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2a/25Les packages à utiliser : amsmath& co.

amsmath est un package de l’American Mathematical Society destiné à
produire des maths avec LATEX. Il permet d’améliorer l’écriture des
formules, de disposer d’opérateurs et d’environnements de
présentation d’équations, d’avoir une numérotation automatique
d’équations, et plein d’autres choses encore.

amssymb une extension contenant plein de symboles supplémentaires et
contenant amsfont qui est une police spécifique avec des
caractères supplémentaires pour les maths.

amsthm pour ceux qui veulent utiliser l’environnement théorème.
mathtools un package plus récent qui contient amsmath et corrige quelques

bugs.
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2b/25Les packages à utiliser : amsmath& co.

Votre préambule contient donc auminimum :

% pour les mathématiques
\usepackage{mathtools}
\usepackage{amssymb}
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3/25Les bons réflexes

Utiliser Detexify � ! Dessiner, c’est gagné! Dessiner un symbole ou un caractère
quelconque et retrouver le code LATEX correspondant.
Chercher dans la liste des symboles LATEX � (481 pages) :

via la commande : texdoc symbols-a4
ou en ligne : The comprehensive LATEXsymbol list�

Consulter la version révisée� en 2006 du chapitre 8 du «LATEX
Companion »�. Il est librement téléchargeable.
Ne pas passer à côté d’une recherche sur les sites de questions/réponses
consacrés à TEX et LATEX :

TeX.se� (anglophone),
texnique.fr� (francophone).

Ne pas hésiter à nous demander ou à poser une question sur la liste LATEX de
IMT Mines Albi (latex@listes.mines-albi.fr�).
Il y a aussi le wikibook sur « Écrire des mathématiques� ».
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4/25L’entête commun du TP d’initiation à l’écriture desmaths

Récupérer le fichier entete-TP-maths.tex.
le fichier LATEX entete-TP-maths.tex est une pièce-jointe de ce fichier PDF

Il contient l’entête des fichiers LATEX avec tous les packages et options utiles
pour réaliser le TP actuel : « Écrire des maths avec LATEX ».
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5/25Les formules

On distingue deux cas d’écriture de formules :
1 Les formules dites « en ligne » qui sont encadrées par des $ :

Albert \textsc{Einstein} a posé $E=mc^2$ mais moi...

Albert Einstein a posé 𝐸 = 𝑚𝑐2 mais moi...

2 Les équations numérotées ou non, faites avec l’environnement equation. Elles
peuvent contenir une étiquette via \label pour s’y référer avec les commandes
\ref ou \eqref :

Le premier principe en système ouvert se présente sous la forme de
l'équation \eqref{eq:PPSO} suivante :
\begin{equation}
\label{eq:PPSO}
\frac{dU}{dt} +\dot{m}_s h(T_s,P_s)
-\dot{m}_e h(T_e,P_e) = \dot{W}_u + \dot{Q}

\end{equation}

Le premier principe en système ouvert se présente sous la forme de l’équation (1)
suivante :

𝑑𝑈
𝑑𝑡

+ �̇�𝑠ℎ(𝑇𝑠, 𝑃𝑠) − �̇�𝑒ℎ(𝑇𝑒, 𝑃𝑒) = �̇�𝑢 + �̇� (1)

� Ne pas utiliser les « formules centrées » détachées du reste du texte (elles
commencent par \[ et se termine par \]) !
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6/25Les indices, les exposants, les fractions, les intégrales...

Plutôt que de lister exhaustivement tous les symboles et commandes, il faut
parcourir la version révisée en 2006 du chapitre 8 du «LATEX Companion »�
(rappel : il est libre de chargement).

Les équations des exemples \eqref{eq:ex2}, \eqref{eq:ex3} et \eqref{eq:ex4} ont
utilisé les commandes et symboles suivants :
\begin{equation}\label{eq:ex2}
E_c(t) = \iiint_\Omega \frac{1}{2}\rho v^2dV

\end{equation}
\begin{equation}\label{eq:ex3}
\cosh\theta=\frac{e^{i\theta} + e^{-i\theta}}{2}

\end{equation}
\begin{equation}\label{eq:ex4}
\frac{\partial H}{\partial t} = \frac{\partial^2 H}{\partial x^2}

\end{equation}

Les équations des exemples (2), (3) et (4) ont utilisé les commandes et symboles suivants :

𝐸𝑐(𝑡) = ∭
Ω

1
2

𝜌𝑣2𝑑𝑉 (2)

cosh 𝜃 = 𝑒𝑖𝜃 + 𝑒−𝑖𝜃

2
(3)

𝜕𝐻
𝜕𝑡

= 𝜕2𝐻
𝜕𝑥2 (4)

Écrire des maths avec LATEX
de 2006 à 2024

JJ. Letourneau, P. Gaborit
IMT Mines Albi

https://www.tug.org/yandy/download/chap8mod.pdf


7/25Notations pour les vecteurs et tenseurs

Pour les vecteurs on distingue 2 cas :
1 La notation classique pour les enseignants au tableau :

cas d’un symbole unique :

$\vec{x}$

⃗𝑥

pour un groupe de lettres :

$\overrightarrow{AB}$

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐴𝐵

2 La notation standard utilisée dans les articles et les livres : les lettres et
symboles vectoriels sont tout simplement en gras.
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8a/25Lesmaths en gras

Pour des lettres latines en gras...
soit utiliser \mathbf :
$\mathbf{X}^{-1} \mathbf{M}$

X−1M

Attention, on perd l’italique!
� soit utiliser le package bm :

$\bm{X}^{-1} \bm{M}$

𝑿−1𝑴

Pour des symboles en gras...
soit utiliser \boldsymbol :

$\boldsymbol{\sigma} \boldsymbol{\omega}$

𝝈𝝎

� soit utiliser encore le package bm :

$\bm{\sigma} \bm{\omega}$

𝝈𝝎
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8b/25Lesmaths en gras

L’utilisation des maths en gras fait l’objet d’un gros débat sur TeX.se�.

� Mon conseil pour les maths en gras : utiliser le package bm
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9a/25Des «macros » pour factoriser votre écriture

Les règles essentielles pour bien réussir une macro :
utiliser \newcommand (ou \renewcommnand) pour (re)définir sa commande.
ne pas mettre de chiffre dans le nom de la commande.
la commande \ensuremath permet d’utiliser la macro en mode texte sans avoir
besoin de l’entourer de $...$
la commande \xspace du package dumême nom pour mieux gérer les espaces
derrière la macro.
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9b/25Des «macros » pour factoriser votre écriture

\newcommand\bF{\ensuremath{\bm{F}}} % la fonction F
\newcommand\bX{\ensuremath{\bm{X}}} % le vecteur X
\newcommand\nbR{\ensuremath{\mathrm{I\!R}}} % l'ensemble des réels (R)
\newcommand\dfsurd[2]{\ensuremath{\frac{\partial#1}{\partial#2}}} % la dérivée partielle

Soit \bF{} la fonction vectorielle de $\nbR^n$ définie par :
\begin{gather*}

\bF = \left(f_1,f_2,\dots,f_n\right) \\
\text{avec :} \qquad
\begin{cases}
f_i:&\nbR^n\longrightarrow \nbR \\
& \bX=(x_1,x_2,\dots,x_n)\longmapsto f_i(\bX)

\end{cases}
\end{gather*}
et soit $\bm{F_X}$ la \textbf{matrice Jacobienne} de \bF{} définie par :
\begin{equation*}

\bm{F_X} = \left[\dfsurd{f_i}{x_j}(\bX^{(k)})\right]_{i,j}
\end{equation*}

Soit 𝑭 la fonction vectorielle de IR𝑛 définie par :

𝑭 = (𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛)

avec : {𝑓𝑖 ∶ IR𝑛 ⟶ IR
𝑿 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ⟼ 𝑓𝑖(𝑿)

et soit 𝑭𝑿 la matrice Jacobienne de 𝑭 définie par :

𝑭𝑿 = [ 𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑗

(𝑿(𝑘))]
𝑖,𝑗
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10a/25Les délimiteurs : parenthèses, crochets, accolades
Les traductions utiles

math français anglais
(…) (parenthèse(s)) (parentheses, parenthesis)
[…] [crochet(s)] [bracket(s)]
{…} {accolade(s)} {brace(s)}
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10b/25Les délimiteurs : parenthèses, crochets, accolades

Le dimensionnement automatique avec \left et \right :

\begin{equation*}
\left(
\iint_{\partial\Sigma}\rho \bm{v}\cdot\bm{n} dS

\right)
\end{equation*}

(∬
𝜕Σ

𝜌𝒗 ⋅ 𝒏𝑑𝑆)
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10c/25Les délimiteurs : parenthèses, crochets, accolades

Le dimensionnement manuel :
$( \big( \Big( \bigg( \Bigg($

(((((
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10d/25Les délimiteurs : parenthèses, crochets, accolades

Un délimiteur fantôme en utilisant « . » :
\begin{equation*}
\left(
\sum_{\substack{0\leqslant i\leqslant m\\ 0<j<n}} a_{ij} x_i y_j

\right.
\end{equation*}

⎛⎜⎜
⎝

∑
0⩽𝑖⩽𝑚
0<𝑗<𝑛

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑦𝑗
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11a/25Lesmatrices

\begin{gather*}
\begin{matrix} 0 & 1 \\ 1 & 0\end{matrix} \quad
\begin{pmatrix} 0 &-i \\ i & 0\end{pmatrix} \quad
\begin{bmatrix} 1 & 0 \\ 0 &-1\end{bmatrix}
\\
\begin{vmatrix} a & b \\ c & d\end{vmatrix}\quad
\begin{Vmatrix} 1 & 0 \\ 0 & 1\end{Vmatrix}

\end{gather*}

0 1
1 0 (0 −𝑖

𝑖 0 ) [1 0
0 −1]

∣𝑎 𝑏
𝑐 𝑑∣ ∥1 0

0 1∥

� Ces environnements existent en version améliorée par tabularray (cf. séance
sur les tableaux).

� Pour des matrices réellement compliquées, le package nicematrix propose
des choses puissantes.
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11b/25Lesmatrices

\newcommand{\Mdp}{\cdot} \newcommand{\Mvp}{\centerdot} \newcommand{\vsp}{\vphantom{\Mdp}}
\newcommand{\hsp}{\hphantom{xx}} \newcolumntype{M}{r@{\hspace{.35em}}}
\begin{equation}
C = \left[

\begin{array}{M M M M M M M M M M M M M M}
4 & -1 & \hsp & \hsp & -1 & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp & \hsp \\
-1 & \Mdp & \Mdp & & \hsp & -1 & & & & & & & & \\
\hsp & \Mdp & \Mdp & -1 & & & \Mdp & & & & & & & \\

& \hsp & -1 & 4 & 0 & & & -1 & & & & & & \\
-1 & & & 0 & 4 & -1 & & & -1 & & & & & \\

& -1 & & & -1 & \Mdp & \Mdp & & & \Mdp & & & & \\
& & \Mdp & & & \Mdp & \Mdp & -1 & & & \Mdp & & & \\
& & & -1 & & & -1 & 4 & 0 & & & \Mdp & & \\
& & & & -1 & & & 0 & 4 & -1 & & & \Mdp & \\
& & & & & \Mdp & & & -1 & \Mdp & \Mdp & & & -1 \\
& & & & & & \Mdp & & & \Mdp & \Mdp & \Mdp & & \\
& & & & & & & \Mdp & & & \Mdp & \Mdp & \Mdp & \\
& & & & & & & & \Mdp & & & \Mdp & \Mdp & -1 \\
& & & & & & & & & -1 & & & -1 & 4

\end{array}
\right]

\end{equation}

𝐶 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

4 −1 −1
−1 ⋅ ⋅ −1

⋅ ⋅ −1 ⋅
−1 4 0 −1

−1 0 4 −1 −1
−1 −1 ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −1 ⋅
−1 −1 4 0 ⋅

−1 0 4 −1 ⋅
⋅ −1 ⋅ ⋅ −1

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −1
−1 −1 4

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(5)
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12a/25Les équations et les alignements

Voici les environnements permettant d’écrire des équations avec différents
alignements (le caractère & fixe la position des alignements).

numérotée non numérotée

equation equation* équation sur une ligne
gather gather* système d’équations (sans alignement)
align align* alignement de formules sur une seule position
alignat alignat* alignement de formules sur de multiples positions
multline multline* équation sur plusieurs lignes
split pour découper une équation

� L’environnement split doit être intégré dans un autre environnement
d’équation.
Les environnements avec * ne numérotent pas les équations. On ne peut donc
pas leur attribuer d’étiquette (\label) ni y faire référence dans le texte.
Pour en savoir plus, là encore il faut aller voir toute la collection d’exemples du
chapitre 8 du «LATEX Companion »�.
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12b/25Les équations et les alignements

\begin{equation}
\begin{split}
(a+b)^3 & = (a+b) (a+b)^2 \\

& = (a+b)(a^2+2ab+b^2) \\
& = a^3+3a^2b+3ab^2+b^3

\end{split}
\end{equation}

(𝑎 + 𝑏)3 = (𝑎 + 𝑏)(𝑎 + 𝑏)2

= (𝑎 + 𝑏)(𝑎2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2)
= 𝑎3 + 3𝑎2𝑏 + 3𝑎𝑏2 + 𝑏3

(6)

\begin{align}
(a+b)^3 & = (a+b) (a+b)^2 \\

& = (a+b)(a^2+2ab+b^2) \\
& = a^3+3a^2b+3ab^2+b^3

\end{align}

(𝑎 + 𝑏)3 = (𝑎 + 𝑏)(𝑎 + 𝑏)2 (7)
= (𝑎 + 𝑏)(𝑎2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2) (8)
= 𝑎3 + 3𝑎2𝑏 + 3𝑎𝑏2 + 𝑏3 (9)
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13/25La numérotation des équations

On peut changer la numérotation automatique des équations. Par exemple
dans une thèse on voit souvent la numérotation générée par les commandes
suivantes :
% Mon choix de numérotation des équations :
\renewcommand{\theequation}{\thechapter.\arabic{equation}}
% pour réinitialiser le compteur à chaque nouveau chapitre :
\numberwithin{equation}{chapter}

On peut rejeter la numérotation complètement à droite (fleqn pour flush left
equation number), comme cela est majoritairement demandé dans les articles :

\documentclass[a4paper,fleqn,twoside,10pt,final]{article}

Mais il existe d’autres options comme leqno (default) et reqno.
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14/25Le référencement des équations

Comme on l’a dit précédemment, lorsque l’on « labélise » une équation, on peut
citer sa référence avec la commande \ref oumieux \eqref (pour avoir les
parenthèses).

Lorsque l'on intègre la version en système fermé de l'équation
\eqref{eq:PPSO}, on obtient l'équation \eqref{eq:PP} correspondant au
premier principe :
\begin{equation}
\label{eq:PP}
\Delta{U} = W + Q

\end{equation}

Lorsque l’on intègre la version en système fermé de l’équation (1), on
obtient l’équation (10) correspondant au premier principe :

Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 (10)
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15a/25La taille des caractères (enmodemathématiques)

\displaystyle Taille normale enmode équation
\textstyle Taille normale dans du texte

\scriptstyle Taille des indices et exposants
\scriptscriptstyle Taille des indices et exposants de second ordre
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15b/25La taille des caractères (enmodemathématiques)

\begin{equation*}
b^0
+ \frac{a^1}{b_1
+ \frac{a^2}{b_2
+ \frac{a^3}{b_3}}}

\end{equation*}

𝑏0 + 𝑎1

𝑏1 + 𝑎2

𝑏2+ 𝑎3
𝑏3

\begin{equation*}
b^0
+ \frac{a^1}{\displaystyle b_1
+ \frac{a^2}{\displaystyle b_2
+ \frac{a^3}{b_3}}}

\end{equation*}

𝑏0 + 𝑎1

𝑏1 + 𝑎2

𝑏2 + 𝑎3

𝑏3

Exemple:
$\sqrt{\frac{1}{k}\log_2 c(f)}$

Exemple : √ 1
𝑘 log2 𝑐(𝑓)

Exemple:
$\displaystyle\sqrt{\frac{1}{k}\log_2 c(f)}$.

Exemple : √ 1
𝑘

log2 𝑐(𝑓).
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16/25Les espaces

Lemu (math unit) vaut 1/18 em.

Abréviation Commande Description Distance
les grandes espaces

\quad espace égal à 1 em (18mu)
\qquad 2 em (36mu)

les petites espaces

\, \thinspace 3/18 de \quad (3mu)
\: \medspace 4/18 de \quad (4mu)
\; \thickspace 5/18 de \quad (5mu)

l’espace normale

\␣ backslash espace un espace de texte normal
les espaces négatives!

\! \negthinspace -3/18 de \quad (-3mu)
\negmedspace espace négatif
\negthickspace espace négatif
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17a/25Le positionnement des limites

\limits Place les subscripts et les superscripts des symboles de sommation
au-dessus et en-dessous (cf. \intlimits et \sumlimits).

\nolimits Place les limites à côté et après le symbole (cf. \nointlimits et
\nosumlimits)

dans une équation dans une formule en ligne

par défaut \limits \nolimits par défaut \limits \nolimits

\int ∫
10

𝑥=1
𝑥

10

∫
𝑥=1

𝑥 ∫
10

𝑥=1
𝑥 ∫10

𝑥=1
𝑥

10
∫

𝑥=1
𝑥 ∫10

𝑥=1
𝑥

\sum
10

∑
𝑛=1

𝑛
10

∑
𝑛=1

𝑛 ∑
10

𝑛=1
𝑛 ∑10

𝑛=1 𝑛
10
∑
𝑛=1

𝑛 ∑10
𝑛=1 𝑛

\prod
10
∏
𝑛=1

𝑛
10
∏
𝑛=1

𝑛 ∏
10

𝑛=1
𝑛 ∏10

𝑛=1 𝑛
10
∏

𝑛=1
𝑛 ∏10

𝑛=1 𝑛
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17b/25Le positionnement des limites

La formule sommatoire de \textit{Poisson} est plus belle comme ça :
\begin{equation}

\sum_{k=-\infty}^\infty\hat{f}(k) =
\sum_{k=0}^\infty\left(\int_{-\infty}^\infty f(x)e^{-2ik\pi x}dx\right)
=\sum_{n=-\infty}^\infty f(n)

\end{equation}
que comme ça :
\begin{equation}

\sum\nolimits_{k=-\infty}^\infty\hat{f}(k) =
\sum\nolimits_{k=0}^\infty\left(
\int\limits_{-\infty}^\infty f(x)e^{-2ik\pi x}dx\right)

=\sum\nolimits_{n=-\infty}^\infty f(n)
\end{equation}

La formule sommatoire de Poisson est plus belle comme ça :

∞
∑

𝑘=−∞

̂𝑓(𝑘) =
∞
∑
𝑘=0

(∫
∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑒−2𝑖𝑘𝜋𝑥𝑑𝑥) =

∞
∑

𝑛=−∞
𝑓(𝑛) (11)

que comme ça :

∑
∞
𝑘=−∞

̂𝑓(𝑘) = ∑
∞
𝑘=0

⎛⎜
⎝

∞

∫
−∞

𝑓(𝑥)𝑒−2𝑖𝑘𝜋𝑥𝑑𝑥⎞⎟
⎠

= ∑
∞
𝑛=−∞

𝑓(𝑛) (12)
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17c/25Le positionnement des limites

Dans l’exemple précédent, on a tout intérêt à définir une commande :

\newcommand\summpi[1]{\sum_{#1=-\infty}^\infty}

\newcommand\summpi[1]{\sum_{#1=-\infty}^\infty}
\begin{equation}
\summpi{k}\hat{f}(k) =
\sum_{k=0}^\infty\left(\int_{-\infty}^\infty f(x)e^{-2ik\pi x}dx\right)
=\summpi{n} f(n)

\end{equation}

∞
∑

𝑘=−∞

̂𝑓(𝑘) =
∞

∑
𝑘=0

(∫
∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑒−2𝑖𝑘𝜋𝑥𝑑𝑥) =

∞
∑

𝑛=−∞
𝑓(𝑛) (13)
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18/25Divers

En cas de doute les notations mathématiques françaises font loi�.
Exemple : ⩽ ($\leqslant$) plutôt que ≤ ($\leq$ ...version machine à écrire).

On peut insérer du texte aumilieu des maths : $... \text{...} ...$.

Le corps des réels (par ordre de préférence décroissante) :

R $\mathbf{R}$ notation officielle de Nicolas Bourbaki
(mathématicien imaginaire)

ℝ $\mathbb{R}$

IR $\mathrm{I\!R}$

ℛ $\mathcal{R}$

ℜ $\mathfrak{R}$

� Les commandes \mathbb, \mathcal et \mathfrak ne fonctionnent qu’avec les
majuscules.
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19a/25Les unités et les nombres : le package siunitx

Le package siunitx est le meilleur pour gérer et présenter proprement les
unités. Il est maintenu régulièrement.
les options importantes (présentes dans mines-albi-these) :

\usepackage{siunitx}
\sisetup{
locale=FR % règles de typographie française
,detect-all % on utilise la police du document
,group-digits=integer % le regroupement par 3 chiffres

% n'a lieu qu'en partie gauche...
,group-minimum-digits=5 % ...si au moins 5 chiffres
% ,load-configurations=abbreviations % abréviations SI (ancienne version)
% ,inter-unit-separator={}\cdot{} % pour des produits explicites

}
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19b/25Les unités et les nombres : le package siunitx
Les trois commandes à connaitre

1 \num{...nombre...}
pour saisir un nombre.

\num{10.3} \\
\num{103452} \\
\num{23.2345e-4} \\
\num{e-10}

10,3
103 452
23,2345 × 10−4

10−10

Note : les commandes \unit et \qty
sont apparues dans la version 3 de
siunitx (dans TeXLive 2021).

siunitx v3 siunitx v2 et v1
depuis 2021 jusqu’en 2020
\num{...} \num{...}
\unit{...} \si{...}
\qty{...}{...} \SI{...}{...}

2 \unit{...unité...} pour saisir une unité.

\unit{\kilo\gram\metre\per\square\second} \\
\unit{\gram\per\cubic\centi\metre} \\
\unit{\square\volt\cubic\lumen\per\farad}

kg m s−2

g cm−3

V2 lm3 F−1

3 \qty{...nombre...}{...unité...} pour
saisir un nombre et son unité.
\qty{1.23}{\joule\per\mol\per\kelvin} \\
\qty{.23e7}{\candela} \\
\qty{1345}{\coulomb\per\mole}

1,23 J mol−1 K−1

0,23 × 107 cd
1345 C mol−1
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19c/25Les unités et les nombres : le package siunitx

Des exemples :

La constante de \textsc{Planck} est
$h = \qty{6.62607004e-34}{\kilo\gram\square\meter\per\second}$

La constante de Planck est ℎ = 6,62607004 × 10−34 kg m2 s−1

Abréviations pré-incluses dans le package (et vous pouvez en définir si
nécessaire) :

% utilisation d'abréviations pré-incluses
$c=\qty{299792458}{\m\per\s}$

𝑐 = 299 792 458 m s−1

% ma propre abréviation
\newcommand\jpmpk{\joule\per\mole\per\kelvin}
$R=\qty{8.314}{\jpmpk}$

𝑅 = 8,314 J mol−1 K−1
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19d/25Les unités et les nombres : le package siunitx

Un changement de langue entre le français et l’anglais permet de choisir
automatiquement le séparateur décimal ainsi que les termes insérés :

\selectlanguage{french}
\sisetup{locale=FR}
Français: \qtylist{125.64;125.67;12345.69}{\m}...
de \qtyrange{10.3}{12.4}{\degreeCelsius}

Français : 125,64 m, 125,67 m et 12 345,69 m... de 10,3 °C à 12,4 °C

\selectlanguage{english}
\sisetup{locale=UK}
English: \qtylist{125.64;125.67;12345.69}{\m}...
from \qtyrange{10.3}{12.4}{\degreeCelsius}

English: 125.64 m, 125.67 m and 12 345.69 m... from 10.3 °C to 12.4 °C
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20/25Alignement des nombres dans une colonne d’un tableau

Le package siunitx fournit la géniale colonne de type S pour l’environnement
tabular qui permet d’aligner des nombres sur le séparateur décimal. La table 1
montre un exemple de colonne avec différentes valeurs.
Note : en entourant tout un texte entre accolades, il sera automatiquement
centré dans une colonne S (c’est pratique pour le titre des colonnes).

\begin{table}
\caption{Comportement standard d'une
colonne de type \texttt{S}.}

\label{tab:matable}
\centering
\begin{tabular}{S}
{\textbf{Valeurs}} \\
\midrule
2.3456 \\
34.2345 \\
-6.7835 \\
90.473 \\
5642.5 \\
1.2e3 \\

\end{tabular}
\end{table}

Table 1 – Comportement standard d’une
colonne de type S.

Valeurs

2,3456
34,2345

−6,7835
90,473

5642,5
1,2 × 103
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21a/25Et matlab2tikz?

Le codematlab (début) :
clear
close all

% chemin d'accès au répertoire d'installation de matlab2tikz
addpath('/Applications/matlab2tikz-matlab2tikz-62a038d/src/');

gam=1.4;
adeb=0.01;
afin=100;
alpha=logspace(-2,2,400);

gris1 = [.7 .7 .7];
red1 = [.6 .2 .0];
propname = [{'linewidth'},{'linestyle'},{'color'}];
isoT = [1, {'-'}, [0 0 0]];
adiab = [2, {'-'}, red1];
gcaprop = [{'Xlim'},{'Ylim'},{'xscale'},{'fontsize'},{'fontweight'}];
gcadef = [[adeb afin],[0 3],{'log'},12,{'bold'}];
textprop = [{'fontname'},{'fontsize'},{'fontweight'}];
textdef = ['Helvetica',20,{'normal'}];
labelprop = [{'fontsize'},{'fontweight'},'interpreter'];
labeldef = [16,{'normal'},'latex'];

le fichier matlab testmatlab2tikz.m est une pièce-jointe de ce fichier PDF
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21b/25Et matlab2tikz?

Le codematlab (suite) :
HF = figure(1);
HF.Units = 'pixels';
HF.Position = [ 10 10 850 700];
HA = axes;
HA.NextPlot = 'add';
H1 = line(alpha,alpha-log(alpha)-1);
set(H1,propname,isoT);
H2 = line(alpha,(gam/(gam-1))*log((1+alpha*gam-alpha)/gam)-log(alpha));
set(H2,propname,adiab);
line([1 1],[0 3],'LineWidth',0.5,'Color',gris1,'LineStyle','-');
HA.NextPlot = 'replace';
HA.XLim = [adeb afin];
HA.YLim = [0 2];
HA.XScale = 'log';
HA.FontSize = 12;
HA.FontWeight = 'bold';
HA.FontName = 'Helvetica';
set(HA,gcaprop,gcadef,textprop,textdef);
HL1 = legend('iherme','isentrope');
set(HL1,'location','north',textprop,textdef);
HL1.Interpreter = 'latex';
xlabel('$\Delta_iS / nR = f\left(P_2/P_1\right)$',...

labelprop,labeldef);
HT=text(0.1,1.6,'$\Sigma_i n_i\log n_i$',...

'Interpreter','latex','FontSize',20);

% export de la figure vers un fichier (La)TeX
matlab2tikz('testmatlab2tikz.tex','width','.75\linewidth');
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21c/25Et matlab2tikz?

Le code Matlab précédent produira le fichier testmatlab2tikz.tex. Ensuite pour
obtenir la figure 1 dans votre document, il suffit d’insérer les lignes suivantes :

\begin{figure}
\centering
\begin{minipage}{.9\linewidth}
\input{testmatlab2tikz.tex}

\end{minipage}
\caption{Variation de la création d'entropie (adimensionnelle) en
fonction du taux de compression pour $\gamma=1.4$}

\label{fig:tm2t}
\end{figure}

le fichier LATEX généré par matlab2tikz testmatlab2tikz.tex est une pièce-jointe de ce fichier PDF
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22/25Figure produite via matlab2tikz

10−2 10−1 100 101 102
0

0.5

1

1.5

2

CompressionDétente

1
𝑛𝑅 Σ𝑖𝑛𝑖 log 𝑛𝑖

𝛼 = 𝑃2/𝑃1

Δ
𝑖𝑠

/𝑅

Entropie créée fonction du taux de compression

isotherme
isentrope

Figure 1 – Variation de la création d’entropie (adimensionnelle) en fonction du taux de
compression pour 𝛾 = 1.4
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23a/25matlab2tikz : les étapes importantes

1 Récupérer et installerMatlab2tikz surMathworks via GitHub�. Pour ça, il faut
vous inscrire sur Mathworks. Toute la doc est dispo sur GitHub. Actuellement la
version disponible est la 1.1.

2 Dans la configuration deMatlab, il faut déclarer le chemin vers le répertoire
d’installation deMatlab2tikz. Le numéro de pseudo license deMatlab2tikz
change pour chaque téléchargement/installation :

% chemin d'accès au répertoire d'installation de matlab2tikz
addpath('/Applications/matlab2tikz-matlab2tikz-816f875/src/');

Vous pouvez aussi intégrer définitivement ce chemin via la commande
pathtool.

3 Dans le codeMatlab, insérer la commande d’export de la figure :

% export de la figure vers un fichier (La)TeX
matlab2tikz('testmatlab2tikz.tex','width','\textwidth');

Ne pas oublier d’exécuter le codeMatlab pour réellement exporter la figure.
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23b/25matlab2tikz : les étapes importantes

4 Si ce n’est pas déjà fait, placer la commande de chargement des packages
amsmath et pgfplots ainsi que de quelques bibliothèques TikZ dans le
préambule du document LATEX :

\usepackage{amsmath}
\usepackage{pgfplots}
\pgfplotsset{compat=newest} % ou \pgfplotsset{compat=1.13}
\usetikzlibrary{plotmarks}
\usetikzlibrary{arrows.meta}
\usepgfplotslibrary{patchplots}
\usepackage{grffile}

5 Insérer dans le document LATEX le chargement du fichier .tex produit par
matlab2tikz :
\input{testmatlab2tikz.tex}
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24/25TP en séance

Mon équation :

𝑚𝒂 = ̈𝑥 + 𝜕𝑦
𝜕𝑡

− 𝛽 (14)

La suivante (15) est mieux que la précédente (14) :

𝜕𝐸
𝜕𝑡

= log ( 37
𝜈 + 𝜉

) (15)

avec 𝜈 = 123 × 10−15 V m−1
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25/25TP en séance (corrigé)

Mon équation:

\begin{equation}
\label{eq:une}
m\bm{a}=\ddot{x}+ \frac{\partial y}{\partial t} - \beta

\end{equation}

La suivante \eqref{eq:deux} est mieux que la précédente
\eqref{eq:une}:

\begin{equation}
\label{eq:deux}
\frac{\partial E}{\partial t} = \log\left(\frac{37}{\nu + \xi}\right)

\end{equation}

avec $\nu = \qty{123e-15}{\volt\per\meter}$
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clear 
close all

% chemin d'accès au répertoire d'installation de matlab2tikz
addpath('/Applications/matlab2tikz-matlab2tikz-62a038d/src/');

gam=1.4;
adeb=0.01;
afin=100;
alpha=logspace(-2,2,400);

gris1         = [.7 .7 .7];
red1          = [.6 .2 .0];
propname      = [{'linewidth'},{'linestyle'},{'color'}];
isoT          = [1, {'-'}, [0 0 0]];
adiab         = [2, {'-'}, red1];
gcaprop       = [{'Xlim'},{'Ylim'},{'xscale'},{'fontsize'},{'fontweight'}];
gcadef        = [[adeb afin],[0 3],{'log'},12,{'bold'}];
textprop      = [{'fontname'},{'fontsize'},{'fontweight'}];
textdef       = ['Helvetica',20,{'normal'}];
labelprop     = [{'fontsize'},{'fontweight'},'interpreter'];
labeldef      = [16,{'normal'},'latex'];

HF            = figure(1);
HF.Units      = 'pixels';
HF.Position   = [ 10 10 850 700];
HA            = axes;
HA.NextPlot   = 'add';
H1            = line(alpha,alpha-log(alpha)-1);
set(H1,propname,isoT);
H2 = line(alpha,(gam/(gam-1))*log((1+alpha*gam-alpha)/gam)-log(alpha));
set(H2,propname,adiab);
line([1 1],[0 3],'LineWidth',0.5,'Color',gris1,'LineStyle','-');
HA.NextPlot   = 'replace';
HA.XLim       = [adeb afin];
HA.YLim       = [0 2];
HA.XScale     = 'log';
HA.FontSize   = 12;
HA.FontWeight = 'bold';
HA.FontName   = 'Helvetica';
set(HA,gcaprop,gcadef,textprop,textdef);
HL1 = legend('iherme','isentrope');
set(HL1,'location','north',textprop,textdef);
HL1.Interpreter = 'latex';
xlabel('$\Delta_iS / nR = f\left(P_2/P_1\right)$',...
    labelprop,labeldef);
HT=text(0.1,1.6,'$\Sigma_i n_i\log n_i$',...
    'Interpreter','latex','FontSize',20);

% export de la figure vers un fichier (La)TeX
matlab2tikz('testmatlab2tikz.tex','width','.75\linewidth');



% This file was created by matlab2tikz.
%
%The latest updates can be retrieved from
%  http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22022-matlab2tikz-matlab2tikz
%where you can also make suggestions and rate matlab2tikz.
%
\definecolor{mycolor1}{rgb}{0.20000,0.70000,0.70000}%
%
\begin{tikzpicture}

\begin{axis}[%
width=0.713\linewidth,
height=0.562\linewidth,
at={(0\linewidth,0\linewidth)},
scale only axis,
xmode=log,
xmin=0.01,
xmax=100,
xminorticks=true,
xlabel style={font=\bfseries\color{white!15!black}},
xlabel={$\alpha=P_2/P_1$},
ymin=0,
ymax=2,
ylabel style={font=\bfseries\color{white!15!black}},
ylabel={$\Delta_is / R$},
axis background/.style={fill=white},
title style={font=\bfseries},
title={\textbf{Entropie cr\'e\'ee fonction du taux de compression}},
axis x line*=bottom,
axis y line*=left,
legend style={at={(0.5,0.97)}, anchor=north, legend cell align=left, align=left, draw=white!15!black}
]
\addplot [color=mycolor1, line width=1.5pt]
  table[row sep=crcr]{%
0.01	3.61517018598809\\
0.0102335204709726	3.59232014662955\\
0.0104724941229815	3.56947556045204\\
0.0107170482989671	3.54663655479852\\
0.0109673133155882	3.52380325998562\\
0.0112234225326642	3.50097580937318\\
0.0114855124242394	3.47815433943525\\
0.0117537226513064	3.4553389898328\\
0.0120281961362278	3.43252990348821\\
0.012309079138896	3.40972722666136\\
0.0125965213346714	3.38693110902762\\
0.0128906758941403	3.36414170375757\\
0.0131916995647357	3.34135916759866\\
0.0134997527542643	3.31858366095867\\
0.0138149996163832	3.29581534799128\\
0.0141376081380736	3.27305439668345\\
0.0144677502291565	3.25030097894502\\
0.0148056018138991	3.22755527070025\\
0.0151513429247605	3.2048174519816\\
0.0155051577983262	3.18208770702565\\
0.0158672349734832	3.15936622437129\\
0.0162377673918872	3.13665319696018\\
0.0166169525007769	3.11394882223956\\
0.0170049923581879	3.09125330226745\\
0.0174020937406249	3.06856684382037\\
0.0178084682532468	3.04588965850348\\
0.0182243324426267	3.02322196286335\\
0.018649907912143	3.00056397850335\\
0.0190854214400669	2.97791593220176\\
0.0195311051004063	2.95527805603258\\
0.0199871963865725	2.93265058748924\\
0.0204539383379339	2.91003376961108\\
0.0209315796693257	2.88742785111296\\
0.0214203749035838	2.8648330865177\\
0.0219205845071733	2.84224973629178\\
0.0224324750289842	2.81967806698408\\
0.0229563192423691	2.79711835136795\\
0.0234923962904966	2.77457086858656\\
0.0240409918350997	2.75203590430165\\
0.0246023982086978	2.72951375084573\\
0.0251769145703728	2.70700470737789\\
0.0257648470651838	2.68450908004319\\
0.0263665089873036	2.6620271821358\\
0.0269822209469654	2.63955933426594\\
0.0276123110413075	2.61710586453077\\
0.0282571150292083	2.59466710868916\\
0.028916976510203	2.57224341034064\\
0.0295922471075796	2.5498351211085\\
0.0302832866557495	2.52744260082716\\
0.0309904633919943	2.50506621773389\\
0.03171415415269	2.48270634866507\\
0.0324547445741133	2.46036337925698\\
0.0332126292979375	2.43803770415129\\
0.0339882121815267	2.41572972720536\\
0.0347819065131413	2.39343986170746\\
0.0355941352321686	2.37116853059698\\
0.0364253311544964	2.34891616668979\\
0.0372759372031494	2.32668321290893\\
0.0381464066443118	2.30447012252058\\
0.0390372033288609	2.28227735937561\\
0.0399488019395417	2.26010539815678\\
0.0408816882439129	2.23795472463164\\
0.0418363593532002	2.21582583591141\\
0.0428133239871939	2.19371924071589\\
0.0438131027453331	2.17163545964451\\
0.0448362283841191	2.14957502545378\\
0.0458832461010085	2.12753848334116\\
0.0469547138249343	2.10552639123557\\
0.0480512025136124	2.08353932009474\\
0.0491732964577902	2.0615778542094\\
0.0503215935925999	2.03964259151469\\
0.0514967058161834	2.01773414390876\\
0.0526992593157566	1.99585313757882\\
0.0539298949012887	1.97400021333484\\
0.0551892683469738	1.95217602695101\\
0.0564780507406755	1.9303812495152\\
0.0577969288415331	1.90861656778654\\
0.0591466054459175	1.88688268456141\\
0.0605277997619335	1.86518031904791\\
0.0619412477926676	1.84351020724913\\
0.0633877027283849	1.82187310235534\\
0.0648679353478851	1.80026977514532\\
0.0663827344292308	1.77870101439715\\
0.067932907170067	1.75716762730848\\
0.0695192796177561	1.73567043992665\\
0.0711426971095573	1.71421029758894\\
0.0728040247230857	1.69278806537295\\
0.0745041477372891	1.67140462855764\\
0.0762439721041914	1.65006089309503\\
0.0780244249316505	1.62875778609297\\
0.0798464549773909	1.6074962563092\\
0.081711033154572	1.58627727465687\\
0.0836191530491632	1.56510183472194\\
0.0855718314494001	1.54397095329267\\
0.0875701088876051	1.52288567090136\\
0.0896150501946605	1.5018470523789\\
0.0917077450674293	1.48085618742215\\
0.0938493086494273	1.45991419117464\\
0.0960408821250538	1.43902220482075\\
0.0982836333277003	1.41818139619388\\
0.100578757362058	1.39739296039873\\
0.102927477240961	1.37665812044811\\
0.105331044537094	1.35597812791473\\
0.107790740049927	1.33535426359805\\
0.110307874488222	1.31478783820683\\
0.112883789168469	1.29428019305756\\
0.115519856729648	1.27383270078923\\
0.118217481864667	1.25344676609474\\
0.12097810206889	1.23312382646944\\
0.12380318840614	1.21286535297718\\
0.126694246292591	1.19267285103412\\
0.129652816298967	1.17254786121098\\
0.132680474971472	1.15249196005397\\
0.135778835671893	1.13250676092487\\
0.138949549437314	1.11259391486078\\
0.142194305859917	1.09275511145387\\
0.145514833987319	1.07299207975176\\
0.148912903243941	1.05330658917887\\
0.152390324373883	1.03370045047929\\
0.155948950405828	1.01417551668172\\
0.159590677640473	0.994733684086856\\
0.163317446661017	0.975376893277885\\
0.167131243367249	0.956107130154603\\
0.171034100033784	0.936926426991624\\
0.17502809639301	0.917836863521336\\
0.179115360743323	0.898840568042134\\
0.183298071083244	0.87993971855254\\
0.187578456272016	0.861136543911799\\
0.191958797217311	0.84243332502758\\
0.196441428090663	0.823832396071417\\
0.201028737571289	0.805336145722529\\
0.205723170118956	0.786947018440681\\
0.210527227276571	0.768667515768782\\
0.215443469003188	0.750500197665886\\
0.220474515038147	0.732447683871331\\
0.225623046297063	0.714512655300732\\
0.230891806300419	0.696697855474574\\
0.236283602635518	0.679006091980158\\
0.241801308452572	0.661440237967698\\
0.247447863995735	0.644003233681347\\
0.253226278169879	0.626698088025977\\
0.259139630143966	0.609527880170549\\
0.265191070991854	0.592495761188923\\
0.271383825371428	0.575604955738983\\
0.277721193242935	0.558858763780976\\
0.284206551627451	0.542260562335978\\
0.290843356406405	0.525813807285417\\
0.297635144163132	0.50952203521263\\
0.304585534067428	0.493388865287412\\
0.311698229804114	0.477418001194584\\
0.318977021546632	0.461613233107587\\
0.326425787976732	0.445978439708173\\
0.334048498351324	0.430517590253251\\
0.341849214617593	0.415234746690005\\
0.349832093577504	0.400134065820402\\
0.358001389102858	0.385219801516242\\
0.366361454402072	0.370496306985941\\
0.374916744339889	0.355968037094244\\
0.383671817811264	0.341639550736106\\
0.392631340170684	0.327515513266011\\
0.401800085718209	0.313600698984022\\
0.411182940243583	0.299899993679882\\
0.42078490362974	0.286418397236525\\
0.430611092517117	0.273161026294387\\
0.440666743030179	0.260133116977935\\
0.450957213567615	0.247340027685856\\
0.461487987657694	0.234787241946421\\
0.472264676880295	0.222480371339508\\
0.483293023857175	0.210425158486874\\
0.494578905312064	0.198627480112249\\
0.506128335202222	0.187093350172892\\
0.517947467923121	0.175828923064277\\
0.530042601587967	0.164840496899609\\
0.542420181383803	0.15413451686593\\
0.555086803005981	0.143717578658594\\
0.568049216172843	0.133596431995942\\
0.581314328222471	0.123777984216056\\
0.594889207793433	0.114269303957504\\
0.608781088591476	0.105077624926033\\
0.622997373244184	0.0962103497492266\\
0.637545637245651	0.0876750539211786\\
0.652433632993263	0.0794794898392763\\
0.667669293918756	0.0716315909352558\\
0.68326073871574	0.0641394759027254\\
0.699216275665937	0.0570114530234085\\
0.715544407066458	0.0502560245944146\\
0.732253833760453	0.0438818914588959\\
0.749353459773575	0.0378979576425036\\
0.766852397058701	0.0323133350981151\\
0.784759970351461	0.0271373485613609\\
0.803085722139151	0.0223795405195368\\
0.82183941774568	0.0180496762965514\\
0.841031050535261	0.0141577492566176\\
0.860670847237616	0.0107139861294592\\
0.880769273397546	0.00772885245987465\\
0.901337038951743	0.00521305818455775\\
0.922385103935848	0.00317756333914776\\
0.943924684324767	0.00163358389855262\\
0.965967258009383	0.000592597753654944\\
0.988524570912828	6.63508275848823e-05\\
1.01160864324958	6.68633348239744e-05\\
1.03523177593074	0.000606436186467274\\
1.05940655711885	0.00169765754506557\\
1.08414586893583	0.00335340953253493\\
1.10946289432752	0.0055868750947079\\
1.13537112408852	0.00841154502619035\\
1.1618843640511	0.0118412251592579\\
1.18901674244199	0.0158900437206329\\
1.21678271741092	0.0205724588600522\\
1.24519708473503	0.0259032663546477\\
1.27427498570313	0.0318976074932342\\
1.30403191518413	0.0385709771447176\\
1.33448372988384	0.0459392320149106\\
1.36564665679461	0.0540185990961686\\
1.39753730184229	0.0628256843143347\\
1.43017265873509	0.072377481377617\\
1.46357011801908	0.082691380832095\\
1.4977474763452	0.0937851793287021\\
1.53272294595261	0.1056770891066\\
1.56851516437355	0.11838574769802\\
1.60514320436476	0.13193022785972\\
1.64262658407093	0.146330047736376\\
1.68098527742536	0.161605181261294\\
1.7202397247936	0.177776068800014\\
1.76041084386555	0.194863628042454\\
1.80152004080203	0.212889265149412\\
1.84358922164149	0.231874886159361\\
1.88664080397326	0.251842908661617\\
1.93069772888325	0.272816273742094\\
1.9757834731787	0.294818458208031\\
2.02192206189835	0.317873487098169\\
2.06913808111479	0.342005946485091\\
2.11745669103571	0.367240996576499\\
2.16690363941118	0.393604385122456\\
2.21750527525393	0.421122461135691\\
2.26928856288008	0.449822188932325\\
2.32228109627772	0.479731162500455\\
2.37651111381108	0.510877620204291\\
2.43200751326795	0.543290459831649\\
2.48879986725867	0.576999253992855\\
2.54691843897454	0.612034265879214\\
2.60639419831435	0.648426465389508\\
2.66725883838741	0.68620754563305\\
2.72954479240201	0.725409939818138\\
2.79328525094825	0.766066838534869\\
2.85851417968447	0.808212207441576\\
2.92526633743664	0.851880805364233\\
2.99357729472049	0.897108202818564\\
3.06348345269608	0.943930800964643\\
3.13502206256512	0.99238585100416\\
3.20823124542108	1.04251147403061\\
3.28315001256305	1.09434668134306\\
3.35981828628378	1.14793139523428\\
3.43827692114331	1.2033064702643\\
3.51856772573926	1.26051371503074\\
3.60073348498562	1.31959591444758\\
3.68481798291168	1.38059685254412\\
3.77086602599346	1.44356133579639\\
3.8589234670299	1.50853521700332\\
3.9490372295767	1.5755654197206\\
4.0412553329506	1.64469996326499\\
4.13562691781771	1.71598798830258\\
4.23220227237928	1.78947978303464\\
4.331032859169	1.86522680999485\\
4.43217134247609	1.94328173347242\\
4.53567161640871	2.02369844757552\\
4.64158883361278	2.10653210495008\\
4.74997943466141	2.1918391461692\\
4.86090117813063	2.27967732980891\\
4.97441317137746	2.37010576322622\\
5.09057590203668	2.46318493405593\\
5.20945127025321	2.55897674244294\\
5.33110262166703	2.65754453402725\\
5.45559478116852	2.75895313369922\\
5.58299408744192	2.86326888014311\\
5.71336842831558	2.97055966118725\\
5.84678727693759	3.08089494997975\\
5.98332172879629	3.19434584200893\\
6.12304453960518	3.31098509298832\\
6.26603016407266	3.43088715762627\\
6.41235479557692	3.55412822930102\\
6.56209640676756	3.68078628066215\\
6.71533479111514	3.81094110518022\\
6.87215160543112	3.94467435966668\\
7.03263041338064	4.08206960778669\\
7.19685673001152	4.22321236458805\\
7.36491806732297	4.36819014206998\\
7.53690398089854	4.51709249581605\\
7.71290611762799	4.67001107271598\\
7.89301826454358	4.82703965980205\\
8.07733639879671	4.98827423422567\\
8.26595873880181	5.15381301440126\\
8.4589857965743	5.32375651234423\\
8.65652043129094	5.49820758723136\\
8.85866790410082	5.67727150021173\\
9.06553593421636	5.86105597049775\\
9.27723475631406	6.04967123276594\\
9.49387717927583	6.24323009589819\\
9.71557864630186	6.44184800309471\\
9.94245729642742	6.64564309339075\\
10.1746340274761	6.85473626460988\\
10.4122325604831	7.06925123778736\\
10.6553795056231	7.28931462309784\\
10.9042044296775	7.5150559873228\\
11.1588399250775	7.74660792289324\\
11.4194216805587	7.98410611854491\\
11.6860885534665	8.22768943162324\\
11.9589826437498	8.47749996207701\\
12.2382493696819	8.73368312817963\\
12.5240375453507	8.99638774401892\\
12.8164994599576	9.26576609879626\\
13.1157909589685	9.54197403797767\\
13.4220715271601	9.82517104633977\\
13.7355043736051	10.1155203329553\\
14.0562565186422	10.4131889181628\\
14.3844988828766	10.7183477225677\\
14.72040637826	11.0311716581216\\
15.0641580012959	11.351839721328\\
15.4159369284227	11.6805350886253\\
15.7759306136236	12.0174452139967\\
16.144330888316	12.3627619288596\\
16.5213340635737	12.7166815442877\\
16.9071410347358	13.0794049556203\\
17.3019573884589	13.4511377495139\\
17.705993512269	13.8320903134945\\
18.1194647066712	14.2224779480672\\
18.5425912998785	14.622520981445\\
18.9755987652185	15.0324448869554\\
19.4187178412826	15.45248040319\\
19.8721846548806	15.8828636569585\\
20.3362408468667	16.3238362891151\\
20.8111337009039	16.7756455833228\\
21.2971162752348	17.2385445978241\\
21.7944475375299	17.7127923002897\\
22.303392502885	18.1986537058153\\
22.824222375041	18.6964000181418\\
23.3572146909012	19.2063087741725\\
23.9026534684239	19.7286639918657\\
24.460829357968	20.2637563215803\\
25.0320397971733	20.811883200956\\
25.6165891694573	21.3733490134105\\
26.2147889662136	21.9484652503373\\
26.8269579527972	22.5375506770915\\
27.4534223383871	23.1409315028518\\
28.0945159498141	23.7589415544493\\
28.7505804094488	24.3919224542545\\
29.4219653172437	25.0402238022199\\
30.1090284370259	25.7042033621726\\
30.81213588714	26.3842272524572\\
31.5316623355436	27.0806701410313\\
32.2679911994581	27.7939154451162\\
33.0215148496818	28.5243555355103\\
33.7926348196743	29.2723919456734\\
34.5817620195238	30.0384355856934\\
35.3893169549099	30.8229069612499\\
36.2157299511807	31.6262363976913\\
37.0614413826623	32.4488642693433\\
37.9269019073225	33.291241234174\\
38.8125727069154	34.1538284739374\\
39.718925732733	35.0370979399255\\
40.6464439570963	35.9415326044592\\
41.5956216307185	36.8676267182519\\
42.5669645460787	37.8158860737827\\
43.5609903069461	38.7868282748205\\
44.5782286041971	39.780983012242\\
45.6192214980746	40.79889234629\\
46.6845237070379	41.8411109954238\\
47.7747029033577	42.9082066319141\\
48.8903400156144	44.0007601843413\\
50.03202953826	45.1193661471574\\
51.2003798484089	46.2646328974767\\
52.3960135300264	47.4371830192648\\
53.6195677056882	48.637653635097\\
54.871694376086	49.8666967456653\\
56.1530607674627	51.1249795772125\\
57.4643496871597	52.41318493708\\
58.8062598874676	53.7320115775583\\
60.1795064379733	55.0821745682346\\
61.5848211066026	56.4644056770343\\
63.0229527495602	57.8794537601624\\
64.4946677103762	59.3280851611489\\
66.0007502282709	60.8110841192141\\
67.5420028560559	62.3292531871695\\
69.1192468877937	63.8834136590778\\
70.7333227964444	65.474406007899\\
72.3850906817325	67.1030903333577\\
74.0754307284716	68.7703468202672\\
75.8052436755926	70.4770762075587\\
77.5754512961241	72.2242002682607\\
79.3869968883823	74.0126623006894\\
81.2408457786297	75.8434276311072\\
83.1379858354733	77.7174841281214\\
85.0794279962744	79.635842729093\\
87.0662068058513	81.5995379788403\\
89.0993809677611	83.6096285809206\\
91.1800339084568	85.6671979617868\\
93.3092743546166	87.7733548481171\\
95.4882369239567	89.9292338576276\\
97.718082729839	92.1359961036804\\
100	94.3948298140119\\
};
\addlegendentry{isotherme}

\addplot [color=black!20!orange, draw=none, mark size=1.0pt, mark=*, mark options={solid, fill=black!20!orange, black!20!orange}]
  table[row sep=crcr]{%
0.01	3.44148943225723\\
0.0102335204709726	3.41873148343591\\
0.0104724941229815	3.39598110693967\\
0.0107170482989671	3.37323847812238\\
0.0109673133155882	3.35050377636351\\
0.0112234225326642	3.32777718515892\\
0.0114855124242394	3.30505889221356\\
0.0117537226513064	3.28234908953623\\
0.0120281961362278	3.25964797353637\\
0.012309079138896	3.23695574512292\\
0.0125965213346714	3.21427260980535\\
0.0128906758941403	3.19159877779681\\
0.0131916995647357	3.16893446411952\\
0.0134997527542643	3.14627988871244\\
0.0138149996163832	3.12363527654115\\
0.0141376081380736	3.10100085771019\\
0.0144677502291565	3.07837686757768\\
0.0148056018138991	3.05576354687243\\
0.0151513429247605	3.03316114181351\\
0.0155051577983262	3.01056990423233\\
0.0158672349734832	2.98799009169732\\
0.0162377673918872	2.96542196764116\\
0.0166169525007769	2.94286580149078\\
0.0170049923581879	2.92032186879993\\
0.0174020937406249	2.89779045138467\\
0.0178084682532468	2.87527183746149\\
0.0182243324426267	2.85276632178845\\
0.018649907912143	2.83027420580914\\
0.0190854214400669	2.80779579779959\\
0.0195311051004063	2.78533141301824\\
0.0199871963865725	2.76288137385894\\
0.0204539383379339	2.74044601000702\\
0.0209315796693257	2.71802565859865\\
0.0214203749035838	2.69562066438322\\
0.0219205845071733	2.6732313798892\\
0.0224324750289842	2.65085816559314\\
0.0229563192423691	2.62850139009213\\
0.0234923962904966	2.60616143027968\\
0.0240409918350997	2.58383867152508\\
0.0246023982086978	2.56153350785623\\
0.0251769145703728	2.53924634214614\\
0.0257648470651838	2.51697758630299\\
0.0263665089873036	2.49472766146392\\
0.0269822209469654	2.47249699819257\\
0.0276123110413075	2.45028603668035\\
0.0282571150292083	2.42809522695164\\
0.028916976510203	2.40592502907281\\
0.0295922471075796	2.38377591336522\\
0.0302832866557495	2.36164836062224\\
0.0309904633919943	2.33954286233028\\
0.03171415415269	2.31745992089391\\
0.0324547445741133	2.29540004986518\\
0.0332126292979375	2.27336377417708\\
0.0339882121815267	2.25135163038127\\
0.0347819065131413	2.22936416689004\\
0.0355941352321686	2.2074019442227\\
0.0364253311544964	2.18546553525626\\
0.0372759372031494	2.16355552548052\\
0.0381464066443118	2.14167251325771\\
0.0390372033288609	2.11981711008646\\
0.0399488019395417	2.09798994087048\\
0.0408816882439129	2.07619164419166\\
0.0418363593532002	2.05442287258786\\
0.0428133239871939	2.03268429283525\\
0.0438131027453331	2.01097658623536\\
0.0448362283841191	1.98930044890678\\
0.0458832461010085	1.96765659208158\\
0.0469547138249343	1.94604574240644\\
0.0480512025136124	1.92446864224847\\
0.0491732964577902	1.90292605000587\\
0.0503215935925999	1.88141874042326\\
0.0514967058161834	1.85994750491182\\
0.0526992593157566	1.83851315187418\\
0.0539298949012887	1.81711650703405\\
0.0551892683469738	1.79575841377063\\
0.0564780507406755	1.7744397334577\\
0.0577969288415331	1.75316134580753\\
0.0591466054459175	1.73192414921937\\
0.0605277997619335	1.71072906113268\\
0.0619412477926676	1.68957701838494\\
0.0633877027283849	1.66846897757413\\
0.0648679353478851	1.6474059154256\\
0.0663827344292308	1.62638882916362\\
0.067932907170067	1.60541873688714\\
0.0695192796177561	1.58449667795009\\
0.0711426971095573	1.56362371334583\\
0.0728040247230857	1.5428009260958\\
0.0745041477372891	1.52202942164231\\
0.0762439721041914	1.50131032824527\\
0.0780244249316505	1.4806447973828\\
0.0798464549773909	1.46003400415556\\
0.081711033154572	1.43947914769475\\
0.0836191530491632	1.4189814515735\\
0.0855718314494001	1.3985421642216\\
0.0875701088876051	1.37816255934335\\
0.0896150501946605	1.35784393633838\\
0.0917077450674293	1.33758762072521\\
0.0938493086494273	1.31739496456737\\
0.0960408821250538	1.29726734690182\\
0.0982836333277003	1.27720617416949\\
0.100578757362058	1.25721288064766\\
0.102927477240961	1.23728892888386\\
0.105331044537094	1.21743581013115\\
0.107790740049927	1.19765504478429\\
0.110307874488222	1.17794818281665\\
0.112883789168469	1.15831680421744\\
0.115519856729648	1.13876251942893\\
0.118217481864667	1.1192869697833\\
0.12097810206889	1.09989182793864\\
0.12380318840614	1.08057879831393\\
0.126694246292591	1.06134961752223\\
0.129652816298967	1.04220605480193\\
0.132680474971472	1.02314991244543\\
0.135778835671893	1.00418302622474\\
0.138949549437314	0.98530726581366\\
0.142194305859917	0.96652453520573\\
0.145514833987319	0.947836773127652\\
0.148912903243941	0.929245953447413\\
0.152390324373883	0.910754085576594\\
0.155948950405828	0.892363214866193\\
0.159590677640473	0.874075422995299\\
0.163317446661017	0.855892828351963\\
0.167131243367249	0.837817586405504\\
0.171034100033784	0.81985189006956\\
0.17502809639301	0.801997970055088\\
0.179115360743323	0.784258095212527\\
0.183298071083244	0.766634572862317\\
0.187578456272016	0.749129749112918\\
0.191958797217311	0.73174600916545\\
0.196441428090663	0.714485777604076\\
0.201028737571289	0.697351518671173\\
0.205723170118956	0.680345736526357\\
0.210527227276571	0.663470975488376\\
0.215443469003188	0.646729820258857\\
0.220474515038147	0.630124896126875\\
0.225623046297063	0.613658869153294\\
0.230891806300419	0.597334446333776\\
0.236283602635518	0.581154375739368\\
0.241801308452572	0.565121446633515\\
0.247447863995735	0.549238489564355\\
0.253226278169879	0.533508376431103\\
0.259139630143966	0.51793402052334\\
0.265191070991854	0.502518376531967\\
0.271383825371428	0.487264440530593\\
0.277721193242935	0.472175249926106\\
0.284206551627451	0.457253883377139\\
0.290843356406405	0.442503460679149\\
0.297635144163132	0.427927142614824\\
0.304585534067428	0.413528130768473\\
0.311698229804114	0.399309667303119\\
0.318977021546632	0.385275034698954\\
0.326425787976732	0.371427555451812\\
0.334048498351324	0.357770591730373\\
0.341849214617593	0.34430754499072\\
0.349832093577504	0.331041855546982\\
0.358001389102858	0.317977002096706\\
0.366361454402072	0.305116501199685\\
0.374916744339889	0.292463906708941\\
0.383671817811264	0.280022809152611\\
0.392631340170684	0.267796835065477\\
0.401800085718209	0.255789646268929\\
0.411182940243583	0.24400493909818\\
0.42078490362974	0.232446443575576\\
0.430611092517117	0.221117922528889\\
0.440666743030179	0.210023170653535\\
0.450957213567615	0.199166013517683\\
0.461487987657694	0.188550306509322\\
0.472264676880295	0.178179933724342\\
0.483293023857175	0.168058806794825\\
0.494578905312064	0.15819086365676\\
0.506128335202222	0.148580067256488\\
0.517947467923121	0.139230404195276\\
0.530042601587967	0.130145883311464\\
0.542420181383803	0.121330534199792\\
0.555086803005981	0.112788405667522\\
0.568049216172843	0.104523564127156\\
0.581314328222471	0.0965400919256026\\
0.594889207793433	0.0888420856097819\\
0.608781088591476	0.0814336541287717\\
0.622997373244184	0.0743189169727335\\
0.637545637245651	0.0675020022489688\\
0.652433632993263	0.0609870446955948\\
0.667669293918756	0.0547781836334872\\
0.68326073871574	0.04887956085725\\
0.699216275665937	0.0432953184661495\\
0.715544407066458	0.0380295966360863\\
0.732253833760453	0.0330865313338266\\
0.749353459773575	0.028470251974918\\
0.766852397058701	0.0241848790267994\\
0.784759970351461	0.0202345215588705\\
0.803085722139151	0.0166232747413733\\
0.82183941774568	0.013355217295174\\
0.841031050535261	0.0104344088946383\\
0.860670847237616	0.0078648875260367\\
0.880769273397546	0.00565066680401649\\
0.901337038951743	0.00379573324889106\\
0.922385103935848	0.00230404352767645\\
0.943924684324767	0.00117952166190485\\
0.965967258009383	0.000426056205512178\\
0.988524570912828	4.74973961599526e-05\\
1.01160864324958	4.76542835725902e-05\\
1.03523177593074	0.000430291838604983\\
1.05940655711885	0.0011991280469085\\
1.08414586893583	0.00235783099117273\\
1.10946289432752	0.00391001592613505\\
1.13537112408852	0.0058592423505727\\
1.1618843640511	0.00820901108071032\\
1.18901674244199	0.0109627613295129\\
1.21678271741092	0.0141238677964849\\
1.24519708473503	0.0176956377726533\\
1.27427498570313	0.0216813082655151\\
1.30403191518413	0.0260840431487882\\
1.33448372988384	0.0309069303418538\\
1.36564665679461	0.0361529790238401\\
1.39753730184229	0.0418251168872987\\
1.43017265873509	0.0479261874364906\\
1.46357011801908	0.0544589473352119\\
1.4977474763452	0.0614260638092063\\
1.53272294595261	0.0688301121080341\\
1.56851516437355	0.0766735730313529\\
1.60514320436476	0.0849588305244293\\
1.64262658407093	0.0936881693476569\\
1.68098527742536	0.102863772824753\\
1.7202397247936	0.112487720674233\\
1.76041084386555	0.12256198692857\\
1.80152004080203	0.133088437945414\\
1.84358922164149	0.144068830514996\\
1.88664080397326	0.155504810067736\\
1.93069772888325	0.167397908985878\\
1.9757834731787	0.179749545022788\\
2.02192206189835	0.192561019833312\\
2.06913808111479	0.205833517618433\\
2.11745669103571	0.219568103887176\\
2.16690363941118	0.233765724338505\\
2.21750527525393	0.248427203865669\\
2.26928856288008	0.263553245685269\\
2.32228109627772	0.279144430592901\\
2.37651111381108	0.295201216347149\\
2.43200751326795	0.311723937183238\\
2.48879986725867	0.328712803457481\\
2.54691843897454	0.346167901423289\\
2.60639419831435	0.364089193139314\\
2.66725883838741	0.38247651650985\\
2.72954479240201	0.401329585457476\\
2.79328525094825	0.420647990227485\\
2.85851417968447	0.440431197823483\\
2.92526633743664	0.460678552573092\\
2.99357729472049	0.481389276822559\\
3.06348345269608	0.502562471758666\\
3.13502206256512	0.524197118356113\\
3.20823124542108	0.546292078448257\\
3.28315001256305	0.568846095918849\\
3.35981828628378	0.591857798012093\\
3.43827692114331	0.615325696758202\\
3.51856772573926	0.639248190511275\\
3.60073348498562	0.66362356559621\\
3.68481798291168	0.688449998061065\\
3.77086602599346	0.713725555531139\\
3.8589234670299	0.739448199160819\\
3.9490372295767	0.765615785679112\\
4.0412553329506	0.79222606952458\\
4.13562691781771	0.819276705065286\\
4.23220227237928	0.846765248899212\\
4.331032859169	0.874689162230527\\
4.43217134247609	0.90304581331694\\
4.53567161640871	0.931832479983349\\
4.64158883361278	0.961046352196893\\
4.74997943466141	0.990684534698471\\
4.86090117813063	1.02074404968578\\
4.97441317137746	1.05122183954288\\
5.09057590203668	1.08211476961129\\
5.20945127025321	1.11341963099768\\
5.33110262166703	1.1451331434131\\
5.45559478116852	1.17725195803903\\
5.58299408744192	1.20977266041517\\
5.71336842831558	1.24269177334428\\
5.84678727693759	1.27600575980938\\
5.98332172879629	1.30971102589858\\
6.12304453960518	1.34380392373305\\
6.26603016407266	1.37828075439374\\
6.41235479557692	1.4131377708424\\
6.56209640676756	1.4483711808329\\
6.71533479111514	1.48397714980856\\
6.87215160543112	1.51995180378181\\
7.03263041338064	1.5562912321922\\
7.19685673001152	1.5929914907393\\
7.36491806732297	1.63004860418688\\
7.53690398089854	1.66745856913523\\
7.71290611762799	1.70521735675826\\
7.89301826454358	1.74332091550268\\
8.07733639879671	1.78176517374615\\
8.26595873880181	1.82054604241205\\
8.4589857965743	1.85965941753821\\
8.65652043129094	1.89910118279737\\
8.85866790410082	1.93886721196727\\
9.06553593421636	1.97895337134838\\
9.27723475631406	2.0193555221275\\
9.49387717927583	2.06006952268565\\
9.71557864630186	2.10109123084862\\
9.94245729642742	2.14241650607923\\
10.1746340274761	2.18404121160974\\
10.4122325604831	2.22596121651379\\
10.6553795056231	2.26817239771677\\
10.9042044296775	2.31067064194416\\
11.1588399250775	2.35345184760704\\
11.4194216805587	2.39651192662465\\
11.6860885534665	2.43984680618341\\
11.9589826437498	2.48345243043257\\
12.2382493696819	2.52732476211614\\
12.5240375453507	2.57145978414145\\
12.8164994599576	2.61585350108433\\
13.1157909589685	2.66050194063145\\
13.4220715271601	2.70540115495986\\
13.7355043736051	2.75054722205461\\
14.0562565186422	2.79593624696481\\
14.3844988828766	2.84156436299876\\
14.72040637826	2.88742773285907\\
15.0641580012959	2.93352254971845\\
15.4159369284227	2.97984503823702\\
15.7759306136236	3.02639145552224\\
16.144330888316	3.07315809203229\\
16.5213340635737	3.12014127242402\\
16.9071410347358	3.16733735634659\\
17.3019573884589	3.21474273918188\\
17.705993512269	3.26235385273289\\
18.1194647066712	3.31016716586127\\
18.5425912998785	3.35817918507532\\
18.9755987652185	3.40638645506961\\
19.4187178412826	3.45478555921755\\
19.8721846548806	3.50337312001823\\
20.3362408468667	3.55214579949874\\
20.8111337009039	3.60110029957348\\
21.2971162752348	3.65023336236151\\
21.7944475375299	3.69954177046352\\
22.303392502885	3.74902234719962\\
22.824222375041	3.7986719568093\\
23.3572146909012	3.84848750461484\\
23.9026534684239	3.89846593714963\\
24.460829357968	3.94860424225248\\
25.0320397971733	3.99889944912943\\
25.6165891694573	4.04934862838418\\
26.2147889662136	4.09994889201848\\
26.8269579527972	4.15069739340373\\
27.4534223383871	4.20159132722501\\
28.0945159498141	4.25262792939869\\
28.7505804094488	4.30380447696492\\
29.4219653172437	4.35511828795606\\
30.1090284370259	4.40656672124227\\
30.81213588714	4.45814717635535\\
31.5316623355436	4.50985709329188\\
32.2679911994581	4.56169395229685\\
33.0215148496818	4.61365527362866\\
33.7926348196743	4.66573861730668\\
34.5817620195238	4.71794158284225\\
35.3893169549099	4.77026180895403\\
36.2157299511807	4.82269697326892\\
37.0614413826623	4.87524479200903\\
37.9269019073225	4.92790301966597\\
38.8125727069154	4.98066944866312\\
39.718925732733	5.03354190900675\\
40.6464439570963	5.08651826792677\\
41.5956216307185	5.13959642950794\\
42.5669645460787	5.19277433431227\\
43.5609903069461	5.24604995899326\\
44.5782286041971	5.29942131590282\\
45.6192214980746	5.35288645269135\\
46.6845237070379	5.40644345190187\\
47.7747029033577	5.46009043055856\\
48.8903400156144	5.51382553975047\\
50.03202953826	5.56764696421097\\
51.2003798484089	5.62155292189343\\
52.3960135300264	5.67554166354358\\
53.6195677056882	5.72961147226935\\
54.871694376086	5.78376066310823\\
56.1530607674627	5.83798758259304\\
57.4643496871597	5.89229060831624\\
58.8062598874676	5.94666814849336\\
60.1795064379733	6.00111864152589\\
61.5848211066026	6.05564055556399\\
63.0229527495602	6.11023238806945\\
64.4946677103762	6.16489266537916\\
66.0007502282709	6.21961994226945\\
67.5420028560559	6.27441280152167\\
69.1192468877937	6.32926985348909\\
70.7333227964444	6.38418973566571\\
72.3850906817325	6.43917111225695\\
74.0754307284716	6.49421267375255\\
75.8052436755926	6.5493131365021\\
77.5754512961241	6.60447124229304\\
79.3869968883823	6.65968575793169\\
81.2408457786297	6.71495547482722\\
83.1379858354733	6.77027920857903\\
85.0794279962744	6.82565579856732\\
87.0662068058513	6.88108410754738\\
89.0993809677611	6.9365630212475\\
91.1800339084568	6.99209144797071\\
93.3092743546166	7.04766831820043\\
95.4882369239567	7.10329258421026\\
97.718082729839	7.15896321967778\\
100	7.21467921930274\\
};
\addlegendentry{isentrope}

\addplot [color=black, dashed, forget plot]
  table[row sep=crcr]{%
1	0\\
1	3\\
};
\node[right, align=left]
at (axis cs:8,1) {Compression};
\node[right, align=left]
at (axis cs:0.025,1) {D\'etente};
\node[fill=white!80!black, right, align=left, draw=black]
at (axis cs:5,0.5) {$\frac{1}{nR}\Sigma_i n_i \log n_i$};
\addplot [color=black, line width=1.0pt, forget plot]
  table[row sep=crcr]{%
2	0.306852819440055\\
5	0.5\\
};
\addplot [color=black, mark size=2.0pt, mark=*, mark options={solid, fill=black, black}, forget plot]
  table[row sep=crcr]{%
2	0.306852819440055\\
};
\end{axis}
\end{tikzpicture}%
%%% Local Variables:
%%% mode: latex
%%% TeX-master: "initiation-maths-beamer"
%%% End:



% this file is -*- mode: latex; coding: utf-8; -*-
%-----------------------------
\documentclass[a4paper,fleqn,twoside,12pt,final]{article} 
%-----------------------------
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage{lmodern}
%-----------------------------
% pour les mathématiques
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsthm}
\usepackage{mathtools}
\usepackage{bm}
%-----------------------------
% Pour les graphiques
\usepackage{graphicx} 
\usepackage{xcolor}
\usepackage{pgfplots}       % cette commande et la suivante 
\pgfplotsset{compat=1.13}   % servent pour matlab2tikz
%-----------------------------
% Permet de gérer avec soin les unités et les nombres
\usepackage{siunitx}
\sisetup{ 
  locale=FR,                % règles de typo française
  detect-all,               % on prend la font du document
  group-digits=integer,     % le regroupement par 3 chiffres 
                            % n'a lieu qu'en partie gauche...
  group-minimum-digits=5,   % ... si au moins 5 chiffres
  load-configurations=abbreviations,   % charge abbréviations classiques SI
  % inter-unit-separator={}\cdot{},    % mettre des \cdot entre les unités
}
% -----------------------------
% et pour finir
\usepackage[french]{babel}
\usepackage[all]{nowidow}
\usepackage[babel=true]{microtype}
\usepackage[french]{varioref}
% -----------------------------
\begin{document}
\end{document}


