer ...). On

activ e F reefem a v ec la commande freefem++ ou dclic k sur icône. Le logiciel, une fois lancé, se présen te sous la forme

d'un compilateur p ouv an t exécuter tout fichier.edp , dans lequel une série d'instructions (ou script F reefem++) a été

saisie au préalable à l'aide d'un éditeur de texte (tap er freefem++ fichier.edp à partir de la console sous Unix). P our

corriger le script fichier.edp , on l'ouvre et on pro cède aux mo di�cations souhaitées. Le résultat de l'exécution d'un

script p eut être exp orté au format p ostscript par : plot(nom_maill, ps="nom_maill.ps"); p our une triangulation et

plot(u,ps="u.ps"); p our la solution d'une edp. On quitte F reefem++ en ferman t la fenêtre de dialogue qui s'a�c he à

la �n de l'exécution.

Les op érations basiques de F reefem++ son t donc de lire et d'exécuter un �c hier texte (ou script). Un script F ree-

fem++ comp orte trois (3) parties :

� le maillage,

� la dé�nition et la résolution du problème sous des conditions aux limites,

� les représen tations graphiques.

Dans un script F reefem++, toutes les v ariables son t déclarées a v ec leurs t yp es. Les principaux t yp es de v ariables son t :
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bool p our les v aleurs b ouléennes ;

int p our les en tiers ;

real p our les réels ;

complex p our les complexes ;

string p our les c haînes de caractères ;

real[int] ou real[string] p our les domaines d'élémen ts �nis ;

mesh p our un maillage par élémen ts �nis ;

func p our une fonction d'élémen ts �nis ;

fespace p our dé�nir un nouv el espace bidimensionnel d'élémen ts �nis ;

problem p our dé�nir un système d'équations aux dériv ées partielles sans le résoudre ;

solve p our dé�nir un système d'edp et le résoudre ;

varf p our dé�nir la forme v ariationnelle d'un système d'edp ;

matrix p our les matrices ;

cout << "nom_var_aff =" << expr << "\n"; p our a�c her le calcul de expr suiv an t nom_var_aff = resultat (remar-

quer que "\n" marque la �n d'une ligne d'a�c hage) ;

ofstream p our créer et en v o y er dans un �c hier ;

ifstream p our imp orter depuis un �c hier.

Quelques expressions globales : x,y les co ordonnées du p oin t couran t P ; t le paramètre en fonction duquel les co or-

données d'un p oin t couran t son t exprimées ; solver la métho de d'élémen ts �nis c hoisie ; label le n uméro de référence

d'un p oin t couran t situé sur le b ord du domaine d'étude ( =0 , si le p oin t est in térieur) ; region le n uméro de région du

p oin t couran t ; N le v ecteur normal au p oin t couran t ; lenEdge le p érimètre du triangle couran t ; hTriangle la hauteur

du triangle couran t ; area la sup er�cie du triangle couran t ; cout console ostream ; cin console istream ; true vrai ; false

faux ; pi =3.1416 ; I =
p

� 1. De plus,

; : marque la �n d'une instruction.

{...} : son t les délimiteurs d'un ensem ble d'instructions.

/*...*/ : son t les délimiteurs de commen taires.

nom_type nom_var; : déclare la v ariable nommée nom_var .

nom_var := val; : a�ecte la v aleur val à la v ariable nommée nom_var .

iv : n uméro d'ordre a�ecté (par F reefem++) à c haque sommet de la triangulation.

ib : n uméro de référence de con tour don t la v aleur est déterminée par l'utilisateur.

N.x et N.y : comp osan tes de la normale aux coins de la fron tière du domaine.

Les fonctions mathématiques s'écriv en t : sin , cos , ln , exp , sqrt , abs , acos , asin , tan , cosh , sinh , tanh , one , min , max

et les op érateurs arithmétiques :

& : ET logique.

| : OU logique.

! : NON logique.

== : égalité.

!= : 6= ou di�érence.

<= : plus p etit ou égal.

>= : plus grand ou égal.

^ : élev ation à la puissance.

* : m ultiplication.

.* : m ultiplication terme à terme.

/ : division.

./ : division terme à terme.

id : iden tité.

dx(u) : @u=@x.

dy(u) : @u=@y.

dxx(u) : @2u=@x@x.

dyy(u) : @2u=@y@y.

dxy(u) : @2u=@x@y.

laplace(u) : le laplacien � u .

dnu : dériv ée normale.

scal(u,v) : le pro duit scalaire

R

 u�v dxdy
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int1d(u) :

R
� u dl

int2d(u) :

R

 u dxdy

intalledges : in tègre sur toutes les arêtes des triangles.

convect([v1,v2],-dt,u0) : = u0(P + v(P )dt) , où dt est le pas de temps, v = ( v1; v2) la vitesse de con v ection et u0
la p osition initiale.

T ous les t yp es, op érateurs et fonctions s'obtiennen t par dumptable(cout) . Le t yp e border p ermet de décrire les

mailleurs analytiques ou p olygonaux. Chaque mailleur est décrit suiv an t l'algorithme de Delauna y-V oronoï, la taille des

triangles étan t réglée par la taille des arêtes au b ord du domaine (donc p our a v oir un maillage �n, il faut ra�ner le

b ord) et les b ords in ternes du maillage étan t décrits dans le sens trigonométrique in v erse de telle manière que le maillage

se trouv e toujours à gauc he. On p eut adapter le maillage grâce à la commande adaptmesh par rapp ort à une fonction

analytique (de façon à minimiser l'écart par rapp ort à cette fonction) ou solution d'une edp précédemmen t calculée. Le

problème sera de dé�nir un indicateur d'erreur lo cal con tenan t les informations nécessaires p our optimiser le maillage.

Le solv eur ne reconnaît que la form ulation faible d'un problème (forme v ariationnelle linéaire ou bilinéaire). P our

résoudre plusieurs edp, il est imp ératif de les coupler. F reefem++ p ermet la résolution de problèmes non stationnaires par

un sc héma de t yp e Euler implicite. En�n, la mémorisation de résultats s'op èren t par : save('u.dat',u) qui sauv e dans

le �c hier u.dat les v aleurs de la fonction u en c hacun des p oin ts du maillage ; et leur consultation par : load('u.dat',u)

qui lit dans le �c hier u.dat les v aleurs de la fonction u en c hacun des p oin ts du maillage.

7.1.2 Op érateurs de maillage

border nom_front(t=t_min,t_max) {x:= f(t );y: =g(t );l abel =n.; }; : dé�nition du b ord n. du domaine d'étude ( doit

être p ositif p our que des conditions aux limites puissen t y être dé�nies). Une ligne p olygonale p eut être dé�nie

par : nom_var =[label=n1,[x_1,y_1],...,[ x_s, y_s ],[x _{s +1}, y_{s +1} ,lab el=n 2], [x_{ s+1 },y_ {s+1 }], ...] ,

p our signi�er que le lab el des arêtes c hange de n1 à n2 lorsqu'on tra v erse le p oin t (x_{s+1},y_{s+1}) . Deux

arêtes d'une fron tière ne p euv en t se rencon trer qu'en un p oin t extrémité.

mesh nom_maill=square(nmax_p oin ts_a bsc ,nma x_po int s_or don [,expr1(x,y),expr2(x,y)]) ; : construction et visua-

lisation d'un maillage sur un domaine restangulaire nmax_points_absc � nmax_points_ordon , don t les b ords son t

donnés par les expressions expr1(x,y) et expr2(x,y) . En l'absence des expressions, le carré [0; 1]2 est quadrillé.

mesh nom_maill=buildmesh(nom _fr ont_ 1(+ /-nm ax_p oin ts_1 )+ ... +nom_front_s(+/-nmax_point s_s ); : construction

et visualisation d'un maillage sur un domaine don t le b ord est la réunion des fron tières nom_front_1 à nom_front_s ,

le signe + (resp - ) indiquan t que le domaine est à gauc he (resp à droite) de la fron tière orien tée.

mesh nom_maill=movemesh(nom_ mai ll,e xpr 1(x, y),e xpr 2(x, y)); : déformation du maillage nom_maill .

mesh nom_nouv_maill=adaptmes h(n om_a nc_ mail l,no m_f ont_ 1,no m_f ont_ 2); : adaptation et visualisation du maillage

nom_anc_maill aux fonctions nom_font_1 et nom_font_2 . F reefem++ dé�nit p our cela une nouv elle métrique à

partir du hessien des fonctions (leurs dériv ées secondes). Cette métrique con tien t des informations sur la taille

des élémen ts auxquels c haque p oin t appartien t, ainsi que sur leur étiremen t.

mesh nom_nouv_maill=trunc(no m_a nc_m ail l,la bel= 1,s plit =n2) ; : créer une troncature du maillage en ra�nan t, par

n1 � n1 , c haque triangle de nom_anc_maill .

mesh nom_maill=triangulate(" xyf "); : construire une triangulation à partir d'un �c hier de données donnan t les co-

ordonnées des p oin ts du maillage.

savemesh(nom_maill,"fich ier. mes h"); : sauv egarde du maillage.

mesh nom_maill=readmesh("fic hie r.me sh" ); : lecture et c hargemen t du maillage mémorisé sur disque.

plot(nom_maill,ps="fichi er.p s") : a�c he et exp orte le maillage dénommé nom_maill au format p ostscript dans

fichier.ps .

7.1.3 Op érateurs de résolution des edp

fespace nom_esp(nom_maill,type_ ef); : dé�nit un nouv el espace bidimensionnel d'élémen ts �nis en sp éci�an t

la métho de d'élémen ts �nis type_ef 2 f P0 ; P1 ; P2 ; RT0 ; P1nc ; P1dc ; P2dc ; P1b g. P0 p our les élémen ts �nis discon tin us
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constan ts par morceaux ; P1 (conseillée p our les élémen ts triangulaires) p our les élémen ts �nis con tin us a�nes par mor-

ceaux ; P2 p our les élémen ts �nis con tin us par morceaux ; RT0 p our les élémen ts �nis de Ra viart-Thomas.

La syn taxe p our dé�nir, résoudre une edp ou un système d'edp sous des conditions aux limites et visualiser le résultat

est :

code

1 border nom_front(t_min,t_max){x: =f(t );y: =g( t);l abel =n. ;};

2 mesh nom_maill=buildmesh(nom_ fro nt_1 (+/- nma x_po ints _1) +... +no m_fr ont_ s(+ /-nm ax_p oin ts_s );

3 mesh nom_maill=square(nmax_po int s_ab sc,n max _poi nts_ ord on [,expr1(x,y),expr2(x,y) ]);

4 fespace nom_esp(nom_maill,type_e f);

5 nom_esp uh,vh; // fonctions inconnue et test

6 func nom_fonct_mem_droite = expr; // fonction intervenant dans l'edp

7 func nom_fonct_cond_lim = expr; // fonction intervenant aux limites

8 solve nom_probl(uh,vh) =

9 expr_mem_gauche

10 - expr_mem_droite

11 + on(nom_front_1,...,nom_ fro nt_s ,uh= nom _fon ct_c ond _lim ); // conditions aux limites

12 plot(uh,ps="nom_probl.ps" [,value=true,...]);

où plot p ossède de m ultiples argumen ts optionnels comme wait qui imp ose un arrêt sur image après visualisation

(c'est la forme prévue par défaut). Lorsque le maillage est dé�ni par square , la partition de la fron tière est donnée par

on(1,2,3,4,uh=nom_fonct_c ond_ lim ); . La commande problem dé�nit l'edp ou le système d'edp a v ec les conditions aux

limites, sans le résoudre. Sa syn taxe est iden tique à celle de solve et il sp éci�e en plus la métho de de résolution ( LU par

défaut ; CG ; Crout ; Cholesky ; GMRES ...).

code

1 border nom_front(t_min,t_max){x: =f(t );y: =g( t);l abel =n. ;};

2 mesh nom_maill=buildmesh(nom_ fro nt_1 (+/- nma x_po ints _1) +... +no m_fr ont_ s(+ /-nm ax_p oin ts_s );

3 mesh nom_maill=square(nmax_po int s_ab sc,n max _poi nts_ ord on [,expr1(x,y),expr2(x,y) ]);

4 fespace nom_esp(nom_maill,type_e f);

5 nom_esp uh,vh; // fonctions inconnue et test

6 func nom_fonct_mem_droite = expr; // fonction intervenant dans l'edp

7 func nom_fonct_cond_lim = expr; // fonction intervenant aux limites

8 problem nom_probl(uh,vh,solver=n om_s olve ur) =

9 expr_mem_gauche

10 - expr_mem_droite

11 + on(nom_front_1,...,nom_ fro nt_s ,uh= nom _fon ct_c ond _lim ); // conditions aux limites

12 nom_probl; // resoud le probleme

13 plot(uh,ps="nom_probl.ps" [,value=true,...]);

En�n, varf dé�nit les formes v ariationnelles utilisables p our la dé�nition des mem bres de gauc he et droite d'edp à

résoudre et l'op érateur convect(v1,v2,-dt,u0) = u0(P + v(P )dt) a y an t p our syn taxe :

code

1 func u0 = expr; // l'initiale

2 real dt := val; // pas de temps

3 func v1 = expr; // abscisse de la vitesse

4 func v2 = expr; // ordonn\'ee de la vitesse

5 for i=val_min to val_max do { // nombre d'iterations

6 u =convect(v1,v2,-dt,u0);

7 u0=u; // recuperation a chaque iteration

8 plot(u);}; // trace pour toutes les iterations

aide à la résolution des équations parab oliques, elliptiques et h yp erb oliques, ou plus particulièremen t des équations

de con v ection-di�usion en appro ximan t (de manière stable et aux erreurs de quadrature près) les termes d'év olution-

con v ection @t u + v � r u , i = val_min ; :::; val_max fois et à in terv alle régulier de dt , par

1
dt [u i +1 (P ) � u i (P + v(P )dt)] .

7.1.4 Exemples

exemple 1
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1 // -laplacien(v)=xy sur S^1 et v=0 au bord

2 border a(t=0,2*pi){x=cos(t);y =sin (t); lab el=5 ;};

3 mesh Th = buildmesh (a(50));

4 fespace Vh(Th,P2);

5 Vh u,v;

6 func f=x*y;

7 problem laplace(u,v,solver=LU) =

8 int2d(Th)(dx(u)*dx(v)+d y(u )*dy (v)) // partie bilineaire

9 - int2d(Th)(f*v) // membre de droite

10 + on(5,u=0); // Condition de Dirichlet aux frontieres

11 real cpu=clock();

12 laplace; // RESOUD L'EDP

13 plot(u);

14 cout << " CPU = " << clock()-cpu << endl;

exemple 2

1 // -laplacien(v)=1 sur ]0,1[x]0,1[ et v=0 au bord

2 mesh Th=square(10,10);

3 fespace Vh(Th,P1); // P1 espace d'elements finis

4 Vh uh,vh; // inconnue et fonction test

5 func f=1; // membre de droite

6 func g=0; // conditions aux limites

7 solve laplace(uh,vh) = // definion et resolution du probleme

8 int2d(Th)( dx(uh)*dx(vh) + dy(uh)*dy(vh) ) // forme bilineaire

9 + int2d(Th)( -f*vh ) // forme lineaire

10 + on(1,2,3,4,uh=g) ; // a lock boundary condition form

11 f=x+y;

12 laplace; // nouvelle resolution avec la nouvelle fonction f

13 plot(uh,ps="Laplace.eps",v alu e=tr ue); // visualiser la solution

exemple 3

1 // formulation mixte du probleme precedent

2 mesh Th=square(10,10);

3 fespace Vh(Th,RT0);

4 fespace Ph(Th,P0); // maillage fonctions test

5 Vh [u1,u2],[v1,v2]; // fonctions=vecteurs

6 Ph p,q;

7 problem laplaceMixte([u1,u2,p],[v 1,v2 ,q] ,sol ver= LU, eps= 1.0 e-30 ) =

8 int2d(Th)( p*q*1e-10+ u1*v1 + u2*v2 + p*(dx(v1)+dy(v2)) + (dx(u1)+dy(u2))*q )

9 + int2d(Th) ( q)

10 + int1d(Th)( (v1*N.x +v2*N.y)/-2);

11 laplaceMixte; // the problem is now solved

12 plot([u1,u2],coef=0.1,wait =1, ps=" lapR Tuv .eps ",va lue =tru e); // champ (u1,u2)

13 plot(p,fill=1,wait=1,ps="l aRT p.ep s",v alu e=tr ue); // isovaleurs de p

exemple 4

1 mesh Th=square(8,8);

2 fespace Xh(Th,P2);

3 fespace Mh(Th,P1);

4 Xh u2,v2;

5 Xh u1,v1;

6 Mh p,q;

7

8 solve Stokes ([u1,u2,p],[v1,v2,q],sol ver =Cro ut) =

9 int2d(Th)( ( dx(u1)*dx(v1) + dy(u1)*dy(v1)

10 + dx(u2)*dx(v2) + dy(u2)*dy(v2) )

11 + p*q*(0.000001)

12 + p*dx(v1)+ p*dy(v2)

13 + dx(u1)*q+ dy(u2)*q
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14 )

15 + on(3,u1=1,u2=0)

16 + on(1,2,4,u1=0,u2=0);

17

18 plot(coef=0.2,cmm=" [u1,u2] et p ",p,[u1,u2]);

19

20 Xh psi,phi;

21

22 solve streamlines(psi,phi) =

23 int2d(Th)( dx(psi)*dx(phi) + dy(psi)*dy(phi))

24 + int2d(Th)( -phi*(dy(u1)-dx(u2)))

25 + on(1,2,3,4,psi=0);

26

27 plot(psi,wait=1);

28 int i=0;

29 real nu=1./100.;

30 real dt=0.1;

31 real alpha=1/dt;

32

33 Xh up1,up2;

34

35 problem NS ([u1,u2,p],[v1,v2,q],sol ver= Cro ut,i nit= i) =

36 int2d(Th)(

37 alpha*( u1*v1 + u2*v2)

38 + nu * ( dx(u1)*dx(v1) + dy(u1)*dy(v1)

39 + dx(u2)*dx(v2) + dy(u2)*dy(v2) )

40 + p*q*(0.000001)

41 + p*dx(v1)+ p*dy(v2)

42 + dx(u1)*q+ dy(u2)*q

43 )

44 + int2d(Th) ( -alpha*convect([up1,up2] ,-d t,up 1)*v 1 -alpha*convect([up1,up2 ],-d t,u p2)* v2 )

45 + on(3,u1=1,u2=0)

46 + on(1,2,4,u1=0,u2=0)

47 ;

48

49 for (i=0;i<=20;i++)

50 {

51 up1=u1;

52 up2=u2;

53 NS;

54 if ( !(i % 10))

55 plot(coef=0.2,cmm=" [u1,u2] et p ",p,[u1,u2]);

56

57 } ;

58 if ( (i % 10))

59 plot(coef=0.2,cmm=" [u1,u2] et p ",p,[u1,u2]);

60 streamlines;

61 plot(psi,wait=1);

7.2 F reefem3d

F reefem3d est un logiciel libre conçu p our aider à la résolution n umérique des équations aux dériv ées partielles

(edp) en 3D par la métho de des élémen ts �nis tétraédriques de Galerkin appliquée à la form ulation v ariationnelle ou

forte du problème, a v ec maillage automatique et adaptatif. Il nécéssite la connaissance des logiciels povray p our décrire

la géométrie du domaine de résolution et les c÷�cien ts de discrétisation, medit (sous Windo ws ou Lin ux) et opendx

(sous Lin ux) p our visualiser graphiquemen t les solutions du système.
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7.2.1 Prise en mains de F reefem3d

F reefem3d est un compilateur capable de lire et d'exécuter un �c hier texte (ou script, dans lequel une série d'instruc-

tions a été saisie au préalable à l'aide d'un éditeur brut de texte (tel que crimson ) a v ec l'instruction ff3d nom_fichier.ff .

F reefem3d ne disp osan t pas d'in terface graphique in tégré, le résultat de l'exécution d'un script est un couple de �c hiers

de données aux formats .mesh et .bb par :

code

1 save(medit,"nom_recuperati on" ,nom _mai lla ge)

2 save(medit,"nom_recuperati on" ,nom _sol uti on,n om_m ail lage )

P our visualiser le résultat de la compilation, on saisit depuis le terminal l'instruction medit nom_recuperation , qui lit

les v aleurs de la fonction nom_solution en c hacun des p oin ts du maillage nom_maillage .

Un script F reefem3d comp orte trois (3) parties :

� la géométrie du domaine,

� la dé�nition et la résolution du problème sous des conditions aux limites,

� les représen tations graphiques.

Dans un script F reefem3d, toutes les v ariables son t déclarées a v ec leurs t yp es. Les principaux t yp es de v ariables son t :

bool p our les v aleurs de v érité ;

double p our les réels ;

vector p our les v ecteurs ;

vertex p our les p oin ts P ;

function p our les fonctions s'appliquan t en P ;

femfunction p our les fonctions retournan t les v aleurs en les p oin ts d'un maillage par élémen ts �nis ;

scene p our les constituan ts de la fron tière du domaine de résolution ;

mesh p our un maillage par élémen ts �nis ;

domain p our le domaine de résolution ;

solve p our dé�nir un système d'edp et le résoudre ;

ofstream p our créer et en v o y er dans un �c hier.

On distingue égalemen t les expressions globales : x,y,z les co ordonnées du p oin t couran t P ; u,v les paramètres en

fonction desquels les co ordonnées d'un p oin t couran t son t exprimées ; solver la métho de d'élémen ts �nis c hoisie ; N le

v ecteur normal au p oin t couran t ; cout << "nom_var_aff =" << expr << "\n"; p our a�c her le résultat du calcul de

expr sous la forme nom_var_aff = resultat (remarquer que "\n" marque la �n d'une ligne d'a�c hage) ; true vrai ;

false faux ; De plus,

; : marque la �n d'une instruction.

{...} : son t les délimiteurs d'un ensem ble d'instructions.

/*...*/ : son t les délimiteurs de commen taires.

nom_type nom_var; : déclare la v ariable nommée nom_var .

nom_type nom_var = val; : a�ecte la v aleur val à la v ariable nommée nom_var .

Les fonctions mathématiques s'écriv en t : sin , cos , ln , exp , sqrt , abs , acos , asin , tan , cosh , sinh , tanh , one , min , max

et les op érateurs arithmétiques et de di�éren tiations partielles :

& : ET logique.

| : OU logique.

! : NON logique.

== : égalité.

!= : 6= ou di�érence.

<= : plus p etit ou égal.

>= : plus grand ou égal.

^ : élev ation à la puissance.

* : m ultiplication.

.* : m ultiplication terme à terme.

/ : division.

./ : division terme à terme.
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f*u : discrétisée par l'op érateur bilinéaire :

R

 fu v dP , 8v 2 H 1

0 (
) .

dx(u) : @u=@xdiscrétisée par l'op érateur bilinéaire :

R

 @x u v dP , 8v 2 H 1

0 (
) .

dy(u) : @u=@ydiscrétisée par l'op érateur bilinéaire :

R

 @y u v dP , 8v 2 H 1

0 (
) .

f*dz(u) : f@z u discrétisée par l'op érateur bilinéaire :

R

 f@z u v dP , 8v 2 H 1

0 (
) .

dx(f*dy(u)) : @x (f@y u) discrétisée par l'op érateur bilinéaire : �
R


 f@y u @x v dP , 8v 2 H 1
0 (
) .

dx(dx(u))+dy(dy(u))+dz( dz(u )) : @2
x 2 u+ @2

y 2 u+ @2
z 2 u discrétisée par l'op érateur bilinéaire : �

R

 (@x u @x v+ @y u @y v+

@z u @z v) dP , 8v 2 H 1
0 (
) .

grad(u) : le gradien t de u .

div(u) : la div ergence de u .

div(grad(u)) : le laplacien � u , discrétisé par l'op érateur bilinéaire : �
R


 r u � r v dP , 8v 2 H 1
0 (
) .

dnu(u) : dériv ée conormale de u , in tégran t pro v enan t de l'application de la form ule de Green dans la form ulation

v ariationnelle du problème.

int(Gamma)(u) :

R
� u ds , in tégration dans R2

.

int(u) :

R

 u dP , in tégration dans R3

.

convect(u,v1,v2,v3) : = u(P + v(P )) , où v = ( v1; v2; v3) est la vitesse de con v ection, appro xime le terme

d'év olution-con v ection @t u + v � r u , par la métho de des caractéristiques discrète.

7.2.2 Op érateurs de description et résolution

P armi les con v en tions du langage povray , celles qui suiv en t son t les plus usitées en asso ciation a v ec F reefem3D :

� sphere {<x0,y0,z0>, R, pigment{color rgb <a,b,c>}} : la sphère de cen tre le p oin t (x0 ; y0 ; z0) , de ra y on R et

a y an t p our lab el <a,b,c> .

� box {<x0,y0,z0>, <x1,y1,z1>, translate <v1,v2,v3> pigment{color rgb <a,b,c>}} : la b oîte parallélépip édi-

que construite sur les p oin ts (x0 ; y0 ; z0 ) et (x1 ; y1 ; z1 ) , translatée suiv an t le v ecteur (v1 ; v2 ; v3 ) et a y an t p our lab el

<a,b,c> .

� cylinder {<x0,y0,z0>, <x1,y1,z1>, R, pigment{color rgb <a,b,c>}} : le cylindre d'axe la droite passan t par

les p oin ts (x0 ; y0 ; z0 ) et (x1 ; y1 ; z1) , de ra y on R et a y an t p our lab el <a,b,c> .

� cone {<x0,y0,z0>, R0, <x1,y1,z1>, R1, pigment{color rgb <a,b,c>}} : le cône d'axe la droite passan t par

les p oin ts (x0 ; y0 ; z0) et (x1 ; y1 ; z1) , don t la coupure orthogonale en (x0 ; y0 ; z0) (resp. (x1 ; y1 ; z1) ) est le cercle de

ra y on R0 (resp. R1 ), et a y an t p our lab el <a,b,c> .

� plane {<a,b,c>,d, pigment{color rgb <k,l,m>}} : le plan déquation ax + by + cz = d, et a y an t p our lab el

<k,l,m> .

� quadric {<a,b,c>, <d,e,f>,<g,h,i>,j, pigment{color rgb <k,l,m>}} : la quadrique d'équation ax2 + by2 +
cz2 + dxy + exz + fyz + gx + hy + iz + j = 0 , et a y an t p our lab el <k,l,m> .

� cubic {<a0,...,a19>, pigment{color rgb <k,l,m>}} : la cubique d'équation a0x3 + � � � + a19 = 0 , et a y an t

p our lab el <k,l,m> .

� poly {n,<a_0,...,a_m>, pigment{color rgb <k,l,q>}} : la surface dé�nie par le p olynôme de degré n et don t

les c÷�cien ts son t a0 ; � � � ; m = 1 + ( n + 1)( n + 2)( n + 3) =6, et a y an t p our lab el <k,l,q> .

� union{objet1 objet2 pigment{color rgb <a,b,c>}} : la réunion ensem bliste.

� intersection{objet1 objet2 pigment{color rgb <a,b,c>}} : l'in tersection ensem bliste.

� difference{objet1 objet2 ... objetS pigment{color rgb <a,b,c>}} : la di�érence ensem bliste des S � 1 der-

niers ob jets de la première.

La géométrie du domaine de résolution est alors décrite par :

<a,b,c> : désigne la référence d'un ob jet géométrique et indique le nom bre de degrés de lib erté de l'ob jet.

double nom_var = val; : a�ecte la v aleur val à la v ariable nommée nom_var .

vertex nom_point = (x0,y0,z0); : dé�nit le p oin t de co ordonnées (x0 ; y0 ; z0) .

vector nom_vec = (v1,v2,v3); : dé�nit le v ecteur de co ordonnées (v1 ; v2 ; v3 ) .

function nom_fonc = expr; : dé�nit la fonction a y an t p our expression expr .

scene nom_scene = pov("fichier.pov"); : dé�nit à l'aide des ob jets décrits dans fichier.pov , tous les élémen ts

constitutifs de la fron tière du domaine de résolution. Lorsque plusieurs scènes son t dé�nies, c'est la dernière qui

est activ ée p our �3d. On sp éci�e la scène désirée par l'instruction using nom-scene_desiree; .

domain nom_dom = domain(nom_scene [,inside(ref_obj) && outside(ref_obj)]); : dé�nit le domaine de résolution,

en tan t qu'in térieur ou extérieur des élémen ts de la fron tière.

mesh nom_maill = structured(nom_vec,nom_p oint 1,no m_p oint 2); : p our un maillage v olumique structuré : b oîte

construite sur nom_point1 et nom_point2 et divisée dans c haque direction suiv an t les co ordonnées de nom_vec .
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mesh nom_maill = surface(ref_objet,nom_sce ne,n om_ mail l_st ruc ); : p our un maillage surfacique (uniquemen t p our

les calculs d'in tégrales).

femfunction nom_ffonc(nom_maill) = expr; : dé�nit la fonction a y an t p our expression expr sur les p oin ts du maillage

nom_maill .

La syn taxe p our dé�nir et résoudre une edp ou un système d'edp est :

code

1 solve(U [,V,...]) in nom_dom by nom_maill

2 [ bicg(maxiter=...,epsilon =... )

3 ,bicgstab(maxiter=...,eps ilon =... )

4 ,bicg(maxiter=...,epsilon =... )

5 ,cg(maxiter=...,epsilon=. ..)

6 ,multigrid(maxiter=...,le vel= ..., nu1 =... ,nu2 =.. .,mu 1=. ..,m u2=. .., epsi lon= ... ,ome ga= ...)

7 ,krylov(type=...,precond= ...)

8 ,memory(matrix=...)

9 ,penalty(epsilon=...) ]

10 { pde(U)

11 form_forte_U;

12 cond_lim_U on [ <a,b,c> // valable sur le bord de l'objet labellis\'e par <a,b,c>

13 nom_maill // valable sur le bord de nom_maill

14 nom_maill [ xmin

15 ...

16 zmax ] // valable sur une partie du bord de nom_maill

17 nom_scene ]; // valable sur le bord de nom_scene

18 pde(V)

19 form_forte_V;

20 cond_lim_V on [ <a,b,c>

21 nom_maill

22 nom_maill [ xmin

23 ...

24 zmax ]

25 nom_scene ];

26 ... }

ou

code

1 solve(U [,V,...]) in nom_dom by nom_maill

2 [ bicg(maxiter=...,epsilon =... )

3 ,bicgstab(maxiter=...,eps ilon =... )

4 ,bicg(maxiter=...,epsilon =... )

5 ,cg(maxiter=...,epsilon=. ..)

6 ,multigrid(maxiter=...,le vel= ..., nu1 =... ,nu2 =.. .,mu 1=. ..,m u2=. .., epsi lon= ... ,ome ga= ...)

7 ,krylov(type=...,precond= ...)

8 ,memory(matrix=...)

9 ,penalty(epsilon=...) ]

10 { test(Uh [,Vh,...]) // fonctions test

11 form_faible;

12 cond_lim on ...;

13 ... }

Il est p ossible faire cohabiter des form ulations fortes et faibles d'edp dans un même en vironnemen t solve .

7.2.3 Op érateurs de visualisation

medit est un logiciel de visualisation de résultats de calculs (en mécanique des solides ou des �uides, thermique,

électromagnétisme, etc) sur des maillages 2D (triangles et quadrangles), 3D (tétraères ou hexaères) ou de surfaces

(triangles et quandrangles). medit p ermet la manipulation et l'analyse des données de calculs (maillages structurés

et non-structurés, c hamps scalaires, v ectoriels et tensoriels, animations, etc). medit présen te une in terface utilisateur

91 (H. Quadjo vie, FDS/UL, 2006)



CHAPITRE 7. LE SOL VEUR FREEFEM 7.2. FREEFEM3D

minimaliste cen trée sur la simplicité et la rapidité des commandes utilisateur (raccourcis) ainsi que sur l'e�cacité des

algorithmes de visualisation (courb es in tégrales, particules, etc). Il est p ortable : medit est écrit en C ANSI et utilise

la librairie graphique OpenGL . medit p ermet de visualiser de gros maillages (plusieurs millions d'élémen ts de v olume)

in teractiv emen t. Il o�re en outre de nom breuses fonctions de p ost-traitemen t : courb es in tégrales, v ecteurs, carte de

couleurs, isosurfaces, etc. medit autorise égalemen t de lier deux fenêtres graphiques (ou plus) ainsi que de générer

facilemen t des séquences d'images. Les maillages son t au format .mesh et les solutions au format .bb . Leurs structures

son t resp ectiv emen t :

structure .mesh

1 MeshVersionFormatted 1

2 Dimension

3 val_dim

4 Vertices

5 nbre_points

6 x^i_{j=1,...,val_dim}, ref^i, i=1,...,nbre_points

7 Entity

8 nbre_entite

9 x^i_{j=1,...,degre_libe rte_ ent ite} , ref^k, i=1,...,nbre_points, k=1,...,nbre_entite

et

structure .bb

1 val_dim nbre_solutions nbre_points type

2 v^i, i=1,...,nbre_solutions x nbre_points

a v ec val_dim la dimension de l'espace, nbre_points le nom bre de sommets du maillage, x^i_j les co ordonnées des som-

mets du maillage, ref^i leurs références asso ciées, Entity 2 f Edges ; Triangles ; Quadrilaterals ; Tetrahedra ; Hexahedra g,

nbre_entite le nom bre d'en tités de ce t yp e, nbre_solutions le nom bre d'inconn ues solutions don t on recueille les v aleurs

prises v^i (représen tées par des tons de couleurs) aux sommets du maillage.

L'instruction medit nom_fichier_sauvegarde activ e l'op érateur de visualisation medit , lit tous les �c hiers pré�xés

par nom_fichier_sauvegarde , puis a�c he dans une fenêtre graphique le maillage en mo de �l-de-fer. La souris p ermet

d'agir sur l'ob jet graphique soit en mo di�an t son apparence (�laire, plan de coup e...), soit en lui appliquan t des trans-

formations (rotation, translation, zo om...). En tapan t :

b , la couleur de fond passe du noir au blanc ;

f , les faces cac hées son t éliminées ;

m , activ e le mo de métrique ;

k , construit et a�c he en 2D une surface cartésienne basée sur le c hamp scalaire ;

z , zo om in ;

Z , zo om out ;

+ , rappro c he l'ob jet ;

- , éloigne l'ob jet ;

shift + souris gauche , sélectionne une en tité d'un maillage ;

ctrl + souris gauche , encadre une p ortion du graphisme (à zo omer a v ec z ) ;

F1 , activ e le plan de coup e ;

F2 , édite le plan de coup e (a v ec la souris) ;

i , reinitialise la vue ;

H , réalise une copie d'écran ;

F , a�c he les n uméros des faces ;

P , a�c he les n uméros des sommets ;

L , lit le �c hier de paramètres asso cié ;

a , mo de animation ;

h , a�c he dans la console la liste des commandes et leurs fonctions ;

medit prefix -a debut fin , lance une animation basée sur : prefix_debut.mesh à prefix_fin.mesh .

7.2.4 Exemples

exemple 1
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1 vector n = (20, 20, 20);

2 vertex a = (-1,-1,-1);

3 vertex b = ( 1, 1, 1);

4 double pi = 4*atan(1);

5

6 scene Sc = pov("example1.pov"); // the pov-ray file for the geometry

7

8 mesh M = structured(n,a,b);

9

10 domain O = domain(Sc,inside(<1,0,0>)) ;

11

12 function KiO = one(<1,0,0>);

13

14 function uexact = (x*(x-1) + y*(y-1) + z*(z-1));

15 function vexact = sin(pi*x)*sin(pi*y)*si n(pi *z);

16

17 solve(u,v) in O by M method(type=penalty)

18 {

19 pde(u)

20 - dx(KiO*dx(u)) - dy(KiO*dy(u)) - dz(KiO*dz(u)) + KiO*v

21 = -6*KiO + KiO*vexact;

22 u = uexact on <1,0,0>;

23

24 pde(v)

25 KiO*v - div(KiO*grad(v)) + KiO*u

26 = KiO*(3*pi^2 + 1)*vexact + KiO*uexact;

27 v = vexact on <1,0,0>;

28 }

29

30 double I=int(M)(KiO*(uexact-u )^2) ;

31 double J=int(M)(KiO*uexact^2) ;

32 cout << sqrt(I/J) << "\n";

33 I = int(M)(KiO*(vexact-v)^2);

34 J = int(M)(KiO*vexact^2);

35 cout << sqrt(I/J) << "\n";

36

37 mesh T = tetrahedrize(O, M);

38

39 save(medit,"v",KiO*v,T);

40 save(medit,"v",T);

41 save(medit,"u",KiO*u,T);

42 save(medit,"u",T);

exemple 2

1 vector n = (10,10,10);

2 vector a = (0,0,0);

3 vector b = (1,1,1);

4 mesh M = structured(n,a,b);

5

6 scene S = pov("void.pov");

7 domain Omega = domain(S);

8

9 double pi = 4*atan(1);

10

11 function Du = pi^2*sin(pi*x);

12 function Dv = -6;

13

14 function f1 = Du + 0.5*Dv;

15 function f2 = Dv + 0.5*Du;

16

17 function u0 = sin(pi*x);
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18 function u1 = -pi*cos(pi*x);

19

20 function v0 = x^2+y^2+z^2;

21 function v1 = 2*x;

22

23 solve(u,v) in Omega by M

24 memory(matrix=none)

25 {

26 test(w1,w2)

27 int(grad(u)*grad(w1)) + int(0.5*grad(v)*grad(w1))

28 + int(0.5*grad(u)*grad(w2)) + int(grad(v)*grad(w2))

29 = int(f1*w1) + int(f2*w2)

30 + int(M xmin)(v1*w2 + u1*w1)

31 + int(M xmin)(0.5*v1*w1 + 0.5*u1*w2);

32 u=u0 on M xmax;

33 u=u0 on M ymin;

34 u=u0 on M ymax;

35 u=u0 on M zmin;

36 u=u0 on M zmax;

37 v=v0 on M xmax;

38 v=v0 on M ymin;

39 v=v0 on M ymax;

40 v=v0 on M zmin;

41 v=v0 on M zmax;

42 }

43

44 double I = int(M)((u-u0)^2+(v-v0)^2) ;

45

46 cout << "error: " << sqrt(I) << "\n";

47

48 mesh T = tetrahedrize(Omega, M);

49

50 save(medit,"v",KiO*v,T);

51 save(medit,"v",T);

52 save(medit,"u",KiO*u,T);

53 save(medit,"u",T);

exemple 3

1 vector n = (20,20,20);

2 vector a = (0,0,0);

3 vector b = (1,1,1);

4

5 mesh M = structured(n,a,b);

6

7 scene S = pov("void.pov");

8 domain Omega = domain(S);

9

10 double pi = 4*atan(1);

11

12 function uexact = sin(pi*x) * sin(pi*y) * sin(pi*z);

13 function vexact = x*x * y*y * z*z;

14

15 double eps=1;

16

17 function f = 3*pi*pi*sin(pi*x)*sin(p i*y) *si n(pi *z)

18 + 2*x*y*z*(y*z + x*z + x*y)

19 ;

20

21 function g = -2*((y*z)^2+(x*z)^2+(x* y)^2 )

22 + pi * ( cos(pi*x)*sin(pi*y)*sin(p i*z)

23 + sin(pi*x)*cos(pi*y)*sin(p i*z)
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24 + sin(pi*x)*sin(pi*y)*cos(pi *z) )

25 ;

26

27 function u = uexact;

28 function v = vexact;

29

30 double variational=0;

31

32 if(variational<1) {

33

34 cout << "## PDE ##\n";

35

36 solve (u,v) in Omega by M

37 memory(matrix=none)

38 {

39 pde(u)

40 - div(grad(u))+dx(v)+dy(v )+dz (v)

41 = f;

42 u = uexact on M;

43

44 pde(v)

45 - div(grad(v))+dx(u)+dy(u)+ dz( u)

46 = g;

47 v = vexact on M;

48 // xmax;

49 // v = vexact on M ymax;

50 // v = vexact on M zmax;

51 }

52

53 } else {

54

55 cout << "## VF ##\n";

56

57 solve (u,v) in Omega by M

58 memory(matrix=none)

59 {

60 test(U,V)

61 int(eps*grad(u)*grad(U) )

62 + int(dx(v)*U) + int(dy(v)*U) + int(dz(v)*U)

63 + int(eps*grad(v)*grad(V))

64 + int(dx(u)*V) + int(dy(u)*V) + int(dz(u)*V)

65 = int(f*U+g*V);

66 u = uexact on M;

67 v = vexact on M;

68 }

69 }

70

71 double J = int(M)((uexact)^2+(vexact) ^2) ;

72 double I = int(M)( (u-uexact)^2+ (v-vexact)^2);

73

74 cout << "Erreur: " << sqrt(I/J) << "\n";

75

76 mesh T = tetrahedrize(Omega, M);

77

78 save(medit,"v",KiO*v,T);

79 save(medit,"v",T);

80 save(medit,"u",KiO*u,T);

81 save(medit,"u",T);
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Chapitre 8

Le logiciel de calcul statistique R

Aujourd'h ui le logiciel R s'imp ose comme l'outil libre d'analyse de données univ ersellemen t utilisé par tous les

statisticiens professionnels. R est un langage de programmation in teractif in terprété et orien té ob jet con tenan t une très

large collection de métho des statistiques et des facilités graphiques imp ortan tes. Ce p etit guide se prop ose de présen ter

les fonctionnalités du programme R utilisées le plus courammen t en fouille de données.

8.1 Prise en mains de R

On activ e le logiciel R a v ec la commande R depuis le terminal ou par dclic k sur l'icône corresp ondan t. Le lo-

giciel, une fois lancé, donne accès sous Windows à une in terface utilisateur ( Rgui ) structurée autour d'une barre de

men u et de div erses fenêtres don t la console (p our les en trées de commandes et les sorties de résultats de calculs ou

de graphismes). Depuis la console, on crée les élémen ts de base du langage R, qui son t les ob jets de la session en

cours. Ce son t des données (v ecteurs, matrices, séries c hronologiques. . .), des fonctions, des graphiques, etc. Chaque

ob jet p ossède un mo de (qui décrit son con ten u) qui s'obtien t par mode(nom_objet) et une classe (qui décrit sa struc-

ture) qui s'obtien t par class(nom_objet) . Un ob jet créé est a�ecté à la v ariable nommée nom_var par l'instruction :

nom_var<-instr_objet . P ar exemple, les données tabulées tab se saisissen t dans le tableur in tégré dans R par l'instruction

tab<-edit(data.frame()) . Les ob jets créés duran t une session s'enregistren t par save.image("nom_session .RDa ta") et

se reactiv en t par load("nom_session.RData" ) . La commande q() quitte le programme R . Plusieurs lignes d'instructions

R son t sauv egardées à l'aide d'un éditeur de texte brut dans un �c hier nom_fichier.R et son t exécutées depuis la console

a v ec source("nom_fichier.R") . Les commen taires p euv en t y être indiqués par # et plusieurs instructions y son t séparées

par ; .

Les principaux mo des de R :

null (ob ject vide),

numeric (nom bres réels),

complex (complexes),

logical (v aleurs de v érité),

character (c haînes de caractères).

Les principales classes de R :

vector (p our les v ecteurs de v aleurs prises par une v ariable statistique),

matrix (p our les matrices),

array (p our les matrices à plus de deux dimensions),

list (p our les collections ordonnées d'ob jets)

data.frame (p our les tableaux statistiques : tableaux de données brutes, des e�ectifs ou des fréquences, disjonctifs,

de Burt ou de con tingence),

factor (p our les v ariables qualitativ es),

time-series (p our les séries temp orelles).

Les principales commandes de survie de R :

getwd() : a�c he le rep ertoire couran t.

97



CHAPITRE 8. LE LOGICIEL DE CALCUL ST A TISTIQUE R 8.1. PRISE EN MAINS DE R

setwd('chemin_repertoir e') : p ositionne dans le rep ertoire de tra v ail.

ls() ou objects() ou ls.str() : liste (a v ec plus ou moins de détails) les ob jets créés duran t la session en cours.

rm(a,b) : p ermet de détruire les ob jets a�ectés aux v ariables a et b .

history() : a�c he la liste des commandes exécutées duran t la session en cours.

help.start() : donne accès à l'aide de R au format html .

help(nom_fonction) : a�c he un man uel décriv an t la fonction nom_fonction dans tous les pac k ages c hargés en

mémoire. L'instruction help(nom_fonction, try.all.packages=TRUE) a�c he un man uel décriv an t la fonction

nom_fonction dans tous les pac k ages installés, tandis que help(nom_fonction, packages="nom_package") a�c he

un man uel décriv an t la fonction nom_fonction dans le pac k age sp éci�é. L'éc happ emen t étan t obten u par q .

example(nom_fonction) : a�c he des exemples d'utilisation de la fonction nom_fonction .

demo(nom_demo) : démon tre les p ossibilités o�ertes par R via nom_demo . La commande demo() a�c he la liste des

démonstrations dans les pac k ages.

names(nom_fonction) : a�c he les noms des ob jets R comp osan ts nom_fonction .

save.image("chemin_nom_ sess ion .RDa ta") : enregistre les ob jets créés duran t la session.

load("nom_session.RData ") : c harge en mémoire les ob jets créés duran t la session dénommée nom_session.RData .

print(nom_objet) : optimise l'a�c hage écran d'un ob jet créé.

data() : ouvre une fenêtre listan t l'ensem ble des tableaux de données disp onibles dans R .

library(nom_package) : c harge une extension en mémoire. La commande search() a�c he les pac k ages c hargés au

démarrage et help.search("Packages") la liste des pac k ages disp onibles. L'instruction library(help=nom_package)

liste les fonctions dé�nies dans un pac k age.

help(Devices) : liste les pilotes accessibles dans cette v ersion de R . Le c hargemen t d'un pilote s'obtien t par

nom_pilote() et il se désactiv e par dev.off() . La liste des p ériphériques ouv erts est a�c hée par dev.list() ,

celui qui est actif par dev.cur() et le c hangemen t parmi les p ériphériques ouv erts par dev.set(nom_periph) .

colors() : liste les noms des 657 couleurs disp onibles.

digits=n : �xe le nom bre de décimales après la virgule à n .

date() : a�c he la date du jour et l'heure de l'instan t

Les pac k ages disp onibles dans R-2.3.1 :

base F onctions de base de R

boot Métho des de ré-éc han tillonnage et de b o otstrap

class Métho des de classi�cation

cluster Métho des d'aggrégation

datasets Jeux de données de base

foreign F onctions p our imp orter des données pro v enan t de Minitab, S, SAS, SPSS, Stata, Systat, dBase

graphics Mo de graphique de base

grDevices P ériphériques graphiques p our base et grid

grid Mo de graphique grid

KernSmooth Métho des p our le calcul de fonctions de densité

lattice Mo de graphique en treillis (graphes conditionnels)

MASS F onctions, utilitaires et jeux de données de V enables et Ripley

methods Métho des, classes et utilitaires p our la programmation

mgcv Mo dèles additifs généraloisés

nlme Mo dèles (non-)linéaires à e�ets mixtes

nnet Réseaux de neurones et mo dèles Log-linéaires m ultinomiaux

rpart Métho des de partitionnemen t récursif

spatial Analyses spatiales (Kriging and P oin t P attern Analysis)

splines Régression et classes utilisan t des représen tations p olynômiales

stats F onctions statistiques

stats4 F onctions statistiques utilisan t la classe S4

survival Analyse de survie

tcltk F onctions p our utiliser les élémen ts de l'in terface T cl/Tk

tools Utilitaires de dév elopp emen t de pac k age et d'administration

utils F onctions utilitaires de R

D'autres pac k ages son t téléc hargeables depuis les sites :

� http://www.r- project.or g/sr c/co ntr ib/P ACKA GES .htm l

� http://www.omegahat.org/ R

� http://www.bioconductor. org
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CHAPITRE 8. LE LOGICIEL DE CALCUL ST A TISTIQUE R 8.1. PRISE EN MAINS DE R

Les op érations standards dans R :

help(Syntax) : a�c he un tableau décriv an t les règles de priorité en tre op érateurs

+ : addition

- : soustraction

* : m ultiplication

^ : puissance

.* : m ultiplication terme à terme

/ : division

./ : division terme à terme

%/% : division euclidienne

%% : reste de la division euclidienne

%x% : pro duit de Kronec k er

choose(n,k) : Ck
n

expression(instr_expr) : construction d'une expression sans l'év aluer

eval(nom_expr) : év alue une expression déjà construite

D(nom_expr,"nom_var") : op érateur dériv ée partielle

Les op érateurs logiques dans R :

& : ET logique

| : OU logique

! : NEGA TION logique

!= : di�éren t de

== : égal à

< : inférieur à

<= : inférieur ou égal à

> : sup érieur à

>= : sup érieur ou égal à

%in% : appartenance

nom_varlog <- nom_var > n : construit un v ecteur logique de même dimension que nom_var don t la i

e

co ordon-

née est TRUE si la condition nom_var[i] > n est v éri�ée, et FALSE sinon

Les v ecteurs arithmétiques dans R :

n:m : génère une suite de nom bres de n à m par pas de 1 . Cette op ération est prioritaire sur les autres.

seq(x,y,by=p) : génère une suite de nom bres de x à y par pas de p

seq(x,y,length=n) : génère une suite de n nom bres de x à y

seq(from=x,by=p,length=n ) : génère une suite de n nom bres à partir de x par pas de p

seq(to=y,by=p,length=n) : génère une suite de n nom bres par pas de p �nissan t à y

c(elt1,elt2,...) : crée le v ecteur ligne (elt 1; elt 2; :::) et l'a�ecte à la v ariable par défaut

sequence(c(n_1,n_2,...,n _k) ) : génère le v ecteur ligne 1; 2; : : : ; n 1 ; 1; 2; : : : ; n 2 ; : : : ; 1; 2; : : : ; n k .

rep(a,n) : génère le v ecteur ligne (a; a; : : : ; a ) , le a étan t rép été n fois

gl(k,m [,length=n, labels=c("lab_1","lab_2 ",.. .," lab_ k") ]) : génère (la longueur de c haque réplication

étan t m ) le v ecteur ligne 1; : : : ; 1; 2; : : : ; 2; : : : ; k; : : : ; k et la longueur du v ecteur étan t égale à n . A v ec l'option

labels , les niv eaux en tiers son t remplacés par les c haînes de caractères sp éci�ées.

letters(1:n) ou LETTERS(1:n) : génère les lettres dans l'ordre alphab étique : (a; b; : : :) ou (A; B; : : : ) .

nom_vec <- c(elt1,elt2,...) : crée le v ecteur ligne (elt 1; elt 2; :::) et l'a�ecte à la v ariable nommée nom_vec

nom_vec[-i] : supprime la i

e

co ordonnée de nom_vec

nom_vec[i] : a�c he la i

e

co ordonnée de nom_vec

nom_vec[i,j,k] : a�c he les i

e

, j

e

et k

e

co ordonnées de nom_vec

nom_vec[i:j] : a�c he de la i

e

à la j

e

co ordonnées de nom_vec

rep(nom_vec,times=n) : pro duit le v ecteur formé de n copies successiv es de nom_vec

length(nom_vec) : longueur (nom bre d'élémen t) de la v ariable nom_vec

sum(nom_vec) : a�c he la somme des élémen ts de nom_vec

cumsum(nom_vec) : a�c he la somme cum ulée des élémen ts de nom_vec

prod(nom_vec) : a�c he le pro duit des élémen ts de nom_vec
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cumprod(nom_vec) : a�c he le pro duit cum ulé des élémen ts de nom_vec

min(nom_vec) : a�c he la v aleur minimale parmi les co ordonnées de nom_vec

max(nom_vec) : a�c he la v aleur maximale parmi les co ordonnées de nom_vec

abs(nom_vec) : a�c he le v ecteur des v aleurs absolues des co ordonnées de nom_vec

log(nom_vec) : a�c he le v ecteur des logaritmes nép ériens des co ordonnées de nom_vec

log(nom_vec,a) : a�c he le v ecteur des logaritmes en base a des co ordonnées de nom_vec

sin(nom_vec) : a�c he le v ecteur des sin us des co ordonnées de nom_vec

cos(nom_vec) : a�c he le v ecteur des cosin us des co ordonnées de nom_vec

tan(nom_vec) : a�c he le v ecteur des tangen tes des co ordonnées de nom_vec

exp(nom_vec) : a�c he le v ecteur des exp onen tielles des co ordonnées de nom_vec

sqrt(nom_vec) : a�c he le v ecteur des racines carrées des co ordonnées de nom_vec

t(nom_vec) : transp osition de la v ariable nom_vec

nom_vec1 %*% nom_vec2 : pro duit scalaire de deux v ecteurs

round(nom_vec,n) : arrondit les co ordonnées de nom_vec à n c hi�res après la virgule

rev(nom_vec) : in v erse l'ordre des co ordonnées de nom_vec

sort(nom_vec) : trie dans l'ordre ascendan t les co ordonnées de nom_vec

rev(sort(nom_vec)) : trie dans l'ordre descendan t les co ordonnées de nom_vec

Les v ecteurs de c haînes de caractères dans R :

c("grand","pe \n tit","mince","obese") : suite de c haînes de caractères (grand; petit; mince; obese )
paste(c(elt1,...,eltk)) : con v ertit c haque élémen t en c haînes de caractères, puis les concatène en une seule

c haîne. Exemple : paste("Today is", date()) .

paste(c("X","Y"), 1:10, sep="") : pro duit "X1" "Y2" "X3" "Y4" "X5" "Y6" "X7" "Y8" "X9" "Y10"

Les matrices dans R :

matrix(nom_vec,nrow=nbr e_li g,n col= nbre _co l [,byrow=T]) : crée une matrice de nbre_lig lignes et nbre_col

colonnes a v ec les élémen ts de nom_vec rangés en colonnes (en lignes lorsque l'option byrow=T est sp éci�ée). On

p eut ne signi�er que l'un ou l'autre des argumen ts nbre_lig ou nbre_col

nom_mat[i,j] : a�c he l'élémen t de ligne i et de colonne j de nom_mat

nom_mat[i,] : a�c he la ligne i de nom_mat

nom_mat[i:j,] : a�c he les lignes de i à j de nom_mat

nom_mat[c(i,j,k),] : a�c he les lignes i , j et k de nom_mat

nom_mat[-i,] : supprime la ligne i de nom_mat

nom_mat[-c(i,j,k),] : supprime les lignes i , j et k de nom_mat

nom_mat[,i] : a�c he la colonne i de nom_mat

nom_mat[,i:j] : a�c he les colonnes de i à j de nom_mat

nom_mat[,c(i,j,k)] : a�c he les colonnes i , j et k de nom_mat

nom_mat[,-i] : supprime la colonne i de nom_mat

nom_mat[,-c(i,j,k)] : supprime les colonnes i , j et k de nom_mat

dim(nom_mat) : dimension de la matrice nom_mat

length(nom_mat) : longueur de la matrice nom_mat

det(nom_mat) : déterminan t d'une matrice

diag(nom_mat [,nr=nbre_lig, nc=nbre_col]) : matrice de taille nbre_lig � nbre_col , don t la diagonale est

nom_vec et qui est complétée par des zéros

sum(diag(nom_mat)) : trace d'une matrice

t(nom_mat) : matrice transp osée

ncol(nom_mat) : nom bre de colonnes d'une matrice

nrow(nom_mat) : nom bre de lignes d'une matrice

nom_mat1 %*% nom_mat2 : pro duit matriciel de deux matrices

rbind(nom_mat1,nom_mat2 ,... ) : concaténation v erticale de plusieurs matrices

cbind(nom_mat1,nom_mat2 ,... ) : concaténation horizon tale de matrices

apply(nom_mat,1,nom_fon ct) : a�c he le v ecteur des v aleurs prises par nom_fonct sur c haque ligne des élémen ts

de nom_mat . On p eut substituer à la fonction les c haînes de caractères "nom_symb" , où nom_symb p eut être le

sym b ole de n'imp orte quel op érateur ( + , - , etc)

apply(nom_mat,2,nom_fon ct) : a�c he le v ecteur des v aleurs prises par nom_fonct sur c haque colonne des élémen ts

de nom_mat
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solve(nom_mat) : in v erse d'une matrice

eigen(nom_mat)$vectors : v ecteurs propres d'une matrice in v ersible

eigen(nom_mat)$values : v aleurs propres d'une matrice in v ersible

qr(nom_mat) : orthonormalisation de Gram-Sc hmidt d'une matrice

svd(nom_mat) : décomp osition en v aleurs singulières d'une matrice

Les matrices de plus de deux dimensions dans R : On les rencon tre, par exemple, p our décrire des tableaux de

con tingence a v ec plus de deux v ariables.

array(nom_vec,c(nbre_lig ,nb re_c ol,n bre _mat )) : crée un tableau de nbre_lig lignes, nbre_col colonnes et

nbre_mat matrices a v ec les élémen ts de nom_vec rangés en colonnes, successiv emen t dans les nbre_mat matrices.

nom_arr1 %o% nom_arr2 : pro duit extérieur (tous les pro duits p ossibles).

outer(nom_arr1,nom_arr2, nom _fon ct) : pro duit extérieur (tous les pro duits p ossibles par nom_fonct ).

Les listes dans R :

list(nom1=obj1,nom2=obj2 ,.. .,no mN=o bjN ) : crée une collection ordonnée d'ob jets non nécessairemen t de même

mo de.

nom_list[[i]] : a�c he le i

e

élémen t de la liste nommé nom_list .

nom_list$nom_i : a�c he l'élémen t de la liste nommé nom_i .

Les structures de données m ultiv ariées dans R :

data.frame(nom_var1,fact or( nom_ var2 ),. ..) : constitue le tableau a y an t en colonnes les v aleurs prises par

plusieurs v ariables statistiques. Celles précédées de factor son t considérées comme des v ariables qualitativ es.

T outes les v ariables son t de la classe vector .

nom_tab$Vi : a�c he les v aleurs prises par la i e

v ariable d'un tableau

row.names(nom_tab) <- c("nom_var-ligne1",...) : attribue des noms aux lignes du tableau nom_tab .

col.names(nom_tab) <- c("nom_var-ligne1",...) : attribue des noms aux colonnes du tableau nom_tab .

data(nom_tab) : c harge le tableau de données nommé nom_tab (format .R )

names(nom_tab) : a�c he les noms de v ariables du tableau de données nommé nom_tab

attach(nom_tab) : donne accès aux v ariables du tableau nommé nom_tab

detach(nom_tab) : désactiv e l'accès aux v ariables du tableau nommé nom_tab

read.table("chemin/nom_f ich ier. txt" ) : imp orte dans R les données tabulées con ten ues dans nom_fichier.txt

pro duit à l'aide d'un logiciel autre que R .

nom_tab<-edit(data.frame ()) : ouvre l'éditeur de tableau incorp oré dans R et sauv egarde automatiquemen t dans

l'ob jet nom_tab les données que l'on saisit.

edit(data.frame(nom_tab) ) : édite les données con ten ues dans nom_tab à l'aide de l'éditeur incorp oré dans R . La

sauv egarde des mo di�cations e�ectuées par l'éditeur R s'op ère par nom_tab<-edit(data.frame (no m_ta b)) .

write.table(nom_tab,file ="n om_f ichi er. txt/ dat" ) : enregistre nom_tab en nom_fichier.txt/dat .

expand.grid(nom_col1=vec 1,n om_c ol2= vec 2,.. .) : pro duit un tableau de toutes les com binaisons p ossibles a v ec

les co ordonnées des v ecteurs en argumen t.

Les fonctions dans R :

f <- function(e1,e2,...){in str} : dé�nit la fonction f par l'instruction instr .

fix(f) : dé�nit la fonction f à l'aide d'un éditeur asso cié à cet e�et p our recev oir les instructions de dé�nition.

L'éditeur activ é par défaut sous lin ux est vi (tap er i p our passer en mo de insertion a v an t la saisie des instructions,

echap p our basculer en mo de c ommande et :x puis v alider p our enregistrer et quitter vi ).

8.2 Statistique exploratoire

C'est une métho de scien ti�que qui consiste à réunir des données c hi�rées sur des ensem bles nom breux, puis à

analyser, à commen ter et à critiquer ces données.

8.2.1 Statistique descriptiv e

La syn thèse de l'information con ten ue dans les données s'op ère par :
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X Statistiques descriptiv es T ableaux Syn thèses graphiques

Nominal

p p

Ordinal

p p p

D'in terv alle

p p p

Ratio

p p p

1/ N = card
 1/ Données brutes 1/ Cammem b ert

2/ E (X ) 2/ F réquences/e�ectifs 2/ T uy aux d'orgue

3/ V (X ) 3/ Disjonctif 3/ Histogramme

4/ � 4/ Burt/con tingence 4/ Boîte de T uk ey

5/ Y ule / P earson( 
 1 et � ) 5/ Tige-et-feuilles

6/ Fisher( 
 2 ) 6/ Courb e de normalité

7/ max
8/ Q3
9/ Mediane

10/ Q1
11/ min
12/ Etendue

13/ Etendue in ter-quartile

14/ Mo de

où les données statistiques son t mo délisées par : (
 ; A ; p) X�! (X; A X ; pX ; FX ; ' X ) , a v ec 
 la p opulation observ ée, A
une tribu sur 
 (ensem ble de parties de 
 , con tenan t 
 et stable par passage au complémen taire et par les réunions

dénom brables), p une probabilité sur A (application de A dans [0; 1], n ulle sur la partie vide et additiv e sur les familles

disjonctiv es). Le triplet (
 ; A ; p) est un esp ac es pr ob abilisé . L'application X : A ! X est une variable alé atoir e (applica-

tion bijectiv e sur A . L'ensem ble A X est la tribu b orélienne sur X (la plus p etite des tribus constituées d'ouv erts) m uni

d'une top ologie. La distribution de X est dé�nie par :

pX : A X ! [0; 1]

B 7!

8
<

:

pf X � 1 (B )g , si X est disrète

ouR
R 1B (x)f X (x) dx , si X est con tin ue de densité f X (fonction p ositiv e d'in tégrale 1)

L'application FX : R ! [0; 1], x 7! p(X < x ) , est la fonction de r ép artition de X . Elle est croissan te et est pratique

p our le calcul de p(a < X < b ) = FX (b) � FX (a) . La fonction caractéristique ' X de X , est la transformée de F ourier

de la distribution X . Elle aide au calcul des momen ts de X , notammen t l'esp érance et la v ariance de X . Le momen t

d'ordre r cen tré en a p our X est :

� r (X ) =

8
<

:

P
x (x � a)r pX (x) , si X est discrète

ouR
R(x � a)r 1X (x) f X (x) dx , si X est con tin ue,

a v ec

r = 1 et a = 0 � 1 (X ) := E (X ) , esp érance de X
r = 2 et a = E (X ) � 2 (X ) := V (X ) , v ariance de X

r = 3 et a = E (X ) � 3 ( X )
V 3= 2 ( X )

:= � , 2

e

c÷�cien t d'asymétrie de P earson

r = 4 et a = E (X ) � 4 ( X )
V 2 ( X )

� 3 := 
 2 , c÷�cien t d'aplatissemen t de Fisher

a = 0 � r (X ) := 1
i r ' ( r )

X (0)

Les momen ts con tribuen t à l'étude du p ositionnemen t, de la disp ersion et de la forme des v aleurs prises par X . L'es-

p érance est une forme linéaire, tandis que la v ariance (momen t d'ordre 2 minimal) ne l'est pas. Les c÷�cien t � et 
 2
s'in terprèten t :

= 0 symétrique

� < 0 oblique à droite

> 0 oblique à gauc he

et

= 0 normale, f X (x) = 1p
2�

e� x 2 =2


 2 < 0 aplatie

> 0 non aplatie
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Les quartiles son t les v aleurs Q1 , médiane et Q3 telles que FX (Q1 ) = 0 :25, FX (mediane ) = 0 :5 et FX (Q3) = 0 :75.

La médiane, par exemple, s'obtien t

M �ediane =

8
>>><

>>>:

x N +1
2

, si N impair

1
2 (x N

2
+ x N

2 +1 ) , si N pair

)

déroulemen t % des v aleurs a v ec rép étition

ou
in terp olation linéaire sur la classe médiane [ei � 1 ; ei ] telle que FX (ei � 1 ) < 0:5 et FX (ei ) > 0:5

La somme des écarts minimale est la somme des écarts à la médiane, et 50 % de la p opulation prennen t des v aleurs

appartenan t à l'in terv alle in terquartile [Q1; Q3 ] . Les quartiles p ermetten t d'év aluer la symétrie de la distribution par le

biais du c÷�cien t de Y ule :

Y ule =
(Q3 � mediane ) � (mediane � Q1)

(Q3 � mediane ) + ( mediane � Q1)
;

qui s'in terprète :

= 0 symétrique (mo de = médiane = mo y enne)

Y ule < 0 oblique à droite (mo de > médiane > mo y enne)

> 0 oblique à gauc he (mo de < médiane < mo y enne)

Les distributions :

P our c haque distribution, on disp ose de quatre commandes pré�xées par une des lettres d , p , q , r et suivie du

nom de la distribution :

dnom_dist : p our dé�nir la fonction de densité (resp. la fonction de probabilité), P (X = k) , d'une distribution de

probabilité con tin ue (resp. d'une distribution discrète),

pnom_dist : p our dé�nir la fonction de répartition, F (x) = P (X � x) , ou densité de probabilité cum ulée,

qnom_dist : p our dé�nir la fonction des quan tiles, c'est-à-dire la v aleur p our laquelle la fonction de répartition

attein t une certaine probabilité ; dans le cas d'une v ariable discrète, cette fonction ren v oie le plus p etit en tier u
tel que F (u) > p ,

rnom_dist : p our p ouv oir générer des réalisations aléatoires indép endan tes de la distribution nommée nom_dist .

Les syn taxes d'utilisation son t par exemples :

dnom_dist(x,liste_param_ dis trib utio n,l iste _par am_ opti onn els) , p our év aluer les v aleurs de cette fonction

en c haque co ordonnée du v ecteur x .

rnom_dist(n,liste_param_ dis trib utio n,l iste _par am_ opti onn els) , p our générer n observ ations aléatoires sui-

v an t la distribution.

pnom_dist(x,liste_param_ dis trib utio n,l iste _par am_ opti onn els) , p our év aluer les v aleurs de cette fonction

en c haque co ordonnée du v ecteur x .

qnom_dist(p,liste_param_ dis trib utio n,l iste _par am_ opti onn els) , p our générer le quan tile corresp ondan t à la

probabilité p , a v ec 0 < p < 1.

Les distributions usuelles s'écriv en t dans R :

beta(shape1=a,shape2=b) : loi Beta de densité f X (x) = �( a+ b)
�( a )�( b) xa � 1(1 � x)b� 1

, p our a > 0 , b > 0 et 0 � x � 1,

a v ec �( � ) :=
R+ 1

0 e� t t � � 1 dt et v éri�an t : �( � ) = ( � � 1)�( � � 1) sur R�
+ , �( � ) = ( � � 1)! sur N�

et �(1 =2) =
p

� .

binom(size=n,prob=p) : loi Binomiale. Soit (X 1 ; : : : ; X n ) (où X i , i = 1 ; : : : ; n , est une loi de Bernouilli de

probabilité P (X i = 1) = p et X i = f 0; 1g) le résultat de n tirages non exhaustifs (a v ec remise). Alors la v ariable

X :=
P n

i =1 X i donnan t le nom bre de 1 dans c haque tirage (x1 ; : : : ; x n ) 2 � n
i =1 X i (
) est régie par :

P (X = k) = Ck
n pk (1 � p)n � k

E (X ) = np
V (X ) = np(1 � p)

' X (t ) =
�

(1 � p) + peit
� n

cauchy(location=m [0],scale=s [1]) : loi de Cauc h y .

chisq(df=m) : loi du � 2
ou de P earson de densité f X (x) = 1

2
m
2 �( m

2 )
x

m
2 � 1e� x

2
. Elle s'applique dans le cadre de

la comparaison de prop ortions, des tests de conformité d'une distribution observ ée à une distribution théorique

et le test d'indép endance de deux caractères qualitatifs. On a :

E (X ) = m
V (X ) = 2 m
' X (t ) = (1 � 2it ) � m

2
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exp(rate= 1=� [1]) : loi Exp onen tielle de densité f X (x) = � e� �x
, p our x � 0.

f(df1=m1,df2=m2) : loi de Fisher-Snedecor, qui est utilisée p our comparer deux v ariances observ ées et qui sert

surtout dans les très nom breux tests d'analyse de v ariance et de co v ariance. Elle est régie par :

E (X ) = m 2
m 2 � 2 , si m2 > 2

V (X ) = 2m 2
2 ( m 1 + m 2 � 2)

m 1 ( m 2 � 4)( m 2 � 2) 2 , si m2 > 4

gamma(shape= � ,scale= � [1]) : loi Gamma de densité f X (x) = � �

�( � ) e� �x x � � 1 1[0 ;+ 1 [ (x) . On a :

E (X ) = �
�

V (X ) = �
� 2

' X (t ) =
�

�
� � it

� �

geom(prob=p) : loi Géométrique. Soit X 1 une loi de Bernouilli de probabilité P (X 1 = 1) = p et X1 = f 0; 1g. Alors

la v ariable X donnan t le nom bre d'exp ériences successiv es nécessaires p our arriv er à 1, est régie par :

P (X = k) = p(1 � p)k � 1

E (X ) = 1
p

V (X ) = 1� p
p2

hyper(Np,N(1-p),n) : loi Hyp ergéométrique. Soit (X 1 ; : : : ; X n ) (où X i , i = 1 ; : : : ; n , est une loi de Bernouilli

de probabilité P (X i = 1) = p et X i = f 0; 1g) le résultat de n tirages exhaustifs (sans remise). Alors la v ariable

X :=
P n

i =1 X i donnan t le nom bre de 1 dans c haque tirage (x1 ; : : : ; x n ) 2 � n
i =1 X i (
 � f w1 ; : : : ; w i � 1g) est régie,

si N = card
 ( Np est le nom bre de 1 dans la p opulation totale et N(1-p) y est le nom bre de 0), par :

P (X = k) =
C k

Np C n � k
N (1 � p )

C n
N

E (X ) = np
V (X ) = N � n

N � 1 np(1 � p); N � n
N � 1 est le facteur d'exhaustivité

lnorm(meanlog=m [0],sdlog= � [1]) : loi Log-Normale dé�nie par X = e�Y + m
, où Y est une loi normale de

mo y enne 0 et d'écart-t yp e 1. On a :

E (X ) = em + � 2
2

V (X ) = ( e� 2
� 1)e2m + � 2

logis(location=m [0],scale=s [1]) : loi Logistique de densité f X (x) = 1
s ex � m

s (1 + ex � m
s ) � 2

. On a :

FX (x) = 1

1+ e� x � m
s

E (X ) = m

V (X ) = � 2

3s2

norm(mean=m [0],sd= � [1]) : loi Normale de densité f X (x) = 1
�

p
2�

e� 1
2� 2 ( x � m ) 2

, a v ec X � norm( m; � ) ,
X � a
b� a � norm( 0; 1) . On a :

E (X ) = m
V (X ) = � 2

' X (t ) = eimt � � 2
2 t 2

pois(lambda= � ) : loi de P oisson. La v ariable X prend ses v aleurs dans X = f 0; 1; : : :g et sa fonction de probabilité

est donnée par : P (X = k) = � k e� �

k ! , une décroissance rapide en fonction de k (c'est la loi des év énemen ts rares

cadencés). On a :

E (X ) = �
V (X ) = �

' X (t ) = e� (eit � 1)

t(df=m) : loi de Studen t de densité f X (x) = 1p
m � ( 1

2 ; m
2 )

�
1+ x 2

m

� � m +1
2

, a v ec : � (p; q) :=
R1

0 tp� 1 (1� t )q� 1 dx . Elle

est utilisée lors des tests de comparaison de paramètres comme la mo y enne, et dans l'estimation de paramètres

de la p opulation à partir de données sur un éc han tillon. On a :

E (X ) = 0
V (X ) = m

m � 2
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unif(min=a [0],max=b [1]) : loi Uniforme de densité f X (x) = 1
b� a 1[a;b [ (x) , a v ec X � unif( [a; b] ) , X � a

b� a �
unif( [0; 1]) . On a :

E (X ) = 1
2 (a + b)

V (X ) = 1
12 (a + b)2

weibull(shape=a,scale=b [1]) : loi de W eibull de densité f (x) = a
b ( x

b )a � 1e� ( x
b ) a

, p our x > 0. On a :

FX (x) = 1 � e� ( x
b ) a

E (X ) = b�(1 + 1
a )

V (X ) = b2
�

�(1 + 2
a ) � � 2 (1 + 1

a )
�

wilcox(m,n) : loi de Wilco xon. Soit (X 1 ; : : : ; X m ) et (Y1 ; : : : ; Yn ) deux listes de nom bres aléatoires. Alors la

v ariable X donnan t le nom bre de couples (X i ; Yj ) , tels que X i � Yj , prend ses v aleurs dans X = f 0; 1; : : : ; mn g
et on a :

E (X ) = mn
2

V (X ) = mn ( m + n +1)
12

Les fonctions de statistique exploratoire dans R :

summary(nom_objet) : ren v oie un résumé sur le con ten u d'un ob jet créé.

table(nom_var) : a�c he la table des é�ectifs.

table(factor(cut(nom_var 1,b reak s=35 +10 *(0: 7))) ,no m_va r) : a�c he la table des é�ectifs suiv an t les in terv alles

à b ords sp éci�és.

table(nom_var1,nom_var2) : a�c he le tableau de con tingence de deux v ariables.

mean(nom_var) : calcule la mo y enne empirique de la v ariable nommée nom_var .

median(nom_var) : calcule la médiane de la v ariable nommée nom_var .

quantile(nom_var) : calcule les quan tiles empiriques de la v ariable nommée nom_var .

sd(nom_var) : calcule l'écart-t yp e de la v ariable nommée nom_var .

var(nom_var) : calcule la v ariance empirique de la v ariable nommée nom_var d'estimateur non biaisé.

Les pro cédures graphiques dans R :

plot(nom_tab1[,i],nom_ta b2[ ,j] [,type=["p","l","b","n"] ,main="...", sub="..."]) : construit le n uage

de p oin ts de la v ariable nom_tab2[,j] (les ordonnées) con tre la v ariable nom_tab1[,i] (les abscisses). L'argumen t

type sp éci�e le t yp e de tracé ; main (resp. sub ) p our sur-titrer (resp. sous-titrer).

plot(nom_var1,nom_var2) : construit le n uage de p oin ts nom_var2 con tre nom_var1 .

barplot(nom_var) : a�c he le diagramme en barre de la v ariable nommée nom_var .

boxplot(nom_var1,nom_var 2,. ..) : a�c he les diagrammes b oîtes et moustac hes de plusieurs v ariables dans le

même reféren tiel.

pie(nom_var,labels=c("la b1" ,.., "lab _le ngth (nom _va r)") ,co l=c( "nc1 "," nc2" ,.., "nc _len gth (nom _var )") ) :

a�c he le diagramme en secteurs (camem b ert) de la v ariable nommée nom_var a v ec les couleurs nc listées dans

col . Les argumen ts optionnels, density=m1 et angle=m2 , hac h uren t, a v ec la densité indiquée par m1 , les secteurs

par des lignes faisan t un angle m2 a v ec l'horizon tal.

dotchart(nom_var) : a�c he le diagramme de Clev eland la v ariable nommée nom_var .

stem(nom_var) : a�c he le diagramme tige-et-feuilles (stem-and-leaf ) de la v ariable nommée nom_var .

matplot(nom_tab1,nom_tab 2) : a�c he le graphe biv arié de la 1

re

colonne de nom_tab1 con tre la 1

re

colonne de

nom_tab2 , la 2

e

colonne de nom_tab1 con tre la 2

e

colonne de nom_tab2 , etc.

hist(nom_var[,nclass=n,b rea ks=c (bor n1, ..., born N), xlab =". ..", ylab =". ..", col= "nc 1",b ord er=" nc2" ]) : af-

�c he l'histogramme de la v ariable nommée nom_var . L'argumen t nclass �xe la largeur de c haque classe à

X max � X min
n , qui est par défaut, �xée soit par la règle de Stur ge : 1 + 3 ; 3 ln( nbreV ) , soit par celle de Yule :

2; 5 4p nbreV ; breaks est un v ecteur (donnan t les b ornes des classes) ou un nom bre (�xan t le nom bre de classes) ;

xlab (resp. ylab ) p our mettre une légende sur l'axe des abscisses (resp. des ordonnées) ; col (resp. border ) p our

dé�nir la couleur de remplissage nc1 (resp. des traits de con tour des rectangles). On construit l'histogramme des

fréquences (au lieu des e�ectifs) a v ec l'argumen t optionnel probability=TRUE ou prob=TRUE .

image(nom_var1,nom_var2, nom _var 3) : représen te nom_var3 en tons de couleurs sur la grille rectangulaire cons-

truite sur nom_var1 et nom_var2 .

contour(nom_var1,nom_var 2,n om_v ar3) : représen te les lignes de con tours de nom_var3 sur la grille rectangulaire

construite sur nom_var1 et nom_var2 .
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persp(nom_var1,nom_var2 ,nom _va r3) : construit la surface 3D sur les v aleurs prises par trois v ariables.

qqnorm(nom_var) : construit la courb e ( nom_var ; dnorm(nom_var,0,1) ) .

qqline(nom_var) : construit la courb e des quartiles à tra v ers la distribution.

qqplot(nom_var1,nom_var _2) : trace les quartiles de la première v ariable con tre ceux de la deuxième.

Les paramètres optionnels lo caux usuels son t :

pch=n : p our c hoisir le st yle et la marque de tracé, où n 2 f 0; 1; 2; : : : ; 25g [ f "+","-",... g.

lwd=n : p our �xer l'épaisseur du trait de tracé.

col="nom_couleur" : p our activ er la couleur des sym b oles de tracé.

bg="nom_couleur" : dé�nit la couleur de fond de certains sym b oles de tracé.

font=n : p our dé�nir les fon tes activ es, n=2 p our l'italique, n=3 p our le gras et n=4 p our le gras italique.

axes=FALSE : supprime les axes d'un graphique

T outes les commandes précéden tes activ en t la fenêtre graphique de R , ou si elle est déjà activ ée, remplace l'a v an t-

dernière construction par l'actuelle. Les paramètres suiv an tes doiv en t être �xés globalemen t a v ec par() :

par(bg="nom_couleur" : �xe la couleur de fond de la fenêtre graphique.

col.axis="nom_couleur" : dé�nie la couleur de tracé des axes (idem p our col.lab , col.main et col.sub ).

xlim=c(x_min,x_max) : p our �xer les v aleurs extrêmes en abscisses.

ylim=c(y_min,y_max) : p our �xer les v aleurs extrêmes en ordonnées.

help(par) : liste tous les paramètres graphiques.

Une fenêtre graphique vide s'obtien t par windows() sous Windo ws et x11() sous Unix. Il existe des commandes

de bas-niv eau p ermettan t de faire des a jouts aux graphiques :

arrows(x1,y1,x2,y2) : trace une �èc he joignan t les p oin ts don t les co ordonnées son t données.

segment(x1,y1,x2,y2) : trace un segmen t joignan t les p oin ts don t les co ordonnées son t données.

text(x0,y0[,val_label], "... ") : p our mettre une étiquette au p oin t (x0 ; y0 ) .

legend(x0,y0,"..."[,fil l=n] ) : p our mettre une légende au p oin t (x0 ; y0) , a v ec une b oîte de la couleur corres-

p ondan te au n uméro n .

title(sur_titre[,sous_t itre ]) : p our sur-titrer un graphique et optionnellemen t le sous-titrer.

abline(a,b) : p our tracer la droite oblique d'équation y = ax + b.

abline(h=y0) : p our tracer la droite horizon tale d'équation y = y0 .

abline(v=x0) : p our tracer la droite v erticale d'équation x = x0 .

postscript("nom_fichier .eps " [,horizontal=FALSE, pointsize=n, onefile=FALSE]) : exp orte le graphique

a�c hé au format p ostscript et en mo de pa ysage. L'argumen t horizontal=FALSE sp éci�e le mo de p ortrait et

pointsize la taille des caractères en p oin ts.

layout(matrix(1:n,n1,n2 ) [,widths=c(w_1,...,w_n2) , heights=c(h_1,...,h_n1) ]) : partitionne la fenêtre

graphique activ e en n = n1 � n2 parties n umérotées, sur lesquelles son t a�c hés les graphes successiv emen t.

Si on remplace 1:n par c(m1,...,mk) , une collection d'en tiers au nom bre de n a v ec rép étitions, alors les cases

p ortan t le même n uméro son t concaténées et celles p ortan t le n uméro 0 ne son t pas a�c hées. Les argumen ts op-

tionnels widths et heights �xen t les prop ortions des lignes et colonnes de la partition. L'a�c hage de la partition

réalisée s'obtien t par l'instruction layout.show(n) .

8.2.2 Analyse de données

Ensem ble des tec hniques de visualisation des données, de classi�cation en group es homogènes sur un ensem ble de

v ariables, de réduction factorielle du nom bre de v ariables et d'étude canonique des liaisons en tre v ariables. L' analyse en

comp osan tes principales étudie les corrélations, les redondances et réduit un grand nom bre de v ariables in ter-correlées

en un p etit nom bre de facteurs indép endan ts. L' analyse des corresp ondances simple p ermet un grand nom bre de

tris croisés, met en corresp ondance plusieurs v ariables et est adaptée au traitemen t des matrices marques/attributs.

L' analyse des corresp ondances m ultiple étudie la structure des rép onses d'un questionnaire d'enquête et réduit

des v ariables nominales ou ordinaires en un p etit nom bre de v ariables n umériques indép endan tes. La segmen tation

maximise ou minimise la v aleur d'une v ariable dans c hacun des group es.
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La classi�cation dans R :

library(class) :

L'analyse en comp osan tes principales dans R :

princomp() :

8.3 Statistique inféren tielle

V alider ou in�rmer des h yp othèses a priori ou form ulées après une phase exploratoire. La statistique inféren tielle

parle de la p opulation à partir de l'éc han tillon.

8.3.1 Régressions et mo dèles statistiques

Dé�nition de la form ule d'a justemen t dans R :

Une form ule dans R est de la forme y~modele , où y est la rép onse analysée et modele est un ensem ble de termes

p our lesquels les paramètres son t estimés. Les principaux mo dèles son t :

var1+var2 : les é�ets additifs

var1:var2 : les é�ets in teractifs

var1*var2 : les é�ets additifs et in teractifs

var^n : toutes les in teractions jusqu'au niv eau n

Régression linéaire dans R :

cor(nom_var1,nom_var2 [,method="kendall" ["spearman"]]) : calcule le c÷�cien t de corrélation linéaire em-

pirique de Pearson en tre les v ariables nommées nom_var1 et nom_var2 .

lm(expr_formule, data=nom_var) : pro cède à une in terp olation linéaire.

exemple

1 ctl <- c(4.17,5.58,5.18,6.11,4. 50,4 .61 ,5.1 7,4. 53, 5.33 ,5. 14)

2 trt <- c(4.81,4.17,4.41,3.59,5. 87,3 .83 ,6.0 3,4. 89, 4.32 ,4. 69)

3 group <- gl(2,10,20, labels=c("Ctl","Trt"))

4 weight <- c(ctl, trt)

5 anova(lm.D9 <- lm(weight ~ group))

6 summary(lm.D90 <- lm(weight ~ group - 1))

7 summary(resid(lm.D9) - resid(lm.D90))

8

9 opar <- par(mfrow = c(2,2), oma = c(0, 0, 1.1, 0))

10 plot(lm.D9, las = 1)

11 par(opar)

glm() : régression logistique

Régression non linéaire dans R :

library(splines) :

library(nlme) :

nls() : pro cède à un a justemen t non-linéaire par la métho de des moindres-carrés

8.3.2 T ests d'h yp othèses

La vraisem blance d'une h yp othèse p our une observ ation est la probabilité d'observ er ce résultat sous l'h yp othèse,

L (H ) = PH vraie

(Observation ) . Elle est déterminée par la courb e de vraisem blance. Estimer, c'est c hoisir une des

h yp othèses. Estimer au maxim um de vraisem blance, c'est c hoisir l'h yp othèse qui donne à l'observ ation la plus grande

vraisem blance. T ester une h yp othèse, c'est décider au vu du résultat, si elle est vraie ou fausse. Le risque de 1

re

esp èce

est la probabilité de rejeter l'h yp othèse quand elle est vraie. Le risque de 2

e

esp èce est la probabilité d'accepter l'h yp othè

ese quand elle est fausse. La puissance du test est la probabilité d'erreur quand on accepte l'h yp othèse n ulle. La syn taxe

p our pro céder à un test est la suiv an te :

library(ctest) : app elle la librairie des tests.

nom_test(taille_ech,tail le_ pop, conf =0. n) : é�ectue le test.
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Les di�éren ts tests implémen tés dans le programme R son t :

chisq.test() : test de la médiane

wilcox.test() : test de la somme des rangs de Wilco xon

kruskal.test() : test de la somme des rangs de Krusk al-W allis

friedman.test() : test de la somme des rangs de F riedman

8.3.3 Estimation d'in terv alle de con�ance

L'estimation a p our but de déterminer les v aleurs inconn ues des paramètres, (prop ortion, mo y enne, v ariance) ou

(p; �; � 2 ) , de la p opulation à partir des données, (f; �x; s2) , de l'éc han tillon. Il est alors nécéssaire de déterminer la pré-

cision de ces estimations en établissan t un in terv alle de con�ance autour de ces v aleurs prédites.

Si trouv er dans un n -éc han tillon d'une N -p opulation un résultat de j opinions fa v orables, conduit à p enser qu'il y a

en tre a et b opinions fa v orables dans toute la p opulation a v ec � % de c hance de se tromp er, alors on dit [a; b] est app elé

in terv alle de con�ance au risque de � % ou au niv eau de con�ance de 100� � %. On obtien t l'in terv alle de con�ance a v ec

le programme R par : prop.test(taille_ech,tai lle_ pop ,con f=0. n) .

8.3.4 Re-éc han tillonnage

Un éc han tillon est aléatoire lorsque c haque individu de la p opulation a une probabilité conn ue et non n ulle d'apparte-

nir à l'éc han tillon. On a le prélèv emen t au hasard, qui assure l'indép endance des erreurs et l'absence d'auto corrélations

parmi les données relativ es à un même caractère : sample(nom_vec,n,replace= TRUE [FALSE]) : éc han tillonnage à n

élémen ts a v ec remise dans les co ordonnées de nom_vec . Le b o otstrap et le Jac knife son t d'autres tec hniques d'éc han-

tillonnage courammen t utilisées.

Bo otstrap dans R : Le princip e de b o otstrap est de baser la mesure de l'erreur d'éc han tillonnage sur le seul éc han-

tillon. La syn taxe d'utilisation est :

library(boot) : app elle la librairie de b o otstrap.

boot(data=nom_var,stati stic =no m_fo nct, R=. ..) : génère un nouv el éc han tillon d'une statistique p our une ob-

serv ation.

Jac knife dans R : Le princip e du Jac knife est d'én umérer tous les sous-éc han tillons de l'éc han tillon observ é, obten u

par élimination d'un seul p oin t. Si l'éc han tillon de départ con tien t n p oin ts, il y a n sous-éc han tillons de taille

n � 1. L'ob jectif est de v oir si la suppression d'un p oin t in�ue b eaucoup sur la statistique étudiée. La syn taxe

d'utilisation est :

library(boot) : app elle la librairie de b o otstrap.

jacknife(x=nom_var,thet a=t, ... ) : pro cède à l'estimation de Jac knife.

8.4 Prévision statistique

Discrimination, mo dèles log-linéaires, séries temp orelles, scoring.

Les séries temp orelles dans R :

ts(nom_objet, start=c(val_annee,1 /2)), frequency=12 : séries temp orelles

8.5 Réseaux de neurones

Analyse neuronales dans R :

library(nnet) :
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Chapitre 9

Le système formel Maxima

9.1 Prise en mains de Maxima

Maxima est un logiciel in teractif libre dédié au calcul formel (dériv ation, in tégration, cacul de limites, résolution

d'équations, factorisation de p olynômes, dév elopp emen t de fonctions en séries en tières etc). On démarre une session

Maxima en tapan t maxima ou par dclic k sur icône. Chaque ligne d'en trées d'instructions (resp. de sorties de résultats)

est indiquée par une in vite cN (resp. dN ). Ces in vites son t en même temps les noms des v ariables d'a�ectation par défaut.

T oute instruction, p our être exécutée, doit se terminer par ; (p our que le résultat soit a�c hé) ou par $ (p our que le

résultat ne le soit pas). La commande d'éc happ emen t standard sous Maxima est Ctrl C . L'in terruption d'une instruction

en cours d'exécution se fait à l'in vite >> de Maxima. Le rapp el d'une instruction s'op ère en faisan t précéder son lab el

par '' (exemple ''cN ). Le rapp el de l'instruction précéden te s'ordonne par % . On quitte Maxima par quit(); .

La description d'une primitiv e Maxima s'ordonne principalemen t par l'instruction describe(nom_primitive) . Les

programmes de démonstrations son t accessibles par demo("nom_demo.dem") , où nom_demo p eut prendre les v aleurs :

array , cf , dblint , declin , delta , demo , differ , eaton1 , eaton2 , eigen , ezgcd , functs , hypgeo , lrats , macex , macro ,

nchrpl , newfac , optvar , pfaff , qq , recur , rncomb , rombrg , subscr , sumcon , trgsmp , vect .

Les exemples d'utilisations de certaines commandes son t disp onibles et s'obtiennen t en tapan t example(nom_comm) ,

où nom_comm p eut être :

"//" ADDITIVE ALGSYS ALLROOTS ANTISYMMETRIC APPEND

ARRAYINFO ARRAYS AT ATVALUE AUGCOEFMATRIX BEZOUT

BLOCK BOTHCOEFF CATCH CF CFDISREP CFEXPAND

CHANGEVAR CHARPOLY COEFF COMBINE COMMUTATIVE COMPLEX

CONTENT DEFMATCH DEFTAYLOR DELETE DEPENDS DERIVDEGREE

DESOLVE DIFF DISPLAY DIVIDE DO DOTSCRULES

DPART ECHELON ELIMINATE ENTERMATRIX EQUATIONS EV

EVALUATION EVENFUN EXP EXPAND FACTCOMB FACTOR

FACTORSUM FEATUREP FREEOF FULLMAP FULLMAPL FUNCSOLVE

FUNCTIONS GENMATRIX GET GFACTOR GRADEF HORNER

IF ILT INPART INTEGRATE IS ISOLATE

LAMBDA LAPLACE LASSOCIATIVE LET LETRULES LIMIT

LINEAR LINSOLVE LISTOFVARS LISTS LOGCONTRACT MAP

MATCHDECLARE MATRICES MINFACTORIAL MULTIPLICATIVE MULTTHRU NARY

NOUNIFY NROOTS NUMFACTOR NUSUM ODDFUN ODE2

OPTIMIZE ORDERGREAT ORDERLESS OUTATIVE PART PARTFRAC

PARTITION PICKAPART POISSIMP POLARFORM POLY_DISCRIMINANT POSFUN

POWERSERIES PRINTPROPS PRODUCT PROPERTIES PROPVARS QUNIT

RADCAN RANK RASSOCIATIVE RATCOEFF RATDIFF RATEXPAND

RATSIMP RATSUBST RATWEIGHT REALPART REALROOTS RESIDUE

RESULTANT REVEAL REVERSE RISCH ROOTSCONTRACT SCANMAP

SCSIMP SOLVE SPECINT SQFR SUBST SUBSTINPART

SUBSTPART SUM SYMMETRIC SYNTAX TAYLOR TAYTORAT

TELLRAT TELLSIMP TRIANGULARIZE TRIG TRIGEXPAND TRIGREDUCE

UNORDER XTHRU ZEROEQUIV
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Les pac k ages supplémen taires son t disp onibles a v ec l'instruction load(nom_package) ;, où nom_package p eut être :

asympa , pdiff , qual p our le calcul mathématique ; dimen , dimension , physconst p our la ph ysique

9.2 Primitiv es Maxima

Ob jets Maxima :

[a_1,...,a_S] : dé�nit une liste de nom bres.

En trées/Sorties :

save("nom_fichier.max", all) : sauv e sur disque une session Maxima dans un �c hier

writefile("nom_fichier. txt" ,al l) : enregistre une session Maxima dans un �c hier texte

loadfile("chemin/nom_fi chie r.m ax") : c harge le con ten u d'un �c hier

batch("chemin/nom_fichi er.m ax" ) : exécute a v ec ec ho le con ten u d'un �c hier

kill(nom_var) : supprime une v ariable, ainsi que son con ten u et ses propriétés

restart : commence une nouv elle session maxima

Constan tes :

%e : la base du logarithme nép erien

%i : le nom bre complexe

p
� 1

%pi : le nom bre �
inf : in�ni

minf : moins in�ni

true : le b ouléen vrai

false : le b ouléen faux

Op érations arithmétiques :

+ : addition

- : soustraction

* : pro duit

/ : division

^ : élev ation à la puissance

. : pro duit matriciel

>= : sup érieur ou égal

: : op érateur d'assignation d'une v aleur à une v ariable

:= : op érateur de dé�nition d'une fonction

= : indique une équation

fpprec:nbr : �xe le nom bre de décimales à nbr . La v aleur par défaut est 16.

expr,numer : a�c he la v aleur n umérique d'une expression sym b olique

realpart(compl) : partie réelle d'un complexe

imagpart(compl) : partie imaginaire d'un complexe

expand(expr) : dév elopp e une expression

factor(expr) : factorise une expression

num(expr) : a�c he le n umérateur d'une expression

denom(expr) : a�c he le dénominateur d'une expression

coeff(expr,nom_var,n) : a�c he le c÷�cien t du terme d'ordre n en la v ariable npm_var dans une expression

fonctions primitiv es

sin(...) : sin us

cos(...) : cosin us

tan(...) : tangen te

cot(...) : cotangen te

csc(...) : cosecan te

sec(...) : secan te

asin(...) : Arcsin us
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acos(...) : Arccosin us

atan(...) : Arctangen te

acot(...) : Arccotangen te

acsc(...) : Arccosecan te

asec(...) : Arcsecan te

sinh(...) : sin us h yp erb olique

cosh(...) : cosin us h yp erb olique

tanh(...) : tangen te h yp erb olique

coth(...) : cotangen te h yp erb olique

csch(...) : cosecan te h yp erb olique

sech(...) : secan te h yp erb olique

sqrt(...) : racine carrée

abs(...) : v aleur absolue

exp(...) : exp onen tielle

ln(...) : logarithme nép erien

Calculs :

sum(expr,nom_compteur,nb r1, nbr2 ) : somme discrète incrémen tée

lsum(expr,nom_compteur,[ lis te_v aleu rs] ) : somme discrète incrémen tée sur une liste de v aleurs

product(expr,nom_compteu r,n br1, nbr2 ) : pro duit discret incrémen té

limit(expr,nom_var,point [,plus min us])| : calcule la limite de expr en un p oin t, par v aleurs sup érieures ou

inférieures

diff(expr,nom_var,n) : dériv ée n

e

de expr

integrate(expr,nom_var) : a�c he une primitiv e de expr

integrate(expr,nom_var,v al1 ,val 2) : calcule une in tégrale dé�nie de expr

taylor(expr,nom_var,poin t,o rdre ) : a�c he le dév elopp emen t en série de T a ylor de expr en un p oin t jusqu'à un

ordre donné

P olynômes :

expr,nom_var=expr_subst : substitue expr_var à la v ariable de expr

ratsimp(expr) : rend au même dénominateur une expression

Equations :

solve([equ1,...,equN],[i nc1 ,... ,inc S]) : résoud un système d'équations

'diff(y,x,n) : notation di�éren tielle dn y=dxn
(sert à écrire les équations di�éren tielles)

ode2(expr,fonct_inc,nom_ var ) : résoud une équation di�éren tielle ordinaire

rhs(nom_equ) : a�c he le mem bre de droite d'une équation

lhs(nom_equ) : a�c he le mem bre de droite d'une équation

T rigonométrie :

trigexpand(expr) : simpli�e une expression en utilisan t les form ules trigonométriques

trigreduce(expr) : con v ertit une expresion en une somme de termes, dans c hacun desquels sin ou cos n'apparaît

qu'une seule fois en facteur

Matrices :

entermatrix(nbr_lig,nbr_ col ) : app el à la construction élémen t par élémen t d'une matrice

matrix([a11,...,a1S],... ,[a R1,. ..,a RS] ) : construit une matrice de t yp e (R,S)

transpose(nom_mat) : transp ose une matrice

determinant(nom_mat) : a�c he le déterminan t d'une matrice

invert(nom_mat) : in v erse une matrice

eigenvalues(nom_mat) : a�c he les v aleurs propres d'une matrice et leurs m ultiplicités

eigenvector(nom_mat, val_propre) : a�c he un v ecteur propre asso cié à une v aleur propres

eigenvectors(nom_mat) : a�c he les v aleurs propres, leurs m ultiplicités et les v ecteurs propres d'une matrice

normalise : true : con�gure Maxima p our des sorties normalisées de l'exécution des commandes à v enir

Suites :

difference(%,nom_suite) : exprime le terme général de la suite en fonction de l'indice

differverbose : true : con�gure Maxima p our des sorties normalisées de l'exécution des commandes à v enir
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9.3 Scripts Maxima

Maxima est doté d'un langage propre p ermettan t d'étendre ses p ossibilités. Un script Maxima est écrit à l'aide

de n'imp orte quel éditeur de texte (qui ne formate pas le texte), doit être enregistré a v ec l'extension .max et exécuté

dans Maxima a v ec la commande batch("chemin\nom_fichier. max ") . Les commen taires son t p ortés en tre /*...*/ et les

instructions successiv es séparées par une virgule. La syn taxe générique p eut s'écrire :

code

1 nom_script():=(

2 print("description du programme"),

3 nom_fonct:read("entrer nom_fonct(x,y)"), /* demande d'entree d'une fonction */

4 print("nom_fonct = ", nom_fonct), /* verification de l'entree */

5 instr1,

6 ..., /* instructions du script */

7 instrN

8 )$
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