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�"�&+�K!),.!&!��K� implicitplot 
/�,.�&�� with(inttrans) ; laplace ; invlaplace 
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MatLab 
��!%��=!"�1.��2� No verbose mode 
��4.��1�2� t = mini : pas_de_discretisation : maxi 
��4.��1�>�,.1-!�1"-�
&�.�%%�-�2�

t(ligne,colonne) 

/�!��3��"%��2� x = scalaire .* vecteur 
�%��",�.��!�%�
,�.?%�)!�.��2�

P = polyfit(x,y,ordre) 

�"�,'!01��2� plot(x,y)/hold on–off/grid on–off 
��-1"��2� zoom on,ginput [...Enter] zoom out 
��!..��#*1%���4.��1�2�� size(y) 
�.1-!�1"-��"�,'�-�2� subplot(n,m,k) 

SimuLink 

��"�)@�"�-��"�)@�"�-��"�)@�"�-��"�)@�"�-����

�+�'�#��2� Linsim (c'est-à-dire linéaire) 
���,��!G��2� Mettre le même pour Min Step Size et Max Step Size 

�.+)�%�-�#1�-&'+)��4.�&�.+)�%�-�#1�-&'+)��4.�&�.+)�%�-�#1�-&'+)��4.�&�.+)�%�-�#1�-&'+)��4.�&����

��1"&�� 	.�&C� ��1"�"+&1,+"�"�.����),-�
� ���,� �%�"+��+&'�.�%�
� 	"+%��1� �%�"+��&"+%��1�
�!%C-� ���O �"C-,�&�� ��1=���"#�"�.���"�%#�1"�

!-&"���� �13� �1.�!,.�3�"�,�1"��..�"�=�"-�K���P�"C-,�&�K�
/!%��"� �1)� ��))���1"�6�	�),�"���1"�
� ��!%� ��!%�,1"�
����%�!�%�>�.*�"!�%���!�%�→��,�!�%6�.!,��
� �"�%-F�"���&�� ��%&�!�%�#���"�%-F�"��.!%+�!"��
� �6-� �%�+�"���1"�

Solid Concept DMT20 
• �"�&�"�.����1��#�%-�1%�&�.01��1%!01��K�,1"�K�

• 	"+�"�#�-�&�.01�-��4N��-����"�&�,!�"�&'�01��,!@&��#�%-�.��4�%�&�.01��

• �,,.!&��!�%-�6��+&��

• 	"+��!�%�6��!@&�-�2��%�#+F!%!��&'�01��-�.!#��

• 	"+��!�%�6�/!�!-�%-�2��%�#+F!%!��.�-�.!�!-�%-��%�"��.�-�-�.!#�-�

• 	"+��!�%�6���#@.��2�&.!&�&.!&�,1!-�=�.!#�"�
�%��%��1"��.�-��4N��-��,1!-�&.!&�
4H�!��,1!-�&.!&�
,�-!�!�%�#1��!�"���

• �%!)��!�%A��"�&+-����
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I Référentiels 
�+F+"�%�!�.�$���,@"��-,��!�.����"�,@"����),�"�.�
��,@"��$��"!�!%�����4�-��
��!"����1N�1"-�����%�!�%�>�.*�"!�%���!�%�
-�%-�#!"�&���#�-�"�,@"�-��

�?)4�.��#��<"�%�&C�"�2�δ�4�$�
��$$�4���

II Repérage d'un point 

�������������
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%����

/��,�!%��1"�,�-!�!�%����"�,"+-�%���.��,�-!�!�%�#����#�%-�.��"�,@"���7��

�= ii e).t(x)t(OG � 
"�,@"��&�"�+-!�%��

3!�-�%��.�-�,�"�)@�"�-�#��,�-!�!�%�#����#�%-�.��"�,@"���7��
��1"�&�%%�(�"��>�&'�01��!%-��%��.��,�-!�!�%�#����#�%-��7A�!.�F�1��F!3�"�.�-�J�3!�-!�
� !.-�-�%����1-�F�%&�!�%�#1���),-�
� !.�%*�3!-���,�-�#��F�%&�!�%�F�6�F
3!��$�7���3!�-�%��!%#+,�%#�%�-�
�%�#!���.�"-�01��.��,�!%����,�--@#��J�#��"+-�#��.!4�"�+�
##.��#�%-�.��"�,@"���

	��"#�%%+�-�&?.!%#"!01�-�2�
ρA�θA�G��

��"+-�#��.!4�"�+�I�#��"+-�#��.!�!-�%�$�J�,�1"�1%�,�!%��

�%-�.��,.�%A�##.�S�J�
�!�##.�$�JA�.��,�!%���-��#!��.!4"���
�!�##.�$�7A�!.��-��#!���%&�-�"+��

III Solide mobile dans un référentiel 
��1"�"�,+"�"�.��-�.!#��!%#+F�")�4.����#�%-�.��"�,@"�A�!.�F�1��&�%%�(�"��.��,�-!�!�%�#��J�,�!%�-�#1�-�.!#�A�&��01!�#�%%��8�
,�"�)@�"�-�#��,�-!�!�%�)�!-�&�))��,!,N�$�&-��A�!.�%��"�-���01��T�#��"+-�#��.!4�"�+���
/��F�")��,"�,"��#1�-�.!#���-��"�),.�&+��,�"�.��"�,@"���-��%&�-�"+��1�-�.!#�A�#�%-�.��"+F+"�%�!�.�#��.*�4-�"=���1"���

��"+-�#��.!4�"�+�I�#��"+-�#��.!�!-�%�$�T�,�1"�1%�-�.!#��

�%-�.��,.�%A�##.�S���

IV Liaisons planes 
�!�.*�%�.��
3:A�3���∈��7A�π6:�A�!.�=�1��)!�13�,�"�)+�"�"�.��.!�!-�%�:�,�"�"�,,�"��>����
����1��-�F�U�%-A�!.�=�1��)!�13�
,�"�)+�"�"�,�"�"�,,�"���1�&'H--!-���
�
�?,��2�/�-�.!�!-�%-�-�%���+�)+�"!01�)�%��,�"F�!��-��
�?,:�2�/��&�%��&���-����1N�1"-�)�!%��%1�

��������������"�4.@)���"�4.@)���"�4.@)���"�4.@)�����

�"�4.@)��,.�%�→�1%�,.�%��,,�"�!�%���1�"�,@"��#��.*�4-�"=���1"�#�!��"�-��"�&�M%&!#�%��>�1%�,.�%�01!��,,�"�!�%���1�
-�.!#���	*�-��.��,.�%���%��%��&�))1%��
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)t()x,e(

e).t(ye).t(x)t(OO
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21S �

�!�3A�?������-�%��#�-�F�%&�!�%-�#+,�%#�%��-�#1���),-����!%#+,�%#�%��-��%�"���..�-A�.��-�.!#���-��#!��.!4"��#�%-��7���
##.##.##.##.���� 7777���� �������� ::::����
�"�%-.��!�%� 7� 7� �� �� :�
�����!�%� 7� �� 7� �� ��
E�)� �%&�-�"�)�%�� �!=��� �.!--!@"�� ��%&�1�..�� �%�-�!��

,�-�F�!"��
�&'+)��&!%+)��!01��2�-&'+)���V��,,�"�!--�%��.�-�.!�!-�%-��=�&�.�1"-�-?)4�.�-�%�")�.!-+-��
/!�!-�%�-1,,.+)�%��!"����
��:���2�,�%&�1�..��&!"&1.�!"��
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R%��#"�!���F!3��#�����#�!��&�M%&!#�"��=�&�1%��#"�!���F!3��#�%-��7��/��.!�!-�%��-��4!N�&�!=���

:�:�:�:������/��#��"+�#��.!4�"�+��-���%�"����!�%�����������/��#��"+�#��.!4�"�+��-���%�"����!�%�����������/��#��"+�#��.!4�"�+��-���%�"����!�%�����������/��#��"+�#��.!4�"�+��-���%�"����!�%��������������
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θ=
λ+λ=

)t()x,e(
e.e.)t(OO

s1

2211S �

R%�,�!%��F!3��#�%-����#�!��&�M%&!#�"��=�&�1%�,�!%��F!3��#���7��/!�!-�%�4!N�&�!=��

J�J�J�J������	�-�#�-�.!�!-�%-�>�#�13�#��"+�#��.!4�"�+�	�-�#�-�.!�!-�%-�>�#�13�#��"+�#��.!4�"�+�	�-�#�-�.!�!-�%-�>�#�13�#��"+�#��.!4�"�+�	�-�#�-�.!�!-�%-�>�#�13�#��"+�#��.!4�"�+����

R%��"����!�%����1%���"�%-.��!�%R%��"����!�%����1%���"�%-.��!�%R%��"����!�%����1%���"�%-.��!�%R%��"����!�%����1%���"�%-.��!�%�����E	�R�//��������E	�R�//��������E	�R�//��������E	�R�//�������
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V Quelques liaisons spatiales 

����������������"!&��#��"����!�%����"!&��#��"����!�%����"!&��#��"����!�%����"!&��#��"����!�%����

	�%-�"1&�!�%�2�"@�.��/�	�/�
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:�:�:�:������/!�!-�%��.!--!@"��'+.!&�M#�.��/!�!-�%��.!--!@"��'+.!&�M#�.��/!�!-�%��.!--!@"��'+.!&�M#�.��/!�!-�%��.!--!@"��'+.!&�M#�.�����

R%�-�1.�#��"+�#��.!4�"�+�
R%��#"�!���F!3��#����&�M%&!#���=�&�1%��#"�!���#���7A����1%�,�!%��F!3��#���-�#+&"!��1%��'+.!&��#�%-��7���
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θ=
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)t()x,e(
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s1
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�+&�%!-)��$��--�&!��!�%�#��.!�!-�%-�+.+)�%��!"�-��%�-+"!���1��%�,�"�..@.����.��3!-���:�F�)!..�-�2�&'�(%�-��1=�"��-A��1�
&'�(%�-�F�")+�-��/��F�%&�!�%�#��&�-�)+&�%!-)�-��-��#���"�%-F�")�"�.��)�1=�)�%���

I Graphe de structure 
	*�-��1%��1�!.��"�,'!01��#��"�,"+-�%���!�%�-!),.!F!+��#�-�)+&�%!-)�-�
"�,"+-�%�+-�,�"�#�-�41..�-����

II Mécanisme à chaîne ouverte 
��4!.!�+�)�$�Σ�##.�
�%�&'�"&'��.��.!�!-�%�+01!=�.�%����%�"��7����%��
�3�),.��2�,!=���I��.!--!@"����

III Mécanisme à chaîne fermée 

��������������+�'�#���+�'�#���+�'�#���+�'�#�����

��,�"�!"�#1��"�,'�A��%�&�%-�����.��F�")��1"��#��.��&'�(%����.�F�1��#+��")!%�"�.��,�-!�!�%�#����1-�.�-�-�.!#�-�#��.��
&'�(%����%�#+41���.W+�1#���%�#+��")!%�%��.��)�4!.!�+�#��.��&'�(%��F�")+����!�)�$�7A���1-�.�-�-�.!#�-�,�--@#�%��1%��
-�1.��,�-!�!�%�#�%-�.��"+F+"�%�!�.�#��.W�4-�"=���1"���!%�%A�!.���)�!%F!%!�+-�#��,�-!�!�%-���

)�$�Σ�##.���"&� � �V�"&��-��.��"�%��#1�-?-�@)��2�.��%�)4"��#W+01��!�%-�!%#+,�%#�%��-�01��.W�%�,�1��+&"!"���
�!�)�$��A��%�,�1���4��%!"�1%��"�.��!�%��%�"��.���"�%#�1"�#W�%�"+�����.���"�%#�1"�#��-�"�!���

:�:�:�:������	�.&1.�#1�"�%��"�	�.&1.�#1�"�%��"�	�.&1.�#1�"�%��"�	�.&1.�#1�"�%��"&&&&����

�!�.��,"�4.@)���-��,.�%����01W!.�?���01W1%��-�1.��&'�(%�A�"&�$�J�
��+01��!�%�=�&��"!�..�������+01��!�%��%�1.�!"����
�W!.�?���:�&'�(%�-�!%#+,�%#�%��-A�"&�$�T��
�!�.��,"�4.@)���-��J
A����01W!.�?���%�&'�(%�-�!%#+,�%#�%��-A�"&�$�T�%��

J�J�J�J��������")��1"��=�&��"!�..��#��.��&'�(%����")��1"��=�&��"!�..��#��.��&'�(%����")��1"��=�&��"!�..��#��.��&'�(%����")��1"��=�&��"!�..��#��.��&'�(%�����

�%�+&"!��.��.!�!-�%�+01!=�.�%�����0
����
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IV Mécanisme à chaîne complexe 
�"�,'��#��-�"1&�1"��→�&�.&1.�#��.��)�4!.!�+���

)�$�Σ�##.���J�µ� � µ�2�%�)4"��&?&.�)��!01��$�%�)4"��#��&'�(%�-�!%#+,�%#�%��-�
� �!�.��,"�4.@)���-��J
A�"�),.�&�"�.��J�,�"�T��

 µ $�%�)4"��#��.!�!-�%-���%�)4"��#��-�.!#�-�I���. 
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I Approche d'un système 
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II Représentation des systèmes linéaires continus invariants 
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III Transformée de Laplace 
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IV Fonctions de transfert 
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V Système fondamental du 1er ordre 
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VI Précision 
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I Définition  
��1"�1%��&�)4!%�!-�%�#*�%�"+�-A�!.�%*�3!-���01*1%��-�1.��-�"�!���
c�-+01�%�!�.��
��"�&�%=�%�!�%A�.�-��%�"+�-����.�-�-�"�!�-�-�%��4!%�!"�-��

II Règles de l'algèbre binaire (Boole XIX) 

���������������%&�!�%-�#*1%��=�"!�4.����%&�!�%-�#*1%��=�"!�4.����%&�!�%-�#*1%��=�"!�4.����%&�!�%-�#*1%��=�"!�4.�����

�.��3!-�����F�%&�!�%-�#*1%��=�"!�4.��2�

• ��%&�!�%��1!�
�1��#�%�!�+��

• ��%&�!�%�E�%�
�1�E+���!�%A��1�	�),.+)�%��"!�+��

• ��%&�!�%��"�!��

• ��%&�!�%���1--��

:�:�:�:�������.�@4"��4!%�!"���.�@4"��4!%�!"���.�@4"��4!%�!"���.�@4"��4!%�!"�����

�%�#+F!%!��J�.�!-�2�

• E+���!�%�2���$���⇔���$�7�

• ��))��.��!01��2���I����-��="�!�-!����-��="�!��1�-!����-��="�!� 
⊕�#+-!�%��.���1��3&.1-!F��

• �"�#1!��.��!01��2������-��="�!�-!��������-�%��="�!-�
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III Systèmes de numérotation 
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• 	�%=�"-!�%�4!%�!"��→�#+&!)�.�
)1.�!,.!&��!�%-A�-�))���

• 	�#����#*1%�%�)4"��4!%�!"��2�E)�3�$�:%�����

• 	�%=�"-!�%�#+&!)�.�→�4!%�!"��
#!=!-!�%-�,�"�:��

• �,+"��!�%-�2�-�))��

:�:�:�:������	�#���-�	�#���-�	�#���-�	�#���-����

• 	�#����4!%�!"��%��1"�.�

• 	�#����4!%�!"��#���"�?A��1�&�#����4!%�!"��"+F.+&'!�
)!""�!"-��
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IV Tableaux de Karnaugh 

�������������
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%����

 1��2�#+��")!%�"�.*�3,"�--!�%�#��.��F�%&�!�%�.��!01��#��-�"�!���
�=�%����-�2�&�),�&��"�.��"�,"+-�%���!�%��"�,'!01�A�����"�1=�"�.*�3,"�--!�%�)!%!)�.��#��F��
�.�F�1��1�!.!-�"�.��&�#����4!%�!"��"+F.+&'!���

• �"�1,�)�%�-�)�3!)1)-�#�%-�#�-�"�&��%�.�-�>�:%�&�-�-�

• �.�F�1��,"�%#"����1-�.�-�K�K�L��%�,�1��.�-�,"�%#"��,.1-!�1"-�F�!-��

• �.�F�1����%!"�&�),���#�-�-?)+�"!�-��

E�)4"��#��)��-��$�%�)4"��#*+.+)�%�-�-�))+-�
�!���$���I�4�I�&A�!.�?���J�)��-�L�-!���$���⊕�4A�!.�?�����)��-���
� $�%�)4"��#��&�-�,�--!4.�-�,�1"�01����-�!��="�!���

:�:�:�:��������4.��13����4.��13����4.��13����4.��13�#��<�"%�1�'�>���=�"!�4.�-#��<�"%�1�'�>���=�"!�4.�-#��<�"%�1�'�>���=�"!�4.�-#��<�"%�1�'�>���=�"!�4.�-����

J�J�J�J��������4.��13�#��<�"%�1�'�!%&�),.�����4.��13�#��<�"%�1�'�!%&�),.�����4.��13�#��<�"%�1�'�!%&�),.�����4.��13�#��<�"%�1�'�!%&�),.������
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����%�!�%�2�φ -!�%!F!��K���1�7K����%�%�K�����7K�&�"�-!%�%A�&��-�"�!��#1�-+01�%�!�.�

���������������4.��13�#��<�"%�1�'����4.��13�#��<�"%�1�'����4.��13�#��<�"%�1�'����4.��13�#��<�"%�1�'�>�9�=�"!�4.�->�9�=�"!�4.�->�9�=�"!�4.�->�9�=�"!�4.�-����

V Réalisation des fonctions logiques 
 1��2��"&'!��&�1"��#��.��&�))�%#����.��3!-���,.1-!�1"-���&'%�.��!�-�2�,%�1)��!01�A�+.�&�"!01�A�'?#"�1.!01�����
��!��&*�-��&�4.+A�-�!��&*�-��,"��"�))+��

��������������+�.!-��!�%�K+.�&�"!01�K�2�-&'+)��>�&�%��&�-��+�.!-��!�%�K+.�&�"!01�K�2�-&'+)��>�&�%��&�-��+�.!-��!�%�K+.�&�"!01�K�2�-&'+)��>�&�%��&�-��+�.!-��!�%�K+.�&�"!01�K�2�-&'+)��>�&�%��&�-����

�%��"��%!-����1��-�1-�.��F�")��#*!%��""1,��1"-����

:�:�:�:������/��!�"�))��/��!�"�))��/��!�"�))��/��!�"�))�����

�%�1�!.!-��#�-�F�%&�!�%-�#��4�-��2�

d� $��� ≥��� �� �=�&�.��,�--!4!.!�+�#*1�!.!-�"�.��%+���!�%�2���

VI Exemple 

��������������##!�!�%%�1"�+.+)�%��!"��#��:�4!�-�#��"�%��7��##!�!�%%�1"�+.+)�%��!"��#��:�4!�-�#��"�%��7��##!�!�%%�1"�+.+)�%��!"��#��:�4!�-�#��"�%��7��##!�!�%%�1"�+.+)�%��!"��#��:�4!�-�#��"�%��7����

/��,"�4.@)���-��!.�&�)4!%���!"��Y��1!� 	�#����Y�4!%�!"��

��4.��1�#��<�"%�1�'�
� � �7�$��7�⊕�47�� ��� �7�$��7�47��
�+�.!-��!�%�2�.��!�"�))��

:�:�:�:�������##!�!�%%�1"�#��4!�-�#��"�%��%��##!�!�%%�1"�#��4!�-�#��"�%��%��##!�!�%%�1"�#��4!�-�#��"�%��%��##!�!�%%�1"�#��4!�-�#��"�%��%����

��4.��1�#��<�"%�1�'�
� � �%�$��%���⊕��%�⊕�4%�� ��� �%�$��%���
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I Exemple 
����1"�>�&�1"�%��&�%�!%1�L� �1��%�)�"&'��L� �1��%��""̂���

	'"�%��"�))��
�&*�-��1%�-?-�@)��-+01�%�!�.���.��3!-���:�+���-�,�1"�.��) )̂��&�)4!%�!-�%��
�<�2���76����,�1"���$�4�$�7��7�,�1"���$�4�$���2�-+&1"!�+�
!.��3!-���#�-�,"!�"!�+-��
/*+����#1�-?-�@)��#+,�%#�#��.*'!-��"!01����%�"�N�1���1%��=�"!�4.��3�2�=�"!�4.��!%��"%�A��1�)+)�!"���
�%�F�!���.�"-�1%��<�>�J��%�"+�-��

II Représentation 

�
/��-?-�@)��-+01�%�!�.�
����-��&�),�-+�#*1%�-�1-�-?-�@)��&�)4!%���!"��
:���

III Réalisation : Le relais électromagnétique 

�������������	�),�-!��	�),�-!��	�),�-!��	�),�-!�!�%!�%!�%!�%����

	*�-��1%��4�4!%��01!����!"��1%�%�?�1����01!�&�..��>�1%�&�%��&���
�.�?���:�&!"&1!�-�2�1%�&!"&1!��#��&�))�%#��4�--����%-!�%����1%�&!"&1!��#��,1!--�%���'�1�����%-!�%��

:�:�:�:������/��"�.�!-�&�))��)+)�!"��/��"�.�!-�&�))��)+)�!"��/��"�.�!-�&�))��)+)�!"��/��"�.�!-�&�))��)+)�!"�����

�%�)���1%�&�%��&���1��)�!%��%1�#1�"�.�!-����

J�J�J�J�������?,�-�#��)+)���?,�-�#��)+)���?,�-�#��)+)���?,�-�#��)+)�!"�!"�!"�!"�����

�"!�"!�+�>�.*�""̂�A��"!�"!�+�>�.��)�"&'�A��+)�!"��>��%�"+��-!)1.��%+��,�--!=��
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I Introduction 
���,�-�2�&�),�"��)�%��!%=�"!�%��#1�-?-�@)��!-�.+��
�"�%-!�!�%�2�,�--!4!.!�+�#*+=�.1�!�%�#�-�+��,�-��
�&�!�%-��--�&!+�-�2�="�!�-�-!�.�-�+��,�-�-�%���&�!=�-��
�+&�,�!=!�+-�2�&�%#!�!�%%�%��.��F"�%&'!--�)�%��#�-��"�%-!�!�%-��
/*+��,���&�!=��>�.*+����!%!�!�.��-���%&�#"+��:�F�!-��

II Règles d'évolution. 
�.�?�����1N�1"-�1%���.��"%�%&��+��,�6�"�%-!�!�%��
�@�.����2��!�1��!�%�#��#+,�"��&�""�-,�%#�>�.*�&�!=��!�%�#����1��-�.�-�+��,�-�!%!�!�.�-��

�@�.��:�2�R%���"�%-!�!�%��-��=�.!#+��⇔���1��-�.�-�+��,�-�,"+&+#�%��-�-�%���&�!=�-��/��F"�%&'!--�)�%��-*�FF�&�1��-!�.��
�"�%-!�!�%��-��=�.!#+�����.��"+&�,�!=!�+��-��="�!��
!.��-���.�"-��4.!����!"����
�@�.��J�2�/��F"�%&'!--�)�%��#*1%���"�%-!�!�%�!),.!01��.*�&�!=��!�%�#����1��-�.�-�+��,�-�-1!=�%��-A����.��#+-�&�!=��!�%�#�-�
+��,�-�,"+&+#�%��-��
�@�.����2��.1-!�1"-��"�%-!�!�%-�-!)1.��%+)�%��F"�%&'!--�4.�-�-�%��-!)1.��%+)�%��F"�%&'!�-��
�@�.��9�2��!��1�&�1"-�#1�F�%&�!�%%�)�%�A�1%��+��,���-��-!)1.��%+)�%���&�!=+�����#+-�&�!=+�A��.�"-��..��"�-����&�!=���
/�-��%�"+�-�-�%��&�)4!%���!"�-A�.�-�-�"�!�-�-+01�%�!�..�-����
�J767J677���

III Exemple 
�3�),.��2�)���1"�>�,"!�"!�+�>�.*�""̂��

IV TD Grafcet 
���
�T67�677���

!=�"��%���R�2�:��"�%-!�!�%-��,"@-�.��#!=�"��%&��
���

!=�"��%�����2����"�%-!�!�%��=�%��.��#!=�"��%&��
$��
	�%=�"��%���R�2�:��"�%-!�!�%-��=�%��.��&�%=�"��%&��
���

!=�"��%�����2����"�%-!�!�%��,"@-�.��&�%��"��%&��
$����-?%&'"�%!-��!�%��4.!����!"���
�&'�..��#����),-��3��"%��2��%�%��=�!��,�-�&��01!��-��,�%&�1�.�
�%�=�!��.�-�-�"�!�-���
�&'�..��#����),-�!%��"%��2�.�-�+��,�-�-�%���&�!=�-��1�)�!%-�1%�.�,-�#����),-��"@-�&�1"���
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I Produit vectoriel 

�������������
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%�
+F!%!�!�%����

:�:�:�:������	�.&1.�	�.&1.�	�.&1.�	�.&1.����

���"!&���--�&!+���1�,"�#1!��=�&��"!�.�2�

�
�
�

�

�

	
	
	




�

−
+−

−
=

�
�
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

�

�

	
	
	




�

−
−

−
==∧=

1221

1331

2332

3

2

1

12

13

23

vuvu
vuvu

vuvu

v
v

v

.
0uu
u0u

uu0

V.UVUW
����

�

II Produit mixte 
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III Double produit vectoriel 
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IV Dérivation vectorielle 
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V Torseurs 
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I Solide mobile dans un référentiel 
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II Liaisons spatiales 
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III Etude géométrique des mécanismes 
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IV Vitesse – Accélération 
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V Vecteur rotation 
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VI Etude du mouvement d'un solide dans un référentiel 
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VII Etude cinématique du contact 
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VIII Etude cinématique des mécanismes 
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I Modélisation des actions mécaniques (AM) 
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II Actions mécaniques volumiques (à distance) 
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III Actions mécaniques surfaciques (ou de contact) 
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I Puissance développée par les AM 
��"�#+F!%!�!�%A����
#�����6�:��$�#
���:6����������6�:��
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II Forme du torseur des AM transmissibles par une liaison 
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I Actions mécaniques extérieures (à un système ou à un sous-système) 
�%��,,�..������3�+"!�1"��>�1%�-?-�@)��!-�.+�.*�%-�)4.��#�-��&�!�%-�)+&�%!01�-�-*�3�"U�%��-1"�.��-?-�@)���
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�.�F�1��+&"!"��.�� ����
 !.�%�#�-��&�!�%-��+&�%!01�-��3�+"!�1"�-���
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II Enoncé du PFS 
�.��3!-���1%�"+F+"�%�!�.���.!.+�%���.�01��,�1"���1��-?-�@)��Σ��%�+01!.!4"�A�.����"-�1"�#�-�����3�+"!�1"�-��,,.!01+�>�Σ�
-�!��.����"-�1"�%1.�2� � e�τ�3��→�Σ�f�$�e���f�

� �'+�"@)��#��.��"+-1.��%���-���!01��2�Σ�
�$����
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III Actions réciproques 

��!��Σ�$�Σ�I�Σ:���%���2�e�τ�Σ�→�Σ:�f�$���e�τΣ:�→�Σ��f�� � ��_#���

IV Conséquences du PFS 

�������������	�-�#1�-�.!#��-�1)!-�>�:��.!--�1"-�	�-�#1�-�.!#��-�1)!-�>�:��.!--�1"-�	�-�#1�-�.!#��-�1)!-�>�:��.!--�1"-�	�-�#1�-�.!#��-�1)!-�>�:��.!--�1"-����
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V Exemple de résolution 
�&!��-�1��1-����+.���� ��������

�%-�1%�)+&�%!-)��>�%�-�.!#�-A��%�,�1���,,.!01�"�.������%�����F�!-�
&�"��%�%��,�1��,�-�!-�.�"�.��4H�!���

VI Notion d'hyperstaticité 
�"�4.@)��2�+&"!"���1��%��#*+01��!�%-�!%#+,�%#�%��-�01��#*!%&�%%1�-�-���!01�-��
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I Définition 
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II Réponse à l'échelon 
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III Réponse harmonique 
�%�"+�!)��-���!�%%�!"��2�-
���$�-7�-!%�
ω��I�ϕ��
 �#��L� .�&C�L�E?01!-�����/!�1�#�-�)�3���� �1F��

�1"��%-!�%�$��+-�%�%&��$��# �)�3���:7�.���<��3!-���-!�ξ�S��6√:�$�7A5��

ω�+-�%�%&��$�ω%� ����:ξD� � �# 
ω%��$�:7�.���
�

�
�<

:ξ �

	��FF!&!�%��#��-1"��%-!�%�$�
�̀ )̀�3

�̀ -̀���!01�
�$�

<

:�ξ� ����ξD
�


