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6 UN PEU DE MATHS !

A 1

Un peu de maths !

1.1 Aires et périmètres

Système Périmètre Aire

Trapèze de petite base b, de grande base B et de hauteur h P = somme des côtés A =
(B + b)h

2

Parallélogramme de côté c et de hauteur relative à ce côté h P = somme des côtés A = c h

Losange de côté c, de grande diagonale D et de petite diagonale d P = 4 c A =
dD

2

Rectangle de longueur L et de largeur l P = 2 (l+ L) A = L l

Carré de côté c P = 4 c A = c2

Triangle de côté c et de hauteur relative à ce côté h P = somme des côtés A =
c h

2

Cercle et disque de rayon r P = 2 π r A = π r2

TABLE 1.1 – Aires et périmètres

1.2 Surfaces et volumes

Système Surface Volume

Parallélépipède rectangle de longueur L, de largeur ℓ et de hauteur h V = L ℓ h

Prisme de base B et de hauteur h V = B h

Cylindre de rayon R et de hauteur h V = π R2 h

Cône de rayon à la base R et de hauteur h V =
1

3
π R3 h

Pyramide de base B à faces triangulaires et hauteur h V =
1

3
B h

Sphère de rayon R S = 4 πR2 V =
4

3
π R3

TABLE 1.2 – Surfaces et volumes

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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1.3 Trigonométrie 7

1.3 Trigonométrie

1.3.1 Décomposition

• cos(a+ b) = cos a cos b− sin a sin b

• cos(a− b) = cos a cos b+ sin a sin b

• sin(a+ b) = sin a cos b+ sin b cos a

• sin(a− b) = sin a cos b− sin b cos a

• tan(a+ b) =
tan a+ tan b

1− tan a tan b

• tan(a− b) =
tan a− tan b

1 + tan a tan b

1.3.2 Angle double

• sin(2 a) = 2 sin a cos a

• cos(2 a) = 2 cos2 a− 1 = 1− 2 sin2 a

• tan(2 a) =
2 tan a

1− tan2 a

1.3.3 Linéarisation

• 2 cos a cos b = cos(a+ b) + cos(a− b)

• 2 sin a sin b = cos(a− b)− cos(a+ b)

• 2 sin a cos b = sin(a+ b) + sin(a− b)

• cos2 a =
1 + cos(2 a)

2

• sin2 a =
1− cos(2 a)

2

1.3.4 Somme

Soit (p,q) ∈ R
2

• cos p+ cos q = 2 cos
(p+ q

2

)

cos
(p− q

2

)

• cos p− cos q = −2 sin
(p+ q

2

)

sin
(p− q

2

)

• sin p+ sin q = 2 sin
(p+ q

2

)

cos
(p− q

2

)

• sin p− sin q = 2 cos
(p+ q

2

)

sin
(p− q

2

)

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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8 UN PEU DE MATHS !

1.4 Équations différentielles

• dx

dt
+ αx = 0

x (t) = Ae−α t

• d2x

dt2
+ ω2

0 x = 0

x (t) = A cosω0 t+B sinω0 t = C cos(ω0 t+ ϕ) = D sin(ω0 t+ ψ)

• d2x

dt2
− ω2

0 x = 0

x (t) = Achω0 t+B shω0 t = C ch(ω0 t+ ϕ) = D sh(ω0 t+ ψ)

• d2x

dt2
+ 2λ

dx

dt
+ ω2

0 x = 0

∆ = 4λ2 − 4ω2
0

◦ Si ∆ > 0 :

x(t) = Aer1 t +B er2 t

◦ Si ∆ < 0 :

x(t) = e−λ t (A cosω t+B sinω t) = C e−α t cos(ω t+ ϕ) = De−λ t sin(ω t+ ψ)

avec

ω =
»

ω2
0 − λ2

◦ Si ∆ = 0 :

x(t) = e−λ t(A+B t)

• d2x

dt2
+
ω0

Q

dx

dt
+ ω2

0 x = 0

∆ =

Å

ω0

Q

ã2

− 4ω2
0

◦ Si ∆ > 0 (et donc Q <
1

2
) :

x (t) = Aer1 t +B er2 t = e
−

ω0

2Q

Ü

Ae
ω0

Ã

1

4Q2
−1

+B e
−ω0

Ã

1

4Q2
−1

ê

avec r1 = − ω0

2Q
+ ω0

 

1

4Q2
− 1 et r2 = − ω0

2Q
− ω0

 

1

4Q2
− 1

◦ Si ∆ < 0 (et donc Q >
1

2
) :

x (t) = e
−

ω0

2Q
t

(A cosω t+B sinω t) = C e−α t cos(ω t+ ϕ) = D e−λ t sin(ω t+ ψ)

avec

ω = ω0

 

1− 1

4Q2

◦ Si ∆ = 0 (et donc Q <
1

2
) :

x (t) = e−ω0 t(A′ +B′ t)

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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1.5 Développements limités 9

1.5 Développements limités

sinx = x− x3

3!
+
x5

5!
− ...+

(−1)n x2n+1

(2n+ 1)!
+ o(x2n+2)

cosx = 1− x2

2!
+
x4

4!
− ...+ (−1)n

x2n

(2n)!
+ o(x2n+1)

ex = 1 +
x

1!
+
x2

2!
+ ...+

xn

n!
+ o(xn)

ln(1 + x) = x− x2

2
+
x3

3
+ ...+ (−1)n+1x

n

n
+ o(xn)

(1 + x)α = 1 + αx+ α (α− 1)
x2

2!
+ ...+ α (α− 1) ... (α− n+ 1)

xn

n!
+ o(xn)

1

1 + x
= 1− x+ x2 + ...+ (−1)nxn + o(xn)

1.6 Théorème de Schwarz

Soit E un ensemble ouvert et f de classe C2 sur E , alors :

∂2f

∂x ∂y
=

∂2f

∂y ∂x

Théorème

1.7 Nombres complexes

1.7.1 Généralités

• (a+ j b) + (a′ + j b′) = (a+ a′) + j (b+ b′)

• (a+ j b) (a′ + j b′) = (a a′ − b b′) + j (a b′ + a′ b)

• Il y a unicité de la partie réelle et de la partie imaginaire pour un complexe.

• z + z′ = z + z′

• z z′ = z z′

• Re(z) = z + z

2

• Im(z) =
z − z

2

• z−−→
AB

= zb − za

• On définit le barycentre de la façon suivante :

α+ β 6= 0, zg =
α zA + β zB
α+ β

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



P
hy
si
qu
e
-
C
hi
m
ie
-
C
P
G
E
T
S
I
-
-
É
ta
bl
is
se
m
en
tS
ai
nt
Jo
se
ph
-
L
aS
al
le

http ://obelix56.free.fr

CPGE TSI Lorient

10 UN PEU DE MATHS !

1.7.2 Forme Trigonométrique et exponentielle

Soit z = x+ jy un complexe.

• |z| =
√

x2 + y2

• |z|2 = z z

• | − z| = |z| = |z|

• (z ∈ R) ⇔ (z = z)

• (z ∈ iR) ⇔ (z = −z)

• |Im(z)| ≤ |z|

• |Re(z)| ≤ |z|

• |z z′| = |z| |z′|

• |z + z′| ≤ |z|+ |z′|

• ej (θ+θ′) = cos(θ + θ′) + j sin(θ + θ′)

• ej θ + e−j θ

2
= cos θ

• ej θ − e−j θ

2
= sin θ

• cos(j y) = ch(y)

• sin(j y) = j sh(y)

• Formule de Moivre

(ej θ)n = ej n θ ⇔ (cos θ + j sin θ)n = cos(n θ) + j sin(i n θ)

• z = x+ j y = ρ ej θ

• Racine nème de l’unité :

zn = 1 ⇔ ∃k ∈ {0, 1, · · · , n− 1} z = e
j
2 k π

n

• Racine nème d’un complexe non nul, avec z = ρeiθ , z0 = ρ0 e
j θ0 :

zn = z0 ⇔ ∃k ∈ {0, 1, · · · , n− 1} z = Ae
j
k 2 π

n

Avec A la solution évidente (Passage à la racine nème)

1.7.3 Formules d’Euler

cos θ =
ej θ + e−j θ

2
et sin θ =

ej θ − e−j θ

2 j

⇒ ej θ = cos θ + j sin θ
et e−j θ = cos θ − j sin θ

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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1.7 Nombres complexes 11

1.7.4 Utilité

Avec les notations complexes, on obtient, avec X grandeur complexe et j2 = −1 :

dX

dt
= j ω X

d2X

dt2
= −ω2X

1.7.4.1 Conversion

Soit X la grandeur définie par :

X = Xmax cos(ω t+ ϕ)

En notation complexe, on obtient :

X = Xmax e
j(ω t+ϕ)

X = Xmax e
j ω t

avec Xmax = Xmax e
j ϕ.

1.7.4.2 Équations différentielles croisées

Considérons par exemple le système suivant :



















ẍ = 0

ÿ = ω ż

z̈ =
eE

m
− ω ẏ

Posons : u = y + j z.
On obtient donc, en calculant ÿ + j z̈ :

ÿ + j z̈ = ω(ż − j ẏ) + j
eE

m

D’où :

ü+ j ω u̇ = j
eE

m

On résout ensuite cette équation différentielle complexe comme une équation différentielle habituelle en u̇.
La solution particulière ainsi que les coefficients imposés par les conditions initiales (ou particulières) sont,
en général, des complexes :

u̇ = λ e−j ω t +
eE

mω

On peut alors en déduire u :

u = j
λ

ω
e−j ω t +

eE

mω
+ µ

Enfin, par identification de la partie réelle et de la partie imaginaire (on peut poser µ = µRe + j µIm), on
obtient les expressions de y et z :

y + j z =
λ

ω
(cosω t+ j sinω t) +

eE

mω
+ µRe + j µIm

Ce qui donne :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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12 UN PEU DE MATHS !

y =
λ

ω
cosω t+

eE

mω
+ µRe

Et :

z =
λ

ω
sinω t+ µIm

Il faut ensuite utiliser les conditions initiales (ou d’autres conditions particulières) pour déterminer les
constantes λ, µRe et µIm.

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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A 2

Analyse d’un signal

Tout signal périodique physiquement réalisable peut s’analyser comme la superposition de signaux sinusoï-
daux.
Un signal périodique peut donc être décrit par la donnée de l’ensemble de ses composantes harmoniques
et tout traitement, qui lui conserve son caractère périodique, consiste soit à lui ajouter de nouvelles compo-
santes (enrichissement du spectre de fréquences), soit à lui en retirer (appauvrissement).
Lorsque le traitement est linéaire, le spectre ne s’enrichit pas. Par contre, s’il est non linéaire, il s’enrichit
toujours. Quelques applications du traitement du signal : filtrage, modulation, échantillonnage, . . .

2.1 Introduction

Soit s (t) une fonction décrivant un signal.

Un signal est périodique si la fonction s (t)

∃ T tq ∀ t s (t+ T ) = s (t)

Signal périodique

Soit s (t) une fonction périodique.

La fréquence ν de la fonction est l’inverse de la période :

ν =
1

T

La période et la pulsation sont liées par :

T =
2 π

ω

On a donc bien entendu :

ω = 2 π ν

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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14 ANALYSE D’UN SIGNAL

2.2 Décomposition d’un signal périodique en somme

de fonctions sinusoïdales

2.2.1 Théorème de Fourier

2.2.1.1 Théorème

Considérons une fonction périodique s :

∃ T tq ∀ t s (t+ T ) = s (t)

Il existe deux suites, (an) et (bn), telles que :

s (t) =
a0
2

+

∞
∑

n=1

an cos

Å

2 π n t

T

ã

+

∞
∑

n=1

bn sin

Å

2 π n t

T

ã

Théorème de Fourier

Les suites (an) et (bn) sont appelées cœfficients de Fourier.

ω = 2 π ν =
2 π

T

2.2.1.2 Cœfficients de Fourier

∀ n ∈ N et t0 étant une date arbitraire :

an =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) cos

Å

2 π n t

T

ã

dt =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) cos (nω t) dt

bn =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) sin

Å

2 π n t

T

ã

dt =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) sin (nω t) dt


oeffi
ients de Fourier

En cas de discontinuité en t, on pose :

sF (t) =
1

2
[s (t−) + s (t+)]

Théorème

2.2.1.3 Cœfficients complexes

On peut aussi écrire le signal de la façon suivante :

s (t) = c0 +

∞
∑

n=1

cn exp

Å

j
2 π n t

T

ã

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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2.2 Décomposition d’un signal périodique en somme de fonctions sinusoïdales 15

avec :

cn =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) exp

Å

−j 2 π n t
T

ã

dt =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) exp (−j n ω t) dt

c0 =
a0
2

, an = Re(cn) et bn = Im(cn).

cn = an − i bn.

cn =
√

a2n + b2n correspond à l’amplitude (ou valeur crête) de l’harmonique de rang n.

L’harmonique de rang 1 est appelé fondamental.

On peut encore écrire :

s (t) =
∞
∑

n=−∞

dn exp

Å

−j 2 π n t
T

ã

avec :

dn =
1

T

∫ t0+T

t0

s(t) exp

Å

−j 2 π n t
T

ã

dt =
1

T

∫ t0+T

t0

s(t) exp (−j n ω t) dt

d0 = a0, an = dn + d−n =
1

2
Re(dn) et bn = j (dn − d−n) =

1

2
Im(dn).

dn =
an − i bn

2
et d−n =

an + j bn
2

.

Remarque

2.2.2 Valeur moyenne

On définit la valeur

〈s (t)〉 = 1

T

∫ t0+T

t0

s(t) dt =
a0
2

= c0

Valeur moyenne

C’est l’amplitude de la composante continue du signal.

2.2.3 Valeur efficace

On définit la valeur efficace d’une fonction s de la façon suivante :

seff =
»

〈s2 (t)〉

On peut l’écrire aussi sous la forme :

seff =

√

1

T

∫ t0+T

t0

s2 (t) dt

Valeur effi
a
e

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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16 ANALYSE D’UN SIGNAL

2.2.4 Propriétés

• Pour un signal physique, l’amplitude cn des harmoniques tend vers 0 lorsque leur rang n tend vers
l’infini :

limn→∞cn = 0

• Si la fonction périodique s est impaire, son développement en série de Fourier est impair et les cœffi-
cients an sont nuls. La série de Fourier d’une fonction impaire est une série de sinus : ∀n ∈ N, an = 0.

• Si la fonction périodique s est paire, son développement en série de Fourier est pair et les cœfficients
bn sont nuls. La série de Fourier d’une fonction paire est une série de cosinus : ∀n ∈ N, bn = 0.

• Lorsqu’il y a symétrie par glissement avec inversion, le signal possède des alternances positives qui,

au signe près, sont identiques aux alternances négatives, on a : s
Å

t+
T

2

ã

= −s (t) et dans ce cas :

〈s (t)〉 = 0 et a0 = 0

s (t) ne contient pas d’harmonique de rang pair :

◦ a2 k = 0 et b2 k = 0

◦ a2 k+1 =
4

T

∫ T/2

0

s (t) cos ([2 k + 1] ω t) dt

◦ b2 k+1 =
4

T

∫ T/2

0

s (t) sin ([2 k + 1] ω t) dt

t

v (t)

T

T/2

• Lorsqu’il y a symétrie par glissement sans inversion, on a : s
Å

t+
T

2

ã

= s (t) et dans ce cas :

s (t) ne contient pas d’harmonique de rang impair :

◦ a2 k+1 = 0 et b2 k+1 = 0

◦ a2 k =
4

T

∫ T/2

0

s(t) cos (2 k ω t) dt

◦ b2 k =
4

T

∫ T/2

0

s(t) sin (2 k ω t) dt

t

v (t)

0 TT/2

2.3 Spectre fréquentiel

2.3.1 Définition

Considérons un signal périodique dont la décomposition en série de Fourier est écrite sous la forme :

s (t) = c0 +
∞
∑

n=1

cn cos (nω t+ ϕn)

L’ensemble des amplitudes cn (n ∈ N) forme le spectre de fréquence du signal s (t). Il est représenté
par un diagramme en bâtons, spectre de raies, obtenu en représentant les amplitudes cn en fonction
des pulsations nω , ou des fréquences ν ou encore des rangs n.

Spe
tre en fréquen
e

On peut obtenir un spectre de Fourier :

• par voie analogique en utilisant un analyseur de spectre,

• par voie numérique (échantillonnage du signal puis algorithme de la transformée de Fourier rapide :
FFT),

• par calcul direct (par exemple avec Python, scilab, Maple, . . .).

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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2.4 Exemple 17

2.3.2 Représentation monolatérale

On peut par exemple, représenter un spectre fréquentiel de la façon suivante :

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

2ω 3ω 4ω 5ω 6ω 7ω 8ω 9ω 10ω 11ω 12ω 13ω 14ωω0

pulsation

amplitude

FIGURE 2.1 – Représentation monolatérale

2.4 Exemple

Considérons un signal en créneaux :

t

sa (t)

T

A

-A

FIGURE 2.2 – Signal en créneaux

Son spectre est représenté ci-dessous :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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18 ANALYSE D’UN SIGNAL

Fréquence

Amplitude

4A

π

4A

3 π
4A

5 π4A

7 π

f 3f 5f 7f

Décroissance en
1

n

FIGURE 2.3 – Spectre d’un signal en créneaux

On pourrait, en transformant la décomposition de Fourier en mode amplitude-phase, tracer également le

spectre de phase donnant la phase pour chaque harmonique (cette phase est égale à −π
2

pour chacun des

harmoniques : par exemple pour n = 1, sinω t = cosω t− π

2
).

Pour reconstituer le signal en créneaux (impair), on somme alors les harmoniques. Plus leur nombre est
important, plus on se rapproche du signal d’origine :

t

sr (t)

sr (t) =
4A

π

n
∑

n=0

sin[(2n+ 1)ω t]

2n+ 1

n = 1

n = 6

n = 14

A

−A

T

FIGURE 2.4 – Reconstitution d’un signal en créneaux

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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2.5 Théorème de Parseval 19

2.5 Théorème de Parseval

2.5.1 Formule de Parseval

Soit seff la valeur efficace d’un signal représenté par la fonction s (t) périodique et développable en série
de Fourier. Soit

〈

s2 (t)
〉

sa valeur quadratique moyenne.

On a la relation :

s2eff =
〈

s2 (t)
〉

=
1

T

∫ t0+T

t0

s2 (t) dt

2.5.2 Théorème de Parseval

Considérons le développement en séries de Fourier de f :

s (t) =
a0
2

+

∞
∑

n=1

an cos

Å

2 π n t

T

ã

+

∞
∑

n=1

bn sin

Å

2 π n t

T

ã

On en déduit que :

〈

s2 (t)
〉

=
a20
4

+

∞
∑

n=1

a2n
2

+

∞
∑

n=1

b2n
2

=
c0
2

+
1

2

∞
∑

n=1

c2n

car tous les doubles produits, issus de l’élévation au carré, qui comportent des fonctions cos ou sin ont
une valeur moyenne nulle.
En posant :

cn =
an + j bn

2

On obtient :

〈

s2 (t)
〉

=
+∞
∑

−∞

|cn|2

Théorème

Ce théorème de Parseval est appelé aussi identité de Rayleigh

Remarque

2.5.3 Interprétation physique

Le premier membre
a20
4

représente la puissance moyenne pendant une période du signal s (t) et le second

membre donne la répartition de cette puissance :

c20 pour la composante continue et
1

2
c2n pour l’harmonique de rang n.

Le spectre en puissance du signal est la représentation graphique de cette répartition : chaque bâtonnet
vertical possède une longueur proportionnelle à la puissance transportée par l’harmonique correspondant.

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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20 ANALYSE D’UN SIGNAL

2.6 Qualité d’un signal

2.6.1 Facteur de forme et taux d’ondulation

La qualité d’un redressement se mesure avec ces 2 grandeurs.

Il est donné par :

F =
seff
〈s (t)〉 =

√

〈s2 (t)〉
〈s (t)〉 =

…

c20 +
1

2

∑∞

n=1 c
2
n

c0

Fa
teur de forme

Il est donné par :

δ0 =
δond
〈s (t)〉 =

»

〈s2ond (t)〉
〈s (t)〉 =

…

1

2

∑∞

n=1 c
2
n

c0

Taux d'ondulation

On a alors la relation :

F 2 = 1 + δ20

Dans le cas d’un signal continu, F = 1 et δ0 = 0.

2.6.2 Taux de distorsion harmonique

Il est donné par :

δh =
δharmonique

δfondamental
=

…

1

2

∑∞

n=2 c
2
n

c1

Taux de distorsion harmonique

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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A 3

Analyse Vectorielle

3.1 Produit scalaire

Soit
−→
X (x1, y1, z1),

−→
Y (x2, y2, z2).

Le produit

−→
X · −→Y = x1 x2 + y1 y2 + z1 z2

‖−→X · −→Y ‖ = ‖−→X‖ × ‖−→Y ‖ cos θ

Produit s
alaire

3.2 Produit vectoriel

Le produit

−→
X ∧ −→

Y =

Ö

x1

y1

z1

è

∧

Ö

x2

y2

z2

è

=

Ö

y1 z2 − z1 y2

z1 x2 − x1 z2

x1 y2 − y1 x2

è

Produit ve
toriel

−→
X ∧−→

Y =
−→
W

avec
−→
W orthogonal à

−→
X et

−→
Y .

‖−→W‖ = ‖−→X‖ × ‖−→Y ‖ sin θ

3.3 Dérivation d’un vecteur

d
−→
X

dt
= −→ω ∧−→

X

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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22 ANALYSE VECTORIELLE

avec −→ω le vecteur rotation instantanée.
Appliqué à −→eθ et −→er , on obtient :

d −→eθ
dt

= −θ̇ −→er

d −→er
dt

= θ̇ −→eθ

3.4 Les différents systèmes de coordonnées

3.4.1 Coordonnées cartésiennes

3.4.1.1 Définition

C’est le système le plus simple : le repère naturel { −→ex, −→ey , −→ez} attaché au pointM (x, y, z) est paral-
lèle aux vecteurs de la base cartésienne. Le vecteur position s’exprime par

−−→
OM = x −→ex + y −→ey + z −→ez

Coordonnées 
artésiennes

Les vecteurs unitaires intervenant dans son expression sont indépendants de la position du point M .

3.4.1.2 Schéma

x

y

z

O

−→ex

−→ez
−→ey

b

b
M

y

z

x

FIGURE 3.1 – Coordonnées cartésiennes

3.4.1.3 Déplacement élémentaire en coordonnées cartésiennes

−→
dℓ(M) = d

−−→
OM = dx −→ex + dy −→ey + dz −→ez

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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3.4 Les différents systèmes de coordonnées 23

3.4.2 Coordonnées cylindriques

3.4.2.1 Définition

Le vecteur position s’exprime par
−−→
OM = r −→er + z −→ez . Ici, le vecteur unitaire −→er intervenant dans

l’expression de
−−→
OM dépend de la position de M puisque son orientation est fonction de la valeur de

l’angle θ.

−→er = −→er (θ)

Coordonnées 
ylindriques

3.4.2.2 Schéma

x

y

z

O
−→ex

−→ez

−→ez

−→ey

−→er

−→eθ

−→er

−→eθ

b

b

b

b

θ

r

r

M

P

z
H

FIGURE 3.2 – Coordonnées cylindriques

3.4.2.3 Déplacement élémentaire en coordonnées polaires

En polaires, z = 0 et dz également.

On peut montrer que
d −→er
dθ

= −→eθ .

−→
dℓ(M) = d

−−→
OM = dr −→er + r dθ −→eθ

3.4.2.4 Déplacement élémentaire en coordonnées cylindriques

−→
dℓ(M) = d

−−→
OM = dr −→er + r dθ −→eθ + dz −→ez

3.4.3 Coordonnées sphériques

3.4.3.1 Définition

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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24 ANALYSE VECTORIELLE

Le vecteur position s’exprime par
−−→
OM = r −→er . Ici, le vecteur unitaire −→er intervenant dans l’expres-

sion de
−−→
OM dépend de la position de M puisque son orientation est fonction de la valeur des angles

θ et ϕ.

Coordonnées sphériques

3.4.3.2 Schéma

x

y

z

O
−→ex

−→ez
−→ey

−→er
−→eϕ

−→eθ

b

b

bϕ

θ

r

M

P

FIGURE 3.3 – Coordonnées sphériques

3.4.3.3 Déplacement élémentaire en coordonnées sphériques

−→
dℓ(M) = d

−−→
OM = dr −→er + r dθ −→eθ + r sin θ dϕ −→eϕ

3.5 Notion de champ

3.5.1 Champ scalaire et champ vecteur

• Soit
−→
D (M) un champ vectoriel, donc une fonctionM 7−→ −→

D (M).
Exemple : le champ de pesanteur −→g (M).

• Soit U(M) un champ scalaire, donc une fonctionM 7−→ U(M).
Exemple : le potentiel électrique V .

Ces fonctions de l’espace peuvent également dépendre du temps. Dans le cas contraire, le champ est dit
stationnaire, permanent ou encore statique.

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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3.5 Notion de champ 25

3.5.2 Ligne de champ

Une ligne de champ est telle que tout élément
−→
dℓ(M) en un point M de cette ligne vaut :

−→
dℓ(M) = k(M)

−→
D (M)

où k(M) est un réel.

Ligne de 
hamp

Équation de la ligne de champ :

Base de projection Relation vectorielle équation de la trajectoire telle que

B{−→ex,−→ey ,−→ez}
−→
dℓ(M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

dx

dy

dz

= k
−→
D (M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Dx

Dy

Dz

k =
dx

Dx
=
dy

Dy
=
dz

Dz

B{−→er ,−→eθ ,−→ez}
−→
dℓ(M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

dr

r dθ

dz

= k
−→
D (M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Dr

Dθ

Dz

k =
dr

Dr
=
r dθ

Dθ
=

dz

Dz

B{−→er ,−→eθ ,−→eϕ}
−→
dℓ(M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

dr

r dθ

r sin θ dϕ

= k
−→
D (M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Dr

Dθ

Dϕ

k =
dr

Dr
=
r dθ

Dθ
=
r sin θ dϕ

Dϕ

TABLE 3.1 – Ligne de champ

3.5.3 Circulation d’un champ de vecteurs

La circulation élémentaire dC du champ
−→
D (M) sur le déplace-

ment élémentaire
−→
dℓ(M) est dC =

−→
D (M) ·

−→
dℓ(M).

La circulation le long du chemin ΓAB s’écrit donc C =
∫

M∈ΓAB

−→
D (M) ·

−→
dℓ(M).

M
dC

−→n

−−→
d2S

3.5.4 Flux d’un champ de vecteurs

Soit d2S(M) une surface élémentaire entourant M ,

définie par le vecteur
−−→
d2S(M) tel que :

• sa norme

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−−→
d2S(M)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

corresponde à la surface

élémentaire,

• sa direction soit orthogonale à la surface
élémentaire, dans un sens pris par convention.
Dans le cas d’une surface fermée, la conven-
tion choisie est d’orienter ce vecteur vers
l’extérieur.

b

b

b

b
b

b

b

b
b

b b
b b

b
b

b
b b b

b
b

b

b

b

b

b

−−→
d2S

C

Le flux élémentaire du champ de vecteurs
−→
D (M) à travers d2S(M) est dΦ =

−→
D (M) ·

−−→
d2S(M).

À travers une surface S, le flux s’écrit alors Φ =

∫∫

M∈S

−→
D (M) ·

−−→
d2S(M).

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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26 ANALYSE VECTORIELLE

3.6 Opérateur

3.6.1 Opérateur gradient

L’opérateur

dU =
−−→
grad(M) U · −→dℓ(M)

Un moyen pour retenir les expressions suivantes est de penser qu’on divise les dérivées par les
éléments non différentiels dans l’expression du

−→
dℓ, dans le système de coordonnées considéré. Par

exemple, en coordonnées cylindriques :

−→
dℓ(M) = dr −→er + r dθ −→eθ + dz −→ez

On divise donc la coordonnée du gradient selon −→eθ par r.

Opérateur gradient

3.6.1.1 En coordonnées cartésiennes

−−→
gradU =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂x

∂U

∂y

∂U

∂z

Soit :

−−→
gradU =

∂U

∂x
−→ex +

∂U

∂y
−→ey +

∂U

∂z
−→ez

3.6.1.2 En coordonnées cylindriques

−−→
gradU =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂r

1

r

∂U

∂θ

∂U

∂z

Soit :

−−→
gradU =

∂U

∂r
−→er +

1

r

∂U

∂θ
−→eθ +

∂U

∂z
−→ez

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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3.6 Opérateur 27

3.6.1.3 En coordonnées sphériques

−−→
gradU =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂r

1

r

∂U

∂θ

1

r sin θ

∂U

∂ϕ

Soit :

−−→
gradU =

∂U

∂r
−→er +

1

r

∂U

∂θ
−→eθ +

1

r sin θ

∂U

∂ϕ
−→eϕ

3.6.1.4 Résumé : gradient

Scalaire Base de projection expression du gradient

U(x, y, z) B{−→ex,−→ey ,−→ez}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂x

∂U

∂y

∂U

∂z

U(r, θ, z) B{−→er ,−→eθ ,−→ez}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂r

1

r

∂U

∂θ

∂U

∂z

U(r, θ, ϕ) B{−→er ,−→eθ ,−→eϕ}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂U

∂r

1

r

∂U

∂θ

1

r sin θ

∂U

∂ϕ

TABLE 3.2 – Gradient

3.6.2 Opérateur divergence

3.6.2.1 En coordonnées cartésiennes

−→
D = Dx (x, y, z)

−→ex +Dy (x, y, z)
−→ey +Dz (x, y, z)

−→ez

div
−→
D =

∂(
−→
D · −→ex)
∂x

+
∂(
−→
D · −→ey)
∂y

+
∂(
−→
D · −→ez)
∂z

=
∂Dx

∂x
+
∂Dy

∂y
+
∂Dz

∂z

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



P
hy
si
qu
e
-
C
hi
m
ie
-
C
P
G
E
T
S
I
-
-
É
ta
bl
is
se
m
en
tS
ai
nt
Jo
se
ph
-
L
aS
al
le

http ://obelix56.free.fr

CPGE TSI Lorient

28 ANALYSE VECTORIELLE

3.6.2.2 En coordonnées cylindriques

−→
D = Dr (r, θ, z)

−→er +Dθ (r, θ, z)
−→eθ +Dz (r, θ, z)

−→ez

div
−→
D =

1

r

∂(r Dr)

∂r
+

1

r

∂Dθ

∂θ
+
∂Dz

∂z

3.6.2.3 En coordonnées sphériques

−→
D = Dr (r, θ, ϕ)

−→er +Dθ (r, θ, ϕ)
−→eθ +Dϕ (r, θ, ϕ) −→eϕ

div
−→
D =

1

r2
∂(r2Dr)

∂r
+

1

r sin θ

∂ sin θDθ

∂θ
+

1

r sin θ

∂Dϕ

∂ϕ

3.6.2.4 Résumé : divergence

Vecteur Base de projection expression de la divergence

−→
D (x, y, z) B{−→ex,−→ey ,−→ez} div

−→
D =

∂Dx

∂x
+
∂Dy

∂y
+
∂Dz

∂z

−→
D (r, θ, z) B{−→er ,−→eθ ,−→ez} div

−→
D =

1

r

∂(r Dr)

∂r
+

1

r

∂Dθ

∂θ
+
∂Dz

∂z

−→
D (r, θ, ϕ) B{−→er ,−→eθ ,−→eϕ} div

−→
D =

1

r2
∂r2Dr

∂r
+

1

r sin θ

∂ sin θDθ

∂θ
+

1

r sin θ

∂Dϕ

∂ϕ

TABLE 3.3 – Divergence

3.6.3 Opérateur laplacien scalaire

On définit le Laplacien

∆U = div (
−−→
grad U) = div

−−→
grad U

Opérateur lapla
ien

3.6.3.1 En coordonnées cartésiennes

∆U =
∂2U

∂x2
+
∂2U

∂y2
+
∂2U

∂z2

3.6.3.2 En coordonnées cylindriques

∆U =
1

r

∂

∂r

Å

r
∂U

∂r

ã

+
1

r2
∂2U

∂θ2
+
∂2U

∂z2

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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3.6 Opérateur 29

3.6.3.3 En coordonnées sphériques

∆U =
1

r2
∂

∂r

Å

r2
∂U

∂r

ã

+
1

r2 sin θ

∂

∂θ

Å

sin θ
∂U

∂θ

ã

+
1

r2 sin2 θ

∂2U

∂ϕ2

3.6.3.4 Résumé : Laplacien scalaire

Expression du scalaire Base de projection expression du Laplacien scalaire

U (x, y, z) B{−→ex,−→ey ,−→ez} ∆U =
∂2U

∂x2
+
∂2U

∂y2
+
∂2U

∂z2

U (r, θ, z) B{−→er ,−→eθ ,−→ez} ∆U =
1

r

∂

∂r

Å

r
∂U

∂r

ã

+
1

r2
∂2U

∂θ2
+
∂2U

∂z2

U (r, θ, ϕ) B{−→er ,−→eθ ,−→eϕ} ∆U =
1

r2
∂

∂r

Å

r2
∂U

∂r

ã

+
1

r2sinθ

∂

∂θ

Å

sinθ
∂U

∂θ

ã

+
1

r2 sin2 θ

∂2U

∂ϕ2

TABLE 3.4 – Laplacien scalaire

3.6.4 Opérateur Laplacien vecteur

3.6.4.1 En coordonnées cartésiennes

−→
D = Dx (x, y, z)

−→ex +Dy (x, y, z)
−→ey +Dz (x, y, z)

−→ez

−→
∆
−→
D =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∆(
−→
D · −→ex) = ∆Dx

∆(
−→
D · −→ey) = ∆Dy

∆(
−→
D · −→ez) = ∆Dz

3.6.4.2 En coordonnées cylindriques

−→
D = Dr (r, θ, z)

−→er +Dθ (r, θ, z)
−→eθ +Dz (r, θ, z)

−→ez

L’expression est assez longue et complexe . . .

3.6.4.3 En coordonnées sphériques

−→
D = Dr (r, θ, ϕ)

−→er +Dθ (r, θ, ϕ)
−→eθ +Dϕ (r, θ, ϕ) −→eϕ

L’expression est assez longue et complexe . . .

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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30 ANALYSE VECTORIELLE

3.6.5 Opérateur rotationnel

3.6.5.1 En coordonnées cartésiennes

−→
D = Dx (x, y, z)

−→ex +Dy (x, y, z)
−→ey +Dz (x, y, z)

−→ez

−→
rot

−→
D =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂Dz

∂y
− ∂Dy

∂z

∂Dx

∂z
− ∂Dz

∂x

∂Dy

∂x
− ∂Dx

∂y

3.6.5.2 En coordonnées cylindriques

−→
D = Dr (r, θ, z)

−→er +Dθ (r, θ, z)
−→eθ +Dz (r, θ, z)

−→ez

−→
rot

−→
D =

Å

1

r

∂Dz

∂θ
− ∂Dθ

∂z

ã

−→er +
Å

∂Dr

∂z
− ∂Dz

∂r

ã

−→eθ +
1

r

Å

∂(rDθ)

∂r
− ∂Dr

∂θ

ã

−→ez

3.6.5.3 En coordonnées sphériques

−→
D = Dr(r, θ, ϕ)

−→er +Dθ (r, θ, ϕ)
−→eθ +Dϕ (r, θ, ϕ) −→eϕ

−→
rot

−→
D =

1

r sin θ

Å

∂(sin θDϕ)

∂θ
− ∂Dθ

∂ϕ

ã

−→er+
1

r

Å

1

sin θ

∂Dr

∂ϕ
− ∂(r Dϕ)

∂r

ã

−→eθ+
1

r

Å

∂(rDθ)

∂r
− ∂Dr

∂θ

ã

−→eϕ

3.6.5.4 Résumé : rotationnel
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Vecteur Base de projection expression du rotationnel

−→
D (x, y, z) B{−→ex,−→ey ,−→ez}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂Dz

∂y
− ∂Dy

∂z

∂Dx

∂z
− ∂Dz

∂x

∂Dy

∂x
− ∂Dx

∂y

−→
D (r, θ, z) B{−→er ,−→eθ ,−→ez}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1

r

∂Dz

∂θ
− ∂Dθ

∂z

∂Dr

∂z
− ∂Dz

∂r

1

r

∂(r Dθ)

∂r
− 1

r

∂Dr

∂θ

−→
D (r, θ, ϕ) B{−→er ,−→eθ ,−→eϕ}

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1

r sin θ

∂ sin θDϕ

∂θ
− 1

r sin θ

∂Dθ

∂ϕ

1

r sin θ

∂Dr

∂ϕ
− 1

r

∂r Dϕ

∂r

1

r

∂(r Dθ)

∂r
− 1

r

∂Dr

∂θ

TABLE 3.5 – Rotationnel

3.6.6 Opérateur nabla

3.6.6.1 En coordonnées cartésiennes

−→∇ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

À partir de cet opérateur, on peut retrouver les autres opérateurs :

−−→
gradU =

−→∇U

div
−→
D =

−→∇ · −→D
∆U =

−→∇2U
−→
rot

−→
D =

−→∇ ∧−→
D

Propriété

3.7 Propriétés, formules et théorèmes
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32 ANALYSE VECTORIELLE

3.7.1 Double produit vectoriel

−→a ∧ (
−→
b ∧ −→c ) = (−→a · −→c )−→b − (−→a · −→b )−→c

3.7.2 Produit mixte

−→a · (−→b ∧ −→c ) = −→c · (−→a ∧−→
b ) =

−→
b · (−→c ∧ −→a ) = Det(−→a ,−→b ,−→c ) = [−→a ,−→b ,−→c ]

Le produit mixte autorise la permutation circulaire.

3.7.3 Propriétés des opérateurs

On dispose des formules suivantes :

Produits Compositions
−−→
grad (U V ) = U

−−→
grad V + V

−−→
gradU

−→
rot

−−→
grad U =

−→
0

div (U
−→
D) =

−→
D · −−→gradU + U div

−→
D div (

−→
rot

−→
D ) = 0

−→
rot(U

−→
D) =

−−→
grad U ∧ −→

D + U
−→
rot

−→
D

−→
rot
Ä−→

rot
−→
D
ä

=
−−→
grad (div

−→
D )−−→

∆
−→
D

div(
−→
D ∧ −→

E ) =
−→
E · −→rot−→D −−→

D · −→rot−→E (
−→
D · −−→grad)

−→
D =

1

2

−−→
gradD2 +

Ä−→
rot

−→
D
ä

∧ −→
D

TABLE 3.6 – Opérateurs : formules

3.7.4 Théorèmes

3.7.4.1 Théorème de Green­Ostrogradski ou théorème de la divergence

Soit Σ une surface fermée. On a :

Φ(Σfermée) =
{

Σ

−→
D (M) · −→n d2S(M) =

∫∫∫

V0

div
−→
D (M)d

3V

où V0 est le volume intérieur de Σ fermée.

Théorème de Green-Ostrogradski

Un champ est à flux conservatif si
{

P∈Σ

−→
D (P ) ·

−−→
d2Σ(P ) = 0. On a alors :

div
−→
D (M) = 0

Remarque
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3.7 Propriétés, formules et théorèmes 33

3.7.4.2 Théorème de Stokes­Ampère

Soit Σ une surface quelconque orientée s’appuyant sur un contour fermé Γ :

CΓfermé =

∮

Γ

−→
D (M) ·

−→
dℓ(M) =

∫∫

Σ

−→
rot

−→
D (M) · −→n d2S(M)

Théorème de Stokes-Ampère

Un champ est à circulation conservative si sa circulation le long d’un contour fermé est nulle. On a
alors :

−→
rot

−→
D (M) =

−→
0

Remarque

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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34 ERREUR ET INCERTITUDES

A 4

Erreur et incertitudes

4.1 Erreur

L’erreur est la différence entre la valeur mesurée et la valeur vraie de la grandeur que l’on mesure.

Il existe deux types d’erreurs :

• l’erreur aléatoire que l’on traitera de façon statistique ou probabiliste : par exemple, la mesure répétée
de la période d’un pendule avec un chronomètre manuel donne des valeurs légèrement différentes,

• l’erreur systématique est une erreur qui va se reproduire à chaque mesure (un biais) : par exemple,
si la voie 1 d’un oscilloscope n’est pas mise à zéro initialement, la valeur d’une tension mesurée sur
cette voie sera systématiquement entachée de la même erreur.

4.2 Incertitude

Évaluer l’incertitude équivaut à estimer l’erreur aléatoire commise lors d’une mesure. Elle donne accès à
un intervalle autour de la valeur mesurée dans lequel est supposée appartenir la valeur vraie.

4.3 Différents types d’incertitudes

On distingue deux types d’incertitudes appelées incertitudes-types car exprimées à l’aide d’un écart-type :

• l’incertitude de type A est une incertitude de type statistique : on répète un certain nombre de fois la
mesure de la grandeur cherchée, on donne un résultat qui est la valeur moyenne des valeurs mesurées
et une incertitude calculée statistiquement,

• l’incertitude de type B est une incertitude qui n’est pas statistique.

4.4 Évaluation de l’incertitude de type B (non statis­

tique)

Pour évaluer celle-ci, plusieurs cas sont à distinguer :

1. Elle est évaluée par l’expérimentateur en fonction de la graduation minimale de l’appareil ou d’une
plage de valeurs considérées comme acceptable. Rigoureusement, l’incertitude type est égale à :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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4.5 Propagation des incertitudes 35

σB =
une graduation√

12
ou σB =

dimension de la plage√
12

Avec une demi-graduation, on peut écrire :

σB =
une demi-graduation√

3

Remarque

On mesure une longueur à l’aide d’un double décimètre graduée au millimètre. L’incertitude-
type sur cette mesure est égale à :

σB =
1√
12

= 0,3mm

Exemple 1

On souhaite déterminer par autocollimation la focale d’une lentille convergente. La plage de
distance qui permet d’obtenir l’image nette de l’objet par le miroir est 9,8 cm−11,2 cm. Comme

valeur vraie, on prendra la valeur moyenne de la plage : f ′ =
11,2 + 9,8

2
= 10,5 cm.

Pour calculer l’incertitude, on effectue :

σB =
11,2− 9,8√

12
= 0,4 cm

Exemple 2

2. Elle est donnée par le fabricant de l’appareil de mesure (notice) qui donne une indication de précision-
constructeur ∆c. L’incertitude-type est alors donnée par :

σB =
∆c√
3

On mesure une tension de 4,32V avec un voltmètre sur le calibre 20V, la résolution est de
10mV. La précision donnée par le constructeur indique : ∆c = 0,5% valeur lue + 1 digit.
L’incertitude-type est donc :

σB =

0,5× 4,32

100
+ 0,01

√
3

= 0,02V

Exemple

4.5 Propagation des incertitudes

Lorsque plusieurs paramètres indépendants p1, p2 sont mesurées pour en déduire la valeur d’une grandeur
x, et son incertitude σx, il convient de prendre en compte l’incertitude sur chaque paramètre pour calculer
l’incertitude sur la grandeur voulue. On utilise alors une formule pour calculer l’incertitude σx :

Soit x = f (p1, p2) alors σx =

√

∣

∣

∣

∣

∂f

∂p1

∣

∣

∣

∣

2

σ2
p1

+

∣

∣

∣

∣

∂f

∂p2

∣

∣

∣

∣

2

σ2
p2
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36 ERREUR ET INCERTITUDES

On souhaite connaître la puissance électrique consommée par un conducteur ohmique P = R I2. On
mesure sa résistance R = 15,7Ω avec une incertitude-type σR = 1Ω, puis on mesure l’intensité qui
le traverse I = 0,274A avec un incertitude σI = 0,002A.
On applique donc la formule proposée :

σP =

√

∣

∣

∣

∣

∂P
∂R

∣

∣

∣

∣

2

σR2 +

∣

∣

∣

∣

∂P
∂I

∣

∣

∣

∣

2

σI2

=
»

(I2 σR)
2
+ (2RI σI)

2

=
»

(0,2742 × 1)2 + (2× 15,7× 0,274× 0.002)2

σP = 0,08W

Exemple

On remarque ici que l’incertitude sur l’intensité est bien moins importante que celle sur la résistance
du conducteur. On aurait donc pu négliger la première devant la deuxième et donc se passer du calcul
complexe.

Remarque

Deux formules plus simples dans certains cas

Dans le cas d’une somme, soit x = a× p1 + b× p2, le calcul de l’incertitude-type devient :

σx =
»

(a σp1
)2 + (b σp2

)2

Dans le cas d’un produit, soit x = p1
a p2

b, le calcul de l’incertitude-type devient :

σx
x

=

 

Å

a σp1

p1

ã2

+

Å

b σp2

p2

ã2

Cette dernière formule est valable même si b vaut 0, c’est à dire s’ il y a un seul paramètre.

Remarque

4.6 Incertitude élargie

Peut-on faire confiance à l’incertitude-type? Est-on sûr que l’ensemble des valeurs mesurées sera dans
l’intervalle défini par l’incertitude?
On attribue donc un niveau de confiance à cette incertitude : on créé une incertitude élargie. Pour un niveau
de confiance de 95%, on montre que l’incertitude élargie vaut deux fois l’incertitude-type :

∆x = 2× σx

4.7 Évaluation de l’incertitude de type A (statistique)

Pour un grand nombre de mesures

Lorsque l’on fait une étude statistique d’une expérience, on répète n fois une mesure de la grandeur x.
On considère que la meilleure estimation de la valeur vraie de la grandeur cherchée est la moyenne des
valeurs de x obtenue :

x =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n

Pour trouver l’incertitude sur cette moyenne, on calcule d’abord l’écart-type de la distribution des n me-
sures :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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4.8 Expression d’un résultat de mesure 37

σn−1 =

Œ

n
∑

i=1

(xi − x)2

n− 1

Puis on calcule l’écart-type sur la moyenne qui sera notre incertitude-type. Donc :

σx = σx =
σn−1√
n

Pour un petit nombre de mesures

Cependant, ce qui a été vu précédemment n’est valable que pour un certain nombre de mesures. Comme on
ne prendra jamais autant de mesures, on utilisera la méthode de Studentpro]Student !coefficientsde@cœfficients
de : elle consiste à cœfficienter l’écart-type sur la moyenne en fonction du nombre de mesures effectuées.

Ce cœfficient, noté t, est adapté à un intervalle de confiance. On peut choisir de faire confiance à 68% ou
95% à notre incertitude, les cœfficients t sont donc donnés dans le tableau ci-dessous :

Nombres de mesures n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coefficient t à 68% 1,84 1,32 1,20 1,14 1,11 1,09 1,08 1,07 1,06

Coefficient t à 95% 12,7 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,37 2,31 2,26

TABLE 4.1 – Cœfficients de Student pour un intervalle de confiance de 95%

Le calcul de l’incertitude sera alors le suivant :

σx = t× σn−1√
n

Ce σx a le même niveau de confiance que l’incertitude élargie à 95% de type B dont on a parlé précédem-
ment.

4.8 Expression d’un résultat de mesure

Pour présenter le résultat d’une mesure, on juxtapose la valeur mesurée (une moyenne de celle-ci si une
étude statistique a été faite), son incertitude, une puissance de 10 (notation scientifique) et une unité. On
écrira donc :

valeur mesurée = (x±∆x)× 10n unité

L’incertitude sera toujours donné avec un seul chiffre significatif. On ajustera la valeur de la mesure x de
manière à ce que son dernier chiffre significatif soit à la même position que celui de la mesure.

On pourra aussi si on le souhaite encadrer la valeur mesurée à l’aide de l’incertitude :

x−∆x < valeur mesurée < x+∆x

On mesure la résistance d’un conducteur ohmique avec un ohmmètre. On obtient R = 201,34Ω avec
une incertitude de 0,5Ω. On écrira donc :

R = 201,3 ± 0,5Ω ⇐⇒ 200,8Ω < R < 201,8Ω

Exemple

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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38 ERREUR ET INCERTITUDES

Précision d’une mesure

Pour avoir une idée de la qualité d’une mesure, on peut calculer sa précision en pourcentage :

Précision =
∆x

x
× 100

Dans tous les travaux pratiques, on considérera des intervalles de confiance
à 95% pour comparer théorie et expérience, ce qui signifie qu’il y a 95% de
chances que la valeur inconnue x soit comprise entre xmin et xmax

4.9 Vérification expérimentale d’une loi

Il n’est pas rare en physique de passer par une représentation graphique pour tenter de vérifier une loi. La
droite étant la représentation la plus simple, on cherche à exprimer la loi à tester sous la forme y = a×x+b,
par exemple en effectuant un changement de variable.

Outre la vérification de la linéarité, c’est souvent la pente de la droite qu’il est intéressant de déterminer,
avec son incertitude associée.

Pente et incertitude

Le processus est donc le suivant :
• on relève des couples de valeurs (x, y) ainsi que leur incertitude,

• on reporte les points (xi, yi) sur un graphique, puis on trace les barres d’incertitudes (∆x horizontale
et ∆y verticale) de part et d’autre de ces points,

• si on opère manuellement, on cherche les droites extrêmes de pente amin et amax qui passent par les
points, en tenant compte des incertitudes.

x

y

FIGURE 4.1 – Droites de régression extrémales

La pente retenue sera déterminée par a =
amin + amax

2
.

L’incertitude sur cette pente sera donnée par ∆a =
|amax − amin|

2
.

• Si on utilise un logiciel type Régressi ou Atelier scientifique, celui-ci fournira directement la pente
optimale et son incertitude.

Dans tous les cas, si à partir de cette pente il faut déterminer une autre grandeur, c’est la formule de propa-
gation des incertitudes qui s’appliquera, en utilisant le ∆a déterminée graphiquement.

Acceptation de la linéarité

Si les incertitudes sont comparables aux écarts des différents points à la droite, on peut considérer la loi
linéaire comme acceptable.
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4.10 Données fournies à l’oral de Centrale-Supélec en travaux pratiques 39

Utilisation du logiciel Regressi

En travaux pratiques, c’est le recours au logiciel Regressi qui permettra de traiter la linéarité d’un ensemble
de points, d’obtenir la pente de la droite ainsi que son intervalle de confiance (à 95%).

4.10 Données fournies à l’oral de Centrale­Supélec en

travaux pratiques

Mesures et incertitudes (de type B) :

Type d’erreur Incertitude associée

Lecture d’une grandeurX sur une règle graduée ∆X =
d√
12

Détermination d’une grandeur X par double lecture sur une règle graduée (cas
d’une longueur L obtenue par différence de 2 longueurs L1 − L2)

∆X =
d√
6

GrandeurX obtenue à l’aide d’un instrument dont la tolérance est donnée par le
constructeur (cas d’un teslamètre, d’une pipette jaugée, d’une fiole jaugée, . . .)

∆X =
t√
3

Mesure d’un volume V en utilisant une burette graduée ∆X =

√

Å

t√
3

ã2

+

Å

d√
6

ã2

• d désigne la plus petite graduation de l’instrument de mesure

• t désigne la tolérance de l’instrument de mesure

Propagation des incertitudes :

c = a+ b ou c = a− b ∆c =
√
∆a2 +∆b2

c = a b ou c =
a

b

∆c

c
=

 

Å

∆a

a

ã2

+

Å

∆b

b

ã2

c = k a (k constante) ∆c = k∆a

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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40 UTILISATION DE LA CALCULATRICE

A 5

Utilisation de la calculatrice

5.1 Régression linéaire

5.1.1 TI82 ou TI83

• Allumer la calculatrice, c’est plus pratique. . .

• Appuyer sur le bouton statsstats en dessous de supprsuppr .

• Appuyer sur le bouton 1:Modifier..., ou simplement entrerentrer , pour éditer un tableau.

Un tableau avec des colonnes numérotées L1, L2, ... s’affiche.

• Entrer les valeurs d’une variable dans une colonne. (Les abscisses doivent être entrées en L1 et les
ordonnées en L2).

• Appuyer de nouveau sur la touche statsstats , puis sur la flèche droite 		 : on peut utiliser la fonction

4:RégLin(ax+b). Descendre sur Calculer puis faire entrerentrer pour effectuer le calcul. S’affichent

alors les lignes :

TI-83 Premium CE

y = ax+b
a =
b =
r2 =
r =

5.1.2 TI­nspire CX CAS

• Allumer la calculatrice, c’est plus pratique. . .

• Menu "Nouveau",

• "4 : Ajouter Tableur & Listes,

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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5.1 Régression linéaire 41

• Entrer les valeurs dans les colonnes A et B,

• Menu "4 : Statistiques",

• Sous-menu : "1 : Calcul statistique",

• Il y a différentes méthodes de régression, par exemple "4 : Ajustement linéaire (a+ b x) . . .

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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42 UTILISATION DE LA CALCULATRICE

5.1.3 CASIO GRAPH 35+ et 90+

• Allumer la calculatrice, c’est plus pratique. . .

• Utiliser le menu STAT.

• Remplir les listes List1 et List2.

• Appuyer sur le bouton F2F2 pour CALC puis F3F3 pour REG afin d’accéder aux régressions.

• Appuyer sur le bouton F1F1 pour X, la régression linéaire.

• Appuyer sur F1F1 pour a x+ b ou F2F2 pour a+ b x.

On obtient alors avec F1F1 :

CASIO GRAPH 35+

LinearReg(a x + b)
y = ax+b
a =
b =
r =
r2 =
MSe =
y = a x + b

5.2 Solveur

5.2.1 TI82 ou TI83

• résol OK

5.2.2 CASIO GRAPH 35+ et 90+

• Allumer la calculatrice, c’est plus pratique. . .

• Utiliser le menu EQUATION.

• Choisir Polynomiale ou Solveur avec F2F2 ou F3F3 .

◦ Si vous choisissez Polynomiale, vous devez choisir le degré et les cœfficients

a, b, ... sur le bouton F1F1 pour SOLVE.

◦ Si vous choisissez Solveur, vous devez saisir l’équation (pas besoin de mettre les signes de

multiplication) puis utilisez le bouton F6F6 pour SOLVE.

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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A 6

Données chimiques

6.1 Classification périodique des éléments : données

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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44 DONNÉES CHIMIQUES

Atome Symb. Z M Configuration Densité Tfus Tb

Hydrogène H 1 1,00794 1s1 0,0899 -259,34 -252,87

Hélium He 2 4,002602 1s2 0,1785 -272,2 (26 atm) -268,93

Lithium Li 3 6,941 [He] 2s1 0,534 180,5 1342

Béryllium Be 4 9,012182 [He] 2s2 1,8477 1287 2471

Bore B 5 10,811 [He] 2s2 2p1 2,31 2075 4000

Carbone C 6 12,011 [He] 2s2 2p2 2,25 4492 tp 3825 sp

Azote N 7 14,00674 [He] 2s2 2p3 1,25046 -210,00 -195,79

Oxygène O 8 15,9994 [He] 2s2 2p4 1,429 -218,79 -182,95

Fluor F 9 18,9984032 [He] 2s2 2p5 1,69 -219,62 -188,12

Néon Ne 10 20,1797 [He] 2s2 2p6 0,9002 -248,59 -246,08

Sodium Na 11 22,98977 [Ne] 3s1 0,968 97,72 882,85

Magnésium Mg 12 24,3050 [Ne] 3s2 1,74 650 1090

Aluminium Al 13 26,981539 [Ne] 3s2 3p1 2,702 660,32 2519

Silicium Si 14 28,0855 [Ne] 3s2 3p2 2,33 1414 3265

Phosphore P 15 30,973762 [Ne] 3s2 3p3 1,82 44,15 277

Soufre S 16 32,066 [Ne] 3s2 3p4 2,07 115,21 444,60

Chlore Cl 17 35,4527 [Ne] 3s2 3p5 3,214 -101,5 -34,04

Argon Ar 18 39,948 [Ne] 3s2 3p6 1,784 -189,35 -185,85

Potassium K 19 39,0983 [Ar] 4s1 0,86 63,38 759

Calcium Ca 20 40,078 [Ar] 4s2 1,54 842 1484

Scandium Sc 21 44,955910 [Ar] 3d1 4s2 2,989 1541 2830

Titanium Ti 22 47,88 [Ar] 3d2 4s2 4,5 1668 3287

Vanadium V 23 50,9415 [Ar] 3d3 4s2 5,96 1910 3407

Chrome Cr 24 51,9961 [Ar] 3d5 4s1 7,20 1907 2671

Manganèse Mn 25 54,93805 [Ar] 3d5 4s2 7,47 1246 2061

Fer Fe 26 55,847 [Ar] 3d6 4s2 7,86 1538 1861

Cobalt Co 27 58,93320 [Ar] 3d7 4s2 8,92 1495 2927

Nickel Ni 28 58,6934 [Ar] 3d8 4s2 8,90 1455 2913

Cuivre Cu 29 63,546 [Ar] 3d10 4s1 8,94 1084,62 2562

Zinc Zn 30 65,39 [Ar] 3d10 4s2 7,14 419,53 907

Gallium Ga 31 69,723 [Ar] 3d10 4s2 4p1 6,095 29,76 2204

Germanium Ge 32 72,61 [Ar] 3d10 4s2 4p2 5,35 938,25 2833

Arsenic As 33 74,92159 [Ar] 3d10 4s2 4p3 5,727 817 tp 614 sp

Sélénium Se 34 78,96 [Ar] 3d10 4s2 4p4 4,81 221 685

Brome Br 35 79,904 [Ar] 3d10 4s2 4p5 3,119 -7,2 58,8

Krypton Kr 36 83,80 [Ar] 3d10 4s2 4p6 3,74 -157,36 -153,22

Rubidium Rb 37 85,4678 [Kr] 5s1 1,532 39,31 688

Strontium Sr 38 87,62 [Kr] 5s2 2,6 777 1382

Yttrium Y 39 88,90585 [Kr] 4d1 5s2 4,469 1526 3336

Zirconium Zr 40 91,224 [Kr] 4d2 5s2 6,49 1855 4409

Niobium Nb 41 92,90638 [Kr] 4d4 5s1 8,57 2477 4744

Molybdène Mo 42 95,94 [Kr] 4d5 5s1 10,2 2623 4639

Technétium Tc 43 97,9072 [Kr] 4d5 5s2 11,5 2157 4265

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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6.1 Classification périodique des éléments : données 45

Atome Symb. Z M Configuration Densité Tfus Tb

Ruthénium Ru 44 101,07 [Kr] 4d7 5s1 12,3 2334 4150

Rhodium Rh 45 102,90550 [Kr] 4d8 5s1 12,4 1964 3695

Palladium Pd 46 106,42 [Kr] 4d10 12,02 1554,9 2963

Argent Ag 47 107,8682 [Kr] 4d10 5s1 10,5 961,78 2162

Cadmium Cd 48 112,411 [Kr] 4d10 5s2 8,462 321,07 767

Indium In 49 114,818 [Kr] 4d10 5s2 5p1 7,30 156,60 2072

Etain Sn 50 118,710 [Kr] 4d10 5s2 5p2 7,28 231,93 2602

Antimoine Sb 51 121,757 [Kr] 4d10 5s2 5p3 6,684 630,63 1587

Tellure Te 52 127,60 [Kr] 4d10 5s2 5p4 6,25 449,51 988

Iode I 53 126,90447 [Kr] 4d10 5s2 5p5 4,93 113,7 184,4

Xénon Xe 54 131,29 [Kr] 4d10 5s2 5p6 5,89 -111,75 -108,04

Césium Cs 55 132,90543 [Xe] 6s1 1,879 28,44 671

Baryum Ba 56 137,327 [Xe] 6s2 3,594 727 1897

Lanthane La 57 138,9055 [Xe] 5d1 6s2 6,146 920 3455

Cérium Ce 58 140,115 [Xe] 4f1 5d1 6s2 6,77 799 3424

Praséodyme Pr 59 140,90765 [Xe] 4f3 6s2 6,773 931 3510

Néodyme Nd 60 144,24 [Xe] 4f4 6s2 7 1016 3066

Prométhium Pm 61 144,9127 [Xe] 4f5 6s2 7,264 1042 3000

Samarium Sm 62 150,36 [Xe] 4f6 6s2 7,536 1072 1790

Europium Eu 63 151,965 [Xe] 4f7 6s2 5,244 822 1596

Gadolinium Gd 64 157,25 [Xe] 4f7 5d1 6s2 7,901 1314 3264

Terbium Tb 65 158,92534 [Xe] 4f96s2 8,230 1359 3221

Dysprosium Dy 66 162,50 [Xe] 4f10 6s2 8,551 1411 2561

Holmium Ho 67 164,93032 [Xe] 4f11 6s2 8,80 1472 2694

Erbium Er 68 167,26 [Xe] 4f12 6s2 9,066 1529 2862

Thulium Tm 69 168,93421 [Xe] 4f13 6s2 9,321 1545 1946

Ytterbium Yb 70 173,04 [Xe] 4f14 6s2 6,966 824 1194

Lutécium Lu 71 174,967 [Xe] 4f14 5d1 6s2 9,84 1663 3393

Hafnium Hf 72 178,49 [Xe] 4f14 5d2 6s2 13,31 2233 4603

Tantale Ta 73 180,9479 [Xe] 4f14 5d3 6s2 16,6 3017 5458

Tungstène W 74 183,84 [Xe] 4f14 5d4 6s2 19,35 3422 5555

Rhénium Re 75 186,207 [Xe] 4f14 5d5 6s2 20,5 3186 5596

Osmium Os 76 190,23 [Xe] 4f14 5d6 6s2 22,61 3033 5012

Iridium Ir 77 192,22 [Xe] 4f14 5d7 6s2 22,65 2446 4428

Platine Pt 78 195,08 [Xe] 4f14 5d9 6s1 21,45 1768,4 3825

Or Au 79 196,96654 [Xe] 4f14 5d10 6s1 19,31 1064,18 2856

Mercure Hg 80 200,59 [Xe] 4f14 5d10 6s2 13,546 -38,83 356,73

Thallium Tl 81 204,3833 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p1 11,85 304 1473

Plomb Pb 82 207,2 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 11,34 327,46 1749

Bismuth Bi 83 208,98037 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p3 9,78 271,40 1564

Polonium Po 84 208,9824 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p4 9,165 254 962

Astate At 85 209,9871 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p5 - 302 337

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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46 DONNÉES CHIMIQUES

Atome Symb. Z M Configuration Densité Tfus Tb

Radon Rn 86 222,0176 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6 9,73 -71 -61,7

Francium Fr 87 223,0197 [Rn] 7s1 - 27 677

Radium Ra 88 226,0254 [Rn] 7s2 5,8 700 <1140

Actinium Ac 89 227,0278 [Rn] 6d1 7s2 10,07 1051 3198

Thorium Th 90 232,0381 [Rn] 6d2 7s2 11,72 1750 4788

Protactinium Pa 91 231,03588 [Rn] 5f2 6d1 7s2 15,37 1572 -

Uranium U 92 238,0289 [Rn] 5f3 6d1 7s2 19,05 1135 4131

Neptunium Np 93 237,0482 [Rn] 5f4 6d1 7s2 20,45 644 -

Plutonium Pu 94 244,0642 [Rn] 5f6 7s2 19,816 640 3228

Américium Am 95 243,0614 [Rn] 5f7 7s2 13,67 1176 2607

Curium Cm 96 247,0703 [Rn] 5f7 6d1 7s2 13,51 1345 -

Berkélium Bk 97 247,0743 [Rn] 5f9 7s2 14,78 1050 -

Californium Cf 98 251,0796 [Rn] 5f10 7s2 - 900 -

Einsteinium Es 99 252,083 [Rn] 5f11 7s2 - 860 -

Fermium Fm 100 257,0951 [Rn] 5f12 7s2 - 1527 -

Mendélévium Md 101 258,10 [Rn] 5f13 7s2 - 827 -

Nobélium No 102 259,1009 [Rn] 5f14 7s2 - 827 -

Lawrencium Lr 103 262,11 [Rn] 5f14 6d1 7s2 - 1627 -

Rutherfordium Rf 104 261 [Rn] 5f14 6d2 7s2 - - -

Dubnium Db 105 262 [Rn] 5f14 6d3 7s2 - - -

Seaborgium Sg 106 263 [Rn] 5f14 6d4 7s2 - - -

Bohrium Bh 107 264 [Rn] 5f14 6d5 7s2 - - -

Hassium Hs 108 265 [Rn] 5f14 6d6 7s2 - - -

Meitnérium Mt 109 266 [Rn] 5f14 6d7 7s2 - - -

Darmstadtium Uun 110 267 [Rn] 5f14 6d9 7s1 - - -

Roentgenium Uuu 111 268 [Rn] 5f14 6d10 7s1 - - -

Ununbium Uub 112 269 [Rn] 5f14 6d10 7s2 - - -

Ununtrium Uut 113 - - - - -

Ununquadium Uuq 114 271 [Rn] 5f14 6d10 7s2 7p2 - - -

Ununpentium Uup 115 - - - - -

Ununhexium Uuh 116 273 [Rn] 5f14 6d10 7s2 7p4 - - -

Ununseptium Uus 117 - - - - -

Ununoctium Uuo 118 275 [Rn] 5f14 6d10 7s2 7p6 - - -

TABLE 6.1: Données éléments 1/2
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6.1 Classification périodique des éléments : données 47

Atome χ Eionisation rayon Deg Ox État Famille Cristal.

Hydrogène 2,20 13,598 0,32 / - / 1,2 +1 Gaz Non-métaux Hexa

Hélium - 24,587 0,31 / - / - - Gaz Gaz rares Hexa

Lithium 0,98 5,392 1,23 / 1,55 / - +1 Sol Alcalins CC

Béryllium 1,57 9,322 0,89 / 1,12 / - +2 Sol Alcalino terreux Hexa

Bore 2,04 8,298 0,82 / 0,98 / - +3 Sol Métalloïdes Rhombo

Carbone 2,55 11,260 0,77 / 0,91 / - -2 +2 +4 Sol Non-métaux Hexa

Azote 3,04 14,534 0,75 / 0,92 / 1,5 -3 +2 +3 +4 +5 Gaz Non-métaux Hexa

Oxygène 3,44 13,618 0,73 / - / 1,40 -2 Gaz Non-métaux Cubique

Fluor 3,98 17,422 0,72 / - / 1,35 -1 Gaz Halogène Cubique

Néon - 21,564 0,71 / - / - - Gaz Gaz rares CFC

Sodium 0,93 5,139 1,54 / 1,90 / - +1 Sol Alcalins CC

Magnésium 1,31 7,646 1,36 / 1,60 / - +2 Sol Alcalino terreux Hexa

Aluminium 1,61 5,986 1,18 / 1,43 / - +3 Sol Autres métaux CC

Silicium 1,90 8,151 1,11 / 1,32 / - +4 Sol Métalloïdes CFC

Phosphore 2,19 10,486 1,06 / 1,28 / 1,9 -3 +3 +4 +5 Sol Non-métaux Cubique

Soufre 2,58 10,360 1,02 / 1,27 / 1,85 -2 +2 +4 +6 Sol Non-métaux Ortho

Chlore 3,16 12,967 0,99 / - / 1,80 -1 +1 +3 +5 +7 Gaz Halogène Ortho

Argon - 15,759 0,98 / - / - - Gaz Gaz rares CFC

Potassium 0,82 4,341 2,03 / 2,35 / - +1 Sol Alcalins CC

Calcium 1,00 6,113 1,74 / 1,97 / - +2 Sol Alcalino terreux CFC

Scandium 1,36 6,54 1,44 / 1,65 / - +3 Sol Mét. de trans Hexa

Titanium 1,54 6,82 1,32 / 1,47 / - +3 +4 Sol Mét. de trans Hexa

Vanadium 1,63 6,74 1,22 / 1,36 / - +2 +3 +4 +5 Sol Mét. de trans CC

Chrome 1,66 6,766 1,18 / 1,30 / - +2 +3 +6 Sol Mét. de trans CC

Manganèse 1,55 7,435 1,17 / 1,27 / - +2 +3 +4 +6 +7 Sol Mét. de trans CC

Fer 1,83 7,870 1,17 / 1,26 / - +2 +3 Sol Mét. de trans CC

Cobalt 1,88 7,86 1,16 / 1,25 / - +2 +3 Sol Mét. de trans Hexa

Nickel 1,91 7,635 1,15 / 1,25 / - +2 +3 Sol Mét. de trans CFC

Cuivre 1,90 7,726 1,17 / 1,28 / - +1 +2 Sol Mét. de trans CFC

Zinc 1,65 9,394 1,25 / 1,37 / - +2 Sol Mét. de trans Hexa

Gallium 1,81 5,999 1,26 / 1,41 / - +3 Liq Autres métaux Ortho

Germanium 2,01 7,899 1,22 / 1,37 / - +4 Sol Métalloïdes CFC

Arsenic 2,18 9,81 1,20 / 1,39 / 2,0 -3 +3 +5 Sol Métalloïdes Rhombo

Sélénium 2,55 9,752 1,17 / 1,40 / 2,00 -2 +4 +6 Sol Non-métaux Hexa

Brome 2,96 11,814 1,14 / - / 1,95 -1 +1 +5 Liq Halogène Ortho

Krypton - 13,999 1,12 / - / - - Gaz Gaz rares CFC

Rubidium 0,82 4,177 2,16 / 2,48 / - +1 Sol Alcalins CC

Strontium 0,95 5,695 1,91 / 2,15 / - +2 Sol Alcalino terreux CFC

Yttrium 1,22 6,38 1,62 / 1,78 / - +3 Sol Mét. de trans Hexa

Zirconium 1,33 6,84 1,45 / 1,60 / - +4 Sol Mét. de trans Hexa

Niobium 1,6 6,9 1,34 / 1,47 / - +3 +5 Sol Mét. de trans CC

Molybdène 2,16 7,099 1,30 / 1,39 / - +2 +3 +4 +5 +6 Sol Mét. de trans CC

Technétium 1,9 7,28 1,27 / 1,35 / - +7 Sol Mét. de trans Hexa

Ruthénium 2,2 7,37 1,25 / 1,34 / - +2 +3 +4 +6 +8 Sol Mét. de trans Hexa

Rhodium 2,28 7,46 1,25 / 1,34 / - +2 +3 +4 Sol Mét. de trans CFC

Palladium 2,20 8,34 1,28 / 1,37 / - +2 +4 Sol Mét. de trans CFC

Argent 1,93 7,576 1,34 / 1,44 / - +1 Sol Mét. de trans CFC

Cadmium 1,69 8,993 1,48 / 1,54 / - +2 Sol Mét. de trans Hexa

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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48 DONNÉES CHIMIQUES

Atome χ Eionisation rayon Deg Ox État Famille Cristal.

Indium 1,78 5,786 1,44 / 1,66 / - +3 Sol Autres métaux Tétra

Etain 1,96 7,344 1,40 / 1,62 / - +2 +4 Sol Autres métaux Tétra

Antimoine 2,05 8,641 1,40 / 1,59 / 2,2 -3 +3 +5 Sol Métalloïdes Rhombo

Tellure 2,1 9,009 1,36 / 1,60 / 2,20 -2 +4 +6 Sol Métalloïdes Hexa

Iode 2,66 10,451 1,33 / - / 2,15 -1 +1 +5 +7 Sol Halogène Ortho

Xénon - 12,130 1,31 / - / - - Sol Gaz rares CFC

Césium 0,79 3,894 2,35 / 2,67 / - +1 Sol Alcalins CC

Baryum 0,89 5,212 1,98 / 2,22 / - +2 Sol Alcalino terreux CC

Lanthane 1,10 5,577 1,69 / 1,88 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Cérium 1,12 5,466 1,65 / 1,82 / - +3 +4 Sol Lanthanides CFC

Praséodyme 1,13 5,422 1,64 / 1,83 / - +3 +4 Sol Lanthanides Hexa

Néodyme 1,14 5,489 1,64 / 1,82 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Prométhium 1,13 5,554 1,63 / - / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Samarium 1,17 5,631 1,62 / 1,81 / - +2 +3 Sol Lanthanides Rhombo

Europium 1,2 5,666 1,85 / 1,99 / - +2 +3 Sol Lanthanides CC

Gadolinium 1,20 6,141 1,62 / 1,81 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Terbium 1,2 5,842 1,61 / 1,80 / - +3 +4 Sol Lanthanides Hexa

Dysprosium 1,22 5,927 1,60 / 1,80 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Holmium 1,23 6,018 1,58 / 1,79 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Erbium 1,24 6,101 1,58 / 1,78 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Thulium 1,25 6,18436 1,58 / 1,77 / - +2 +3 Sol Lanthanides Hexa

Ytterbium 1,1 6,25394 1,74 / 1,94 / - +2 +3 Sol Lanthanides CFC

Lutécium 1,27 5,42589 1,56 / 1,75 / - +3 Sol Lanthanides Hexa

Hafnium 1,3 7,0 1,44 / 1,62 / - +4 Sol Mét. de trans Hexa

Tantale 1,5 7,89 1,34 / 1,49 / - +5 Sol Mét. de trans CC

Tungstène 2,36 7,98 1,30 / 1,41 / - +2 +3 +4 +5 +6 Sol Mét. de trans CC

Rhénium 1,9 7,88 1,28 / 1,37 / - -1 +2 +4 +6 +7 Sol Mét. de trans Hexa

Osmium 2,2 8,7 1,26 / 1,35 / - +2 +3 +4 +6 +8 Sol Mét. de trans Hexa

Iridium 2,20 9,1 1,27 / 1,36 / - +2 +3 +4 +6 Sol Mét. de trans CFC

Platine 2,28 9,0 1,30 / 1,39 / - +2 +4 Sol Mét. de trans CFC

Or 2,54 9,225 1,34 / 1,46 / - +1 +3 Sol Mét. de trans CFC

Mercure 2,00 10,437 1,49 / 1,57 / - +1 +2 Sol Mét. de trans Rhombo

Thallium 2,04 6,108 1,48 / 1,71 / - +1 +3 Sol Autres métaux Hexa

Plomb 2,33 7,416 1,47 / 1,75 / - +2 +4 Sol Autres métaux CFC

Bismuth 2,02 7,289 1,46 / 1,70 / - +3 +5 Sol Autres métaux Rhombo

Polonium 2,0 8,42 1,46 / 1,76 / - +2 +4 Sol Métalloïdes Cubique

Astate 2,2 - 1,45 / - / - +2 +4 Sol Halogène -

Radon - 10,748 - / - / - -1 +1 +3 +5 +7 Sol Gaz rares CFC

Francium 0,7 - - / - / - - Sol Alcalins CC

Radium 0,9 5,279 - / - / - +1 Sol Alcalino terreux CC

Actinium 1,1 6,9 - / - / - +2 Sol Actinides CFC

Thorium 1,3 6,08 1,65 / 1,80 / - +3 Sol Actinides CFC

Protactinium 1,5 5,89 - / - / - +4 Sol Actinides Ortho

Uranium 1,38 6,05 1,42 / - / - +4 +5 Sol Actinides Ortho

Neptunium 1,36 6,19 - / - / - +3 +4 +5 +6 Sol Actinides Ortho

Plutonium 1,28 5,8 - / - / - +3 +4 +5 +6 Sol Actinides Mono

Américium 1,3 5,993 - / 1,73 / - +3 +4 +5 +6 Sol Actinides Hexa

Curium 1,3 6,02 - / - / - +3 Sol Actinides Hexa

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



P
hy

si
qu

e
-

C
hi

m
ie

-
C

P
G

E
T

S
I

-
É

ta
bl

is
se

m
en

tS
ai

nt
Jo

se
ph

-
L

aS
al

le

http ://obelix56.free.fr

CPGE TSI Lorient

6.1 Classification périodique des éléments : données 49

Atome χ Eionisation rayon Deg Ox État Famille Cristal.

Berkélium 1,3 6,23 - / - / - +3 +4 Sol Actinides Hexa

Californium 1,3 6,30 - / - / - +3 Sol Actinides Hexa

Einsteinium 1,3 6,42 - / - / - +3 Sol Actinides Hexa

Fermium 1,3 6,50 - / - / - +3 Sol Actinides -

Mendélévium 1,3 6,58 - / - / - +2 +3 Sol Actinides -

Nobélium 1,3 6,65 - / - / - +2 +3 Sol Actinides -

Lawrencium - - - / - / - +3 Sol Actinides -

Rutherfordium - - - / - / - +4 Sol Mét. de trans -

Dubnium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Seaborgium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Bohrium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Hassium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Meitnérium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Darmstadtium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Roentgenium - - - / - / - - Sol Mét. de trans -

Ununbium - - - / - / - - Gaz Mét. de trans -

Ununtrium - - - / - / - - Sol Autres métaux -

Ununquadium - - - / - / - - Sol Autres métaux -

Ununpentium - - - / - / - - Sol Autres métaux -

Ununhexium - - - / - / - - Sol Autres métaux -

Ununseptium - - - / - / - - Sol Halogène -

Ununoctium - - - / - / - - Gaz Gaz rares -

TABLE 6.2: Données éléments 2/2

Mét. de trans : Métaux de transition

Hexa : Hexagonal

CC : Cubique Centré

CFC : Cubique à Faces Centrées

Rhombo : Rhomboédrique

Ortho : Orthorhombique

Tétra : Tétragonal

Mono : Monoclinique

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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50 DONNÉES CHIMIQUES

6.2 Quelques noms d’ions

Cations

Formule Nom

Li+ Ion lithium

Na+ Ion sodium

K+ Ion potassium

Mg2+ Ion magnésium

Ca2+ Ion calcium

Sr2+ Ion strontium

Ba2+ Ion baryum

Aℓ3+ Ion aluminium

Cr2+ Ion chrome II

Cr3+ Ion chrome III

Co2+ Ion cobalt

Fe2+ Ion fer II ou ferreux

Fe3+ Ion fer III ou ferrique

Ni2+ Ion nickel

Cu2+ Ion cuivre II

Zn2+ Ion zinc

Ag+ Ion argent

NH+
4 Ion ammonium

C2H5NH
+
3 Ion éthylammonium

Cd2+ Ion cadmium

Pb2+ Ion plomb

Mn2+ Ion manganèse II

Hg2+ Ion mercure II ou mercurique

Hg2+2 Ion mercure I ou mercureux

Sn2+ Ion étain II

Sn4+ Ion étain IV

H+ ou H3O
+ Ion hydronium ou oxonium

TABLE 6.3 – Noms de cations
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6.2 Quelques noms d’ions 51

Anions

Formule Nom

Cℓ− Ion chlorure

F− Ion fluorure

Br− Ion bromure

I− Ion iodure

OH− Ion hydroxyde

NO−

3 Ion nitrate

SO2−
4 Ion sulfate

HSO−

4 Ion hydrogénosulfate

S2O
2−
8 Ion peroxodisulfate

S2O
2−
3 Ion thiosulfate

S4O
2−
6 Ion tétrathionate

PO3−
4 Ion phosphate

HPO2−
4 Ion hydrogénophosphate

H2PO
−

4 Ion dihydrogénophosphate

CO2−
3 Ion carbonate

C2O
2−
4 Ion oxalate

HCO−

3 Ion hydrogénocarbonate ou bicarbonate

Cr20
2−
7 Ion dichromate

CrO2−
4 Ion chromate

MnO−

4 Ion permanganate

MnO2−
4 Ion manganate

Zn(OH)2−4 Ion zincate

Aℓ(OH)−4 Ion aluminate

CH3COO
− Ion éthanoate ou acétate

C2H5O
− ou CH3CH2O

− Ion éthanolate

S2− Ion sulfure

HS− Ion hydrogénosulfure

IO−

3 Ion iodate

BrO−

3 Ion bromate

CℓO− Ion hypochlorite

CℓO−

2 Ion chlorique

CℓO−

3 Ion chlorate

CℓO−

4 Ion perchlorate

CN− Ion cyanure

SCN− Ion thiocyanate

BrO− Ion hypobromite

C6H5O
− Ion phénolate

C6H5COO
− Ion benzoate

NH−

2 Ion amidure

TABLE 6.4 – Noms d’anions

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



P
hy
si
qu
e
-
C
hi
m
ie
-
C
P
G
E
T
S
I
-
-
É
ta
bl
is
se
m
en
tS
ai
nt
Jo
se
ph
-
L
aS
al
le

http ://obelix56.free.fr

CPGE TSI Lorient

52 DONNÉES CHIMIQUES

6.3 Constantes thermodynamiques

Les grandeurs sont données à une température T = 298,15K .
Les enthalpies standard de formation sont exprimées en kJ.mol−1.
Les enthalpies libres standard de formation sont exprimées en kJ.mol−1.
Les entropies standard molaires sont exprimées en J.K−1.mol−1.
Les capacités calorifiques standard sont exprimées en J.K−1.mol−1.
Pour l’état, s signifie solide, ℓ signifie liquide, g signifie gazeux et aq signifie aqueux en solution aqueuse
“idéale”.

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

Ag s 0 0 42,55 25,35

Ag g 284,55 245,65 172,997 20,786

Ag+ g 1021,73

Ag+ aq 105,79 73,45

Ag2O s −31,05 −11,21 121,34 65,86

Ag2S argentite s −32,59 −40,67 144,01 76,53

AgCℓ cérargyrite s −127,07 −109,79 96,25 50,79

AgBr s −100,37 −96,90 107,11 52,38

AgI s −61,84 −66,19 115,48 56,82

AgCN s 146,0 156,9 107,19 66,73

AgSCN s 87,9 101,39 131,0 63

Ag2CO3 s −505,85 −436,81 167,36 112,26

Ag2CrO4 s −731,74 −641,76 217,6 142,26

AgN03 s −124,39 −33,47 140,92 93,05

Ag3PO4 s −879

Ag2SO4 s −715,88 −618,41 200,4 131,38

Aℓ s 0 0 28,32 24,35

Aℓ g 326,4 285,7 164,55 21,38

Aℓ3+ g 5483,17

Aℓ3+ aq −538,4 −325

AℓCℓ3 s −704,17 −628,86 110,67 91,84

AℓF3 s −1510,4 −1411 66,53 75,10

AℓI3 s −309,2 −305,1 189,54 98,91

Aℓ2Cℓ6 g −1290,76 −1220,5 489,5

Aℓ2O3(α) s −1675,69 −1582,39 50,92 79,03

Aℓ(OH)3 s −1284,49 −1147,17 71,13 93,14

Aℓ2SO4 s −3440,90 −3108,34 239,32 259,41

Ar g 0 0 154,846

B s 0 0 5,90 11,09

B g 562,75 518,82 153,4 20,79

B2 g 830,52 774,0 201,8 30,54

BF3 g −1136,0 −1120,35 254,42 50,46

B2O3 s −1273,5 −1193,7 53,97 62,93

B2H6 g 35,56 86,61 232,0 56,90

Ba s 0 0 67,78 26,36

BaF2 s −1207,1 −1156,8 96,36 71,21

BaCℓ2 s −859,4 −809,6 123,64 75,31

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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6.3 Constantes thermodynamiques 53

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

BaBr2 s −755,2 −717,4 148,53 74,52

BaI2 s −604,6 −599,7 167,36 80,37

BaCO3 s −1216,3 −1137,6 112,13 85,35

BaCrO4 s −1446,0 −1345,2 158,6

BaO s −553,5 −523,7 70,29 45,27

BaSO4 s −1473,2 −1362,2 132,21 101,75

Be s 0 0 9,50

Be g 324 136,275

BeO s −609,4 13,77

Bi s 0 0 56,74 25,52

Bi2S3 s −143,1 −140,6 200,4 122,2

Br g 111,87 82,42 175,02 20,79

Br− g −219,07

Br− aq −121,41 82,55

Br2 ℓ 0 0 152,21 75,67

Br2 g 30,91 3,14 245,47 36,02

Br2 aq −2,59 3,93 130,54

C(graphite) s 0 0 5,74 8,54

C(diamant) s 1,89 2,90 2,38 6,11

C g 716,68 671,26 158,10 20,84

CH4 (méthane) g −74,81 −50,72 186,26 35,31

C2H2 (éthyne) g 226,73 209,20 200,94 43,93

C2H4 (éthène) g 52,26 68,12 219,45 43,56

C2H6 (éthane) g −84,68 −32,89 229,49 52,63

C3H6 (propène) g 20,2 62,72 266,9 64

C3H8 (propane) g −103,9 −23,4 269,9 73,6

C4H10 (n-butane) g −126,5 −17,15 310,1 97,4

C5H12 (n-pentane) g −146,5 −8,37 348,9 120,2

C8H18 (octane) g −208,5 16,40 466,7 189

C6H6 (benzène) ℓ 49,04 124,52 172,80 132

C6H6 (benzène) g 82,93 129,66 269,2 81,67

C6H12 (cyclohexane) g −156,3 26,7 204,4 157,7

CH3CO2H ℓ −484,51 −389,9 159,8 124,3

CH3CO2H g −433,09 −374,0 282,4 66,5

CH3OH (méthanol) g −238,66 −166,36 126,8 81,6

CH3CH2OH (éthanol) g −235,10 −168,49 282,7 65,44

CH3CH2OH (éthanol) ℓ −277,69 −174,8 160,7 111,46

CH3CH2OH g −235,10 −168,49 282,7 65,44

CH3CHO ℓ −192,30 −128,20 160,2

CH3OCH3 g −184,05 −112,59 266,38 64,39

CCℓ4 ℓ −135,44 −65,27 216,40 131,75

CCℓ4 g −102,93 −60,63 309,74 83,30

CHCℓ3 ℓ −134,47 −73,72 201,67 113,80

CHCℓ3 g −103,14 −70,34 295,71 65,69

CH3Cℓ g −80,83 −57,4 234,47 40,75

CH3Br g −35,15 −25,94 246,27 42,43

CH3I g 12,97 14,64 254,01 44,1

CO g −110,53 −137,17 197,67 29,42
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54 DONNÉES CHIMIQUES

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

CO2 g −393,51 −394,36 213,74 37,11

CO2 aq −413,3 −386,02 119,36

COCℓ2 (phosgène) g −218,8 −204,6 283,53 57,66

CO2−
3 aq −675,23 −50,0

Ca s 0 0 41,59 26,36

Ca g 177,8 0 154,887

Ca2+ aq −543,0 −56,2

CaO s −634,92 −604,17 38,1 42,68

CaCO3 calcite s −1206,92 −1128,79 92,88 81,88

CaCO3 aragonite s −1207,13 −1127,75 88,7 81,25

Ca(OH)2 s −986,09 −898,49 83,39 87,49

CaCO3 s −1206,87 −1128,76 92,88 81,88

CaF2 s −1221,3 −1168,9 68,8 71,1

CaCℓ2 s −800,2 −755,8 113,8 72,8

CaBr2 s −682,8 −665,0 133,9 68,2

CaI2 s −535,6 −531,8 145,3 75,3

CaC2O4 s −1360,6

Ca(NO3)2 s −936,8 −741,5 193,2 149,4

CaSO4 s −1434,1 −1321,8 106,7 99,7

Ca3(PO4)2 s −4109,9 −3884,7 240,9 231,6

Cd s 0 0 51,76 25,98

Cd g 111,80 167,749

Cd2+ g 112,0 77,4 167,75 20,79

Cd2+ aq −75,92 −72,8

CdO s −258,35 −226,1 54,8 43,0

CdS s −161,9 −156,5 64,9 55,1

Cd(OH)2 s −473,6 −560,7 96

CdCℓ2 s −391,6 −344,2 115,5 76,6

CdSO4 s −933,5 −823,0 123,0 100,4

Cℓ g 121,7 105,69 165,2 21,84

Cℓ− g −233,1

Cℓ− aq −167,1 −131,3 56,60

Cℓ2 g 0 0 223,1 33,9

Cℓ2 aq −23,43 6,90 121,34

CℓO2 g 102,5 120,5 256,8 42,0

CℓO−

4 aq −128,10 184,0

Co s 0 0 30,0 24,8

CoCℓ2 s −312,5 −269,7 109,2 78,5

CoSO4 s −867,8 −760,8 113,3 138,3

Cr s 0 0 23,8 23,4

CrCℓ3 s −552,3 −482,2 123,0 90,1

Cr2O3 s −1129,7 −1048,0 81,2 104,5

Cr2(SO4)3 s −609,6 −280,5 269,9 302,6

Cs s 0 0 84,4 32,0

Cs g 76,5 175,601

Cs+ aq −258,00 132,1

CsF s −554,7 −525,6 88,3 52,0
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6.3 Constantes thermodynamiques 55

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

CsCℓ s −442,8 −414,6 101,2 52,5

CsBr s −394,6 −380,5 113,4 51,8

CsI s −336,8 −331,8 125,5 51,6

Cu s 0 0 33,15 24,35

Cu g 338,3 298,6 166,4 20,79

Cu2+ aq 64,9 −98

CuO (ténorite) s −157,3 −129,7 42,63 42,30

Cu2O (cuprite) s −168,6 −146,0 93,13 63,64

CuS (chalcocite) s −79,5 −86,2 120,9 76,32

Cu2S (covellite) s −53,1 −53,6 66,5 47,82

CuCO3,Cu(OH)2 (malachite) s −1051,4 −893,6 186,2

CuSO4 s −771,4 −661 109,2 98,8

F g 79,0 61,9 158,75 22,75

F− g −255,4

F− aq −335,35 −278,8 −13,8

F2 g 0 0 202,79 31,30

Fe(α) s 0 0 27,28 25,10

Fe g 416,3 370,7 180,50 25,68

Fe2+ g 2749,9

Fe3+ g 5712,8

Fe2+ aq −87,9 −84,9 −113,4

Fe3+ aq −47,7 −10,5 −293,3

FeO (wuestite) s −266,27 −245,14 57,49 48,12

FeCℓ2 s −342,3 −303,5 120,1 76,3

FeCℓ3 s −399,4 −334,0 142,3 96,7

Fe2O3 (hématite) s −824,25 −742,2 87,40 103,85

Fe3O4 (magnétite) s −1118,38 −1015,46 146,44 143,43

Fe(OH)3 s −823,0 −696,5 106,7

FeC (cémentite) s 25,1 20,1 104,6 105,9

FeCO3 (sidérite) s −740,6 −666,7 92,9 82,1

FeS (pyrrhotite) s −100,0 −100,4 60,29 50,54

FeS2 (pyrite) s −178,2 −166,9 52,93 62,17

FeSO4 s −928,9 −825,0 121,0 100,5

Fe2(SO4)3 s −2583,0 −2271,5 307,5 263,5

Ge s 0 31,09

Ge g 372 167,904

GeF4 g −1190,20 301,9

GeO2 s −580,0 39,71

H g 217,97 203,25 114,71 20,79

H+ g 1536,2

H+ aq 0 0 0

H3O
+ aq −285,85 −237,2 70,0

D g 221,67 206,52 123,26 20,79

H2 g 0 0 130,680 28,82

H2 aq −4,18 17,57 57,74

D2 g 0 0 144,85 29,20

H2O ℓ −285,830 −237,13 69,91 75,3
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56 DONNÉES CHIMIQUES

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

H2O g −241,82 −228,57 188,83 33,57

H2O2 ℓ −187,78 −120,4 109,6 89,12

H2O2 g −136,31 −105,60 232,6 43,1

H2O2 aq −191,17 −134,10 143,9

HSO−

4 aq −886,9 131,7

H2SO4 ℓ −814,0 −690,1 156,9 138,9

H2S g −20,63 −33,56 205,8 34,23

H2S aq −38,6 126

HS− aq −16,3 67

H3BO3 s −1094,8 −969,1 89,95 81,3

H3BO3 aq −1072,8 162,4

HF aq −320,1 −296,9 88,70

HCℓ g −92,31 −95,3 186,91 29,12

HF g −271,1 −273,2 173,78 29,13

HBr g −36,4 −53,45 198,70 29,14

HI g 26,48 1,71 206,59 29,16

HCN g 135,1 124,7 207,8 35,9

HNO3 ℓ −174,10 −80,79 155,60 109,87

HNO3 g −134,3 −74,0 266,4 53,5

HCO−

3 aq −689,93 98,4

HCOOH ℓ −422,8 −359,5 129,0 99,2

HPO2−
4 aq −1299,0 −33,5

H2PO
−

4 aq −1302,6 92,5

H3PO4 s −1261,5 −1107,0 110,5 106,2

He g 0 0 126,153

Hg ℓ 0 0 76,0 27,98

Hg g 61,38 31,84 174,97 20,79

Hg2+ aq 170,21 −36,19

HgO (rouge) s −90,79 58,58 70,25 44,06

Hg2+2 aq 166,87 65,74

HgF2 s −422,6 −374,1 116,3 74,9

HgCℓ2 s −224,26 −178,66 146,0 76,57

HgBr2 s −170,7 −153,1 171,5 75,3

HgI2 s −105,44 −102,5 179,9 77,4

Hg2F2 s −485,3 −427,3 160,7 100,3

Hg2Cℓ2 s −265,3 −210,75 192,5 102,0

Hg2Br2 s −206,90 −181,08 217,6 106,5

Hg2I2 s −121,3 −111,0 233,5 105,9

HgS (rouge) s −58,2 −50,6 82,4 48,4

HgS (noir) s −53,6 −47,7 88,3 48,4

Hg2SO4 s −743,1 −625,8 200,7 132,0

I g 106,8 70,3 180,8 20,79

I− g −197

I− aq −56,78 106,45

I2 s 0 0 116,14 54,44

I2 g 62,4 19,3 260,69 36,90

I2 aq 22,59 16,40 137,2
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6.3 Constantes thermodynamiques 57

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

ICℓ g 17,8 −5,5 247,55 35,6

K s 0 0 64,2 29,6

K g 89,2 60,6 160,34 20,8

K+ g 514,3

K+ aq −252,14 101,20

K2O s −361,5 −322,17 98,3

KOH s −424,7 −379,0 79,3 65,6

KF s −567,3 −537,8 66,6 49,0

KCℓ s −436,7 −409,1 82,6 51,3

KBr s −393,8 −380,7 95,9 52,3

KI s −327,9 −324,9 106,3 52,9

KCN s −113,5 −102,1 127,8 66,4

K2CO3 s −1150,2 −1064,9 155,5 114,2

KCℓO4 s −432,8 −303,1 151,0 112,4

K3AℓF6 s −3326,3 −3163,3 284,5 221,1

KNO3 s −494,6 −394,9 133,1 96,4

K2SO4 s −1433,9 −1315,9 175,7 130,0

Kr g 0 0 164,085

Li s 0 0 29,1 24,2

Li g 159,3 138,782

Li+ aq −278,47 12,24

LiF s −613,0 −584,7 35,7 41,9

LiCℓ s −408,3 −384,1 59,3 48,4

LiBr s −350,2 −340,9 74,1 49,2

LiI s −270,1 −269,7 85,8 50,3

Li2CO3 s −1215,9 −1132,0 90,2 95,4

Li20 s −598,7 −562,1 37,9 53,5

LiOH s −484,7 −438,7 42,7 49,8

Mg s 0 0 32,7 23,9

Mg g 147,1 148,648

Mg2+ g 2348,5

Mg2+ aq −467,0 −137

MgF2 s −1123,4 −1070,2 57,2 61,6

MgCℓ2 s −641,4 −591,9 89,5 71,2

MgBr2 s −518,8 −499,2 119,2 73,8

Mg(NO3)2 s −789,9 −588,6 164,0 141,9

MgO s −601,6 −569,6 26,95 37,2

MgS s −347,3 −340,7 42,7 41,8

Mg(OH)2 s −924,5 −833,5 63,2 77,0

MgCO3 (magnésite) s −1095,8 −1012,1 65,7 75,5

MgSO4 s −1284,9 −1170,7 91,6 95,6

Mn (α) s 0 0 32,01 26,32

MnS (vert) s −214,2 −218,4 78,2 50,0

MnO s −384,9 −362,7 59,8 44,8

MnO2 s −520,0 −465,1 53,05 54,14

Mn2O3 s −956,9 −879,0 110,5 98,7

Mn3O4 s −1386,6 −1281,6 154,0 148,1
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58 DONNÉES CHIMIQUES

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

MnF2 s −795,0 −752,4 92,3 68,0

MnCℓ2 s −482,0 −441,2 118,2 73,0

MnBr2 s −384,9 −371,2 138,1 75,3

MnI2 s −242,7 −243,4 150,6 75,4

MnCO3 s −895,0 −817,6 85,8 81,6

N g 472,70 455,56 153,30 20,79

N2 g 0 0 191,60 29,12

NH3 g −46,1 −16,48 192,5 35,06

NH3 aq −80,29 −26,57 111,29

NH+
4 aq −133,26 111,17

NO−

3 aq −206,85 146,70

NO g 90,25 86,57 210,7 29,84

N2O g 82,05 104,20 219,9 38,5

NO2 g 33,18 51,30 240,0 37,2

N2O4 ℓ −19,50 97,5 209,2 142,7

N2O4 g 9,16 97,89 304,3 77,3

N2O5 s −43,1 113,9 178,2 143,1

N2O5 g 11,3 115,1 355,7 84,5

NOCℓ g 51,7 66,1 261,7 44,7

NOBr g 82,2 82,4 273,7 45,5

N2H4 ℓ 50,63 149,24 121,21 98,87

N2H4 g 95,40 159,28 238,36 49,58

NH4Cℓ s −314,43 −202,9 94,56 84,1

NH4Br s −270,83 −175,31 113,0 96,2

NH4I s −201,42 −112,55 117,1 81,7

Na s 0 0 51,2 28,3

Na g 107,3 76,8 153,7 20,8

Na+ g 609,4

Na+ aq −240,34 58,45

Na2O s −414,2 −375,5 75,1 69,1

NaOH s −426,77 −380,74 64,0 59,8

NaF s −573,6 −543,5 51,5 46,9

NaCℓ s −411,1 −384,1 72,1 50,5

NaBr s −361,1 −349,0 86,8 51,4

NaI s −287,8 −286,1 98,5 52,1

NaCN s −90,7 −80,5 118,5 68,6

Na2CO3 s −1130,7 −1044,5 135,0 112,3

NaHCO3 s −947,7 −851,9 102,1 87,4

NaNO2 s −358,7 −284,6 103,8

NaNO3 s −467,9 −367,0 116,5 92,9

Na2SO4 s −1387,2 −1269,5 149,6 128,4

Na2S s −372,4 −361,5 97,9 79,5

Na3AℓF6 s −3305,4 −3140,8 238,5 219,5

Ne g 0 0 146,328

Ni s 0 0 29,9 25,8

NiCℓ2 s −305,4 −259,2 97,7 71,6

NiO s −240,6 −212,5 38,1 44,3

NiS s −82,0 −79,5 53,0 47,1
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6.3 Constantes thermodynamiques 59

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

NiSO4 s −198,7 −94,0 133,9 136,0

O g 249,17 231,73 161,06 21,91

OH− aq −230,0 −157,3 −10,6

O2 g 0 0 205,14 29,36

O3 g 142,7 163,2 238,9 39,20

P (blanc) s 0 0 41,09 23,84

P (rouge) s 0 0 22,8 21,4

P g 316,6 278,3 163,2 20,79

P2 g 144,0 103,8 218,123 32,05

P4 g 58,9 24,48 280,01 67,15

P4O10 s −2984,0 −2697,8 199,58 211,7

P2 g 144,0 103,8 218,123 32,05

P4 g 58,9 24,48 280,01 67,15

P2 g 144,0 103,8 218,123 32,05

PH3 g 5,44 13,40 210,2 37,11

PCℓ3 g −287,0 −267,8 311,8 71,8

PCℓ5 g −374,9 −305,0 364,6 112,8

Pb s 0 0 64,8 264

Pb g 195,0 161,9 175,37 20,8

Pb2+ aq 0,92 18,5

Pb(OH)2 s −452,2

PbO (rouge) s −219,0 −189,9 66,5 45,8

PbO (jaune, litharge) s −217,3 −187,9 68,7 45,8

PbO2 s −277,4 −217,3 68,6 64,6

Pb3O4 s −718,4 −601,2 211,3 146,9

PbS (galène) s −100,4 −98,7 91,2 49,5

PbSO4 s −919,97 148,50

PbF2 s −677,0 −630,8 113,0 74,1

PbCℓ2 s −359,4 −314,1 136,0 73,1

PbBr2 s −278,9 −261,9 161,5 80,1

PbI2 s −175,1 −173,4 175,2 81,2

Rb s 0 0 76,78

Rb g 80,9 170,094

Rb+ aq −251,12 121,75

S (orthorhombique) s 0 0 31,8 22,6

S (monoclinique) s 0,33 0,11 32,55 23,43

S g 278,8 238,3 167,82 23,67

S2 g 128,60 79,33 228,167 32,47

SF6 g 1209 −1105,3 291,8 97,3

SO2 g −296,82 −300,20 248,22 39,87

SO2 aq −322,96 −300,70 161,92

SO3 g −395,72 −371,07 256,7 50,67

SO3 aq −39,75 −27,87 121,34

SO3 ℓ −441,0 −373,8 113,8

SO2−
4 aq −909,34 18,50

SO2Cℓ2 g −364,0 −320,0 311,9 77,0

Sb s 0 0 45,5 25,0
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60 DONNÉES CHIMIQUES

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

SbBr3 s −259,8 −226,1 179,9 108,5

SbCℓ3 s −382,0 −324,5 187,0 106,9

SbI3 s −96,2 −95,0 215,5 97,6

Sb2O3 s −708,8 −626,6 123,0 101,3

Sb2O5 s −971,9 −829,3 125,1 117,6

Si s 0 0 18,81 20,0

Si g 450 411,3 167,981 22,26

SiF4 g −1615,0 282,76

SiH4 g 34,31 56,90 204,5 42,8

Si2H6 g 80,33 127,19 272,55 80,8

SiO2 (quartz) s −910,7 −856,7 41,46 44,4

Sn (blanc) s 0 0 51,5 27,0

Sn (gris) s −2,1 0,13 44,1 25,8

Sn g 301,2 168,492

Sn2+ aq −8,9 −27,2 −16,7

Sn4+ aq 30,5 2,5

SnO s −285,8 −256,9 56,5 44,3

SnO2 (cassitérite) s −580,7 −519,6 52,3 52,6

SnS s −100 −98,3 77,0 49,25

SnS2 s −167,4 −159,0 87,5 70,1

SnCℓ2 s −325,1 −281,9 129,7 79,3

SnCℓ4 ℓ −511,3 −440,2 258,6 150,6

Sr s 0 0 54,39 25,10

SrO s −590,36 −559,82 54,39 45,19

SrCO3 s −1218,38 −1137,63 97,07 81,59

Th s 0 0 51,8

Th g 602 190,17

ThO2 s −1226,4 65,23

T i s 0 0 30,72 25,10

T i g 473 180,298

T iCℓ4 g −763,2 353,2

T iO2 s −944,0 −852,7 50,62 55,2

T ℓ s 0 0 64,2 26,3

T ℓ+ g 777,8

T ℓ3+ g 5639,2

U s 0 0 50,20

U g 533 199,79

UO2 s −1085,0 77,03

UO2+
2 aq −1019,0 −98,2

UO3 s −1223,8 96,11

U3O8 s −3574,8 282,55

Xe g 0 0 169,685

Zn s 0 0 41,63 25,40

Zn g 130,40 160,990

Zn2+ g 2782,8

Zn2+ aq −153,39 −109,8

ZnO s −348,3 −318,3 43,64 40,25
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6.3 Constantes thermodynamiques 61

Corps État ∆fH
o ∆fG

o So Co
p,m

ZnS (würtzite) s −192,6 −196,9 46,0 57,7

ZnS (sphalérite) s −205,6 −201,3 57,7 46,0

ZnSO4 s −978,6 −872,6 128,0 114,4

ZnCO3 s −812,78 −731,57 82,42 79,71

ZnF2 s −764,4 −713,5 73,6 65,7

ZnCℓ2 s −416,3 −369,7 108,4 67,5

ZnBr2 s −327,6 −310,6 136,8 65,7

ZnI2 s −209,2 −210,2 161,1 65,7

TABLE 6.5: Constantes thermodynamiques
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62 DONNÉES CHIMIQUES

6.4 Énergies de liaison

Liaison Énergie (en kJ.mol−1)

H −H 436

H − F 568

H − Cℓ 432

H −Br 366

H − I 299

O −H (dans H2O) 498

O −H (dans RCH2OH) 436

S −H (dans H2S) 376

N −H (dans NH3) 460

N −H (dans CH3NH2) 430

O −O 138

O = O 498

S − S 213

N −N 161

N = N 418

N ≡ N 945

F − F 158

Cℓ − Cℓ 243

Br −Br 193

I − I 151

I − Cℓ 210

I −Br 178

C − F 485

C − Cℓ 328

C −Br 276

C − I 240

C −H (dans CHBr3) 380

C −H (dans CHCℓ3) 380

C −H (dans CHF3) 430

C −H (dans CH4) 435

C −H (dans C2H6) 410

C −H (dans RCH2 −H) 410

C −H (dans R2CH −H) 398

C −H (dans R3C −H) 385

C −H (dans C6H5 −H) 461

C −H (dans C6H5CH2 −H) 356

C − C (dans CH3 − CH3) 369

C − C (dans RCH2 − CH2R) 406

C − C (dans R2CH − CHR2) 393

C − C (dans r3C − CR3) 334

C = C (dans CH2 = CH2) 718

C = C trans (dans RCH = CHR) 710

C = C cis (dans RCH = CHR) 714

C ≡ C (dans CH ≡ CH) 961

C ≡ C (dans RC ≡ CR) 864

C −N 291
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6.4 Énergies de liaison 63

Liaison Énergie (en kJ.mol−1)

C = N 614

C ≡ N 890

C −O 351

C = O 719

C − S 259

C = S 476

C − Si 290

TABLE 6.6: Énergies de liaison
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64 DONNÉES CHIMIQUES

6.5 Enthalpies de combustion

Réactif Enthalpie (en kJ.mol−1)

CO(g) −283,01

H2(g) −285,85

CH4(g) −890,36

C2H4(g) −1410,97

C2H6(g) −1559,88

C3H8(g) −2221,66

C (graphite) −393,51

C (diamant) −395,39

CH3OH(g) −763,96

CH3CH2OH(g) −1409,25

CH3COOH(g) −919,73

CH3COCH3(g) −1821,38

TABLE 6.7: Enthalpies de combustion
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6.6 pKa de couples acide-base dans l’eau 65

6.6 pKa de couples acide­base dans l’eau

Acide (nom) Acide (formule) Base (formule) Base (nom) pKa

acide iodhydrique HI I
− ion iodure −9,0

acide bromhydrique HBr Br
− ion bromure −8,0

acide perchlorique HCℓO4 CℓO
−

4 ion perchlorate −7,0

acide chlorhydrique HCl Cℓ
− ion chlorure −3,0

acide sulfurique H2SO4 HSO
−

4 ion hydrogénosulfate −3,0

acide thiocyanique HSCN SCN
− ion thiocyanate −2,2

acide nitrique HNO3 NO
−

3 ion nitrate −1,0

ion hydronium H
O
3 H2O eau 0,00

acide chlorique HCℓO3 CℓO
−

3 ion chlorate −1

acide trichloroéthanoïque CCℓ3COOH CCℓ3COO
− ion trichloroéthanoate 0,70

ion hexaqua thallium(III) Tℓ(H2O)3+6 Tℓ(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo thallium(III) 1,14

acide dichloroéthanoïque CHCℓ2COOH CHCℓ2COO
− ion dichloroéthanoate 1,26

acide oxalique HOOCCOOH HOOCCOO
− ion hydrogénooxalate 1,30

acide sulfureux H2SO3 H2SO
−

3 ion hydrogénosulfite 1,80

ion hydrogénosulfate HSO
−

4 SO
2−
4 ion sulfate 2,0

acide chloreux HCℓO2 CℓO
−

2 ion chlorite 2,0

acide orthophosphorique H3PO4 H2PO
2−
4 ion dihydrogénophosphate 2,12

acide fluoréthanoïque CH2FCOOH CH2FCOO
− ion fluoréthanoate 2,57

ion haxaqua gallium(III) Ga(H2O)3+6 Ga(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo gallium(III) 2,62

acide chloroéthanoïque CH2CℓCOOH CH2CℓCOO
− ion chloroéthanoate 2,86

acide bromoéthanoïque CH2BrCOOH CH2BrCOO
− ion bromoéthanoate 2,90

ion hexaqua vanadium(III) V (H2O)3+6 V (OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo vanadium(III) 2,92

ion hexaqua fer(III) Fe(H2O)3+6 Fe(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo fer(III) 3,0

acide iodoéthanoïque CH2ICOOH CH2ICOO
− ion iodoéthanoate 3,16

acide fluorhydrique HF F
− ion fluorure 3,17

acide nitreux HNO2 NO
−

2 ion nitrite 3,30

acide cyanique HOCN OCN
− ion cyanate 3,66

ion hexaqua indium(III) In(H2O)3+6 In(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo indium(III) 3,7

acide méthanoïque HCOOH HCOO
− ion méthanoate 3,75

acide lactique CH3CHOHCOOH CH3CHOHCOO
− ion lactate 3,86

acide benzoïque C6H5COOH C6H5COO
− ion benzoate 4,20

ion anilinium C6H5NH
+
3 C6H5NH2 aniline 4,62

acide éthanoïque CH3COOH CH3COO
− ion éthanoate 4,75

acide propanoïque CH3CH2COOH CH3CH2COO
− ion propanoate 4,87

ion hexaqua scandium(III) Sc(H2O)3+6 Sc(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo scandium(III) 4,93
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66 DONNÉES CHIMIQUES

Acide (nom) Acide (formule) Base (formule) Réducteur (nome) pKa

ion hexaqua aluminium(III) Aℓ(H2O)3+6 Aℓ(OH)(H2O)2+5 ion pentaqua hydroxo aluminium(III) 4,95

ion pyridinium C5H5NH
+

C5H5N pyridine 5,16

ion hydroxylammonium NH3OH
+

NH2OH hydroxylamine 6,00

dioxyde de carbone CO2 +H2O HCO
−

3 ion hydrogénocarbonate 6,35

acide sulfhydrique H2S HS
− ion hydrogénosulfure 7,0

ion dihydrogénophosphate H2PO
−

4 HPO
2−
4 ion hydrogénophosphate 7,20

acide hypochloreux HCℓO CℓO
− ion hypochlorite 7,30

ion hexaqua zinc(II) Zn(H2O)2+6 Zn(OH)(H2O)+5 ion pentaqua hydroxo zinc(II) 8,96

ion hexaqua cadmium(II) Cd(H2O)2+6 Cd(OH)(H2O)+5 ion pentaqua hydroxo cadmium(II) 9,0

ion ammonium NH
+
4 NH3 ammoniaque 9,20

acide borique H3BO3 H2BO
−

3 ion borate 9,23

acide cyanhydrique HCN CN
− ion cyanure 9,31

ion anilinium C6H5NH
+
3 C6H5NH2 aniline 9,37

ion triméthylammonium (CH3)3NH
+ (CH3)3N triméthylamine 9,90

phénol C6H5OH C6H5O
− phénolate 10,0

ion hydrogénocarbonate HCO
−

3 CO
2−
3 ion carbonate 10,32

ion éthylammonium C2H5NH
+
3 C2H5NH2 éthylamine 10,67

ion méthylammonium CH3NH
+
3 CH3NH2 méthylamine 10,72

ion diéthylammonium (C2H5)2NH
+
2 (C2H5)2NH diéthylamine 11,00

ion diméthylammonium (CH3)2NH
+
2 (CH3)2NH ion diméthylamine 11,02

ion hydrogénophosphate HPO
2−
4 PO

3−
4 ion phosphate 12,3

eau H2O OH
− ion hydroxyde 14,00

Éthanol C2H5OH C2H5O
− ion éthanolate 15,8

ion hydrogénosulfure HS
−

S
2− ion sulfure 19,0

ammoniaque NH3 NH
−

2 ion amidure 23

ion hydroxyde OH
−

O
2− 24

TABLE 6.8: Tableau de pKa de couples acide-base
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6.7 Zones de virage d’indicateurs colorés 67

6.7 Zones de virage d’indicateurs colorés

Indicateur Couleur acide Virage Couleur base

Vert malachite-oxalate jaune 0 - 2,0 bleu-vert

Vert brillant jaune 0 - 2,6 vert

Eosine jaunâtre jaune 0 - 3,0 vert fluorescent

Violet d’éthyle jaune 0,0 - 3,5 bleu

Erythrosine B (sel disodique) jaune orangé 0 - 3,6 rouge

Vert de méthyle jaune 0,1 - 2,3 bleu

Violet de méthyle jaune 0,1 - 2,7 violet

Acide picrique incolore 0,2 - 1,0 jaune

Rouge de crésol rouge 0,2 - 1,8 jaune

Safrarine bleu 0,3 - 1,0 rouge

Violet cristallisé jaune 0,8 - 2,6 bleu-violet

Fuchsine jaune 1,0 - 3,1 magenta

Jaune de métanile rouge 1,2 - 2,3 jaune

Bleu de p-xylénol rouge 1,2 - 2,8 jaune

Pourpre de m-crésol rouge 1,2 - 2,8 jaune

Bleu de thymol rouge 1,2 - 2,8 jaune

2,4-Pentaméthoxytriphénylcarbinol rouge 1,2 - 3,2 incolore

Tropéloine OO rouge 1,3 - 3,2 jaune

Eosine bleuâtre incolore 1,4 - 2,4 rose

Rouge de quinaldine incolore 1,4 - 3,2 rose

2,4-Dinitrophénol incolore 2,8 - 4,7 jaune

Jaune de méthyle rouge 2,9 - 4,0 jaune

4-Diméthylaminoazobenzène rouge 2,9 - 4,0 jaune orangé

Bleu de bromochlorophénol jaune 3,0 - 4,6 pourpre

Bleu de bromophénol jaune 3,0 - 4,6 bleu-violet

Rouge congo bleu-violet 3,0 - 5,2 rouge-orange

Orangé de méthyle rouge 3,1 - 4,4 jaune orangé

Méthylorange (hélianthine) rouge 3,2 - 4,4 rouge - orange

Rouge de naphtyle rouge 3,7 - 5,0 jaune

Alizarine jaune 3,7 - 5,2 violet

p-Éthoxychrysoidine rouge 3,5 - 5,5 jaune

Vert de bromocrésol jaune 3,8 - 5,4 bleu

2,5-Dinitrophénol incolore 4,0 - 5,8 jaune

Acide alizarinesulfonique, sel sodique jaune 4,3 - 6,3 violet

Rouge de méthyle rouge 4,4 - 6,2 jaune orangé

Méthylrouge rouge 4,8 - 6,0 jaune

Acide carminique jaune 4,8 - 6,2 pourpre

Rouge de chlorophénol jaune 4,8 - 6,4 pourpre

2-Nitrophenol incolore 5,0 - 7,0 jaune

Hématoxyline jaune 5,0 - 7,2 violet

Tournesol rouge 5,0 - 8,0 bleu

Pourpre de bromocrésol jaune 5,2 - 6,8 pourpre

Rouge de bromophénol jaune orangé 5,2 - 6,8 pourpre

4-Nitrophénol incolore 5,4 - 7,5 jaune
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68 DONNÉES CHIMIQUES

Indicateur Couleur acide Virage Couleur base

Bleu de bromoxylénol jaune 5,7 - 7,4 bleu

Alizarine jaune 5,8 - 7,2 rouge

Bleu de bromothymol jaune 6,0 - 7,6 bleu

Rouge de phénol jaune 6,4 - 8,2 rouge

3-Nitrophénol incolore 6,6 - 8,6 jaune orangé

Rouge neutre rouge 6,8 - 8,0 jaune orangé

Acide rosolique jaune 6,8 - 8,0 rouge

Tétrabromo-4,5,6,7-phtaléine incolore 7,0 - 8,0 pourpre

Rouge de crésol jaune 7,0 - 8,8 pourpre

Naphtalène-1-phtaléine brunâtre 7,1 - 8,3 bleu-vert

Pourpre de m-crésol jaune 7,4 - 8,0 pourpre

Curcumine jaune 7,4 - 8,8 rouge

Tropéoline OOO jaune 7,6 - 8,9 rose - rouge

Bleu de thymol jaune 8,0 - 9,6 bleu

Bleu de p-xylénol jaune 8,0 - 9,6 bleu

Phénolphtaléine incolore 8,2 - 9,8 rose

Naphtol-1-benzéine orange 8,2 - 10,0 bleu

Thymolphtaléine incolore 9,3 - 10,5 bleu

Bleu d’aniline WS bleu 9,4 - 14,0 incolore

Salicyl jaune jaune 10,0 - 12,0 orange-brun

Jaune d’alizarine GG jaune clair 10,0 - 12,1 jaune brunâtre

Bleu de Nil bleu 10,1 - 11,1 rouge

Diazo violet jaune 10,1 - 12,0 violet

Alizarine rouge 10,1 - 12,1 pourpre

Curcumine rouge 10,2 - 11,8 orange

Jaune titane jaune 11,0 - 13,0 rouge

Tropéloine O jaune 11,0 - 13,0 orange-brun

Nitramine incolore 11,0 - 13,0 orange-brun

Bleu Poirrier bleu 11,0 - 13,0 violet -rose

Carmin d’indigo bleu 11,5 - 14,0 jaune

Bleu d’epsilon orange 11,6 - 13,0 violet

Acide trinitrobenzoïque incolore 12,0 - 13,4 rouge - orange

TABLE 6.9: Indicateurs colorés

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



P
hy

si
qu

e
-

C
hi

m
ie

-
C

P
G

E
T

S
I

-
É

ta
bl

is
se

m
en

tS
ai

nt
Jo

se
ph

-
L

aS
al

le

http ://obelix56.free.fr

CPGE TSI Lorient

6.8 Potentiels standard de couples oxydant-réducteur 69

6.8 Potentiels standard de couples oxydant­réducteur

Les ions sont solvatés lorsque ce n’est pas précisé et donc en phase aqueuse.

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Fluorure de xénon XeF + e
−

Xe(g) + F
− Xénon 3,4

Difluor F2 + 2H+ + 2e− 2HF Fluorure d’hydrogène 3,053

Difluor F2 + 2e− 2F− Ion fluorure 2,866

Oxygène O(g) + 2H+ + 2e− H2O Eau 2,421

Ion cuivre (III) Cu
3+
aq + e

−

Cu
2+
aq Cuivre (II) 2,40

Ion peroxodisulfate S2O
2−
8 + 2H+ + 2e− 2HSO

−

4 Ion hydrogénosulfate 2,123

Soufre S + 4H2O + 2e− SO
2−
4 + 8H+ Ion sulfate 2,10

Ozone O3 + 2H+ + 2e− O2(g) +H2O Dioxygène 2,076

Ion peroxodisulfate S2O
2−
8 + 2e− 2SO2−

4 Ion sulfate 2,01

Ion bismuth (V) Bi5+ + 2e− Bi
3+ Ion bismuth (III) 2,00

Ion argent (II) Ag
2+ + e

−

Ag
+ Ion argent (I) 1,98

Ion cobalt (III) Co
3+ + e

−

Co
2+ Ion cobalt (II) 1,92

Ion perbromate BrO
−

4 + 2H+ + 2e− BrO
−

3 +H2O Ion bromate 1,85

Ion or (II) Au
2+ + e

−

Au
+ Ion or (I) 1,80

Peroxyde d’hydrogène H2O2 + 2H+ + 2e− 2H2O Eau 1,776

Protoxyde d’azote N2O(g) + 2H+ + 2e− N2(g) +H2O Diazote 1,766

Ion cérium (IV) Ce
4+ + e

−

Ce
3+ Cérium (III) 1,715

Dioxyde de plomb PbO2(s) + SO
2−
4 + 4H+ + 2e− PbSO4(s) + 2H2O Sulfate de plomb 1,70

Ion or (I) Au
+ + e

−

Au(s) Or 1,692

Ion plomb (IV) Pb
4+ + 2e− Pb

2+ Ion plomb (II) 1,69

Ion permanganate MnO
−

4 + 4H+ + 3e− MnO2 + 2H2O Oxyde de manganèse (IV) 1,679

Monoxyde d’azote 2NO + 4H+ + 4e− N2(g) +H2O Diazote 1,67

Acide chloreux 2HCℓO2 + 6H+ + 6e− Cℓ2(g) + 4H2O Dichlore 1,628

Acide hypochloreux 2HCℓO + 2H+ + 2e− Cℓ2(g) + 2H2O Dichlore 1,611

Oxygène O(g) +H2O + 2e− 2OH
− ion hydroxyde 1,60

Acide hypobromeux 2HBrO + 2H+ + 2e− Br2(ℓ) + 2H2O Dibrome 1,596

Monoxyde d’azote 2NO + 2H+ + 2e− N2O(g) +H2O Protoxyde d’azote 1,591

Acide hypobromeux 2HBrO + 2H+ + 2e− Br2(aq) + 2H2O Dibrome 1,574

Acide chloreux HCℓO2 + 3H+ + 4e− Cℓ
− + 2H2O Ion chlorure 1,57

Periodate IO
−

4 + 2H+ + 2e− IO
−

3 +H2O Iodate 1,55

Ion manganèse (III) Mn
3+ + e

−

Mn
2+ Ion manganèse (II) 1,5415

Dioxyde d’azote 2NO
−

2 + 8H+ + 6e− N2(g) + 4H2O Diazote 1,51

Ion permanganate MnO
−

4 + 8H+ + 5e− Mn
2+ + 4H2O Ion manganèse (II) 1,507

Ion or (III) Au
3+ + 3e− Au(s) Or 1,498

.../...
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70 DONNÉES CHIMIQUES

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Acide hypochloreux HCℓO +H
+ + 2e− Cℓ

− +H2O Ion chlorure 1,482

Ion bromate 2BrO
−

3 + 12H+ + 10e− Br2 + 6H2O Dibrome 1,482

Ion bromate BrO
−

3 + 5H+ + 4e− HBrO + 2H2O Acide hypobromeux 1,48

Ion chlorate 2CℓO
−

3 + 12H+ + 10e− Cℓ2(g) + 6H2O Dichlore 1,47

Dioxyde de plomb PbO2(s) + 4H+ + 2e− Pb
2+ + 2H2O Ion plomb (II) 1,455

Acide nitreux 2HNO2 + 6H+ + 6e− N2(g) + 4H2O Diazote 1,45

Hydroxyde d’or (III) Au(OH)3 + 3H+ + 3e− Au(s) + 3H2O Or 1,45

Ion or (III) Au
3+ + 2e− Au

+ Ion or (I) 1,401

Ion perchlorate CℓO
−

4 + 8H+ + 8e− Cℓ
− + 4H2O Ion chlorure 1,39

Ion perchlorate CℓO
−

4 + 16H+ + 16e− Cℓ2(g) + 2H2O Dichlore 1,39

Dichlore Cℓ2(g) + 2e− 2Cℓ
− Ion chlorure 1,39

Ion hydrogénochromate HCrO
−

4 + 7H+ + 3e− Cr
3+ + 4H2O Ion chrome (III) 1,38

Dioxyde d’azote 2NO2(g) + 8H+ + 8e− N2(g) + 4H2O Diazote 1,36

Tétraoxyde de diazote N2O4(g) + 8H+ + 8e− N2(g) + 4H2O Diazote 1,36

Dichlore Cℓ2(g) + 2e− 2Cℓ
− Ion chlorure 1,36

Ion dichromate Cr2O
2−
7 + 14H+ + 6e− 2Cr

3+ + 7H2O Ion chrome (III) 1,36

Acide hypobromeux HBrO +H
+ + 2e− Br

− +H2O Ion bromure 1,34

Trichlorure d’iode ICℓ3(s) + 2e− ICℓ+ 2Cℓ
− Ion chlorure d’iode 1,28

Ozone O3 +H2O + 2e− O2 + 2OH
− Dioxygène 1,25

Ion nitrate 2NO
−

3 + 12H+ + 10e− N2(g) + 6H2O Diazote 1,25

Dioxyde d’azote 2NO2(g) + 6H+ + 6e− N2O(g) + 3H2O Protoxyde d’azote 1,23

Dioxygène O2(g) + 4H+ + 4e− 2H2O Eau 1,23

Dioxyde de manganèse MnO2 + 4H+ + 2e− Mn
2+ + 2H2O Ion manganèse (II) 1,224

Ion perchlorate CℓO
−

4 + 2H+ + 2e− CℓO
−

3 +H2O Ion chlorate 1,20

Ion nitrite NO
−

2 + 2H+ + e
−

NO(g) +H2O Monoxyde d’azote 1,20

Chlorure d’iode 2ICℓ(aq) + 2e− I2 + 2Cℓ
− Diiode 1,20

Ion iodate 2IO−

3 + 12H+ + 10e− I2(aq) + 6H2O Diiode 1,19

Ion platine (II) Pt
2+ + 2e− Pt(s) Platine 1,19

Dioxyde de chlore CℓO2(g) +H
+ + e

−

HCℓO2 Acide chloreux 1,19

Ion chlorate CℓO
−

3 + 3H+ + 2e− HCℓO2 +H2O Acide chloreux 1,18

Ion chlorate CℓO
−

3 + 2H+ + e
−

CℓO2(g) +H2O Dioxyde de chlore 1,17

Ion platine (IV) Pt
4+ + 4e− Pt(s) Platine 1,15

Ion nitrate 2NO
−

3 + 10H+ + 8e− N2O(g) + 5H2O Protoxyde d’azote 1,12

Dioxygène O2 + 4e− 2O2− Anion oxygène 1,12

Dioxyde d’azote NO2(g) +H
+ + e

−

HNO2 Acide nitreux 1,09

Dibrome Br2(aq) + 2e− 2Br
− Ion bromure 1,09

Ion iodate IO
−

3 + 6H+ + 6e− I
− + 3H2O Ion iodure 1,08

.../...
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Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Tétraoxyde de diazote N2O4(g) + 2H+ + 2e− 2HNO2 Acide nitreux 1,07

Dibrome Br2(ℓ) + 2e− 2Br
− Ion bromure 1,06

Dioxyde d’azote NO2(g) + 2H+ + 2e− NO(g) +H2O Monoxyde d’azote 1,05

Ion tribromure Br
−

3 + 2e− 3Br
− Ion bromure 1,05

Tétraoxyde de diazote N2O4(g) + 4H+ + 4e− 2NO(g) +H2O Monoxyde d’azote 1,04

Acide nitreux HNO2 +H
+ + e

−

NO(g) +H2O Monoxyde d’azote 1,00

Dioxyde de vanadium V O2 + 2H+ + e
−

V O
2+ +H2O Oxyvanadyle 1,00

Ion palladium (II) Pd
2+ + 2e− Pd(s) Palladium 0,987

Acide hypoiodeux HIO(aq) +H
+ + 2e− I

− +H2O Ion iodure 0,98

Ion isocyanate CNO
− +H2O + 2 e Ion cyanure CN

− + 2OH
− 0,97

Ion nitrate NO
−

3 + 4H+ + 3e− NO(g) + 2H2O Monoxyde d’azote 0,957

Ion nitrate NO
−

3 + 3H+ + 2e− HNO2 +H2O Acide nitreux 0,934

Oxyde de mercure (II) HgO(s) + 2H+ + 2e− Hg(ℓ) +H2O Mercure 0,93

Ion mercure (II) 2Hg
2+ + 2e− Hg

2+
2 Ion mercure (I) 0,91

Dioxyde d’azote NO2(g) + 8H+ + 7e− NH
+
4 +H2O Ion ammonium 0,90

Ion nitrite NO
−

2 + 8H+ + 6e− NH
+
4 + 2H2O Ion ammonium 0,90

Ion hypochlorite CℓO
− + 2H+ + 2e− Cℓ

− +H2O Ion chlorure 0,89

Ion tétraoxyde de diazote N2O4(g) + 16H+ + 14e− 2NH
+
4 + 4H2O Ion ammonium 0,89

Ion nitrate NO
−

3 + 10H+ + 8e− NH
+
4 + 3H2O Ion ammonium 0,875

Tétraoxyde de diazote N2O4(g) + 2e− 2NO
−

2 Ion nitrite 0,87

Acide nitreux HNO2 + 6H+ + 6e− NH3 + 2H2O Ammoniac 0,86

Ion sulfite 4SO2−
3 + 12H+ + 6e− S4O

2−
6 + 6H2O Ion tétrathionate 0,86

Ion mercure (II) Hg
2+ + 2e− Hg(ℓ) Mercure 0,85

Ion stannique (IV) SnO
2−
3 + 6H+ + 2e− Sn

2+ + 3H2O Ion stanneux (II) 0,85

Monoxyde de diazote NO(g) + 6H+ + 5e− NH
+
4 +H2O Ion ammonium 0,84

Ion nitrate NO
−

3 + 2H+ + 2e− NO
−

2 +H2O Ion nitrite 0,835

Ion nitrite NO
−

2 + 7H+ + 6e− NH3(aq) + 2H2O Ammoniaque 0,81

Ion nitrate 2NO
−

3 + 4H+ + 2e− N2O4(g) + 2H2O Tétraoxyde de diazote 0,803

Ion argent (I) Ag
+ + e

−

Ag(s) Argent 0,799

Ion mercure (I) Hg22+ + 2e− Hg(ℓ) Mercure 0,789

Ion pertechnetate TcO
−

4 + 4H+ + 3e− TcO2 + 2H2O Oxyde de technétium (IV) 0,782

Ion nitrite NO
−

2 + 7H+ + 6e− NH3(g) + 2H2O Ammoniac 0,79

Ion nitrate NO
−

3 + 2H+ + e
−

NO2(g) +H2O Dioxyde d’azote 0,775

Ion fer (III) Fe
3+ + e

−

Fe
2+ Ion fer (II) 0,77

Ion perrhénate ReO
−

4 + 2H+ + e
−

ReO3 +H2O Oxyde de rhénium (VI) 0,768

Ion tétrachloroplatinate (II) PtCℓ
2−
4 + 2e− Pt(s) + 4Cℓ

− Platine 0,74

Acide nitreux HNO2 + 6H+ + 6e− NH3(aq) + 2H2O Ammoniaque 0,73

.../...
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72 DONNÉES CHIMIQUES

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Ion arséniate 2AsO
3−
4 + 10H+ + 4e− As2O3(s) + 5H2O Oxyde d’arsenic (III) 0,72

Dioxygène O2 + 2H+ + 2e− H2O2 Peroxyde d’hydrogène 0,69

Ion chlorite CℓO
−

2 +H2O + 2e− CℓO
− + 2OH

− Ion hypochlorite 0,68

Ion dihydrogénoarséniate H2AsO
−

4 + 3H+ + 3e− HAsO2 + 2H2O Acide méta-arsénieux 0,67

Ion sulfite 2SO2−
3 + 6H+ + 4e− S2O

2−
3 + 3H2O Ion thiosulfate 0,67

Sulfate d’argent Ag2SO4(s) + 2e− 2Ag(s) + SO
2−
4 Argent 0,65

Ion arséniate AsO
3−
4 + 8H+ + 5e− As(s) + 4H2O Arsenic 0,65

Protoxyde d’azote N2O(g) + 10H+ + 8e− 2NH
+
4 +H2O Ion ammonium 0,65

Ion chlorate CℓO
−

3 + 3H2O + 6e− Cℓ
− + 6OH

− Ion chlorure 0,62

Diiode I2(aq) + 2e− 2I− Ion iodure 0,62

Sulfate de mercure (I) Hg2SO4 + 2e− 2Hg(ℓ) + SO
2−
4 Mercure 0,61

Ion hydrogénoarséniate HAsO
2−
4 + 3H+ + 2e− AsO

−

2 + 2H2O Ion méta-arsénite 0,61

Ion permanganate MnO
−

4 + 2H2O + 3e− MnO2 + 4OH
− Oxyde de manganèse (IV) 0,595

Méthanol CH3OH + 2H+ + 2e− CH4(g) +H2O Méthane 0,59

Acide arsénique 2H3AsO4 + 4H+ + 4e− As2O3 + 5H2O Oxyde d’arsenic (III) 0,58

Ion bromate BrO
−

3 + 3H2O + 6e− Br
− + 6OH

− Ion bromure 0,58

Ion hydrogénosulfite 4HSO
−

3 + 8H+ + 6e− S4O
2−
6 + 6H2O Ion tétrathionate 0,58

Acide arsénique H3AsO4 + 2H+ + 2e− H3AsO3 +H2O Acide ortho-arsénieux 0,56

Ion permanganate MnO
−

4 + e
−

MnO
2−
4 Ion manganate (VI) 0,558

Ion cuivre (I) Cu
+ + Cℓ

− + e
−

CuCℓ Chlorure de cuivre (I) 0,54

Diiode I2(s) + 2e− 2I− Ion iodure 0,5345

Ion triiodure I
−

3 + 2e− 3I− Ion iodure 0,5355

Ion cuivre (I) Cu
+ + e

−

Cu(s) Cuivre 0,52

Protoxyde d’azote N2O(g) + 8H+ + 8e− 2NH3 +H2O Ammoniac 0,51

Acide sulfureux 4H2SO3 + 4H+ + 6e− S4O
2−
6 + 6H2O Ion tétrathionate 0,51

Dioxyde de soufre 4SO2(g) + 8H+ + 6e− S4O
2−
6 + 6H2O Ion tétrathionate 0,51

Ion perrhénate ReO
−

4 + 4H+ + 3e− ReO2 + 2H2O Oxyde de rhénium (IV) 0,51

Acide sulfureux H2SO3 + 4H+ + 4e− S(s) + 3H2O Soufre 0,50

Ion thiosulfate S2O
2−
3 + 6H+ + 4e− 2S(s) + 3H2O Soufre 0,50

Ion bromate BrO
−

3 + 2H2O + 4e− BrO
− + 4OH

− Ion hypobromite 0,49

Ion chlorate CℓO
−

3 + 2H2O + 4e− CℓO
− + 4OH

− Ion hypochlorite 0,49

Ion carbonate 2CO
2−
3 + 4H+ + 2e− C2O

2−
4 + 2H2O Ion oxalate 0,48

Ion pertechnetate TcO
−

4 + 8H+ + 7e− Tc+ 4H2O Technétium 0,472

Ion hypoiodite IO
− +H2O + 2e− I

− + 2OH
− Ion iodure 0,47

Dioxyde de soufre SO2(g) + 4H+ + 4e− S(s) + 2H2O Soufre 0,45

Ion hydrogénosulfite 2HSO
−

3 + 4H+ + 4e− S2O
2−
3 + 3H2O Ion thiosulfate 0,45

Ion hypobromite 2BrO
− + 2H2O + 2e− Br2(ℓ) + 4OH

− Dibrome 0,45

.../...
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Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Oxyde d’arsenic (V) As2O5 + 10H+ + 10e− 2As(s) + 5H2O Arsenic 0,43

Ion hypochlorite 2CℓO
− + 2H2O + 2e− Cℓ2(g) + 4OH

− Dichlore 0,42

Acide sulfureux 2H2SO3 + 2H+ + 4e− S2O
2−
3 + 3H2O Ion thiosulfate 0,40

Dioxygène O2 + 2H2O + 4e− 4OH
− Ion hydroxyde 0,40

Dioxygène 2O2 + 2H+ + 2e− O3(g) +H2O Ozone 0,38

Oxyde de bismuth (III) Bi2O3(s) + 6H+ + 6e− Bi(s) + 3H2O Bismuth 0,38

Ion perchlorate CℓO
−

4 +H2O + 2e− CℓO
−

3 + 2OH
− Ion chlorate 0,37

Ion perrhénate ReO
−

4 + 8H+ + 7e− Re+ 4H2O Rhénium 0,368

Ion antimoniate Sb(OH)−6 + 2H+ + 2e− Sb(OH)−4 + 2H2O Ion antimonite 0,36

Ion ferricyanure [Fe(CN)6]
3− + e

− [Fe(CN)6]
4− Ion ferrocyanure 0,36

Ion permanganate MnO
−

4 + 4H2O + 5e− Mn(OH)2 + 6OH
− Hydroxyde de manganèse 0,34

Ion cuivre (II) Cu
2+ + 2e− Cu(s) Cuivre 0,337

Oxyde d’argent (I) Ag2O +H2O + 2e− Ag(s) + 2OH
− Argent 0,34

Ion hydrogénostannite HSnO
−

2 + 3H+ + 2e− Sn(s) + 2H2O Étain 0,33

Ion uranyle UO
2+
2 + 4H+ + 2e− U

4+ + 2H2O Ion uranium (IV) 0,33

Ion carbonate CO
2−
3 + 3H+ + 2e− HCOO

− +H2O Ion méthanoate 0,31

Ion bismuth (III) Bi
3+ + 3e− Bi(s) Bismuth 0,308

Ion rhénium (III) Re
3+ + 3e− Re Rhénium 0,30

Ion technétium (III) Tc
3+ + e

−

Tc
2+ Technétium (II) 0,30

Ion arsenic (III) As
3+ + 3e− As(s) Arsenic 0,30

Ion chlorate CℓO
−

3 +H2O + 2e− CℓO
−

2 + 2OH
− Ion chlorite 0,29

Cytochrome a ox. Cytochrome a réd. 0,28

Ion manganate (VI) MnO
2−
4 + e

−

MnO
3−
4 Ion manganate (V) 0,27

Diazote N2(g) + 8H+ + 6e− 2NH
+
4 Ion ammonium 0,27

Chlorure de mercure (I) (calo-
mel)

Hg2Cℓ2(s) + 2e− 2Hg(ℓ) + 2Cℓ
− Mercure 0,26808

Ion dihydrogénophosphate H2PO
−

4 + 9H+ + 8e− PH3 + 4H2O Phosphine 0,26

Ion iodate IO
−

3 + 3H2O + 6e− I
− + 6OH

− Ion iodure 0,26

Monoxyde de carbone CO + 6H+ + 6e− CH4(g) +H2O Méthane 0,26

Oxyde de rhénium (IV) ReO2 + 4H+ + 4e− Re+ 2H2O Rhénium 0,2513

Dioxyde de plomb (I) PbO2 +H2O + 2e− PbO(s) Oxyde de plomb (II) 0,25

Cytochrome c ox. Cytochrome c réd. 0,25

Acide ortho-arsénieux H3AsO3 + 3H+ + 3e− As+ 3H2O Arsenic 0,24

Trioxyde d’arsenic As2O3 + 6H+ + 6e− 2As+ 3H2O Arsenic 0,23

Chlorure d’argent AgCℓ+ e
−

Ag(s) + Cℓ
− Argent 0,222

Ion hydrogénophosphate HPO
2−
4 + 10H+ + 8e− PH3 + 4H2O Phosphine 0,21

Dioxyde de carbone CO2 + 4H+ + 4e− C(s) + 2H2O Carbone 0,21

.../...
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74 DONNÉES CHIMIQUES

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Ion carbonate CO
2−
3 + 6H+ + 4e− C(s) + 3H2O Carbone 0,21

Soufre S(s) + 2H+ + 2e− H2S(g) Sulfure d’hydrogène 0,17

Oxychlorure de bismuth BiOCℓ + 2H+ + 8e− Bi(s) + Cℓ
− +H2O Bismuth 0,17

Dioxyde de carbone CO2 + 8H+ + 8e− CH4(g) + 2H2O Méthane 0,17

Hydroxyde de cobalt (III) Co(OH)3 + e
−

Co(OH)2 +OH
− Hydroxyde de cobalt (II) 0,17

Ion sulfate SO
2−
4 + 4H+ + 2e− H2SO3 +H2O Acide sulfureux 0,172

Ion cuivre (II) : cuivreux Cu
2+ + e

−

Cu
+ Ion cuivre (I) : cuivreux 0,153

Ion étain (IV) : stannique Sn
4+ + 2e− Sn

2+ Ion étain (II) :stanneux 0,151

Ion nitrite 2NO
−

2 + 3H2O + 4e− N2O(g) + 6OH
− Protoxyde d’azote 0,15

Soufre S(s) + 2H+ + 2e− H2S(aq) Sulfure d’hydrogène 0,142

Carbone C + 4H+ + 4e− CH4(g) Méthane 0,13

Chlorure de cuivre (I) CuCℓ+ e
−

Cu(s) +Cℓ
− Cuivre 0,12

Oxyde de nickel NiO(s) + 2H+ + e
−

Ni(s) +H2O Nickel 0,12

Dioxyde d’étain SnO2 + 4H+ + 2e− Sn
2+ +H2O Ion étain (II) : stanneux 0,12

Ion phosphate PO
3−
4 + 11H+ + 8e− PH3 + 4H2O Phosphine 0,12

Ion antimoine (III) Sb
3+ + 3e− Sb(s) Antimoine 0,10

Ubiquinone UQ+ 2H+ + 2e− UBH2 Ubiquinol 0,10

Oxyde de mercure (II) HgO(s) +H2O + 2e− Hg(ℓ) + 2OH
− Mercure 0,098

Ion tétrathionate S4O
2−
6 + 2e− 2S2O

2−
3 Ion thiosulfate 0,08

Ascorbate Déshydroascorbate 0,08

Cytochrome b ox. Cytochrome b réd. 0,08

Bromure d’argent AgBr + e
−

Ag(s) +Br
− Argent 0,071

Bi(OH)+2 + 3e− Bi(s) +OH
− Bismuth 0,07

Ion étain (IV) : stannique Sn
4+ + 4e− Sn(s) Etain 0,05

Acide cyanique HOCN + 2H+ + 2e− HCN(aq) +H2O Cyanure d’hydrogène 0,02

Ion nitrate NO
−

3 +H2O + 2e− NO
−

2 + 2OH
− Ion nitrite 0,01

Ion hydronium (proton) 2H+ + 2e− H2(g) Dihydrogène 0,00

Acide cyanique HOCN + 2H+ + 2e− HCN(g) +H2O Cyanure d’hydrogène −0,02

Ion fer (III) Fe
3+ + 3e− Fe(s) Fer −0,04

Phosphore blanc P(blanc) + 3H+ + 3e− PH3(g) Phosphine −0,06

Diazote N2 + 6H+ + 6e− 2NH3(g) Ammoniac −0,06

Dioxygène O2 +H2O + 2e− OH
− +HO

−

2 −0,065

Diazote N2 + 6H2 + 6e− 2NH3(aq) Ammoniaque −0,09

Ion chromate CrO
2−
4 + 4H2O + 3e− Cr(OH)3 + 5OH

− Hydroxyde de chrome −0,11

Phosphore rouge P(rouge) + 3H+ + 3e− PH3(g) Phosphine −0,11

Ion nitrate NO
−

3 + 6H2O + 8e− NH3(g) + 9OH
− Ammoniac −0,12

Ion phosphate PO
3−
4 + 3H+ + 2e− HPO

2−
3 +H2O Ion phosphite −0,12

.../...
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6.8 Potentiels standard de couples oxydant-réducteur 75

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Ion plomb (II) Pb
2+ + 2e− Pb(s) Plomb −0,126

Deutéronium (deutéron, 2H) 2D+ + 2e− D2(g) Dideutérium −0,013

Silicium Si+ 4H+ + 4e− SiH4 Silane −0,14

Ion étain (II) : stanneux Sn
2+ + 2e− Sn(s) Étain −0,136

Ion cyanate OCN
− + 2H+ + 2e− CN

− +H2O Ion cyanure −0,14

Iodure d’argent AgI + e
−

Ag(s) + I
− Argent −0,15

Ion pyruvate CH3COCOO
− + 2H+ + 2e− CH3CH(OH)COO

− Ion lactate −0,19

Ion phosphite HPO
2−
3 + 8H+ + 6e− PH3(g) + 3H2O Phosphine −0,20

Éthanal CH3CHO + 2H+ + 2e− CH3 − CH2 −OH Éthanol −0,20

Arsenic As(s) + 3H+ + 3e− AsH3(g) Arsine −0,22

Ion hydrogénophosphate HPO
2−
4 + 2H+ + 2e− HPO

2−
3 +H2O Ion phosphite −0,23

Sulfure de cadmium CdS(s) + 2e− Cd(s) + S
2− Cadmium −0,25

Ion nickel (II) Ni
2+ + 2e− Ni(s) Nickel −0,25

Ion hydrogénophosphite H2PO
−

3 + 7H+ + 6e− PH3(g) + 3H2O Phosphine −0,26

Ion dihydrogénophosphate H2PO
−

4 + 2H+ + 2e− H2PO
−

3 +H2O Ion hydrogénophosphite −0,26

Chlorure de plomb (II) PbCℓ2 + 2e− Pb(s) + 2Cℓ
− Plomb −0,27

Ion cobalt (II) Co
2+ + 2e− Co(s) Cobalt −0,277

Acide phosphoreux H3PO3 + 6H+ + 6e− PH3(g) + 3H2O Phosphine −0,28

Acide phosphorique H3PO4 + 8H+ + 8e− PH3(g) + 4H2O Phosphine −0,28

Acide phosphorique H3PO4 + 2H+ + 2e− H3PO3 +H2O Acide phosphoreux −0,28

Dioxygène O2 + e
−

O
−

2 Ion superoxyde −0,28

Oxyde de cuivre (II) CuO +H2O + 2e− Cu(s) + 2OH
− Cuivre −0,29

Ion fumarate −

O2CCHCHCO
−

2 +2H++2e− −

O2CH2CH2CO
−

2 Ion succinate −0,30

Nicotinamide adénine dinu-
cléotide ox.

NAD
+ +H

+ + 2e− NADH Nicotinamide adénine dinu-
cléotide réd.

−0,32

Nicotinamide adénine dinu-
cléotide phosphate ox.

NADP
+ +H

+ + 2e− NADPH Nicotinamide adénine dinu-
cléotide phosphate réd.

−0,32

Acide phosphorique H3PO4 +H
+ + 2e− H2PO

−

3 +H2O Ion hydrogénophosphite −0,33

Ion thallium (I) Tℓ++e
−

Tℓ(s) Thallium −0,336

Ion cadmium (II) Cd
2+ +Hg + 2e− Cd(Hg) Cadmium (amalgame) −0,35

Iodure de plomb PbI2 + 2e− Pb(s) + 2I− Plomb −0,36

Oxyde de cuivre (I) Cu2O(s) +H2O + 2e− Cu(s) + 2OH
− Cuivre −0,36

Diazote N2 + 6H2O + 6e− 2NH3 + 6OH
− Ammoniac −0,40

Ion cadmium (II) Cd
2+ + 2e− Cd(s) Cadmium −0,403

Ion chrome (III) Cr
3+ + e

−

Cr
2+ Ion chrome (II) −0,42

Ferrédoxine ox. Ferrédoxine réd. −0,43

Ion fer (II) Fe
2+ + 2e− Fe(s) Fer −0,440

Soufre S(s) + 2e− S
−

2 Sulfure −0,45

.../...
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76 DONNÉES CHIMIQUES

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Oxyde de bismuth (III) Bi2O3(s) + 3H2O + 6e− 2Bi(s) + 6OH
− Bismuth −0,45

Ion nitrite NO
−

2 +H2O + e
−

NO + 2OH
− Monoxyde d’azote −0,46

Dioxyde de carbone 2CO2 + 2H+ + 2e− H2C2O4 Acide oxalique −0,48

Ion chlorate CℓO
−

3 +H2O + e
−

CℓO2(g) + 2OH
− Dioxyde de chlore −0,48

Antimoine Sb+ 3H+ + 3e− SbH3(g) Hydrure d’antimoine −0,51

Ion ammonium 2NH
+
4 + 2e− 2NH3(aq) +H2 Ammoniac −0,55

Oxyde de plomb (II) PbO(s) +H2O + 2e− Pb(s) + 2OH
− Plomb −0,58

Ion sulfite 2SO2−
3 + 3H2O + 4e− S2O

2−
3 + 6OH

− Ion thiosulfate −0,58

Acide éthanoïque CH3COOH + 2H+ + 2e− CH3CHO +H2O Ethanal −0,60

Ion sulfite SO
2−
3 + 3H2O + 6e− S

2+ + 6OH
− Ion sulfure −0,61

Ion uranium (IV) U
4+ + e

−

U
3+ Ion uranium (III) −0,607

Ion antimonite SbO
−

2 + 2H2O + 3e− Sb(s) + 6OH
− Antimoine −0,66

Ion sulfite SO
2−
3 + 3H2O + 4e− S(s) + 6OH

− Soufre −0,66

Ion méta-arsénite AsO
−

2 + 2H2O + 3e− As(s) + 4OH
− Arsenic −0,68

Hydroxyde de nockel (II) Co(OH)2 + 2e− Ni(s) + 2OH
− Nickel −0,72

Hydroxyde de cobalt (II) Co(OH)2 + 2e− Co(s) + 2OH
− Cobalt −0,73

Ion thiosulfate S2O
2−
3 + 3H2O + 4e− 2S + 6OH

− Soufre −0,74

Ion chrome (III) Cr
3+ + 3e− Cr(s) Chrome −0,744

Ion zinc (II) Zn
2+ + 2e− Zn(s) Zinc −0,7618

Ion zinc (II) Zn
2+ + 2e− Zn(Hg) Zinc amalgamé −0,7628

Eau 2H2O + 2e− H2 + 2OH
− Dihydrogène −0,8277

Ion nitrate 2NO
−

3 + 2H2O + 2e− N2O4(g) + 4OH
− Tétraoxyde de diazote −0,85

Ion hydrogénostannite HSnO
−

2 +H2O + 2e− Sn(s) + 3OH
− Étain −0,909

Ion chrome (II) Cr
2+ + 2e− Cr(s) Chrome −0,913

Ion sulfate SO
2−
4 +H2O + 2e− SO

2−
3 + 2OH

− Ion sulfite −0,93

Ion tétrafluoroborate BF
−

4 + 3e− B(s) + 4F− Bore −1,04

Ion tétraaminozinc (II) Zn (NH3)
2+
4 + 2e− Zn(s) + 4NH3 Zinc, ammoniac −1,04

Ion phosphate PO
3−
4 + 2H2O + 2e− HPO

2−
3 + 3OH

− Ion phosphite −1,05

Étain Sn(s) + 4H+ + 4e− SnH4 Hydrure d’étain (IV) −1,07

Ion manganèse (II) Mn
2+ + 2e− Mn(s) Manganèse −1,185

Ion zincate dihydraté
(ZnO

−

2 2,H2O)−2

Zn(OH)2−4 + 2e− Zn(s) + 4OH
− Zinc −1,199

Ion zincate ZnO
2−
2 + 2H2O + 2e− Zn(s) + 4OH

− Zinc −1,215

Ion hexafluorure de silicium SiF
2−
6 + 4e− Si+ 6F− Silicium −1,24

Hydroxyde de zinc (II) Zn(OH)2 + 2e−c Zn(s) + 2OH
− Zin −1,249

Oxyde de zinc (IV) ZnO2 +H2O + 2e− Zn(s) + 2OH
− Zinc −1,260

Arsenic As(s) + 3H2O + 3e− AsH3(g) + 3OH
− Arsane (hydrure d’arsenic) −1,37

.../...
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6.8 Potentiels standard de couples oxydant-réducteur 77

Oxydant (nom) Oxydant (formule) Réducteur (formule) Réducteur (nom) E
o(V )

Sulfure de zinc ZnS + 2e− Zn(s) + S
−

2 Zinc −1,44

Ion aluminium (III) Aℓ
3+ + 3e− Aℓ(s) Aluminium −1,662

Ion silicate SiO
2−
3 + 3H2O + 4e− Si(s) + 6OH

− Silicium −1,697

Ion uranium (III) U
3+ + 3e− U(s) Uranium −1,798

Ion béryllium (II) Be
2+ + 2e− Be(s) Béryllium −1,847

Dihydrogène H2 + 2e− 2H− Ion hydrure −2,23

Hydroxyde d’aluminium (III) Aℓ(OH)3 + 3e− Aℓ(s) + 3OH
− Aluminium −2,31

Ion magnésium (II) Mg
2+ + 2e− Mg(s) Magnésium −2,372

Hydroxyde de magnésium Mg(OH)2 + 2e− Mg(s) + 2OH
− Magnésium −2,690

Ion sodium (I) Na
+ + e

−

Na(s) Sodium −2,714

Hydroxyde de baryum Ba(OH)2 + 2e− Ba(s) + 2OH
− Baryum −2,81

Ion calcium (II) Ca
2+ + 2e− Ca(s) Calcium −2,868

Hydroxyde de strontium (II) Sr(OH)2 + 2e− Sr(s) + 2OH
− Strontium −2,88

Ion strontium (II) Sr
2+ + 2e− Sr(s) Strontium −2,899

Ion baryum (II) Ba
2+ + 2e− Ba(s) Baryum −2,912

Ion potassium (I) K
+ + e

−

K(s) Potassium −2,931

Hydroxyde de baryum (II) Ba(OH)2 + 2e− Ba(s) + 2OH
− Baryum −2,99

Hydroxyde de calcium Ca(OH)2 + 2e− Ca(s) + 2OH
− Calcium −3,02

Ion césium (I) Cs
+ + e

−

Cs(s) Césium −3,026

Ion lithium (I) Li
+ + e

−

Li(s) Lithium −3,0401

Diazote 3N2 ++H
+ + 2e− 2HN3 Acide hydrazoïque −3,09

Diazote 3N2 + 2e− 2N−

3 Ion azoture −3,40

TABLE 6.10: Tableau de potentiels standard
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A 7

Données physiques

7.1 Constantes physiques

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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7.1 Constantes physiques 79

Nom Symbole Valeur Unité

Charge élémentaire e 1,60217733 10−19 C

Constante de gravitation G 6,67259 10−11 m3kg−1s−2

Célérité de la lumière dans le vide c 2,99792458 108 m.s−1

Permittivité du vide ε0 8,854187 10−12 F.m−1

Perméabilité du vide µ0 4π 10−7 H.m−1

Constante de Planck h 6,6260755 10−34 J.s

Constante de Rydberg Ry 13,595 eV

Constante de Stefan-Boltzmann σ 5,67032 10−8 Wm−2K−4

Constante de Wien kW 2,8978 10−3 m.K

Constante des gaz parfaits R 8,31441 J.K−1.mol−1

Constante d’Avogadro N 6,0221367 1023 mol−1

Constante de Boltzmann k =
R

N 1,380658 10−23 J.K−1

Masse de l’électron me 9,1093897 10−31 kg

Masse du proton mp 1,6726231 10−27 kg

Masse du neutron mn 1,674954 10−27 kg

Unité de masse élémentaire mu =
1

12
m(12

6
C) 1,6605656 −27 kg

Faraday F 96485 C.mol−1

Diamètre du Soleil DS 1392 106 m

Masse du soleil MS 1,989 1030 kg

Période de rotation du Soleil TS 25,38 jours

Rayon de la Terre RT 6,378 106 m

Massede la Terre MT 5,976 1024 kg

Période de rotation de la Terre TT 23,96 heures

Période orbitale de la Terre an 365,24219879 jours

Unité astronomique ua 1,4959787066 1011 m

Année-lumière al 9,4605 1015 m

Parsec pc 3,0857 1016 m

TABLE 7.1 – Constantes physiques

7.2 Les unités du Système International SI

Unités de base

Grandeur Symbole Unité Symbole

Longueur d, ℓ mètre m

Masse m kilogramme kg

Temps, durée t, τ , T seconde s

Température T , t, θ kelvin K

Intensité du courant électrique I , i ampère A

Intensité lumineuse I candela cd

Quantité de matière n mole (usage) mol

TABLE 7.2 – Unités du système international

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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80 DONNÉES PHYSIQUES

7.3 Autres unités

Unités dérivées

Grandeur Symbole Unité Symbole Unité SI

Fréquence F , f , ν hertz Hz s−1

Force F , f newton N kg.m.s−2

vitesse v, c mètre par seconde m.s−1 m.s−1

vitesse angulaire ω , Ω radian par seconde rad.s−1 rad.s−1

accélération a, γ mètre par seconde carrée m.s−2 m.s−2

moment de force, couple M t, C, Γ newton mètre N.m kg.m2.s−2

Pression P , p pascal Pa kg.m−1.s−2

Énergie U , W , E, E joule J kg.m2.s−2

chaleur Q joule J kg.m2.s−2

travail W joule J kg.m2.s−2

Puissance P watt W kg.m2.s−3

Charge Q, q coulomb C A.s

Potentiel électrique V volt V W.A−1

tension électrique U , V volt V W.A−1

force électromotrice E, e, U0 volt V W.A−1

Capacité C farad F C.V −1

Résistance R ohm Ω V.A−1

impédance Z ohm Ω V.A−1

admittance Y siemens S A.V −1

Conductance G siemens S A.V −1

Flux magnétique φ, Φ weber Wb V.s

Champ magnétique B tesla T Wb.m−2

Inductance L henry H Wb.A−1

Flux lumineux Φ lumen lm cd.sr

Éclairement E lux lx lm.m−2

chaleur massique c joule par kelvin et par kilogramme J.K−1.kg−1 m2.s−2.K−1

capacité calorifique C joule par kelvin J.K−1 kg.m2.s−2.K−1

chaleur latente L, ℓ joule par kilogramme J.kg−1 m2.s−2

masse molaire M g.mol−1 kilogramme par mole kg.mol−1

volume molaire Vm L.mol−1 mètre cube par mole m3.mol−1

TABLE 7.3 – Autres unités

7.4 Préfixes

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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7.4 Préfixes 81

préfixe symbole puissance de 10

yotta Y 1024

zetta Z 1021

exa E 1018

péta P 1015

tera T 1012

giga G 109

méga M 106

kilo k 103

hecto h 102

déca da 10

déci d 10−1

centi c 10−2

milli m 10−3

micro µ 10−6

nano n 10−9

pico p 10−12

femto f 10−15

atto a 10−18

zepto z 10−21

yocto y 10−24

TABLE 7.4 – Préfixes

7.5 Moments d’inertie

Objet J

cylindre creux par rapport à son axe principal J = mR2

cylindre plein par rapport à son axe principal J =
1

2
mR2

disque par rapport à un de ses diamètres J =
1

4
mR2

sphère creuse par rapport à un de ses diamètres J =
2

3
mR2

sphère pleine par rapport à un de ses diamètres J =
2

5
mR2

barre de longueur ℓ par rapport à un axe central perpendiculaire J =
1

12
mℓ2

TABLE 7.5 – Moments d’inertie

7.6 L’alphabet grec
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82 DONNÉES PHYSIQUES

Lettre majuscule Lettre minuscule Nom Translittération

A α alpha a

B β bêta b

Γ γ gamma g

∆ δ delta d

E ε epsilon e

Z ζ zêta z

H η êta ê

Θ θ thêta th

I ι iota i

K κ kappa k

Λ λ lambda l

M µ mu m

N ν nu n

Ξ ξ xi x

O o omicron o

Π π pi p

P ρ rho r

Σ σ sigma s

T τ tau t

Υ υ upsilon u

Φ ϕ (ou φ) phi ph

X χ khi (chi) kh

Ψ ψ psi ps

Ω ω oméga ô

TABLE 7.6 – Lettres grecques

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI
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