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Fermetures diverses et variées 
�������� ����!"�!��#$ ��%����&�'�(��')��'��&�'��*�+
�����','�&��-��*�-
��

�������� ���.#*!���#$ ��%�Σ���&�'��
�������� ���/���#$ ��%�Σ τ�&�'��

Torseurs 
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0�" 1���43�7��.�*���4�23 *��"�/� ��:�;���#��23 *�;"#*��$ �4."*$ ����%���'�&�
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Mécanismes classiques 
=-�>����/=�%�-�;#1"�/�→�?9;��/���#$ ��2��2���!�-�(�:����;4�.���;�����;#1"�)���/;?!�#$ �)���;#1"���4#//�*���
=��>����/=�%���;#1"�/�→�?9;��/���#$ ��2��2���!�-�(�:����;4�.���;���+�;#1"�/����+�/;?!�#$ �/�1"#/#*�/��� #�&����

=��� #4=�%�+�;#1"�/�2���@����7��→�?9;��/���#$ ��2��2���!���(�:����;4�.���;�����/;?!�#$ �������/;?A���.94#*2���

Statique graphique 
��0�" 1���4�/�/"4#2�/�/" �#/�:�+��4#//� �/�→�"*�."**�B��4� ��2#��.�#"*��
����/�/"4#2�/�/" �#/�:�-��4#//� �/�"*��4� �/��"�/� �/�."*." ��*�/�" �;���44A4�/���

Relations de mobilité 

?�����&�Cµ���Σ �	� � �

"D�µ�&�*"�>���2��4#�#/"*/���*"�>���2��/"4#2�/�E���&�*"�>���.9.4"���#$ ��&�*>�2��.?�B*�/�#*2!;�*2�*��/�

?�����&�Σ������C*>�/"4#2�/������ � � �����;4�.���C�;���-�;" ��2 �+
��

��&�� �#4��E�� #*���*��� � � � ��/��2�1#*���*�."�;���4��>F�#�2�*/�4��*"�>���2��/"4#2�/���

Misc 
�!.�*#/���;4�*�%� *��!.�*#/����/��;4�*�/#�� �." �/�2 ��" 1���*�)��" /�4�/�;"#*�/���/��*��2�*/�2�/�;4�*/�;���44A4�/��

0��#*/�/#�;4�/�" �!;#.9.4"G2� 7�%�4����4��#"*����#$ ���/��
ω/���ω
ω����ω

�&����*�7��
Π�6�" �/���*�*��/

Π�6�" �/���*!�/

��

*�7���/��4��*"�>���23�*���*���/��7���*�/)�ω�."���/;"*2�� �;"����/���44#���* 4�/3#4�*��/3��#��;�/�23 *����#*�!;#.9.4"G2�4���

�*/� *����#*�!;#.9.4"G2�4�.4�//#$ �)�4��/� 4���"���#"*�$ ��43"*�*��;� ��;�/��!. ;!�����/��.�44��2 �/���44#����

	" ��"#��%������,'�&��+��+,'��
�#/�2�"#��/�%�.��/"*��4�/�;4 /�." ��*��/���"���4���*�)�4��;���#���" �*�*������4��;���#��/�����*/4���*��."G.#2�*���
�*/�.��
.�/)�"*�;� �� �#4#/���4�/��A�4�/�23"�#�*���#"*/�2��43�/;�.���
�*/�4��.�/�."*���#��)��H" ���� *����
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��".!2!�%�4����*#A����4">�4��2��8�#��� *�;�"2 #��2"**!�2�*/� *�!*"*.!��
��".�// /�%�"���*#/��#"*�2�/��F.?�/�;" ���1"#�� *��>"**��;�"2 .�#1#�!�:���!4#"���)�!� 2#����
��".!2 ���%�4#/���23#*/�� .�#"*/��
�.�#"**� �/�?92�� 4#$ �/�%��"#*/�;�";��)��������"#*/�4����)�;4 /�.?��)���#44� ����;;"���; #//�*.�,;"#2/�$ ��4�/�
�"�� �/�!4�.��#$ �/�����//#"*�%�+''�:�I''�>��/��;*� ���#$ ��%�J�C�>��������1"."���*2�����

�.. ���*.��23 *�!1!*���*��%�↑���/�� *�!1!*���*��."����*"K4�����#/�*"K4�+'''��/��43".. ���*.��23 *�!1!*���*����
�"#�2��."���*2���*�1#��//��%�/#*-��/�� �#4#/!�;" ��/#� 4��� *����;AL��	∞��#� 7�$ ��2�/�!.?�4"*/���

���������	������������	�	��
	��	���		�

#/�#*.�#"*��*/��>4��,�/9/�A���%� *�/9/�A����/�� *��*/��>4��23">H��/�E�2�/���4��#"*/��

#/�#*.�#"*�;���#��."���*2��,�;���#��";!���#1���

Différents types d'information 
�*�4"�#$ �� �"�#$ ��0���%�0" ��� ��#�*�� � �!�#$ ��

	"�>#*��"#���
�"��#��&�8�*��!�/��

�!$ �*�#�4�
�"��#��&�8�*��!�/�E�$$.�23� �����

	"���*2��4#*!�#���
!1�*� �44���*��
�//��1#�� 0�>4�� �2��M��*� �?�

."2�����9��
=�"�>���2���"�/=�&�*"�>���

2�������/�2�*/�4��/"�����

�!�"#��)�" ���4�#/�%�

��&� �#/��:�L!�"�����������#/��:� *�E�����

���8.���

�
�#�*�� �
;�"�������

Dessins divers 
♦���
0�%��9/�����*�49/#/�
�/#�*�0�.?*#.�2�/.�#;�#"*�8"*.�#"**�44����
=�#�"*�?!/#����*�����*��!�����;����A���)����>�*�.3�/�� *�;����A���=��

#/�#*� ���4�/�2"**!�/��*��!�)�/"��#�)�;����A��������4�/�">H��/�/ ;;"�����
� �!�"���#"*�%�����')��')���)����)�����)���.����
�

♦����0�%�� *.�#"*��*�49/#/��9/����0�.?*#.���������2�/�1��>�/�:�43#*8#*#�#8���" 1!/�
2�*/�43!*"*.!�����/�4���� .?��%�;" �$ "#�(�1��/�4��2�"#���%�."���*��N�
���2��*#A���."4"**��2"**��4�/�/"4 �#"*/���.?*#$ �/��
�

�
�

♦�	?�"*"�������%�"*�;� �� �#4#/���2�/�;"*2!���#"*/�+O��;" ��2!����#*���/#� *�/9/�A����/��/!$ �*�#�4�" �
."�>#*��"#�����4�;������2����" 1��� *����8.���/#�;4���
�

♦��.?!���:�."*��.�/�%�"*�;� ��;4�.���2�/��!�"#��/�.���!/���
�2�*/)����/��2#�#�!�1��/�4��>�/���*�*3!.�#��H���#/����
�

♦��"�#�������%�8"*.�#"*/�P�����(�&���7" ��(�≥���" ��(���" #���1�.�4��;"//#>#4#�!�2����H" ����2�/�*!���#"*/����
�

�
�.?!���:�."*��.�/�%�;�#"�#�!�:�43���@��

�
�����4�#/��*�;���#$ ��

�
�"�#�������%�."2����2�����E����
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Les 5 règles du Grafcet 
��	��."���*.��;���4��2!> ����

��R*�����*/#�#"*��/��1�4#2!��⇔��" ��/�4�/�!��;�/�;�!.!2�*��/�/"*���.�#1�/�����8��*.?#//���*��/3�88�.� ��/#�4�����*/#�#"*�
�/��1�4#2!�����4���!.�;�#1#�!��/��1��#��#4��/���4"�/�">4#���"#�����
�����8��*.?#//���*��23 *�����*/#�#"*�#�;4#$ ��43�.�#1��#"*�2���" ��/�4�/�!��;�/�/ #1�*��/)����4��2!/�.�#1��#"*�2�/�
!��;�/�;�!.!2�*��/��
��
�/����*/#�#"*/�/#� 4��*!��*��8��*.?#//�>4�/�/"*��/#� 4��*!��*��8��*.?#�/�
��R*��!��;���/��/#� 4��*!��*���.�#1!�����2!/�.�#1!�)��4"�/��44����/����.�#1���

Généralités sur le Grafcet 
���4���*�*.��!��;�/�,����*/#�#"*/�

�����;?��2�/�/#� ��#"*/��..�//#>4�/�������7)��
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�
�++��+������4�;������2����" 1���4��.�2�*.��23 *�

;�".�// /�;!�#"2#$ ���
��
� 7�1��#�>4�/�23�*��!����" �>)�#.#��*��;� 1�*��.?�*����/#� 4��*!��*��23!�����

���!.�;�#1#�!/�%�
� �#�%�!��;��#��.�#1��

.;�&*�%�4��."�;�� ��������#*��*��
� ���,���,��+�%�2�1#�*��1��#�$ �*2�����/���:���;�*2�*�����(�$ �*2����"�>��:�')���/���1��#��*."���;�*2�*���+��

� ↑��%�4��8�"*���"*��*���/��H /���:�43#*�!�#� ��2��4��L"*���&����
↓��%�4��8�"*��2�/.�*2�*���/��H /���2�*/�4��L"*����&�'��

���.�#"*/�%� �.�#"*/�."*2#�#"**�44�/�%� � � �#���%������*�����&�������

��6�2��."�;�� ��

��	"�;�� ��%�
�'
�+��'

�→
→ ��6

��	
� 	�0 �.;�&*→�.;�&*�� � �1�.��'�/ 88#/�*���� 7��!.�;�#1#�!/�/ ..!2�*���+��

��H" �����'�;������23�1"#�� *��#*.�!��*���#"*�2��2 �!��* 44���

��0�.?*#$ ��2��>�/. 4��%� �

��
#1����*.���R�%�� ��/����*/#�#"*/�/"*���;�A/�4��2#1����*.������1�*��4��."*1����*.���
�3����*����;" ��$ 3 *��/� 4���!.�;�#1#�!�*��; #//��@����1��#���*��@������;/��

��
#1����*.���0�%� ��/�+����*/#�#"*/�/"*���1�*��4��2#1����*.������;�A/�4��."*1����*.���

����.�"!��;��%�4�����*/#�#"*�$ #�/ #��*3�/��;�/�8"�.!��*��1�4#2!��2A/�4��."���*.���*��2��4����.�"!��;���
T��*���A*��;��/"**��$ 3 *����.�"!��;����/����.�#1��;4 /�4"*����;/�$ ��/��2 �!��/#�4���!.�;�#1#�!�/ #1�*���*3�/��;�/�1��#����

���"�.���%� � � ��,��#�#� � ��"�.��4�����8.����#�:�4��/#� ��#"*��#��0�*��$ ��43!��;�����/���.�#1�)�4��/#� ��#"*�2���#��/���#��

���4�9���+��9;�/�2�����8.���%��

– .� 7�$ #�2!.�#1�*�� *��8"*.�#"*��"*"�F.?�)�/�*/�2#1����*.���0���

�" ��8�#���4�����8.��)�"*�;� ��."���*.���;���43 *#$ ��!��;��#*#�#�4�� ' ���

– .� 7�$ #�2!.�#1�*�� *�;�".�// /�� 4�#�F.?�)��1�.�2#1����*.���0����
	��/"*��4�/����8.��/�$ ��43"*�;� ����*2���=;4 /���;#2�=��
�" ��8�#���4�����8.��)�"*�."���*.��;���4����>4�� �2�/��*�!�#"�#�!/�%�

� 
!> ���/#��1�*��� 0F.?�� � �"�#/���;�A/��
� 0+�E�0-� 0�� 0+�E�0-�
� 0��P�0-� 0+� 0��P�0-�
� 0��P�0+� 0-� 0��P�0+�

	"���*.���;������;4#��4�/�.�/�/�=� �"�#/�=�(�"*�
;� ���*�2!2 #����;�A/�4�/�.�/�/�2!> ���/#��
�" ��4�/�E����P�%�/���!8!����� �8"*.�#"**���*���

��;���#��23 *���4���>4�� )�"*�;� ��2�//#*���2�/�>" �/�2�����8.���;" ���;�A/�H" ���� �; LL4���
���P�/�����;4�.��;��� *��."**�.�#"*��*��0)����4��E��*��R)�1��/�4�/�!��;�/�#*����!2#�#��/��
����."*1�*�#"*)�"*�*"���+��43!��;���*����+��������!�#8#���$ 3#4�9��� *�*"�>���;�#��2��.���9;��23!��;�/��
�*�;� ��!4#�#*���;��8"#/�2����44�/�!��;�/�2�*/�4�����8.���8#*�4��

� �*���" 1���4"�/�4�/�!��;�/�#*#�#�4�/��
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Champ des accélérations 
0?!"�A���2�����#�*"*�%� � �� � ���,��&����,��E���,��∧�����

�"#�2��S""��%� � � � �
2�
2�,��

�&�
2�
2�,�+

�E���+,���∧����

��4��#"*��*����+�!4!��*�/�2 �.?��;�%� � 
��,��&�
��,��E�
2��,�
2� �∧����E����,��∧����,��∧���� �

�4�*39���2"*.�;�/�2���"�/� ��23�..!4!���#"*�(�.��*3�/��;�/� *�.?��;�2���"��*���

	"�;"/#�#"*�2�/�1#��//�/�%�� � � ���,��&����,���E�����,���
	"�;"/#�#"*�2�/��..!4!���#"*/�%� � � �
��,��&�
��,���E�
���,��E�+����,��∧����,�����

Dynamique du solide indéformable 

�*/�4��>#4�*�2�/��.�#"*/��!.�*#$ �/��7�!�#� ��/)�*��;�/�" >4#���%� �

��4�/��.�#"**� �/��"�� �/����� ��4�/��.�#"*/�2��4#�#/"*� ��4��;"#2/� ��" >4#���43#*���#��

��#*.#;��8"*2���*��4�2��4��29*��#$ ��%�� � ∃���)���Σ,���&�τ����→�Σ��
0?!"�A���2��4���!/ 4��*���29*��#$ ��%� � �2�&�Σ������→�Σ��

0?!"�A���2 ��"��*��29*��#$ ��%� � δ�
→
&�Σ��������→�Σ��

	�/�"D����/��* 4�%� � � � ��&�'�⇔�
�&�'�" ���&�'��

�"�.�/�23#*���#��%� � � � � ���Σ,��&���τ#*���#��→�Σ,��� /���!8#����

	"�;"/#�#"*�2�/��"�/� �/�.#*!�#$ �/�%� � �Σ,��&��Σ,���E����,���

	"�;"/#�#"*�2�/��"�/� �/�29*��#$ �/�%� � �Σ,��&��Σ,���E����,�
�E��	"�#"4#/��

Cinétique du solide indéformable 

��4��#"*��*����4�/�!4!��*�/�2���!2 .�#"*�2�������2����%� �2�Σ,��&�
2�.�Σ,�
2�,� �

δ�
→
�Σ,��&�

2��Σ,�
2�,� �E��Σ����Σ,��∧����Σ,� �

�7;��//#"*/��1�.�4��.�*����2�����1#�!�%�� � �.�Σ,��&��/�����,���
� � � � � � �2�Σ,��&��/�
��Σ,���

� � � � � � ��Σ,��&����Σ��Μ�∧���Σ,��∧�����2��

�"#*�� ��23#*���#��%� � � � ��/)����&����Σ��Μ�∧����∧�����2��

����#.��23#*���#��%�� U��Σ�V�&�
�
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�����Σ��5�2� ����Σ��<�E�6<��2� ����Σ�56�2�

����Σ��6�2� �����Σ 56�2� ����Σ��<�E�5<��2�
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�"���#"*�%�� � U��Σ�V�&�
�
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� � � ��Σ,��&�U��Σ�VU��,�V� 2�*/�4���@���>�/��

� � � ���Σ,��&�U���ΣVU��,�V�E��Σ��	�∧����Σ,����

0?!"�A���2��� 9��*/�%� U��Σ�V�&�U��Σ�V�E��Σ�
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�
�
�9<�E�L< ��79 ���7L

���79 �7<�E�L< ��9L

��7L �� 9L �7<�E�9<

�/#��	�&�7��7�E�9��9�E�L��L��

� � ����%�/#�"*�;��*2����� �4#� �2���	)�.��*3�/��;�/����1���
�"��*��23#*���#��;�����;;"���:� *��7��∆�%���∆Σ��&�����2�)∆�<�2���� � ���/��4���"��*��23#*���#��/�4"*�����
	���;" ��$ ���∆���&�'�%� � � /"4#2���//#�#4!�:� *�8#4�" ���//��* 44��

R�#4#/��#"*�2��W�Σ��%� � � ���Σ��&��U�VUW�Σ�VU�V��
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��4��#"*�2�����*/;"���2�����%� � ��Σ��&��Σ���<�E���Σ�� � 2"*.���Σ���/���#*#��4�;" ����&����
R�#4#/��#"*�2��W�Σ��%� � � ��Σ��&�X�0�UW�Σ�V�
��"2 #��23#*���#��;�����;;"���:� *�;4�*�%� ��79Σ��&�����79�2�� � 2��/#�*��#*2!����#*!�

�#�4��/"4#2��;"//A2�� *��7��2��/9�!��#��7�%� ����79�2��&�����7L�2��&�'� � 7/�%�=�7��;�#*.#;�4�23#*���#�=�

�3#4�;"//A2�� *�;4�*�2��/9�!��#��9L�%� ����79�2��&�����7L�2��&�'� � ��%�=�"��*��;�#*.#;�4�23#*���#�=�

Energétique 

!8#*#�#"*�2��4��; #//�*.��%�� ��7��→�Σ,��&��������Σ,��2����

��";�#!�!�%� � � ��7��→�Σ,��&�τ�7��→�Σ,��⊗���Σ,���
� ��7��→�Σ,��&���7��→�Σ����Σ,��E���7��→�Σ �Σ,���

� #//�*.��2�/��88"��/�#*�!�#� �/�%� �#*��→�Σ,��&�'�/#�4�/�4#�#/"*/�/"*��;��8�#��/�;�/�2��8�"����2��	" 4"�>�" �;�/�2���4#//���*��#*���*���


!8#*#�#"*�2��43!*���#��.#*!�#$ ��%� 0Σ,��&�X�������,��<�2��
��";�#!�!�%� � � 0Σ,��&�X���Σ,��⊗���Σ,���

� � 0Σ,��&�X�������Σ,�<�E�U��Σ�VU�Σ,�V��Σ,����

0?!"�A���2��43!*���#��.#*!�#$ ��%�
20Σ,��
2�,���&���7��→�Σ,���;" �� *�/"4#2��

20Σ,��
2�,���&���7��→�Σ,���E��#*��→�Σ,����;" �� *��*/��>4��2��/"4#2�/�8�#��� *�S������� *�S�����

Frottement : contact et ����A ≠≠≠≠ ���� 
�" ��4".�4#/������'�→�#/"4!�%� � ;4�.���4��;4�*���*��*��."�� *�Π)������*"���4��$ #���*����2�*/��#/"4!��
� � � � ;4�.������#/"4!,'������1�.�� �� *#��#���";;"/!�:�.��1�.�� ���
� � �4"�/� � ���'�→�#/"4!�&����'�→�#/"4!���E���*�ϕ����)�"D�ϕ��%��*�4��2��8�"�����*��2���4#//���*���

�*/�4����#44� ��2�/�.�/)�8��&���*�ϕ��Y�')-��
�7;��//#"*��1�.�4��;��//#"*�%� ���'�→�#/"4!�&�;���2����E�8������

Adhérence : contact et ����A = ��������
� � ;4�.���4��;4�*���*��*��."�� *�Π)������*"���4��$ #���*����2�*/��#/"4!��
� � 2�1#*����Z��#/"4!,'�%�1#��//��;�">�>4��/#�4��."�88#.#�*��2��8�"�����*���1�#��!�!��"#*/����*2��
���$ #4#>���/��#.��%� ���'�→�#/"4!�&����'�→�#/"4!���E���*�ϕ����� ϕ��[J�ϕ���

���$ #4#>���>�*�4�%� ���'�→�#/"4!�&����'�→�#/"4!���E���*�α����� �1�.�'�≤�α�\�ϕ���

Divers 
��	�4. 4�2�/�.""�2"**!�/�2 �.�*����2�����1#�!�%�� 4�#;4#���;���+π�;" ����" 1��� *�1"4 ���."** �2��#�2#/$ ���
�7��;4��%�;" �� *�2��#�2#/$ �)�7�&���,-π��
�����."�"��*��2��+��"�/� �/�2"*��43 *��/��4���"�/� ��23 *�.?��;�2��1�.�� �/�2���!/ 4��*�������2����/��������2��)�/#���
�/��4���"��*��2��43� �����"�/� ���
�����."�"��*��2��+��"�/� �/��/��#*2!;�*2�*��2 �;"#*��2���!2 .�#"*���#/�#4�8� ��4�/��!2 #���� ��@���;"#*����

���*�;� ��2�1#*���$ ��2�/�!*���#�/�.#*!�#$ �/�/"*��!$ #1�4�*��/�:� *��"��*��23#*���#��/ ;;4!��*��#���� �*#1�� �2 �

�"�� ��%�X�W!$�ω�<�&�X���1<���
���"*.�#"**���*��23 *��"�� ��:�." ��*��."*�#* �%�4����*/#"*�R�#*84 �*.��4��1#��//��2���"���#"*�Ω)���*2#/�$ ��

43#*��*/#�!�2 �." ��*����#*84 �*.��4��." ;4������" ��2�/���#/"*/�2��.?�4� �)�"*���/" 1�*����/���#$ ����]�����7#��4���
U�0
�+�,' ,̂''�V��4�9�����!$ ��#"*/�$ #��!�#//�*��/"*�."�;"�����*��%��?�)���;4�.�)�0�	)��"��*�L�U����	+�V�

����4��#"*�>#�*�."** ��;" ��4�/���>��9���/�%���&�
+
-�8�����//"���
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Systèmes classiques : 1er ordre, 2e ordre 
� ���"�2��� +��"�2���
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0�*��*���:�43"�#�#*��." ;��43�7��/�&�/∞�;" ��

��&�τ��
��."**�B���� *�����"�2���%�;�*��'��≠�'��
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� ;� ���:�ω�&��τ�(��4"�/��2S�&���/9����-�2S�
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�/9�;�"���%�." ;��43�7��/�&�'�;" ����&�τ��
�#�M�&������� ��2�����B*����&�����/�∞�&��τ�
� �����2�2 �/9/�A���&�τ��

�����$ �/�%��

� Q�&��,ξ��
� 0'�&�+π,ω�2�*/�4����>4�� ��*�>�/��
� �*��!*!��4)�"*�;��*2�')�-�≤�ξ�≤����

ξ '� ')�-� ')_'_� �� [���
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Stabilité des systèmes 
�*�."*/#2A���4��/9/�A���2�*/�/"*��*/��>4��;�/�4���0S����
��R*��;"/#�#"*�23!$ #4#>����/���/9�;�"�#$ ���*��/��>4��/#)�4!�A����*��;��� �>!��;��� *��.� /�����;"��#��)�4��/9/�A���
��1#�*��:�/��;"/#�#"*�4"�/$ ��4��.� /��2#/;���B���

��R*��;"/#�#"*�23!$ #4#>����/��/��>4��/#�%��*��!��>"�*!����/"��#��>"�*!���

Stabilité, Critère algébrique 

���"#��
;��4��2!*"�#*��� ��2��4��8"*.�#"*�2�����*/8����%�
;��&�;α
��Π ;���;#��Π�;����#�<�E�>#<��

���/9/�A����/���/9�;�"�#$ ���*��/��>4��⇔����c4�/��\�'����α�&�'��
�4��/��/��>4��⇔����c4�/��\�'����α�∈�d')��e��
�#*"*)�#4��/��#*/��>4���
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;��&�>'�E�>��;�E�����E�>*�;*���*����;4#��4����>4�� �/ #1�*��%�

;*� S*� >*�+� >*��� ����
;*��� S*��� >*�-� >*�I� ����
;*�+� 	�� .+� .-� ����
;*�-� 
�� 2+� 2-� ����
���� ���� ���� ���� ����
;'� 6�� � � �
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��,���7��[�'�e�&�fd.?�*����*�/�2��/#�*�/�2��4��+��."4"**�e�


A/�$ 3#4�9��� *�;�">4A���2�*/�43!.�#� ���2 ���>4�� �;����7��;4��>*���&�'�)�.3�/��$ ��4��/9/�A����/��#*/��>4���
�*�;� ��/�1"#��1#���/#� *�/9/�A����/��#*/��>4����#/�g��*��;������;�/�2��/�1"#��."�>#�*� *�/9/�A���/��>4���/��/��>4���

�7�%�
;��&�;-�E�+;<�E�-;�E���E�M��/��/��>4��⇔�M�\�+��

Stabilité, Critère fréquentiel : stabilité des systèmes bouclés 
�*�."*/#2A��� *�/9/�A���>" .4!)�/#�>#�*)�$ ��4��2!*"�#*��� ��2��4���0S���/��%���E��0S���
�$ ��#"*�.���.�!�#/�#$ ��%�2!*"�#*��� ��2��4���0S��&���E��0S���
��������.!�2 �2#��������2��S4�.O�2��4���0S��;������2��2!����#*���4��/��>#4#�!����4�/������/��

�A�4��2 ���1��/�%�=/#)��*�;��." ��*���*��"�"�4�����.!�2��4���0S��/�4"*�4�/�ω��)�"*�4�#//��4��;"#*��.�#�#$ ��:�2�"#��)�4��
/9/�A���."�;4����0S����/��/��>4�=��

�" 1�*�)�"*�1� �����≥�-�2S�� ���� �Φ�≥��Ia��
�" �?�."���/;"*2�:����≥�'�����Φ�≥�'�� ��/�2��2!;�//���*��."���/;"*2�:��Φ�≥�_+a��

Correcteurs 
��	"���.�� ��;�";"��#"**�4�%�2#4�����/��>#4#�!�h�;�!.#/#"*���*����" H" �/�M�����/�\�M�" �?��

�*�;� ���" ��8�#���:�4��.�4. 4�����/�*/����.!��%�"*���" 1��ω���4�$ �������0S�Hω��&���b'�E��Φ����
�/� .����4?"**@����%�;�";"/���M�����/�&�')b�M�" �?��/#�93��;4 /�4�����;/��

��	"���.�� ��2!�#1!��" �:��1�*.��2��;?�/��%�	;��&�
��E���τ ;
��E�τ ; ���[������ �

S"*�8"*.�#"**���*��;" ��ω�Y� �
τ �

���4"�/)�ϕ�&�ϕ���1�.�/#*�ϕ��&�
i�����i
��E�� ��

��	"���.�� ��#*�!���4�%�	;��&�
��E�τ�;
��E�>�τ�;�>�[�����S"*�8"*.�#"**���*��;" ��ω�[[�

�

τ���4"�/)��2S�&���+'�4"�>���

��	"���.�� ����
�%�;�"2 #��2�/�-�."���.�� �/���
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��!.#/#"*�
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Perturbations 
���"�/$ 3#4�9��� *��+���*��!��;��� �>��#"*��2�*/�4��>" .4�)�43!� 2��2��/��>#4#�!��/��4���@���;" ��4�/�2� 7�.���4�/�+�

8"*.�#"*/�2�����*/8����"*��4���@���2!*"�#*��� ����&�������E��+��+����

���*84 �*.��2��4��;��� �>��#"*�&� 4#�
��→�∞

�/���;" ������&�'����;���&����1#/#2�����

=�!H�.�#"*�2��4��;��� �>��#"*=�/#�43#*84 �*.���/��* 44����*�!����� ���1�*��4��;��� �>��#"*���
���3#4�9��� *�2!�#1��� ��$ �4$ ��;����2�*/�4��>" .4�)�.�4. 4���4���0S��;" ����" 1���4��.4�//��2��4��>" .4���


