
Mostafa MASLOUHI 2020 - 2021

Transformée de Laplace

OUTILS MATHÉMATIQUES  
DU TRAITEMENT D’UN SIGNAL



Mostafa MASLOUHI 2020 - 2021

Sommaire

1. Transformée de Laplace pour un signal causal

2. Propriétés de base de la transformée de Laplace

3. Application à l'étude d'un système linéaire.

4. Exemples d’application

Transformée de Laplace

Mostafa       M
ASLOUHI



Mostafa MASLOUHI 2020 - 2021

Transformée de Laplace
Définitions

28 Chap. 5: Transformée de Laplace

5.2 Définitions et propriétés

5.2.1 Définition

Un signal est dit causal si l’on a pour .

La transformation de Laplace d’une fonction C est la fonction définie par:

où est un nombre complexe.

5.2.2 Propriétés

Outre la linéarité, les propriétés les plus importantes de la transformée de Laplace sont son comporte-
ment vis à vis de: la dérivation, intégration, translation dans le domaine du temps, translation dans
le domaine de fréquence, et changement d’échelle et surtout la formule d’inversion.

On regroupe dans la proposition suivantes quelques fondamentales propriétés de la transformée de
Laplace, où on utilise l’échelon de Heaviside .

Le fonctions considérés seront supposés définies et continue par morceaux sur sauf mention
explicite du contraire. De mêmes toutes les intégrales seront utilisées sous condition qu’elles sont bien
définies.

1. La transformée de Laplace est linéaire: , C.

2. La transformée de Laplace est injective: Si alors .

Effet d’une translation

Effet d’un changement d’échelle

Effet de multiplication par une exponentielle

Dérivée de la TL

Un résulta très pratique est le suivant

En itérant ce processus on obtient

pour tout entier . En particulier:

Le résultat suivant est fondamental.
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32 Chap. 6: Transformée de Laplace

6.2 Définitions et propriétés

6.2.1 Définition

Un signal est dit causal de rang si l’on a pour . Généralement, on prend et on
parle de signal causal tout court.

La transformation de Laplace d’une fonction C est la fonction définie par:

où est un nombre complexe.

6.2.2 Propriétés

Outre la linéarité, les propriétés les plus importantes de la transformée de Laplace sont son comportement
vis à vis de: la dérivation, intégration, translation dans le domaine du temps, translation dans le domaine de
fréquence, et changement d’échelle et surtout la formule d’inversion.

On regroupe dans la proposition suivantes quelques fondamentales propriétés de la transformée de Laplace,
où on utilise l’échelon de Heaviside .

Le fonctions considérés seront supposés définies et continue par morceaux sur sauf mention explicite
du contraire. De mêmes toutes les intégrales seront utilisées sous condition qu’elles sont bien définies.

1. La transformée de Laplace est linéaire: , C.

2. La transformée de Laplace est injective: Si alors .

Effet d’une translation

Effet d’un changement d’échelle

Effet de multiplication par une exponentielle

Dérivée de la TL

Un résulta très pratique est le suivant

En itérant ce processus on obtient

pour tout entier . En particulier:

Le résultat suivant est fondamental.
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Transformée de Laplace

Propriétés de base

28 Chap. 5: Transformée de Laplace

5.2 Définitions et propriétés

5.2.1 Définition

La transformation de Laplace d’une function C est la fonction définie par:

où est un nombre complexe représentant une fréquence en général.

5.2.2 Propriétés

Outre la linéarité, les propriétés les plus importantes de la transformée de Laplace sont son comporte-
ment vis à vis de: la dérivation, intégration, translation dans le domaine du temps, translation dans
le domaine de fréquence, et changement d’échelle et surtout la formule d’inversion.

On regroupe dans la proposition suivantes quelques fondamentales propriétés de la transformée de
Laplace, où on utilise l’échelon de Heaviside .

Le fonctions considérés seront supposés définies et continue par morceaux sur sauf mention
explicite du contraire. De mêmes toutes les intégrales seront utilisées sous condition qu’elles sont bien
définies.

1. La transformée de Laplace est linéaire: .

2. La transformée de Laplace est injective: Si alors .

Effet d’une translation

Effet d’un changement d’échelle

Effet de multiplication par une exponentielle

Dérivée de la TL

Un résulta très pratique est le suivant

En itérant ce processus on obtient

pour tout entier . En particulier:

Le résultat suivant est fondamental.

28 Chap. 5: Transformée de Laplace

5.2 Définitions et propriétés

5.2.1 Définition

La transformation de Laplace d’une function C est la fonction définie par:

où est un nombre complexe représentant une fréquence en général.

5.2.2 Propriétés

Outre la linéarité, les propriétés les plus importantes de la transformée de Laplace sont son comporte-
ment vis à vis de: la dérivation, intégration, translation dans le domaine du temps, translation dans
le domaine de fréquence, et changement d’échelle et surtout la formule d’inversion.

On regroupe dans la proposition suivantes quelques fondamentales propriétés de la transformée de
Laplace, où on utilise l’échelon de Heaviside .

Le fonctions considérés seront supposés définies et continue par morceaux sur sauf mention
explicite du contraire. De mêmes toutes les intégrales seront utilisées sous condition qu’elles sont bien
définies.

1. La transformée de Laplace est linéaire: , C.

2. La transformée de Laplace est injective: Si alors .

Effet d’une translation

Effet d’un changement d’échelle

Effet de multiplication par une exponentielle

Dérivée de la TL

Un résulta très pratique est le suivant

En itérant ce processus on obtient

pour tout entier . En particulier:

Le résultat suivant est fondamental.
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Transformée d’une dérivation5.2 Définitions et propriétés 29

Soit f une fonction causale de classe sur . Alors on a

D’une manière générale si est de classe sur , alors on a

De ce qui précède, on voit que si est la primitive de qui s’annule en zéro. Alors

Les théorèmes de la valeur initiale et de la valeur finale sont utiles parce qu’ils permettent de
calculer à partir de en 0 ou . On peut donc calculer les valeurs initiales et finales de
avant de faire la transformée inverse d’une fonction, pour s’assurer si le tout fait du sens.

Soit f une fonction définie sur telle que admette une limite en et en . Alors

(Théorème de la valeur finale)

et aussi
(Théorème de la valeur initiale)

Pour deux fonctions et , le produit de convolution est donné par

lorsque l’intégrale est bien définie et on a

Exemple 5.2.1. Calculer le produit de convolution des fonctions causales suivantes ainsi que

leurs transformées de Laplace:

1. ,

2. .

Exemple 5.2.2. En utilisant le produit de convolution de fonctions causales adéquates, trouver

dont la transformées de Laplace est donnée par:

1. ,

2. , C.

3. , C.
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Dérivée d’une Transformée de Laplace
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Transformée de Laplace

Théorèmes Limites

5.2 Définitions et propriétés 29

Soit f une fonction causale de classe sur . Alors, pour tout on a

D’une manière générale si est de classe sur , alors on a

De ce qui précède, on voit que si est la primitive de qui s’annule en zéro. Alors

Les théorèmes de la valeur initiale et de la valeur finale sont utiles parce qu’ils permettent de
calculer à partir de en 0 ou . On peut donc calculer les valeurs initiales et finales de
avant de faire la transformée inverse d’une fonction, pour s’assurer si le tout fait du sens.

Soit f une fonction définie sur telle que admette une limite en et en . Alors

(Théorème de la valeur finale)

et aussi
(Théorème de la valeur initiale)

Pour deux fonctions et , le produit de convolution est donné par

lorsque l’intégrale est bien définie et on a

Exemple 5.2.1. Calculer le produit de convolution des fonctions causales suivantes ainsi que

leurs transformées de Laplace:

1. ,

2. .

Exemple 5.2.2. En utilisant le produit de convolution de fonctions causales adéquates, trouver

dont la transformées de Laplace est donnée par:

1. ,

2. , C.

3. , C.
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Table de quelques transformées usuelles

6.3 Transformée de Laplace d’un signal périodique 33

Table de transformations usuelle pour la transformée de Laplace

C

N

N C

R

R

R

R

C

6.3 Transformée de Laplace d’un signal périodique

On suppose que est une fonction c.p.m et -périodique où . Alors la transformée de Laplace de est
facilement calculée par

Pour tout C tel que , on a

Exemple 6.3.1. Calculer la transformée de Laplace des signaux donnés par les schémas suivants:

Fig. 6.2 signal carré Fig. 6.3 signal dents de scie

6.4 Fonction de transfert d’un système physique

6.4.1 Système physique. Définition
Un système est un ensemble fonctionnel qui établit un lien de cause à effet entre ses signaux d’entrées et ses
signaux de sortie

Un système est dit:

Linéaire: si la sortie associée à est .

Causale: si la sortie associée à pour donne pour . En d’autres termes, la
sortie ne se produit pas avant l’entrée.
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Produit de convolution

6.2 Définitions et propriétés 33

Soit f une fonction causale de classe sur . Alors on a

D’une manière générale si est de classe sur , alors on a

De ce qui précède, on voit que si est la primitive de qui s’annule en zéro. Alors

Il est encore facile de voir que l’on a aussi le résulta très pratique suivant.

Soit f une fonction causale de classe sur . On suppose que les applications et
admet une transformée de Laplace dans un domaine . Alors on pour tout on a

D’une manière générale si on répète ce processus ( avec les hypothèses nécessaires) alors on a pour tout
:

En particulier:

Les théorèmes de la valeur initiale et de la valeur finale sont utiles parce qu’ils permettent de calculer
à partir de en 0 ou . On peut donc calculer les valeurs initiales et finales de avant de faire la
transformée inverse d’une fonction, pour s’assurer si le tout fait du sens.

Soit f une fonction définie sur telle que admette une limite en et en . Alors

(Théorème de la valeur finale)

et aussi
(Théorème de la valeur initiale)

Pour deux fonctions causales et , le produit de convolution est donné par

lorsque l’intégrale est bien définie. On a alors

Exercice 1 Calculer le produit de convolution des fonctions causales suivantes ainsi que leurs
transformées de Laplace:

1. ,

2. .

Définition et propriété fondamentale
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s(t)
<latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit>

0 t

Transformée de Laplace

e(t)
<latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit>

0 t

Système linéaire

an
dns

dtn
(t) + an�1

dn�1s

dtn�1
· · ·+ a1

ds

dt
(t) + a0s(t) = bm

dme

dtm
(t) + bm�1

dm�1e

dtm�1
(t) · · ·+ b1

de

dt
(t) + b0e(t)

<latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit>

Application aux systèmes linéaires
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s(t)
<latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit>

0 t

Transformée de Laplace

e(t)
<latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit>

0 t

Système linéaire

an
dns

dtn
(t) + an�1

dn�1s

dtn�1
· · ·+ a1

ds

dt
(t) + a0s(t) = bm

dme

dtm
(t) + bm�1

dm�1e

dtm�1
(t) · · ·+ b1

de

dt
(t) + b0e(t)

<latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit><latexit sha1_base64="n56hUT9TWS3R6N2KM4NFK7zC9AE="></latexit>

( En supposant les conditions initiales nulles pour e(t) et s(t) ) Z

Application aux systèmes linéaires

E(p) = L(e(t))(p), S(p) = L(s(t))(p)

<latexit sha1_base64="gBl6PGKb6/SJbQutCreydz6DtlI="></latexit>

S(p) =
bmpm + bm�1pm�1 + · · ·+ b1p+ b0
anpn + an�1pn�1 + · · ·+ a1p+ a0

E(p)

<latexit sha1_base64="fu1/pqGBKJ0wqc1Wfnaf24hyQ/M="></latexit>
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Transformée de Laplace

Application aux systèmes linéaires

Fonction de transfert du système

S(p) =
bmpm + bm�1pm�1 + · · ·+ b1p+ b0
anpn + an�1pn�1 + · · ·+ a1p+ a0

E(p)

<latexit sha1_base64="fu1/pqGBKJ0wqc1Wfnaf24hyQ/M="></latexit>
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Transformée de Laplace

Exemples de systèmes linéaires

RC
ds(t)

dt
+ s(t) = e(t)

<latexit sha1_base64="QkRJ1jrJW56KtZGICktrL76eH/c=">AAACBXicdZDLSgMxFIYz9VbrrepSF8EiVIQy01ZtF0KxG5dV7AXaUjKZTBuauZCcEcrQjRtfxY0LRdz6Du58G9OLoKI/JPz85xyS89mh4ApM88NILCwuLa8kV1Nr6xubW+ntnYYKIklZnQYikC2bKCa4z+rAQbBWKBnxbMGa9rA6qTdvmVQ88G9gFLKuR/o+dzkloKNeev+62nElobGjsnA0jh0YH0/cOdNXL50xc1axlC+WsZkrlMvmaUGbk5KWia2cOVUGzVXrpd87TkAjj/lABVGqbZkhdGMigVPBxqlOpFhI6JD0WVtbn3hMdePpFmN8qBMHu4HUxwc8Tb9PxMRTauTZutMjMFC/a5Pwr1o7ArfUjbkfRsB8OnvIjQSGAE+QYIdLRkGMtCFUcv1XTAdEQwENLqUhfG2K/zeNfM7SrK6KmcrFHEcS7aEDlEUWOkMVdIlqqI4oukMP6Ak9G/fGo/FivM5aE8Z8Zhf9kPH2CWSWl90=</latexit><latexit sha1_base64="QkRJ1jrJW56KtZGICktrL76eH/c=">AAACBXicdZDLSgMxFIYz9VbrrepSF8EiVIQy01ZtF0KxG5dV7AXaUjKZTBuauZCcEcrQjRtfxY0LRdz6Du58G9OLoKI/JPz85xyS89mh4ApM88NILCwuLa8kV1Nr6xubW+ntnYYKIklZnQYikC2bKCa4z+rAQbBWKBnxbMGa9rA6qTdvmVQ88G9gFLKuR/o+dzkloKNeev+62nElobGjsnA0jh0YH0/cOdNXL50xc1axlC+WsZkrlMvmaUGbk5KWia2cOVUGzVXrpd87TkAjj/lABVGqbZkhdGMigVPBxqlOpFhI6JD0WVtbn3hMdePpFmN8qBMHu4HUxwc8Tb9PxMRTauTZutMjMFC/a5Pwr1o7ArfUjbkfRsB8OnvIjQSGAE+QYIdLRkGMtCFUcv1XTAdEQwENLqUhfG2K/zeNfM7SrK6KmcrFHEcS7aEDlEUWOkMVdIlqqI4oukMP6Ak9G/fGo/FivM5aE8Z8Zhf9kPH2CWSWl90=</latexit><latexit sha1_base64="QkRJ1jrJW56KtZGICktrL76eH/c=">AAACBXicdZDLSgMxFIYz9VbrrepSF8EiVIQy01ZtF0KxG5dV7AXaUjKZTBuauZCcEcrQjRtfxY0LRdz6Du58G9OLoKI/JPz85xyS89mh4ApM88NILCwuLa8kV1Nr6xubW+ntnYYKIklZnQYikC2bKCa4z+rAQbBWKBnxbMGa9rA6qTdvmVQ88G9gFLKuR/o+dzkloKNeev+62nElobGjsnA0jh0YH0/cOdNXL50xc1axlC+WsZkrlMvmaUGbk5KWia2cOVUGzVXrpd87TkAjj/lABVGqbZkhdGMigVPBxqlOpFhI6JD0WVtbn3hMdePpFmN8qBMHu4HUxwc8Tb9PxMRTauTZutMjMFC/a5Pwr1o7ArfUjbkfRsB8OnvIjQSGAE+QYIdLRkGMtCFUcv1XTAdEQwENLqUhfG2K/zeNfM7SrK6KmcrFHEcS7aEDlEUWOkMVdIlqqI4oukMP6Ak9G/fGo/FivM5aE8Z8Zhf9kPH2CWSWl90=</latexit><latexit sha1_base64="QkRJ1jrJW56KtZGICktrL76eH/c=">AAACBXicdZDLSgMxFIYz9VbrrepSF8EiVIQy01ZtF0KxG5dV7AXaUjKZTBuauZCcEcrQjRtfxY0LRdz6Du58G9OLoKI/JPz85xyS89mh4ApM88NILCwuLa8kV1Nr6xubW+ntnYYKIklZnQYikC2bKCa4z+rAQbBWKBnxbMGa9rA6qTdvmVQ88G9gFLKuR/o+dzkloKNeev+62nElobGjsnA0jh0YH0/cOdNXL50xc1axlC+WsZkrlMvmaUGbk5KWia2cOVUGzVXrpd87TkAjj/lABVGqbZkhdGMigVPBxqlOpFhI6JD0WVtbn3hMdePpFmN8qBMHu4HUxwc8Tb9PxMRTauTZutMjMFC/a5Pwr1o7ArfUjbkfRsB8OnvIjQSGAE+QYIdLRkGMtCFUcv1XTAdEQwENLqUhfG2K/zeNfM7SrK6KmcrFHEcS7aEDlEUWOkMVdIlqqI4oukMP6Ak9G/fGo/FivM5aE8Z8Zhf9kPH2CWSWl90=</latexit>

C
<latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit>

R
<latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit>i(t)

<latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit>

e(t)
<latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit>

s(t)
<latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit>

Circuit RC

G(p) =
1

1 +RCp
<latexit sha1_base64="NlPJFlHaZJ9UGsOalFUbkJt8p9M=">AAAB/XicdZDLSgMxFIYz9Vbrbbzs3ASLUBHKTDutdiEUu9BlFXuBdiiZNNOGZi4kGaEOg6/ixoUibn0Pd76N6UVQ0R8CP/85h3PyOSGjQhrGh5ZaWFxaXkmvZtbWNza39O2dpggijkkDByzgbQcJwqhPGpJKRtohJ8hzGGk5o9qk3rolXNDAv5HjkNgeGvjUpRhJFfX0vYtceHTWdTnCsZnE5vF1LUx6etbIm4VS2SpAI29ZVqViKFMulkuVIjTzxlRZMFe9p793+wGOPOJLzJAQHdMIpR0jLilmJMl0I0FChEdoQDrK+sgjwo6n1yfwUCV96AZcPV/Cafp9IkaeEGPPUZ0ekkPxuzYJ/6p1Iume2jH1w0gSH88WuRGDMoATFLBPOcGSjZVBmFN1K8RDpEhIBSyjIHz9FP5vmoW8qVhdWdnq+RxHGuyDA5ADJjgBVXAJ6qABMLgDD+AJPGv32qP2or3OWlPafGYX/JD29glUZ5SE</latexit><latexit sha1_base64="NlPJFlHaZJ9UGsOalFUbkJt8p9M=">AAAB/XicdZDLSgMxFIYz9Vbrbbzs3ASLUBHKTDutdiEUu9BlFXuBdiiZNNOGZi4kGaEOg6/ixoUibn0Pd76N6UVQ0R8CP/85h3PyOSGjQhrGh5ZaWFxaXkmvZtbWNza39O2dpggijkkDByzgbQcJwqhPGpJKRtohJ8hzGGk5o9qk3rolXNDAv5HjkNgeGvjUpRhJFfX0vYtceHTWdTnCsZnE5vF1LUx6etbIm4VS2SpAI29ZVqViKFMulkuVIjTzxlRZMFe9p793+wGOPOJLzJAQHdMIpR0jLilmJMl0I0FChEdoQDrK+sgjwo6n1yfwUCV96AZcPV/Cafp9IkaeEGPPUZ0ekkPxuzYJ/6p1Iume2jH1w0gSH88WuRGDMoATFLBPOcGSjZVBmFN1K8RDpEhIBSyjIHz9FP5vmoW8qVhdWdnq+RxHGuyDA5ADJjgBVXAJ6qABMLgDD+AJPGv32qP2or3OWlPafGYX/JD29glUZ5SE</latexit><latexit sha1_base64="NlPJFlHaZJ9UGsOalFUbkJt8p9M=">AAAB/XicdZDLSgMxFIYz9Vbrbbzs3ASLUBHKTDutdiEUu9BlFXuBdiiZNNOGZi4kGaEOg6/ixoUibn0Pd76N6UVQ0R8CP/85h3PyOSGjQhrGh5ZaWFxaXkmvZtbWNza39O2dpggijkkDByzgbQcJwqhPGpJKRtohJ8hzGGk5o9qk3rolXNDAv5HjkNgeGvjUpRhJFfX0vYtceHTWdTnCsZnE5vF1LUx6etbIm4VS2SpAI29ZVqViKFMulkuVIjTzxlRZMFe9p793+wGOPOJLzJAQHdMIpR0jLilmJMl0I0FChEdoQDrK+sgjwo6n1yfwUCV96AZcPV/Cafp9IkaeEGPPUZ0ekkPxuzYJ/6p1Iume2jH1w0gSH88WuRGDMoATFLBPOcGSjZVBmFN1K8RDpEhIBSyjIHz9FP5vmoW8qVhdWdnq+RxHGuyDA5ADJjgBVXAJ6qABMLgDD+AJPGv32qP2or3OWlPafGYX/JD29glUZ5SE</latexit><latexit sha1_base64="NlPJFlHaZJ9UGsOalFUbkJt8p9M=">AAAB/XicdZDLSgMxFIYz9Vbrbbzs3ASLUBHKTDutdiEUu9BlFXuBdiiZNNOGZi4kGaEOg6/ixoUibn0Pd76N6UVQ0R8CP/85h3PyOSGjQhrGh5ZaWFxaXkmvZtbWNza39O2dpggijkkDByzgbQcJwqhPGpJKRtohJ8hzGGk5o9qk3rolXNDAv5HjkNgeGvjUpRhJFfX0vYtceHTWdTnCsZnE5vF1LUx6etbIm4VS2SpAI29ZVqViKFMulkuVIjTzxlRZMFe9p793+wGOPOJLzJAQHdMIpR0jLilmJMl0I0FChEdoQDrK+sgjwo6n1yfwUCV96AZcPV/Cafp9IkaeEGPPUZ0ekkPxuzYJ/6p1Iume2jH1w0gSH88WuRGDMoATFLBPOcGSjZVBmFN1K8RDpEhIBSyjIHz9FP5vmoW8qVhdWdnq+RxHGuyDA5ADJjgBVXAJ6qABMLgDD+AJPGv32qP2or3OWlPafGYX/JD29glUZ5SE</latexit>Mostafa       M
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Mostafa MASLOUHI 2020 - 2021

Transformée de Laplace

Exemples de systèmes linéaires

Circuit RLCC
<latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit><latexit sha1_base64="KxwfiExRm9zf7FVFD01g8vISb0g=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMdCLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTxsLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1Fip1RiWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asKan3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FQ9t+q1biv1Wh5HES7gEq7Bgzuowz00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8AkuOMvQ==</latexit>

R
<latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit><latexit sha1_base64="9ds5Ai+t2KcOD4LI0C0UpNklZD8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsMeCF4+t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeT8oV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQhztoQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AqZ+MzA==</latexit>i(t)

<latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit><latexit sha1_base64="mYRQ2rm2DksdRQ5LEzr9+qkDteM=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXRA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AWfejcY=</latexit>

e(t)
<latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit><latexit sha1_base64="KdNKA3bJT6lLVBoP8i/snf7EbIg=">AAAB63icbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2k3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqObR5LGPdC5gBKSJoo0AJvUQDU4GEbjC9y/3uE2gj4ugRZwn4io0jEQrOMJeghlfDStWtuwvQdeIVpEoKtIaVr8Eo5qmCCLlkxvQ9N0E/YxoFlzAvD1IDCeNTNoa+pRFTYPxsceucXlplRMNY24qQLtTfExlTxsxUYDsVw4lZ9XLxP6+fYtjwMxElKULEl4vCVFKMaf44HQkNHOXMEsa1sLdSPmGacbTxlG0I3urL66RzXffcuvdwU202ijhK5JxckBrxyC1pknvSIm3CyYQ8k1fy5ijnxXl3PpatG04xc0b+wPn8AWHCjcI=</latexit>

s(t)
<latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit><latexit sha1_base64="Dz5uXzDyE4tERQvI3/eGYi6tva8=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lEsMeCF48V7Ae0oWy2m3bpbhJ2J0IJ/QtePCji1T/kzX/jps1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/nY3Nre2d3dJeef/g8Oi4cnLaMXGqGW+zWMa6F1DDpYh4GwVK3ks0pyqQvBtM73K/+8S1EXH0iLOE+4qOIxEKRjGXTA2vhpWqW3cXIOvEK0gVCrSGla/BKGap4hEySY3pe26CfkY1Cib5vDxIDU8om9Ix71saUcWNny1unZNLq4xIGGtbEZKF+nsio8qYmQpsp6I4MateLv7n9VMMG34moiRFHrHlojCVBGOSP05GQnOGcmYJZVrYWwmbUE0Z2njKNgRv9eV10rmue27de7ipNhtFHCU4hwuogQe30IR7aEEbGEzgGV7hzVHOi/PufCxbN5xi5gz+wPn8AXckjdA=</latexit>

L
<latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="sp3XJCAvsIgH5y/0ngt6eunHliI=">AAAB3XicbZBLSwMxFIXv1FetVatbN8EiuCozbnQpuHHhogX7gHYomfROG5vJDMkdoZT+AjcuFPFvufPfmD4W2nog8HFOQu49UaakJd//9gpb2zu7e8X90kH58Oi4clJu2TQ3ApsiVanpRNyikhqbJElhJzPIk0hhOxrfzfP2MxorU/1IkwzDhA+1jKXg5KzGQ79S9Wv+QmwTghVUYaV6v/LVG6QiT1CTUNzabuBnFE65ISkUzkq93GLGxZgPsetQ8wRtOF0MOmMXzhmwODXuaGIL9/eLKU+snSSRu5lwGtn1bG7+l3Vzim/CqdRZTqjF8qM4V4xSNt+aDaRBQWrigAsj3axMjLjhglw3JVdCsL7yJrSuaoFfCxo+FOEMzuESAriGW7iHOjRBAMILvMG79+S9eh/LugreqrdT+CPv8weQx4t9</latexit><latexit sha1_base64="sp3XJCAvsIgH5y/0ngt6eunHliI=">AAAB3XicbZBLSwMxFIXv1FetVatbN8EiuCozbnQpuHHhogX7gHYomfROG5vJDMkdoZT+AjcuFPFvufPfmD4W2nog8HFOQu49UaakJd//9gpb2zu7e8X90kH58Oi4clJu2TQ3ApsiVanpRNyikhqbJElhJzPIk0hhOxrfzfP2MxorU/1IkwzDhA+1jKXg5KzGQ79S9Wv+QmwTghVUYaV6v/LVG6QiT1CTUNzabuBnFE65ISkUzkq93GLGxZgPsetQ8wRtOF0MOmMXzhmwODXuaGIL9/eLKU+snSSRu5lwGtn1bG7+l3Vzim/CqdRZTqjF8qM4V4xSNt+aDaRBQWrigAsj3axMjLjhglw3JVdCsL7yJrSuaoFfCxo+FOEMzuESAriGW7iHOjRBAMILvMG79+S9eh/LugreqrdT+CPv8weQx4t9</latexit><latexit sha1_base64="r6BjVuGCyRizQQIdc+6HzwqE8g4=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe7SmDJgY2GRgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKW9s7u3vF/dLB4dHxSfn0rKPjVDFss1jEqhdQjYJLbBtuBPYShTQKBHaD6e3C7z6h0jyWD2aWoB/RseQhZ9RYqXU/LFfcqrsE2SReTiqQozksfw1GMUsjlIYJqnXfcxPjZ1QZzgTOS4NUY0LZlI6xb6mkEWo/Wx46J1dWGZEwVrakIUv190RGI61nUWA7I2omet1biP95/dSEdT/jMkkNSrZaFKaCmJgsviYjrpAZMbOEMsXtrYRNqKLM2GxKNgRv/eVN0qlVPbfqtdxKo5bHUYQLuIRr8OAGGnAHTWgDA4RneIU359F5cd6dj1VrwclnzuEPnM8fnXmMvA==</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit><latexit sha1_base64="mNCFpgrXf2Qftck6q81YeCYL/OM=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6CoGXAxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk9u533lCpXksH8w0QT+iI8lDzqixUvN+UK64VXcBsk68nFQgR2NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmclfqpxoSyCR1hz1JJI9R+tjh0Ri6sMiRhrGxJQxbq74mMRlpPo8B2RtSM9ao3F//zeqkJb/yMyyQ1KNlyUZgKYmIy/5oMuUJmxNQSyhS3txI2pooyY7Mp2RC81ZfXSbtW9dyq17yq1Gt5HEU4g3O4BA+uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi2Fpx85hT+wPn8AZ65jMA=</latexit>

LC
d2s(t)

dt2
+RC

ds(t)

dt
+ s(t) = e(t)

<latexit sha1_base64="sg/vOGMQH0A9/yEZPYrrqxd7L4c="></latexit><latexit sha1_base64="sg/vOGMQH0A9/yEZPYrrqxd7L4c="></latexit><latexit sha1_base64="sg/vOGMQH0A9/yEZPYrrqxd7L4c="></latexit><latexit sha1_base64="sg/vOGMQH0A9/yEZPYrrqxd7L4c="></latexit>

G(p) =
1

LCp2 +RCp+ 1
<latexit sha1_base64="XxJLWbEZHgaItRNchHTXQL4AkPk="></latexit><latexit sha1_base64="XxJLWbEZHgaItRNchHTXQL4AkPk="></latexit><latexit sha1_base64="XxJLWbEZHgaItRNchHTXQL4AkPk="></latexit><latexit sha1_base64="XxJLWbEZHgaItRNchHTXQL4AkPk="></latexit>Mostafa       M
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Diagramme de Bode

1905-1982

Hendrik Wade Bode était un ingénieur, chercheur  scientifique et pionnier 

de la théorie du contrôle moderne et des télécommunications électroniques. 

Avec Claude Shannon, le père de la théorie de l'information, il a introduit 

les bases de la convergence technologique de l'ère de l’information.

Il a apporté d'importantes contributions à la théorie des systèmes de 

contrôle et aux outils mathématiques pour l'analyse de la stabilité des 

systèmes linéaires, en inventant les graphiques de Bode.
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s(t)
<latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit><latexit sha1_base64="HK1vmsNGucAYIE4h0yTfQslnmW4=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHPJ1vBiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A3omjdo=</latexit>

0 t

e(t)
<latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit><latexit sha1_base64="ywjc656j5SmZRzshHjTJY7W6d60=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0lE0GPRi8cK9gPaUDbbTbt0dxN2J0IJ/QtePCji1T/kzX9j0uagrQ8GHu/NMDMviKWw6Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu2ygxjLdYJCPTDajlUmjeQoGSd2PDqQok7wSTu9zvPHFjRaQfcRpzX9GRFqFgFHOJ1/BiUKm6dXcOskq8glShQHNQ+eoPI5YorpFJam3Pc2P0U2pQMMln5X5ieUzZhI54L6OaKm79dH7rjJxnypCEkclKI5mrvydSqqydqiDrVBTHdtnLxf+8XoLhjZ8KHSfINVssChNJMCL542QoDGcopxmhzIjsVsLG1FCGWTzlLARv+eVV0r6se27de7iqNm6LOEpwCmdQAw+uoQH30IQWMBjDM7zCm6OcF+fd+Vi0rjnFzAn8gfP5A2TEjcw=</latexit>

0 t

Système linéaire

Diagramme de Bode

H(p) =
E(p)
S(p)

H(iω) = Gain du system

Arg (H(iω)) = Décalage de phases

= Fonction de transfert du sytème
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Diagramme de Bode: Exemple

H(s) =
1

s + 1

Mag(ω) = 20 log H(iω) = − 10 log(1 + ω2)

Arg(H(iω)) = 0 − Arg(1 + iω) = − arctan(ω)
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ré
)

Fréquence (rd/s)

Point de rupture: ω = 1

Bande passante Bande rejetée

G=-3dB
G=0dB

Pente de -20 db/decade
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Merci pour votre attention
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