Chapitre M VI

Le graphisme

J.M. Janod

Maple offre des possibilités graphiques trés paréortes et variées. Le lecteur trouvera ici les
éléments indispensables qu'il pourra compléteasutant l'aide en ligne.

V Introduction : les objets graphiques

V Les graphiques sous Maple

Il existe plusieurs procédures Maple permettantdpsesentations graphiques. La procédure
plot permet une représentation graphique dans le lplgampcédurglot3d permet une
représentation en trois dimensions. Ces procédargsdirectement accessibles et déterminent
par défaut le nombre de points, la position des,des échelles, les couleurs (éléments qu'on peut
aussi fixer soi-méme).

Les autres procédures sont accessibles a pattrhdeliothequeplots qu'on peut appeler
avec la commandeith(plots) ou pour une procédure particulievigh(plots,procédure
particuliere).

Toutes les procédures graphiques de Maple son¢wigbnt des fonctions et retournent une
structure de données graphiques dont le typRleSiT (respecter les majuscules)PuUOT3D.

Elles fonctionnent comme les autres procédures a@éviLorsque I'appel de la procédure est
suivi du point virgule, la structure graphique teahsmise a I'écran par l'intermédiaire d'un pilote
graphique entrainant son affichage. On peut a@sselistrer dans une variable Maple dont le
type sera PLOT. Un graphique est donc un objeiqodier (PLOT) construit a partir de lI'appel
d'une fonction. Sa représentation a I'écran estnsagtion de cet objet graphique, conforme au
systéme d'exploitation Windows, qu'on pourra medifiar les méthodes classiques applicables
aux objets graphiques prévues par Maple, mais onhauessi transférer le graphique dans un autre
logiciel (winword par exemple) en utilisant le gegpapiers (copier, coller).

V¥ La notion d'objet

En informatique, il existe une notion assez récgdiutigjet. L'objet est une notion abstraite
comme les notions de type ou de fonction. On gistinguer schématiquement dans un objet la
définition d'une structure de données particulggnaprenant les différents éléments
mémorisables, et les méthodes permettant d'undepartréation en mémoire centrale et d'autre
part les méthodes nécessaires a leur utilisation.

Dans la programmation classique, celle qu'on esééljusqu'ici, on définit les structures de
données par des types (réel, mais aussi tabletabl®), et on implante des fonctions ou des
procédures ayant pour paramétres formels les stagctiéfinies. Dans la programmation objet on
définit en une méme entité les structures de dempéles méthodes qui lui sont applicables.
Parmi ces méthodes, il existe toujours une métdddeconstruction permettant de définir un



représentant ou une instance de I'objet. On dédtgaédentificateurs par le nom de I'objet, on le
crée en mémoire par l'appel de la méthode constryatt on le manipule par les fonctions ou
procédures définies dans I'objet.

Un exemple classique d'objet est la fenétre Winddavstructure de donnée correspondante
est I'ensemble de ses caractéristiques (largeutelmra emplacement...). Les méthodes liées aux
fenétres sont : le déplacement, sa réduction,ssawetion, son agrandissement etc.

Une des caractéristigues de la programmation ebjaie définir de nouveaux objets en
particularisant ou complétant des objets existdmtspuvel objet héritant alors de toutes les
propriétés et méthodes de son ancétre. Une augsihé est d'insérer des objets les uns dans
les autres en héritant pour chacun de ses méthodes.

En Maple les représentations graphiques sont detsolPour manipuler sous Maple un
graphique, il suffit de cliquer sur le graphe pleusélectionner. Une barre d'outils adaptés a
I'objet graphique correspondant apparait. Chaquéohgermet I'accés a une méthode prévue
pour l'objet représenté.

V Probléme de syntaxe

Il faut distinguer deux cas, selon qu'on donneglindion de la courbe sous forme d'une
expression, ou sous forme d'une fonction informegtidpans le premier cas il faut indiquer le
nom de la variable avec le cas échéant l'interdidlgariation, dans le second cas la variablesest |
parameétre de la fonction et ne doit donc pas é&éeigte.

D'autre part il existe pour chaque commande grajghiop certain nombre d'options
permettant de modifier les valeurs par défaut.dsns ainsi que leurs valeurs par défaut seront
détaillées dans un paragraphe et ne feront pasutigpiemier temps I'objet d'une description
détaillée.

V¥ Graphique a deux dimensions

V Représentation d'une expression

On peut représenter la courbe correspondant axgmession,a une liste ou a un ensemble d'
expressions. |l faut alors préciser le nom de teabte. Par défaut l'intervalle de variation est de
-10 a 10 et correspond a I'axe horizontal. On passi fixer l'intervalle sur I'axe vertical (axesde
ordonnées). la syntaxe est

plot(expression en lambda, lambda,options)
ou
plot(expression en lambda, lamda=valeur de débutaleur de fin,options)
ou
plot([exprl,expr2..],lambda,options)
On peut préciser
I'intervalle pour lambda
l'intervalle des ordonnées
et les options ( ci-dessous)

La variable spécifiée doit étre entre quotes si @lune valeur, par contre les expressions sont
évaluées. Les intervalles des axes sont des coestamtieres, réelles ou rationnels ou des
variables s'évaluant comme telles.



> b:=-0.5:x:=1;plot([x,'X-b],'x'=-1..1,-2..2);# le
dernier argument fixe les ordonnées de -2 a +2
X=X

Dans I'exemple ci-dessus, le graphe obtenu comespada droite horizontale (y=1)et a la
droite y=x+1/2, qui résultent des expressions'x'dt, avec x et b affectés respectivement des
valeurs 1 et -1/2. On peut constater que :

. I'identificateur précisant la variation doit étrgre quote lorsqu'il est affecté d'une valeur
car plot ne saura pas tracer les expressions dacjuen'l(valeur de x) varie de -1 a 1" est une
information incompréhensible entrainant logiquemard erreur.

. I'expression 'X'-b n'est représentable que sifeavaleur numérique (ici -1/2).

. les expressions sont d'abord évaluées comme topsitametres effectifs puis les calculs
de I'ordonnée des points du graphe sont obtenesketituant a x (la ou cette variable n'a pas
éte évaluée), les valeurs de l'intervalle -1..hsdas expressions precédemment évaluées.
Ainsi la premiére, X, est évaluée a 1 donc a umstemte indépendante de x, d'ou la droite
horizontale. La deuxieme est évaluée a x+1/2 @atentre quotes, sans quotes son évaluation
serait 3/2 et on obtiendrait encore une droiteZoorale.

> plot([seq('x""t,t=-1..3)],'x'=-2..2,-3..3);#0n obti ent
cing courbes x"-1,x"0(=1),x"1,x"2,x"3

> plot([seq(1/sqrt(2*Pi)/sigma*exp(-x"2/2/sigma”2),si gma=
1..3)],x=-3..3);#densités d'une loi normale centrée
d'ecart-type 1,2,3

Cet exemple montre qu'on peut générer une lisgpssions puis obtenir leur
répresentation.

V Représentation des fonctions

La commande est toujours la commaptig. L'expression est remplacée par une fonction a
un parametre. Compte tenu que le parametre detdido est automatiquement la variable, la
syntaxe de la commande interdit toute spécificadieette variable méme dans l'intervalle de
variation. Comme pour les expressions, la fonatiemloit pas comporter de constante sans
valeur. On a donc les emplois suivants :

plot(x->x"2,options) ou plot(f,options)
avec f:=x->.. ou f:=proc(x)...end;

ou encore

plot(x->x"2,début..fin,vdébut..vfin,options) ou plof(f,début..fin,vdebut..vfin,options)

et aussi

plot({f,cos,x->...},début..fin,vdébut..vfin,option3

On peut toujours utiliser I'expression f(x) mémeéest définie comme une fonction
informatique sous réserve que f(x) puisse étreu@ealors de I'appel de plot (voir I'exemple ci-
dessous).



plot(f(x),x:=..)
> plot([cos,sin,x->X],-Pi..Pi);

> f:=proc(x)
if x>0 then RETURN(x+1)
else cos(x);
fi:
end;

> plot(f,-1..1);

> plot(f(x),x=-1..1);# f(x) ne peut pas étre évalué ( x>0)
lors de l'appel.
| Error, (in f) cannot eval uate bool ean

> plot('f(x)',x=-1..1);

V Représentation d'une liste de points

Pour représenter une liste de points, il suffitelaplacer I'expression par une liste de listes
de points. Sans option les points sont reliés parsgégments, on peut préciser |'option style par
point si on veut uniquement les points. La syneste

plot(liste de listes de point,style=point);

(> plot([[-1,-1],[-1,1],[1,1],[1,-1],[-1,-1]));

> L:=[[-1,-1],[-1,1],[2,1],[1,-1],[-1,-1]]:plot(L,Sty le=
point);

V Les courbes paramétriques

Lorsque 'abscisse x et I'ordonnée y d'un poinewaen fonction du temps par exemple, on
trace la courbe correspondant au point (x(t),ytland t varie. On dit que la courbe est
paramétrée et elle représente I'ensemble des saleasibles des deux quantités. Par exemple
(sin(t),cos(t)) pour t variant de 0 & 2Pi est urtlee La commandplot permet d'obtenir ce genre
de représentation, sa syntaxe est:

plot([exp en t, exp en t, t=début..fin])
attention aux crochets

ou avec des fonctions

plot([fonction1,fonction2,début..fin],option)

> plot([cos(t),sin(t),t=0..2*Pi],scaling=constrained) X
#l'option scaling permet des axes orthonormeés



> S:=t->100/(100+(t-Pi/2)"8):
R:=t->S(t)*(2-sin(7*t)-cos(30*t)/2):
plot([R,t->t,-Pi/2..3/2*Pi],coords=polar,axes=none, color=
green,numpoints=100);

V Les options

Les options sont séparées par des virgules etoamtgyntaxe
nom de l'option=valeur
Les options sont les suivantes (la valeur par dé&fsiuen premier) :

—adaptive=true (Maple adapte au mieux le nombre de poinfatse.

—styledine ou style=point les points sont reliés pag ligne ou non.

—linestyle=1 (trait continu) ou 2 (trait formé de tirets) o(t@it formeé de points) ou 4
(trait formé de tirets-points).

—thickness=l ou 2 ou 3 selon I'épaisseur du trait souhaité.

—axesNORMAL ou BOXED (dans un cadre) ou FRAMED (axe igat a droite) ou
NONE (sans axe).

—scaling2UNCONSTRAINED ( les échelles des axes sont chosiesiieux) ou
CONTRAINED ( les axes sont orthonormés) .

—xtickmarks=n permet d'afficher n valeurs sur axe horizontaéut étre un entier ou une
liste de valeurs.

—ytickmarks=n méme chose sur 'axe vertical.

—title=" le titre du graphe

—color=red ou black (couleur noir pour toutes les courles I'aide pour les couleurs.

—labelsg nom de lI'axe’, ' nom de l'autre’]

—symbol=CROSS ou ... (voir l'aide) permet de changer letsyenpour les points.

—discont=false ou true ( donne une représentation plus adagir des points de
discontinuité)

—coords=par défault cartésien permet des systéemes d'akes aotamment polaire
(polar)

—numpoint=50 ou un nombre entier de points souhaités; peainébdifie
automatiquement si adaptive=true.

—view=[xmin..xmax,ymin..ymappréecise I'amplitude des coordonnées affichées.

V Représentation des fonctions implicites

Pour représenter des courbes, dans le plan, defiaieune équation du type f(x,y)=0 ou f(x,
y)=constante, il n'est pas toujours possible dieitpi la courbe par une équation (explicite) du
type y=g(x) permettant le calcul de I'ordonnédagction de l'abscisse. Les mathématiciens ont
cherché la encore des techniques de calcul pemméttaacé de ces courbes, (comme d'ailleurs
pour le tracé du graphe des fonctions a une JariEbgénération précédente étudiait la
continuté, la dérivabilité, construisait les talbbeae variation puis a I'aide de ces informations
tracait l'allure de la courbe).

Maple permet par la commanueplicitplot de la bibliothequelots d'obtenir le tracé d'une
courbe définie implicitement par une équation.

Il faut appeler la bibliothéque plots :



with(plots) ou with(plots,implicite)

La syntaxe est :

implicitplot(f(x,y),x=debut..fin,y=vdebut..vfin,opt ions)

f(x,y) étant une expression ou I'expression detetion
La commande trace la courbe implicite définiefpar)=0 pour les intervalles fixés
ou

implicitplot(f(x,y)=c,x=début..fin,y=vdebut..vfin, options)
ou en utilisant une fonction de deux variables

implicitplot(nom de la fonction, debut..fin, vdébut.vfin,options)

> z:=1:with(plots,implicitplot):implicitplot(x"2+y"2- Z,X=
-1.1,y=-1..1);

> c:=(x,y)->x"2+y"2-1:implicitplot(c,-1..1,-1..1);

| > restart;

V¥V L'animation

On peut aussi obtenir une animation visuelle metarévidence la déformation d'une courbe
en fonction d'une constante de I'expression. Glesimmandanimate. Il faut préciser
I'expression, la variable, le parametre avec stervalle de valeurs. La commande trace une
représentation correspondant a la premiere vakela donstante. On peut alors en sélectionnant
le graphe, déclencher le processus grace au megissant en appuyant sur la touche droite de la
souris. Ce menu propose play pour I'animation;attces options ( cycle, en continue, le réglage
de la vitesse). Pour arréter on clique sur le bodtoit de la souris et on choisit stop. On peut
aussi utiliser la barre de menu qui apparait lerkadsélection du graphe.

> with(plots,animate):animate(1/sqrt(2*Pi)/sigma*exp( -
x"2/2/sigma’2),x=-4..4,sigma=0.5..3);

V Les courbes de niveau

Les courbes de niveau, bien connues des géograppessentent I'ensemble des points du
plan (x,y) dont les altitudes h(x,y) sont les ménobaque courbe étant définie par h(x,y)=c. On
peut donc de la méme maniere pour toute expressidonction a deux variables définir les
courbes de niveau. La commanmdatourplot de la bibliothequelots de Maple, trace
directement ces courbes h(x,y)=c pour différentdswrs de la constante c (8 par défaut). La
syntaxe est:

with(plots) ou with(plots,contourplot)
Appel de la bibliothéque
contourplot(expr(x,y),x=a..b,y=c..d)
Les intervalles doivent étre précisés
L'option contours=n pour obtenir n courbes
ou avec une fonction
contourplot(f,début..fin,vdébut..vfin)
f une fonction a 2 variables



> plots[contourplot](x"2+y"2,x=-10..10,y=-10..10,colo r=
black);
_> f:=(x,y)->x"(alpha)*y”~(beta);# fonction de producti on de
Cobb-Douglas

> alpha:=1/2:beta:=1/2:with(plots):
contourplot(f,0..1,0..1,color=black);# Isoquantes d ela
fonction de production de Cobb-Douglas

V variable de type PLOT et Affichage

Les commandes graphiques comme plot appellentanatién PLOT (remarquer les
majuscules) avec des parametres effectifs corstuptrtir des parametres effectifs de la
commande graphique utilisée, sans évaluer la lmm&LOT. Par exemple plot([0,2],[2,0])
construit I'expression de la fonction suivante

PLOT(CURVES(][O, 2], [2., 0.]], COLOUR(RGB,1.0,0,0))

Si on a fait suivre la commande plot d'un poingule (plot([0,2],[2,0]);) Maple évalue et
transmet I'expression de la fonction PLOT ci-dessupilote graphique qui crée alors le
graphisme. On peut donc mémoriser I'objet graphitues une variable informatique G donc la
valeur est PLOT(CURVES([[O, 2], [2., 0]],COLOUR®@B,1.0,0,0))). G est alors une fonction
qui est du type PLOT. Son évaluation ou I'utilisatde print(G) crée le graphisme. On peut aussi
directement taper PLOT(CURVES([0,2],[2,0]],COLOURZR,1.0,0,0))); mais la syntaxe est trés
vite complexe, par contre on peut programmer alasiéritables procédures graphiques. Le
lecteur pourra consulter des ouvrages plus spgésatians ce domaine.

La mémorisation des graphismes dans des varialkdgseNpermet d'obtenir leur affichage
simultanée grace a la commamigplay de la bibliothequelots. La syntaxe est:
display(liste des variables graphiques,options)
Signalons l'option view qui permet une représemtatimitée du graphe des variables sans
recalcul (i.e. limite la représentation de PLOJY...
> Iprint(plot([[0,2],[2,01]));
PLOT(CURVES([[0, 2.], [2., 0]], COLOUR(RGB, 1.0, 0, 0)))

> G:=plot([[0,2],[2,0]]);whattype(G);type(G,PLOT);G;

>  PLOT(CURVES([[0,2],[2,0]], COLOUR(RGB,1.0,0,0)));

> G1:=plot(x->1/x,-10..10):plots[display](G,G1,view=[ -5..5,
-5..5)]);

L'exemple suivant trace la tangente a la courbad/goint d'abscisse 1, le calcul de la dérivée,



et de la fonction tangente étant calculée par Ma&pteutilise la fonction D(f) (1) qui calcule la
| dérivée de f au point 1, puis solve qui resout &5¢1) avec a=D(f)(1).
> restart:with(plots):f:=x->1/x:DTG:=x->a*x+b:a:=D(f) (1);b:=
solve(DTG(1)=f(1));DTG(x);G:=plot(f):DG:=plot(DTG): display(
[G,DG],view=[-5..5,-5..5]);

V¥ Graphique a trois dimensions

Le graphique a trois dimensions est une représentgtaphique dans notre espace. Chaque
point est repéré par trois données (x,y,z), x d@anscisse, y I'ordonnée et z la cote, x,y étant u
point du plan. Ainsi une surface est la donnée pawtrpoint du plan (x,y) d'une cote z définie par
exemple par une équaton du type z=f(x,y). On passiaconsidérer la représentation d'un point dont
chaque coordonnée est définie par rapport a unteiémue variable, le temps par exemple. Dans ce
cas le point est défini par x=f(t), y=g(t), z=h@n dit que c'est une représentation paramétrique
(parametre par rapport au temps). On peut aussticér 'ensemble des points vérifiant une relation
du type R(x,y,z)=constante. Il peut étre diffiale trouver la fonction f telle que z=f(x,y) si R{}z)=
constante. On dit alors que la surface correspdadsst définie de maniere implicite (z=f(x,y) nhéta
pas explicité).

Le principe est le méme que pour des représensadiaieux dimensions, mais au lieu d'utiliser la
commande plot, on utilise la commande plot3d. Elidilise soit avec des expressions soit avec des
fonctions soit avec des listes ou ensembles d'sgjanmes ou de fonctions, comme a deux dimensions.
La syntaxe est donc la suivante

plot3d(expression en x et y, x=xdébut..xfin, y=ydal..yfin, options)
options et bornes facultatives

ou plus simple

plot3d(expression en x et y, X, y,options)
options facultatives
et pour les fonctions
plot3d(nom de la fonction a deux variables, intervile, intervalle, options)
les intervalles sont facultatifs ainsi que les opi

on peut aussi utiliser une liste de listes de goint

Les options reprennent les mémes que dans le graphideux dimensions en les adaptant. On
consultera l'aide en ligne plot3d,option. Signalons

—view=zmin..zmax ou view=[xmin..xmax,ymin..ymax,zmin..zchgui indique les intervalles
restreignant le tracé et met en évidence des phatites des surfaces non visibles compte
tenu des I'échelles (utile avec display3d).

—grid=[n,m] précise les dimensions de la grille du planizontal, Maple calcule les hauteurs
aux noeuds de la grille par défaut n=m=25.

—coords=permet aussi les réprésentations par rapport apére cylindrique ou sphérique.

Il existe comme pour les représentations dansalle g¢¢s commandes de la bibliotheque plots.
Signalons :

—impliciteplot3d pour les surfaces définies de facon implicite darstyntaxe est semblable a
impliciteplot.

—display3d pour l'affichage de plusieurs surfaces enregistaers des variables informatiques



de type PLOTS3D.
—spacecurveareprésente les courbes dans l'espace au liewdases.
—animate3detc..
[> plot3d((X,y)->X**(1/2)*y**(1/3),0..4,0..4):

> f:=(x,y)->piecewise(x>0 and x<1 and y>0 and y<1,1,0

> plot3d(f,-2..2,-2..2,grid=[50,50],style=patch);
> plot3d(x*2-y"2,x=-1..1,y=-1..1);

> with(plots):spacecurve([t*cos(t),t*sin(t),t"2],t=0.
color=black);
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