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Ce mini projet est à rendre pour le mercredi 22 Octobre 2014 à 8h00, par courriel à mailto:frederic.hecht@
upmc.fr Il faut faire un petit rapport écrit de 2 ou 6 pages, et il peut ce faire en binôme.

Le but est d’afficher, la fonction f de C dans C, défini par

f : z −→ lim
n−>∞

zn+1 = zn − p(zn)/p′(zn); avec z0 = z

où p(z) = zk − 1 avec k = 3 ou 4, ... et où p′(z) est le polynôme dérivé de p(z).

Note, cette suite zn est l’écriture de méthode de Newton pour trouver les racines de p, on cherche donc a afficher
les bassins d’attractions de cette méthode dans le plan complexe.

Pour cela nous allons modifier la classe R2 défini plus loin pour faire votre classe Complexe.

1 Modélisation du Plan

Les points du plan sont modélisé avec une abscisse x et une ordonnée y, et comme un espace vectoriel sur le corps
des réels Les sources des classes définies sont accessibles sur la toile à l’adresse suivante :

http://www.ann.jussieu.fr/˜hecht/ftp/InfoBase/gl/R2.hpp

1.1 La Classe R2

Mais avant toute chose voilà les entêtes :
#include <cmath>
#include <iostream>
#include <cstdio>
#include <cassert>

Voici une modélisation de IR2 qui permet de faire des opérations vectorielles et qui définit le produit scalaire de
deux points A et B, le produit scalaire sera défini par (A,B). Cette version est sans compilation séparé et toutes
les fonctions sont définies dans R2.hpp avec des inline.
typedef double R;

// The class R2
class R2 {
public:

R x,y; // declaration de membre
// les 3 constructeurs ---
R2 () :x(0.),y(0.) {} // rappel : x(0), y(0) sont initialiser via le constructeur de double
R2 (R a,R b):x(a),y(b) {}
R2 (const R2 & a,const R2 & b):x(b.x-a.x),y(b.y-a.y) {}

// le constructeur par copie est inutile
// opérateur affection (*this) = P est inutile par défaut il fait le travail correctement

// d’autre opérateurs affectations
R2 & operator+=(const R2 & P) {x += P.x;y += P.y;return *this;}
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R2 & operator-=(const R2 & P) {x -= P.x;y -= P.y;return *this;}
// operateur binaire + - * , ˆ /

R2 operator+(const R2 & P)const {return R2(x+P.x,y+P.y);}
R2 operator-(const R2 & P)const {return R2(x-P.x,y-P.y);}
R operator,(const R2 & P)const {return x*P.x+y*P.y;} // produit scalaire
R operatorˆ(const R2 & P)const {return x*P.y-y*P.x;} // produit mixte
R2 operator*(R c)const {return R2(x*c,y*c);}
R2 operator/(R c)const {return R2(x/c,y/c);}

// operateur unaire
R2 operator-()const {return R2(-x,-y);}
R2 operator+()const {return *this;}

// une méthode
R2 perp() const {return R2(-y,x);} // la perpendiculaire
// les opérateurs tableaux
// version qui peut modifier la classe via l’adresse de x ou y
R & operator[](int i) { if(i==0) return x; else if (i==1) return y; else {assert(0);exit(1);};}
// version qui retourne une référence const qui ne modifie pas la class
const R & operator[](int i) const { if(i==0) return x; else if (i==1) return y;

else {assert(0);exit(1);};}
// les opérateurs tableaux
// version qui peut modifie la classe via l’adresse de x ou y
R & operator()(int i) { if(i==1) return x;

else if (i==2) return y;
else {assert(0);abort();};}

// version qui retourne une référence const qui ne modifie pas la classe
const R & operator()(int i) const { if(i==1) return x; else if (i==2) return y;

else {assert(0);abort();};}
R norme() const { return std::sqrt(x*x+y*y);}

};
inline std::ostream& operator <<(std::ostream& f, const R2 & P )

{ f << P.x << ’ ’ << P.y ; return f; }
inline std::istream& operator >>(std::istream& f, R2 & P)

{ f >> P.x >> P.y ; return f; }
inline R2 operator*(R c,const R2 & P) {return P*c;}
inline R2 perp(const R2 & P) { return R2(-P.y,P.x); }

Quelques remarques sur la syntaxe :
— Les opérateurs binaires dans une classe n’ont seulement qu’un paramètre. Le premier paramètre étant

l’instance de la classe et le second étant le paramètre fourni ;
— si un opérateur ou une fonction membre d’une classe ne modifie pas la classe alors il est conseillé de dire

au compilateur que cette fonction est � constante �en ajoutant le mots clef const après la définition des
paramètres ;

— dans le cas d’un opérateur défini hors d’une classe le nombre de paramètres est donné par le type de
l’opérateur unaire (+ - *! [] etc.. : 1 paramètre), binaire ( + - * / | & || &&ˆ == <= >= < > etc.. 2
paramètres), n-aire (() : n paramètres).

— ostream, istream sont les deux types standards pour respectivement écrire et lire dans un fichier ou sur les
entrées sorties standard. Ces types sont définis dans le fichier � iostream �inclue avec l’ordre #include<iostream>
qui est mis en tête de fichier ;

— les deux opérateurs << et >> sont les deux opérateurs qui généralement et respectivement écrivent ou lisent
dans un type ostream, istream, ou iostream.

1.1.1 Utilisation de la classe R2

Cette classe modélise le plan IR2, de façon que les opérateurs classiques fonctionnent, c’est-à-dire :

Un point P du plan est modélisé par ces 2 coordonnés x, y, nous pouvons écrire des lignes suivantes par exemple :

R2 P(1.0,-0.5),Q(0,10);
R2 O,PQ(P,Q); // le point O est initialiser à 0,0
R2 M=(P+Q)/2; // espace vectoriel à droite
R2 A = 0.5*(P+Q); // espace vectoriel à gauche
R ps = (A,M); // le produit scalaire de R2
R pm = AˆM; // le déterminant de A,M

// l’aire du parallélogramme formé par A,M
R2 B = A.perp(); // B est la rotation de A par π/2
B = perp(A); // même chose avec la fonction perp
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R a= A.x + B.y;
A = -B;
A += M; // ie. A = A + M;
A -= B; // ie. A = -A;
double abscisse= A.x = A[0] = A(1); // la composante x de A
double ordonne = A.y = A[1] = A(2); // la composante y de A
cout << A; // imprime sur la console A.x et A.x
cint >> A; // vous devez entrer 2 double à la console

1.2 Graphique OpenGL

Pour cela nous utiliserons la bibliothèque graphique OpenGL et la bibliothèque GLUT qui définit les fonctions
suivantes :

Le programme dans le répertoire http://www.ann.jussieu.fr/˜hecht/ftp/InfoBase/gl , affiche un
triangle, une ligne brisée et une liste de points.
#ifdef __APPLE__
#include <GLUT/glut.h>
#else
#include <GL/glut.h>
#endif
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <fstream>
#include <iostream>
int Width , Height; // Taille de la fenetre
using namespace std;
void SetView()
{

// on choisit le mode de visualisation
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
double ratio= (double) Width / (double) Height;
glOrtho(0,Width,0,Height,-1,1);

}
void Draw()
{

// un triangle
glPolygonMode(GL_FRONT,GL_FILL); // trace seulement le bord des polygones
glBegin(GL_TRIANGLES);
glColor3f(0.,0.,1.); // le bleu
glVertex2i(10, 10);
glColor3f(0.,1.,0.); // le vert
glVertex2i(50, 10);
glColor3f(1.,0.,0.); // le rouge
glVertex2i(10, 50);
glEnd();

// pour afficher une suite de segement
glBegin(GL_LINES);
glVertex2i(80,70);
glVertex2i(80,60);
glVertex2i(90,50);
glVertex2i(90,40);
glEnd();

// pour afficher une ligne brise continue
glBegin(GL_LINE_STRIP); // GL LINE LOOP pour une line ferme
glVertex2i(80,70);
glVertex2i(80,60);
glVertex2i(90,50);
glVertex2i(90,40);
glEnd();

// pour affiche une liste de points
glBegin(GL_POINTS);
glVertex2i(90,70);
glVertex2i(90,60);
glVertex2i(90,50);
glVertex2i(90,40);
glEnd();
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}
void Clean()
{

glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 0.0); // couleur du fond = blanc en RGB
glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

}
void Reshape( int width, int height )
{

Width = width;
Height = height;
glViewport( 0, 0, width, height );
SetView();
glutPostRedisplay(); // pour redessiner

}
void Key( unsigned char key, int x, int y )
{

switch (key) {
case 27: // esc char

exit(0);
break;

case ’a’:
break;
}

// redessine
glutPostRedisplay();

}
void Display(void)
{

Clean(); // nettoye l’écran
Draw();
glFlush(); // vide les tampons GL

// seulement si GLUT DOUBLE mode est utilisé
glutSwapBuffers(); // affiche le buffer du dessin

}
int main(int argc, char** argv)
{

glutInit(&argc, argv);
// mode graphique couleur

// double buffer d’affichage
// Z buffer

glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH );
Height = 100;
Width = 100;
glutInitWindowSize(Width , Height);
glutInitWindowPosition(100, 100);
glutCreateWindow(" Dessin ");
glutPushWindow();
SetView();
glutReshapeFunc( Reshape ); // si la fenetre graphique change
glutKeyboardFunc( Key ); // pour les événements clavier
glutDisplayFunc( Display ); // pour l’affichage
glutMainLoop(); // boucle d’evenement
return 0;

}

Sous linux pour compiler et éditer de lien, il faut entrer les commandes shell suivantes :

g++ ex1.cpp -L/usr/X11R6/lib -lGL -lGLUT -lX11 -lm -o ex1
# pour afficher le dessin dans une fenêtre X11.

ou mieux utiliser la commande unix make en créant le fichier Makefile contenant :

# choisir votre cas en commentant ou decommentant
#----------------------
# sur MacOS X
LIB = -framework OpenGl -framework GLUT -framework CoCoa
CXXFLAGS = -O3 # pour aller vite (3 fois +vite que -g )
#-----------------------
# sous linux ou cygwin (avec X11)
# Attention sous windows
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# il faut lancer le
# programme dans une fenetre X11 (xterm)
# c’est a dire qui lancer le serveur X11
# menu:
# demarrer->Cygwin-X->XWin Server
# une fenetre xterm doit s’ ouvrir
LIB = -L/usr/X11R6/lib -lglut -lGLU -lGL
CXXFLAGS = -I/usr/X11R6/include
#-----------------------
# sous windows (Mingw sans X11)
# mais il faut installer freeglut
LIB = -lfreeglut -lglu32 -lopengl32
#-----------------------

%.o:%.cpp
(caractere de tabulation -->/) $(CXX) -c $(CXXFLAGS) $(CPPFLAGS) $ˆ
ex1: ex1.o
(caractere de tabulation -->/) $(CXX) $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) ex1.o $(LIB) -o ex1
clean:
-rm *.o *˜ *.log *.dvi *.aux *.out ex1 ex2 *.exe

Choisir les drapeaux de compilation en mettant ou retirant des # en tête de ligne, et puis entrer make ex1 dans
une fenêtre shell (bien sur il faut être dans le bon répertoire).

1.3 Graphique en mode texte

Si la bibliothèque openGL n’est pas supporter par votre ordinateur. Non allons utiliser la méthode du pauvre,
écrire dans un fichier ff-XXX, n nombres par ligne sépare par un espace sur m lignes (où XXX est le numéro de
votre dessin). Bien sur n et m doivent être des nombre raisonnable (100 au maximum, 10 au minimum pour tester).
L’on visualisera se fichier avec le logiciel gnuplot comme suit :

gnuplot
set pm3d
splot "ff-XXX" w l

Les nombres sur les lignes correspondrons a une numérotations des solutions de votre problème (pour numéroter
les solutions vous pourrez utiliser la fonction atan2 défini dans include cmath).
Le code pour a génération du fichier doit ressemblé à :

#include <fstream>
#include <cstdio>
....
int nufichier=0;
....
{
nufichier++; // change le numero du dessin
char filename[100]; // la chaine doit faire moins de 99 caractères.
sprintf(filename,"ff-%3d",nufichier); // génère un chaine "ff-XXX"

// où XXX est la valeur de la variable nufichier
ofstream ff(filename); // ouvre le fichier "ff-XXX" en ecriture (output file)
assert(ff);
for (int j=0;j<m;++j) // boucle sur les pixels du dessin
{

for (int i=0;i<n;++i)
{
int k=0; // soit k le numero de la racine à calculer

// calcul du point de départ en fonction de la pixel (i,j)
ff << k << " ";
}
ff << endl; // fin de la ligne

}
} // fermeture du fichier car la variable ff est detruite
...
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2 A Faire

Pour faire l’exercice ;

1. il faut faire une classe Complexe à partir de la classe R2 qui modéliser le corps des nombres complexe.

2. Vous écrire un programme pour valider votre classe

3. Construire une transformation Ta,b,c,d affine (une translation et une mise à l’échelle) qui va de l’écran
[0, width[×[0, height[ sur le rectangle du plan complexe à dessiner [a, b[×[c, d[.

4. Vous écrirez un programme qui affiche chaque point de l’écran (i,j), avec une couleur dépendant de la racine
obtenu avec la méthode de Newton partant de z = T (i, j). Pour cela, vous choisissez comme couleur pour
afficher le point (i, j) dans une couleur RV B(θ∗) si la suite est convergente vers z∗ d’angle polaire θ∗,
(remarque en C++ on a θ∗ = atan2(b∗, a∗) où z∗ = a∗ + ib∗ ), sinon vous affichez en noir par exemple.
Puis vous modifiez la fonction Draw(), pour afficher le rectangle [−1, 1[×[−height

width ,
height
width [, en utilisant la

transformation affine T = T−1,1,−height
width ,height

width
, pour parcourir les points de l’écran nommés pixels.

5. Puis, vous pouvez ajouter des événements clavier (cf. fonction Key) , pour changer l’exposant k, le domaine
afficher. Dans le cas de la non utilisation d’openGL, vous entrez des données nécessaires à la console avec
des instructions du type :

int valeur;
cout << " entrez la valeur? ";
cin >> valeur;
assert(cin.good()); // test erreur de lecture

6. Si vous avez, le temps optimiser votre programme, afin que l’affichage soit plus rapide.

Figure 1 – Visualisation pour k=3 et k=5, une couleur est associée chaque racine
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