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1A.9oA ï0 F>g9olSî I4

gjïï,b1t

I F9oî *> T9^^ATl oAsî éAooAoî é>î *AoéSlSAoî o’*>îî9ST>î >l îsuuSO

î9ol>î ^AsT 9îîsT>T aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ éLso îàîlN.> aSo’9ST> >l

Soq9TS9ol é9oî a> l>.^î qSî ( qSî 9sQ q9TS9lSAoî é>î ^9T9.NlT>î Sol>To>î >l

9sQ ^>TlsTi9lSAoî >Ql’TS>sT>î0 *>î *AoéSlSAo *Ao*>To>ol a> éS9dT9..> é> 

-àysSîl >l a> éS9dT9..> é> )a9*ê és îàîlN.> >o *x9Co> Asq>Tl> >l îAol îS.SO

a9ST>î ( *>aa>î ysS îAol 9îîA*S’>î 9q>* a>î *TSlNT>î é> îl9iSaSl’ é>î îàîlN.>î 

oAoaSo’9ST>î ^TA^Aî’î ^9T èA^Aq; !9.>î >l é>î 9slT>î 9sl>sTî0 taa>î îAol é> 

lTNî u9*Sa> 9^^aS*9lSAo >l îAol Ail>os>î >o >.^aAà9ol a>î l>*xoSys>î 9îîA*S’>î
i

9q>* a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*>; a9 lx’ATS> é>î oA.iT>î *A.^a>Q>î; >l ys>ays>î

^TA^TS’l’î ’a’.>ol9ST>î é> a9 d’A.’lTS> ts*aSéS>oo>0

73452

3 r>î T’îsal9lî ysS îAol éAoo’î é9oî *> T9^^ATl *AoîlSls>ol so> é>î T>lA.i’>î 
LL^T9lSys>îLL éLso> ’lsé> é> ^asî dT9oé> >oq>TdsT> ysS 9 ’l’ >olT>^TSî> ^9T 
aL9sl>sT >o *Aaa9iAT9lSAo 9q>* a> èTAu>îî>sT “SaaS9. ,0 èATl>T és gàîl>.î 
todSo>>TSod r9iAT9lATà é> aL«oSq>TîSl’ és ïS*xSd9o0 *>ll> T>*x>T*x> 9 ’l’ 
îsiq>olSAoo’> ^9T a> *Aoî>Sa -9lSAo9a é> a9 1>*x>T*x> és *9o9é9; j*lTAS 
,nJ/cc0
I t*Aa> èAaàl>*xoSys> é> ïAolT’9a; Ms’i>*
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20 b-+1jF«*+bj-

-Asî *AoîSé’TAoî a> îàîlN.> aSo’9ST>; *AolSos é9oî a> l>.^î; Soq9TS9ol 

é9oî a> l>.^î; >l 9q>* so> >olT’> >l so> îATlS>; ysS >îl T>^T’î>ol’ é9oî a9 8SO

dsT> 2; A5 + T>^T’î>ol> a> îàîlN.> oA.So9a; 6B+ T>^T’î>ol> a9 q9TS9lSAo é> a9 

*AouSdsT9lSAo és îàîlN.> oA.So9a ysS >îl >od>oéT’> ^9T so> ^>TlsTi9lSAo é>î 

^9T9.NlT>î Sol>To>î; >l mk lS>ol *A.^l> é> a9 ^T’î>o*> éLso> ^>TlsTi9lSAo >Ql’n

r>î oAl9lSAoî +w?s?7 >l î>TAol slSaSî’>î ^AsT é’îSO

do>T a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*> é> + >l 19^ Xw?Ss7­<w?.7; >l ,<‘w029?7 T>^T’î>ol>TAol a9 

lT9oîuAT.’> é> 8AsTS>T T>î^>*lSq>.>ol é> à; Q ' +à; >l 1AT K ,+à 3 +i *L>îl ( 

éST> é> aL>olT’>; é> a9 îATlS>; >l é> a9 îA..> é> aL>TT>sT és> ( a9 q9TS9lSAo 

é> + ^asî aL>TT>sT és> ( a9 ^T’î>o*> é> a9 ^>TlsTi9lSAo >Ql’TS>sT>

TS>sT> é> là^> 9ééSlSu0

F9oî é>î oA.iT>sî>î 9^^aS*9lSAoî; Sa >îl é’îST9ia> ys> aLS.^ATl9o*> é>

aL>TT>sT és> ( a9 ^T’î>o*> é>î ^>TlsTi9lSAoî; Sol>To>î As >Ql>To>î; îASl T’ésSl>

èAsT 9ll>SoéT> *>l Ai?>*lSu Ao slSaSî> îAsq>ol so> *Aon9sîîS l9ol ys> ^AîîSia>0

uSdsT9lSAo >o *AolT>T’9*lSAo és là^> SoéSys’ é9oî a9 8SdsT> /0 rL9o9aàîl> *xASîSl

>o d’o’T9S a>î *A.^>oî9l>sTî «; ï; >l r é> u9_Ao ( *> ysLSaî ^sSîî>ol î9lSîu9ST>

to 9iî>o*> é> ^>TlsTi9lSAoî SSî éASq>ol T>oéT> a>a9 éAsia> *AolT9Sol> îsSq9ol>0

îàîlN.> é> a9 8SdsT> / Z’ysSq9a>ol[ ( *>asS é> a9 8SdsT> 2ü >o ^T’î>o*> é> ^>TlsTO

i9lSAoî aL>TT>sT ysS î> ^TAésSl é9oî a> îàîlN.> *A.^>oî’ éASl ]lT> Z.ASoî S.^ATO

l9ol>Z ys> *>aa> ysS 9^^9T9Sl é9oî a> îàîlN.> ATSdSo9a; 

lSys>; *>*S ^>sl ]lT> Sol>T^T’l’ é9oî a> î>oî ys> é9oî a> *9î A5 1l+>*x ' +Pw?—s7 K 

>l >o *ATT>î^Aoé9o*> 9q>* lAsl> >olT’> 9é.SîîSia> à; Sa u9sl 9qAST <>w?*s7 ' <w?s?70 

F> ^asî oAsî éSTAoî ys> a> îàîlN.> >o *AolT>T’9*lSAo 9.’aSAT> a9 î>oîSiSaSl’ és 

îàîlN.> ATSdSo9a îS ^AsT ,BÜsü7 ^ ‘ >l6As +kw?s77 B ‘; aL’o>TdS> é> aL>TT>sT 1Ao 

>îl ^asî ^>lSl> As ’d9S> ( aL’o>TdS> é> aL>TT>sT 1ATS *L>îl ( éST> PP,Q>SP g yy1ATsy

Fs ^ASol é> qs> .9lx’.9n

wS7wSS70
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I *a9ST>.T9>ol; ’l9ol éAoo’ a>î *A.^>oî9l>sTî r; ï; >l «; >l a> îàîlN.>

+; a> ^TAiaN.> é> é’l>T.So>T îS AsS As oAo oAsî 9qAoî so> 9.’aSAT9lSAo é> î>oO

îSiSaSl’ é’^>oéT9 oAo î>sa>.>ol é> L, ï; «; >l +; .9Sî 9sîîS iS>o é> B2; y, >l 

mk wAs; é> u9_Ao ’ysSq9a>ol> é> /\T >l ,Q‘7I 

îL9ll>oéT> ( *> ys> a> îàîlN.> >o *AolT>T’9*lSAo lAsl >o 9.’aSAT9ol a9 î>oîSO

iSaSl’ >o *ATT>î^Aoé9o*> 9q>* *>Tl9So>î q9a>sTî é> ,BÜ.7 >l ,B‘w?ls7B ^sSîî> 

9s .].> l>.^î a9 é’l’TSAT>T >o *ATT>î^Aoé9o*> 9q>* éL9slT>î q9a>sTî0

,SoîS >o d’o’T9S aL9o9aàîl> éASl

-AlT> Ai?>*lSu >îl é> ^T’î>ol>T é>î *AoéSlSAoî ^AsT é’l>T.So>T îS >l

*A..>ol aL9ééSlSAo é> *A.^>oî9l>sTî é9oî a9 *x9Co> é> *AolT>T’9*lSAo ^>sl T’ésST> 

aL>TT>sT ,Q‘I

îS>sTî 9slT>î 9sl>sTî l>aî ys>; ^9T >Q>.^a>0 )Aé>; [2k; *Tsz [/k; HATAwSlz; [ek; 

«o> T>qSîSAo 9îî>z é’l9Saa’> é> lAsî *>î lT9q9sQ >îl ^T’î>ol’>

*> ^TAiaN.>; 9s?AsTéLxsS *a9îîSys>; 9 ’l’ é’?( *AoîSé’T’ ^9T ^asn

>l èATl>T; [ck; 

é9oî [/k0

éS9dT9..> é> -àysSîl >l é> )a9*ê é> a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*> és îàîlN.> >o *x9Co>

-Aî T’îsal9lî î>TAol uAT.sa’î >o l>T.>î é> *AoéSlSAoî *Ao*>To9ol a>

Ms>ays>î soî é> *>î T’îsal9lî îAol iS>o *Aoosî .9Sî éSuuS*Sa>î ( T>^’T>T 

é9oî a9 aSll’T9lsT> l>*xoSys>ü éL9slT>î îAol .ASoî *Aoosî As lAsl ( u9Sl oAsq>9sQ0 

«o> *9T9*l’TSîlSys> ( T>.9Tys>T *L>îl ysLSaî îAol îS.Sa9ST>î 9sQ *TSlNT>î é> îl9n

Asq>Tl>0

iSül’ ^TA^Aî’î ^9T èA^Aq [5k; !9.>î [6k; >l 9slT>î0

S7 tl9ol éAoo’ so> uAo*lSAo Q; a> îà.iAa> PPQ?P é’oAl>T9 aL>Q^T>îîSAo îsSq9ol>v
' [6B Qwl7/ élk/019

SS7 ,s .ASoî ysLSa o> îASl 9slT>.>ol î^’*SuS’; oAsî îs^^Aî>TAoî ys> a> îàîlN.> 
é> a9 8SdsT> / îASl îl9ia>0
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g9oî 9s*so> ^>Tl> 9> d’o’T9aSl’ oAsî *AoîSé’T>TAoî a> *9î A5 a>

*A.^>oî9l>sT ï >îl ’d9a ( aLSé>olSl’0 -Asî ’lséS>TAoî éAo* a9 T>a9lSAo >olT>

a9 î>oîSiSaSl’ é> a9 îATlS> és îàîlN.> é> a9 8SdsT> 2 9q>* *>aa> és îàîlN.>

èAsT *> u9ST>; a>î uAo*lSAoî «Ms?7 >l rw?*s7 T>OT>^T’î>ol’ é9oî a9 8SdsT> e0

^T’î>ol>TAol a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*> é>î é>sQ *A.^>oî9l>sTî « >l r; >l oAsî

îs^^Aî>TAoî ys> « >l r îAS>ol l>aî ys> a9 *AoéSlSAo éL’ySSSq9a>o*> îASl î9lSîO

u9Sl> w*L>îl a> *9î îS Ao *xASîSl; ^9T >Q>.^a>; «w?s77 ' Ï3rw?B+js?770

jo *A..>o*>T9 9q9ol lAsl ^9T *AoîSé’T>T a9 T>a9lSAo ysS aS> aL>TT>sT 

és îàîlN.> ( *x9Co> u>T.’> 9q>* *>aa> és îàîlN.> ( *x9Co> Asq>Tl> wî>*lSAo /7 0 

toîsSl>; é9oî a9 î>*lSAo e; a> ^TAiaN.> é> aL9.’aSAT9lSAo é> î>oîSiSaSl’ î>T9

éSî*sl’ >o T>a9lSAo 9q>* a> *9î A5 à >l ^ ^sSîî>ol ]lT> T>^T’î>ol’>î ^9T oLS.n

*>*S oAsî *AoésST9 ( aL’l9iaSîî>.>ol^ATl> ys>aa> uAo*lSAo 9q>* ’o>TdS> uSoS>0

é> *AoéSlSAoî ysS îAol Soé’^>oé9ol>î é> aL>olT’>; 

lSAoî é> î>oîSiSaSl’ îAol .AéSuS’> é> .9oSNT> ( l>oST *A.^l> é> a9 q9a>sT î^’*SO

uSys> é> à >l mk w*AoéSlSAoî é’^>oé9ol>î é> aL>olT’>7

F9oî a9 î>*lSAo c a>î *AoéSn
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1tr,+bj- t-+1t r+t11t«1 , *H,b-t 8t1ïtt t+ r+t11t«1 , *H,b-t j«Vt1+t/0

r> ^T>.S>T ^9î ysS éASl ]lT> uT9o*xS é9oî lAsl> ’lsé> é> î>oîSiSaSl’

*A.^9T9lSq> és là^> ys> oAsî Sol’T>îî>; >îl é> *a9TSuS>T a>î *Aoo>*lSAoî >olT> 

aL>TT>sT 9îîA*S’> 9q>* a> îàîlN.> *A.^>oî’ w8SdsT> e7 éLso> ^9Tl; >l aL>TT>sT 

9îîA*S’> 9q>* a> îàîlN.> ATSdSo9a é> aL9slT> w8SdsT> 270 

>o SolTAésSî9ol aL9îî>TlSAo îsSq9ol> w*> T’îsal9l ^>sl ]lT> lTAsq’ é9oî [ak70

*>*S oAsî a> u9SîAoî

rL>TT>sT és îàîlN.> ( *x9Co> u>T.’>; ,Q>J ^>sl ]lT> >Q^TS.’> >o 

uAo*lSAo és îàîlN.> ( *x9Co> Asq>Tl>;

,îî>TlSAo 20

9s .Aà>o é> aL’ys9lSAo îsSq9ol>vAV
,<>w?.7 ' wS3Mw?l«7rw?w«77“S ,<‘w?s77­ 

Mw?wü7 ' +w?w«7 3 1ltè*xm

*a7

A5

*AoîSé’T>z a> îàîlN.> é> a9 8SdsT> /; >l Aiî>Tq>z ys> 

,Q> ' eA>nc 3 ISkC2 °Bv eA>* >îl aL>TT>sT és> ( a9 ^T’î>o*> é> mk îAsî a9 *AoéSlSAo 

à ' ‘; >l eA>a >îl aL>TT>sT és> ( a9 ^T’î>o*> é> à îAsî a9 *AoéSlSAo TS ' ‘0 

*ï9ST>ST9o>ol oAsî 9qAoî

F’.AoîlT9lSAo0

[ï3rw,'-n+7nu%0 w/7,Q*a

èAsT *> ysS *Ao*>To> aL>TT>sT ,Q*/B >Su> >îl Ail>os> 9s .Aà>o é> a9 îsSq9ol> 

*x9Co> éL’ys9lSAoîv

= {(T+AT) [l+(H-LT)“iLAT-|“1 - T} y 

= {AT-T (1+LT)"1 LAT} {Ï+(H-LT)-1LAT}_1y

- (l+TL)"1 [ 1+ AT( 1+LT)”"^L~^ATy 

= (l+TL)-1 [l+ATL(l+TL)-1-]-ïATy

- (l+TL+ATL)-1ATy

= (l+(AT+T)L)-1ATy.

Axc2

(3)
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Des équations (2) et (3) il suit

' îyuî1lulxvxryi9à 3 ,+àkIQ>

Ail>oAoî w270DTici, en observant que a*^ =: + Tl? oAsî

jiî>Tq>z ys> îsSq9ol aL,îî>TlSAo 2; a> ^TAiaN.> é> î>oîSiSaSl’ ^>sl

]lT> ’lséS’ î9oî i>îASo é> *AoîSé’T>T é> u9_Ao >Q^aS*Sl> a> *A.^>oî9l>sT « As
wSSS7

iS>o a9 ^>TlsTi9lSAo >Ql’TS>sT> uk

T>a9lSAo éST>*l> >olT> 1A >l ,Q ps A s >
^>sl ]lT> Ail>os> >o slSaSî9ol a> .AéNa> é> î>oîSiSaSl’ T>^T’î>ol’ é9oî a9

0 rL,îî>TlSAo 2 oAsî éAoo> 9sîîS so>

,SoîS îS oAsî *Aoo9SîîAoî 1ATd 9aATî 1Ao

8SdsT> c0

gS a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*> 1*p,bSx >îl ZîsuuSî9..>ol ^>lSl>Z; 9aATî 

Sa >îl o9lsT>a é> T>.^a9*>T aL’ys9lSAo wa7 9q>* aL’ys9lSAo îsSq9ol>v

,Bdj.7 — w23+w ?977rw ?s?7 7 1j-+Fbxm

r> î>oî é9oî a>ys>a *>ll> 9^^TAQS.9lSAo >îl q9aSé> >îl ^T’*Sî’ é9oî aL9îî>TlSAo

ysS îsSl0

gS a> q>*l>sT ysS T>^T’î>ol> a9 T’^Aoî> é> 1lvîàulvx B ( so> >olT’> 

îSosîASé9a> é> ^saî9lSAo bSèg 9 so .Aésa> ^asî ^>lSl ys> 2; 9aATî a> q>*l>sT ysS 

T>^T’î>ol> a9 T’^Aoî> é> îàuî1lulx:x ( a9 .].> >olT’> îSosîASé9a> >îl *Aol>os 

( aLSol’TS>sT és *>T*a> ysS 9 *>olT> * '

,îî>TlSAo /0

2 >l T9àAoS3+w?AüA7rwJsJA7

P,+w?.‘7rw?s7A7P
T ' |AJv3(ÜqMa3Ü)qT!

1_ |ï+T(j^)L(jUJo)| J * |l+T(jiü0)L(ju,o) |2

Démontration. Clair eminent

___  = ____IaTlI
Ï+TL 11+TL j |Ï+TL+aTL[

2 2
23w,+3+7r

wSSS^9oî aL9o9aàî> ysS îsSl oAsî oAsî aS.Sl>TAoî éAo* ( éSî*sl>T a9 î>oîSiSaSl’
lAsl îS.^a>.>ol >o l>T.>î é> aL>TT>sT >o *x9Co> Asq>Tl>; eA- >l é> +;,+;r >l à0
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si IaTLOi+TL)-1! < I,et donc, on a

UtlI
|ï+tl|2 (i- |

ï l <Ï+(aT+T)L 1+TL I)

e0 *j-Fb+bj-g b-Ftèt-F,-+tg Ft r+ t-+1tt t+ Ft r, èt1+«1),+bj- t<+t1bt«1t

F9oî *>ll> î>*lSAo Ao îs^^Aî>T9 ys> aL>olT’> à >l a9 ^>TlsTi9lSAo

>Ql’TS>sT> ^sSîî>ol ]lT> *AoîlSls’>î ^9T oLS.^ATl> ys>aa> uAo*lSAo 

so> ’o>TdS> uSoS>0

9q>*

*>*S S.^aSys> ys> a>î T’îsal9lî ysS î>TAol éAoo’î î>TAol

>Q^TS.’î lAsl îS.^a>.>ol >o l>T.>î é> +; r >l .

,îî>TlSAo 20 *x9*so> é>î é>sQ *AoéSlSAoî îsSq9ol>î >îl o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol>

^AsT aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ü

S7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3Mr7_ >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és *>T*a> 9q>* 

T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3Mr7 >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* 

T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>0

èsSîys> a>î *AoéSlSAoî S7 >l SS7 îAol ’qSé>..>ol ’ysSq9a>ol>î; 

Sa îsuuSl é> é’.AolT>T aL9îî>TlSAo é9oî a> *9î é> a9 ^T>.SNT> *AoéSlSAo0
^^AT

gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3Mr7 

9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>; Ao 9 ’qSé>.o>ol

F’.AoîlT9lSAo0

( aLSol’TS>sT és *>T*a>ZgsuuSî9o*>[0

2 ^AsT lAsl «7 € wnœ; 3*A7 0— 2a3Mw?ws7rw ?s?7

to slSaSî9ol aL’ys9lSAo /02; *>*S S.^aSys>

|AXe(j(U)| ^ |àX0(juj)| pour tout w 6 (-^o, +«,),

et on peut alors conclure ÜAXgil ^ IIaXqII»

Si la condition i) n’est pas satisfaite, il existe au moins uneZ-’*>îîSl’Z0

uT’ys>o*> î*è l>aa> ys>



m

­ 20ï
IJn3Mw ?ls‘7rw?ws‘7

to *xASîSîî9ol mk ' îSo s­‘l; As à ' îSo w?sAl; Ao AilS>oéT9Sl 9aATî

IIaxJI > IIaxJI .

*x9*so> é>î é>sQ *AoéSlSAoî îsSq9ol>î >îl o’*>îî9ST> >l îsuuSn,îî>TlSAo /0

î9ol’ ^AsT aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ SSS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> 

Mr >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî 

wn2;‘7ü Sq7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> Mrwa3Mr7 

és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî w2;‘70

>îl aA*9aSî’ ( aLSol’TS>sT

F’.AoîlT9lSAo; SSS7 ba îsuuSl éLAiî>Tq>T ys> *>ll> *AoéSlSAo >îl ’ysSq9a>ol> 

( a9 *AoéSlSAo SS7 é> aL,îî>TlSAo ^T’*’é>ol>0 to >uu>l; îS a> éS9dT9o.> é> 

-àysSîl é> Mr >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l 

*>olT> é9oî wn2;‘7; 9aATî oAsî é>qAoî 9qAST

PMw?*s7rw?ls7 3ïP ­ 2 ^AsT lAsl As € wn‘‘; nx»70

*>*S S.^aSys> ys> a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> b3Mr >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT

és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>; 

Sq7 *>ll> *AoéSlSAo S.^aSys>

Mw0S.7rw0S.7 _2 
ïbSxvî ?s?7 — 2Ï3M

*L>îl ( éST>

2 ^AsT lAsl s7 € wn‘‘; 3‘‘70— 2a3Mw?s77rw?s77

taa> >îl éAo* ’ysSq9a>ol> ( a9 *AoéSlSAo S7 é> aL,îî>TlSAo 20

r>î S.^aS*9lSAoî dT9^xSys>î é>î ,îî>TlSAoî 2 >l / îAol *a9TSuS’>î é9oî

a9 8SdsT> 50

*ATAaa9ST> 20 «o> *AoéSlSAo îsuuSî9ol> ^AsT aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ >îl 

ys> a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> Mr îASl aA*9aSî’ é9oî a9 ^9TlS> éTASl> és ^a9o 

*A.^a>Q>0
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. Supposez que LQuj) = xv(juj) et que inf |Q(j(u)v(juj) | > 0.

,aATî ^AsT PQw îsuuSî9..>ol dT9oé a> îàîlN.> ( *x9Co> u>T.’> >îl .ASoî î>oîSia> 

ys> *>asS ( *x9Co> Asq>Tl>0

*ATAaa9ST> /

wSq7

«o> *AoéSlSAo o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol> ^AsT 2+9.’aSAT9lSAo é> a9 

î>oîSiSaSl’ >îl ys> a>î ^ASolî és éS9dT9ST.> é> )a9*ê é> Mr îASl aA*9aSî’ 9s é>îîsî

*ATAaa9ST> e0

wq7é> a9 *AsTi> ^ASolSaï’> T>^T’î>ol’> é9oî a9 8SdsT> 60

jiî>Tq>z ys> a>î *AoéSlSAoî *AoîSé’T’>î ?sîysL( .9Sol>o9ol S.^aSys>ol 

é> a9 T’^Aoî> >o uT’ys>o*> de . r>î T’îsal9lî ysSa9 *Aoo9Sîî9o*> >Q9*l>

îsSq>ol éAoo>ol ^9T *AolT> é>î *AoéSlSAoî ysS îAol 9^^aS*9ia>î 9s *9î A5 

aL9o9aàîl> o> éSî^Aî> ys> éLSouAT.9lSAoî ^9TlS>aa>î îsT 1lXbxxM

gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> &+r >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és,îî>TlSAo e0

*>T*a> 9q>* T9àAo ’d9a ( T >l *>olT> ( aLATSdSo>; 9aATî *x9*so> é>î *AoéSlSAoî

îsSq9ol>î 9îîsT> so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’v
“■ï

S7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3+r7 >îl aA*9aSî’ ( aLSol’TS>sT és *>T*a> 
9q>* T9àAo n?—ü >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SS7 a> éS9dT9o.> é> -àysSîl é> a3+r >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 
9q>* T9àAo ï3T >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SSS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +r >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* 
T9àAo ï3T >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

Sq7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +rwï3+r7 I >îl aA*9aSî’ ( aLSol’TS>sT és *>T*a> 

9q>* T9àAo >l *>olT> é9oî w2;‘70

wSq7 jiî>Tq>z ys> *> *ATAaa9ST> ^>sl ]lT> slSaSî’ ^AsT .AolT>T a9 ^AîîSiSaSl’ 
ys> a9 î>oîSiSaSl’ >o *ATT>î^Aoé9o*> ( é>î dT9oé>î ^>TlsTi9lSAoî é>î ^9O
T9.NlT>î ^>sl ]lT> .>Saa>sT> ys> *>aa> *ATT>î^Aoé9ol> ( é>î ^>TlsTi9lSAoî 
^>lSl>î0

wq7 *>ll> aSdo> >îl Ail>os> >o lT9_9ol aLS.9d> î^’*sï9ST> ^9T T9^^ATl ( aL9Q> 
xATSzAol9a é> a9 *AsTi> Sé>olSuS’> ^9T a> ^9T9.NlT> jé)0



f

F’.AoîlT9lSAo; tqSé>..>ol; lAsl>î *>î *AoéSlSAoî îAol aLso> ’ysSq9a>ol> (

aL9slT>ü Sa >îl éAo* îsuuSî9ol é> é’.AolT>T oAlT> 9îî>TlSAo é9oî a> *9î ^9TO

lS*saS>T ysS *Ao*>To> a9 *AoéSlSAo SS70 èAsT *> u9ST> Aiî>Tq>z ys> *>ll> *AoO

éSlSAo S.^aSys>

iTÜuJUjouJ+ll > 1+r 

d’où en utilisant le fait que | at( Jm)L( jou) | < r, on a

Pû+w ?s77rwJs?7 3 +w ?ls7rw ?9?7 3 aP B Pa3+w ?s}7rw ?As7 ? n P ,Bw ?9?7iwJAs7 b

­ ïnuTnT ' 20

lAsl s7 € w“QA; 3» 7

r> T’îsal9l é’îST’> é>qS>ol 9aATî so> *Aoî’ys>o*> S..’éS9l> é> aL,îî>TlSAo 20

gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> 1*v >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és*A TAaa9ST> c0

*>T*a> 9q>* T9àAo T >l *>olT> ( aLATSdSo>; 9aATî so> *AoéSlSAo îsuuSî9ol> ^AsT

aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ >îl ys> a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +r îASl aAO

*9aSî’ é9oî a9 T’dSAo ( a9 éTASl> é> a9 aSdo> q>TlS*9a> ^9îî9ol> ^9T a> ^ASol

wT;‘70

*ATAaa9ST> 5; gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> ,+r >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és

*>T*a> 9q>* T9àAo T >l *>olT> ( aLATSdSo>; 9aATî so> *AoéSlSAo îsuuSî9ol> ^AsT

aL9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ >îl ys> a>î ^ASolî és éS9dT9..> é> )a9*ê é> +r
wqS7

îASl 9s é>îîsî é> a9 aSdo> ^ASolSaa’> SoéSys’> é9oî a9 8SdsT> J0

,îî>TlSAo c; «o> *AoéSlSAo îsuuSî9ol> ^AsT 9îîsT>T so> 9.’aSAT9lSAo é> î>oîSO

iSaSl’ >îl ysLSa >QSîl> so *As^a> é> oA.iT>î T’>aî; a >l T; l>aî ys>v S7 a> 

éS9dT9..> é> -àysSîl é> 1*v >îl *Aol>os ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo 

’d9a ( T >l *>olT> é9oî wA';‘7ü SS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +r >îl aA*9aSî’ 

( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo ï3T >l *>olT> é9oî wn2 n*à;‘70

wqS7 *>ll> aSdo> >îl Ail>os> >o lT9_9ol aLS.9d> î^’*sï9ST> ^9T T9^^ATl ( aL9Q> 
xATSzAol9a é> a9 *AsTi> Sé>olSuS’ ^9T a> ^9T9.NlT> /‘ aAd w23T7 é)0



2‘

F’.AoîlT9lSAo0 jiî>Tq>z ys>

Sou 4ï3+w?s­7rw?wü7 3 ,+*?lüJr*?9;77 '

' Sou PS3+w?w«7rw?>s7 3 1lî?977rw?‘?7 n 9 3 94
l+>

s inf (Tlju,)!! jujJ+Cl+Qf) | - sup | aT( j<ju)L(,ju))-a'| .
*x *x

to slSaSî9ol S7 >l SS7 *>ll> 9>ToSNT> So’d9aSl’ S.^aSys>

Sou P23+w?s77rw?s?7 3 ,+w?s;7rw?«J7P B 20

r> T’îsal9l é’îST’ é>qS>ol 9aATî so> *Aoî’ys>o*> é> a+,îî>TlSAo / SSS70

,îî>TlSAo 50 gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> 19î?s?7rw?ss7[ï3+wn?*s7rwn?s77k >îl 

aA*9aSî’ é9oî a9 ^9TlS> éTASl> és ^a9o *A.^a>Q>; 9aATî *x9*so> é>î *AoéSlSAoî

îsSq9ol>î >îl îsuuSî9ol> ^AsT 9îîsT>T so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’v
—SS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3+r7 >îl aA*9aSî’ ( aLSol’TS>sT és 

*>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3+r7 >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és 

*>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SSS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +r >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és *>T*a> 
9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

Sq7 a> éS9dT9o.> é> -àysSîl é> +awa3+r7

és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî w2;‘70
>îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT

gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> 19î?s77rw?s77[ï3+wnT?wü7rwn?«77nk >îl 

aA*9aSî’ é9oî a9 ^9TlS> éTASl> és ^a9o *A.^a>Q>; 9aATî Ao 9 ’qSé>o.>ol

F’.AoîlT9lSAo0

1> î1lî?ws7rw?>s7 [ï3+*n??r*n?>s7k î ‘; 

? a3+w ?>s7rw ?>s7 3 ,+w?s77a­w ?>s7 I —

pour tout tu € ( +00 )-00,

c’est à dire

= Vd+TQ^Kjeu) + aT(j'o)L(jeu)) (l+T(-ju,)L(-jcu) + hH-jM-M))

= V|l+T(jeu)L(j^)]T~+ 2Re[AT(jU))L(ja))(l+T(-ja))L(-jUJ)]

> |l+T( jtu)L( jui) j .



Sa

*>ll> So’d9aSl’ S.^aSys> ys> îS so> ys>a*Aoys> é>î *AoéSlSAoî S7; SS7; SSS7 

As Sq7 >îl qâïSé>; 9aATî oAsî 9qAoî so> 9.’aSAT9lSAo é> î>oîSiSaSl’ ^sSîys>

Pï3Mw?.7rw?.7P î 20

gS a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> 1lvîyulvx,îî>TlSAo 60 >îl *Aol>os ( 2+Sol’O

TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî aLATSdSo>; >l >o é’oAl9ol

r = rATL(I-HL)~I1max 

Ï-[aTL(I+TL) ^Jmax

[ û+rw b3+r7 BZ?.9Q '

[wb3n+r7 A5v

îs^ ;w û+w ?s77rw ?s77wb3+w ?;S77rw ?ws77KvrP 

Pwal+w?lü7rw?«J7ZbP ;[ wa3+r7ZZrk.9Q îs^
o>

Ao AilS>ol ys> *x9*so> é>î *AoéSlSAoî îsSq9ol>î >îl îsuuSî9ol> ^AsT 9îîsT>T

so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’v

S7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> wa3+r7 >îl *Aol>os ( aLSol’TS>sT és *>T*a> 

9q>* T9àAo 2 n TM >l *>olT> ( aLATSdSo>ü

SS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> b3+r >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a>

>l *>olT> ( aLATSdSo>ü29q>* T9àAo 2nT

SSS7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +r >îl aA*9aSî’ ( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* 
BBmn >l *>olT> é9oî wn2;‘7üT9àAo
° n2 

Sq7 a> éS9dT9..> é> -àysSîl é> +rwb3+r7 >îl aA*9aSî’ ( aLSol’TS>sT és *>T*a>
9q>* T9àAo anTM >l *>olT> é9oî w2;‘70

F’.AoîlT9lSAo0 F> aL,îî>TlSAo /02; oAsî 9qAoî

wa3,Bw ?*s7iw ?As73+w ?As7rw ?s?7 7 ,Bjs?7

P,<>w?A77P— Pwa3+w?«77rw?«777ZrP 4,<‘w?«J7P

3 Pwb3+w4„;74w?s777Z2 n î«u1lî?ws7rw?s77 3 U?BrMs;7Z24 P,<‘w?ls7P0

,<>w?s77 '

éLA5

to 9^^aSys9ol aL,îî>TlSAo /0/; Sa îsSl

a,<dÜs?74 B Pa3+w?ls7rw?s77 12 P,<‘w?wü7P 3 TAP,<Aw ?ss7 P 0
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*>*S S.^aSys> ys> îS so> ys>a*Aoys> é>î *AoéSlSAoî S7; SS7; SSS7; >l Sq7 

>îl q’TSuS’>; 9aATî

|AXe(ju))!^ (l-ro+ro) |AXo(j(u)| = | A^Üyj) | 

llAXe'| < HaXJI.*L>îl ( éST>

r>î S.^aS*9lSAoî d’A.’lTSys>î é>î ,îî>TlSAoî c; 5; >l 6 îAol T>^T’O

î>ol’>î T>î^>*lSq>.>ol é9oî a>î 8SdsT>î J; f; >l 2‘0

èAsT l>T.So>T *>ll> î>*lSAo; Aiî>Tq>z ys> é9oî lAsî a>î T’îsal9lî 

T>o*AolT’î ?sîysL( .9Sol>o9ol 9sîîS iS>o ys> é9oî a>î T’îsal9lî ( îsSqT>; Ao

îs^^Aî> lAs?AsTî ys> a> îàîlN.> *A.^>oî’ îASl îl9ia>0 *>ll> xà^AlxNî> ^>sl

]lT> o9lsT>aa>.>ol T>.^a9*’> 9s .Aà>o é> ys>ays> *AoéSlSAo 9ééSlSAoo>aa>0

*>*S >îl SaasîlT’ é9oî a> *ATAaa9ST> îsSq9ol0

*ATAaa9ST> 60 «o> *AoéSlSAo o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol> ^AsT ys> a> îàîlN.> 

*A.^>oî’ îASl îl9ia> >l .ASoî î>oîSia> ys> a> îàîlN.> ATSdSo9a >îl ys> a>

éS9dT9o.> é> -àysSîl é> Mr îASl >Ql’TS>sT 9s *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l 

*>olT> é9oî wn2;‘7 >l; é> ^asî; ys> a> *>T*a> îASl >o*>T*a’ so oA.iT> é>

uASî ’d9a 9s oA.iT> é> ^Aa>î é> Mr ysS Aol so> ^9TlS> T’>aa> ^AîSlSq>0



b

2e

c0 *j-Fb+bj-g Ftèt-F,-+tg Ft r+t-+1tt t+ Ft r, èt1+«1),+bj- t<+t1bt«1t

F9oî so oA.iT> éL9^^aS*9lSAoî ^T9lSys>î a9 uAo*lSAo éL>olT’> à >l

a9 ^>TlsTi9lSAo B ^>sq>ol 9îîs.>T so oA.iT> aS.Sl’ é> *AouSdsT9lSAoî ysS îAol

Ms9oé *>a9 9TTSq>; a>î *AoéSlSAoî ^AsT aL9.’aSAT9lSAo 

é> a9 î>oîSiSaSl’ ys> oAsî 9qAoî éAoo’>î é9oî a9 î>*lSAo ^T’*’é>ol>î ^AsTT9S>ol

*Aoos>î 9s ^T’9a9ia>0

iS>o ]lT> ^asî T>îlTS*lSq>î ysLSa o> îASl o’*>îî9ST>0 ba é>qS>ol 9aATî S.^ATl9ol

é> *AoîSé’T>T é>î *AoéSlSAoî ^asî î^’*S9aSî’>î ysS ^sSîî>ol ^>T.>llT> éL>Q^aASl>T

èAsT *> u9ST> Sa >îl slSa> é> *Ao.>o*>T*>ll> *Aoo9Sîî9o*> ;?9 ^TSATS[ é> à >l ?70 

^9T aLSolTAés*lSAo é> a9 é’uSoSlSAo îsSq9ol>0

r> d9So é> ^x9î>; *^I >l a> d9So éL9.^aSlsé>0 :; éLso îàîlN.>; +; 

^9T T9^^ATl ( so> >olT’> î^’*SuSys>; Q; îAol T>î^>*lSq>.>ol éAoo’>î ^9T a>î

F’uSoSlSAo0

>Q^T>îîSAoî îsSq9ol>îv

n2 6“+js?ï?Asïn?Bés; 
Sysscp[T,xl = cos
m\ ni

et

G[T>x] = iiaf >

[- joü)X( - jujjdu, ]5
où:

iiNr
et

INI = [/ptÜujJxC-juOduJs.

r> oA.iT> *A.^a>Q> :>J*^ ^T>oé a> oA. é> d9So é> + ^9T T9^^ATl ( Q0

jiî>Tq>z ys> îS Q >îl so> uAo*lSAo îSosîASé9ï> *9T9*l’TSî’> ^9T so>

qSl>îî> 9odsa9ST> alors«V

tp[T>x] =

et

G[T,x1 — | TQu^) j ;



2c

é9oî *> *9î ^9TlS*saS>T oAlT> é’uSoSlSAo és d9So *ASo*Sé> éAo* 9q>* a> *AoO

*>^l uATl u9.SaS>T é> T’^Aoî> >o uT’ys>o*>0

r>..9 20 r> *Ao*>^l é> d9So ?AsSl é>î ^TA^TS’l’î îsSq9ol>îv

i) cp[T,xx] = cp[xT,x] - cp[T,x]; 

ii) G[T,xx] = G[T,x] et G[xT,x] = \x\ G[T,xj; 

iii) G[T^T2,x'| < G[T2,xl;

iv) G[Tï+T2,x] < G^x-] + G[T2,x] 

v) G[T^-T2,x] s Gf^^x] - G[T2,x].

«o> *AoéSlSAo o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol> ^AsT aL9.’aSAT9lSAo é> a9,îî>TlSAo 20

î>oîSiSaSl’ >îl ys>

2 — 2
ï3:>J*^

A5; é> u9_Ao ’ysSq9a>ol>0

Pï3:>J*^C ­ 2;

A5v : >l *^ T>^T’î>ol>ol aL9.^aSlsé> >l a9 ^x9î> és d9So é> w+3Ü+7r ’q9as’ ^9T 

T9^^ATl ( aL>TT>sT >o *x9Co> Asq>Tl> 1AT ' ,+à3+bI

,îî>TlSAo /0 *x9*so> é>î *AoéSlSAoî îsSq9ol>î >îl o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol>

^AsT so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’v
_?r

S7 a9 T>^T’î>ol9lSAo né> -àysSîl és d9So é> wa3Mr7
a> *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî aLATSdSo>ü

SS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> wa3Mr7 é9oî 1AT >îl aA*9aSî’> ( 
aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî aLATSdSo>ü

SSS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> Mr é9oî fcx^ >îl aA*9aSî’> ( 
aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

Sq7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> Mrwb3Mr7 B é9oî )AT >îl aA*9aSî’> 

( aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo soSl9ST> >l *>olT> é9oî w2;‘70

é9oî 1A >îl *Aol>os> é9oî s A
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*ATAaa9ST> 20 «o> *AoéSlSAo o’*>îî9ST> >l îsuuSî9ol> ^AsT so> 9.’aSAT9lSAo 

é> a9 î>oîSiSaSl’ >îl As iS>o ys>

cos<p[QL, Ax0] 
G[QLjàxo]

-i

As iS>o ys>

*Aî*^ [Mrw bnbnMr7n2BA'
— /0

: iUvîyuUvxrygeAèL

*ATAaa9ST> /0 «o> *AoéSlSAo îsuuSî9ol> ^AsT so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ 

>îl ys> a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> Mr é9oî )A- >îl aA*9aSî’> é9oî 

a9 ^9TlS> éTASl> és ^a9o *A.^a>Q>0

gs^^AîAoî ys> aL9.^aSlsé> és d9So é> ,+r é9oî ,QA >îl ^asî ^>lSl> 

,aATî *x9*so> é>î *AoéSlSAoî îsSq9ol>î >îl o’*>îî9ST>

,îî>TlSAo e0

ys> As iS>o ’d9a> ( TA0

>l îsuuSî9ol> ^AsT Ail>oST so> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’ü

S7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> wa3+r7 é9oî ,Q >îl ( aLSol’TS>sT
2 °

és *>T*a> 9q>* T9àAo ’d9a ( Z>l *>olT> é9oî aLATSdSo>ü

SS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> wa3+r7 é9oî eA- >îl aA*9aSî’> ( 

aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo ï3T >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

SSS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> +r é9oî >îl aA*9aSî’> ( 

aL>Ql’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo ï3T >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

Sq7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> +rwa3+r7 

( aLSol’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo

gs^^Aî>z ys> :[,+iwa3r+7 \ej-L — ï­ slSaSî>z a9 oAl9lSAo 

i2lvîyulvxéàgeAèL

Xi1lvîyulvxnà

é9oî 1A >îl *Aol>os> ^ o
>l *>olT> é9oî w2;‘70

,îî>TlSAo c0

0 tèwmenc> *aîus+v

Cû<Ae

*x9*so> é>î *AoéSlSAoî îsSq9ol>î 9îîsT> S.> 9.’aSAT9lSAo é> a9 î>oîSiSaSl’v
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n2S7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So> é> wa3+r7
à

aLSol’TS>sT és *>T*a> 9q>* T9àAo —B
2 A

SS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> wa3+r7 é9oî 1Aè >îl >Ql’TS>sT> 

9s *>T*a> 9q>* T9àAo ï3TA >l *>olT> é9oî aLATSdSo>ü

SSS7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> +r é9oî BQA >îl >Ql’TS>sT> 9s 

*>T*a> 9q>* T9àAo a3TA >l *>olT> é9oî wn2;‘7ü

Sq7 a9 T>^T’î>ol9lSAo é> -àysSîl és d9So é> +rwa3+r7 2
<

9s *>T*a> 9q>* T9àAo >l *>olT> w2;‘70

>îl (é9oî 6\Q “A
>l *>olT> é9oî aLATSdSo>ü

é9oî 1A >îl Sol’TS>sT “ A

j

*j-*r«gbj-g

F9oî *> é’q>aA^^>.>ol oAsî 9qAoî ^T’î>ol’ so oA.iT> é> *AoéSlSAoî 
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^ AT Tl

•O-
+

T >
*+Axo

Système en c*aîne ouverte soumis à la variation des 
paramètres internes, 19^ et à la perturbation ji-

y +
Figure 1:

Tlï AT

Xe+Axe
^ M «)+-

TU
y

L ^

Figure 2: Système en contreréaction pour l’amélioration 
de la sensibilité.

^ AT Tl

x +AX 
e ef 5-^9 >î TU >->

y :

L ^

Figure 3: Système en contreréaction simplifié.
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Ô±T *>■*

-fAXo

AXe
L é

Modèle de sensibilité pour obtenir ITerreur à 
c*aîne fermée à partir de l’erreur à c*aîne 
ouverte.

Figure 4:

l
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1 a) Le diagramme de Nyquist de 
(l+QL)-1 doit être contenu 
à l’intérieur de C.^;

b) Le diagramme de Nyquist de 
(l+QL) doit être extérieur 
à C^.

! 2.

c) Le diagramme de Nyquist de 
QL doit être extérieur à C^*

2

1

C 5
/.

0,0)

d) Le diagramme de Nyquist de 
QL(l+QL)“J doit être contenu 
à l’intérieur de C3./

2.

Conditions nécessaires et suffisantes 
pour une amélioration de la sensibilité.

Figure 4:



99-210 -180 -150 ^A9T -60-90 -30 0
j +36

Figure 5: Conditions nécessaires et !
suffisantes pour une amélioration de
la sensibilité: le diagramme de Black
de QL doit être localisé au dessus de

ïi5> w ,-ia

(OOP P'HASF <>! dCGi IN DEGREES
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.?( M- O

l
a) Le aiagranme de Nyquist de 
(I+TL)-^ doit être contenu
à l’intérieur de C^;

b) Le diagramme de Nyquist de 
I+TL doit être contenu à 
l’extérieur de C .

c) Le diagramme de Nyquist de 
TL doit être localisé à 
l’extérieur de C^.

d) Le diagramme de Nyquist de
+>*xo+>SyA doit être contenu
à l’intérieur de C..4

2
s t^ème

Figure 6: Conditions géométriques suffisantes pour une 
amélioration de la sensibilité: le diagramme 
de Nyquist de ^TL est supposé être contenu à 
l’intérieur du cercle C .n



-210 -180 0 24-150 -60-120 -90 -30
j +36

Figure 7: Une condition suffisante
pour une amélioration de la sensibi­
lité : si ! 19A jo))L( jyj) ! < r3 alors le
diagramme de Black de TL doit être

J P
‘ , i Q 3
‘i S ï
kj

^!.OC7' GA N - PHASE LIAG..A,-.. 
. ^ ÙR SfRVO * ' '

!
VfcRSUS KG

VU'+ KG

LOOP PHASE, (KG), IN DEGREES
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A

v 'y
-1

'
!

!:
i
2 ( I*'*')

><

Figure 8 : Une condition suffisante pour une amélioration
de la sensibilité est que le diagratime de Nyquist 
de 19T soit contenu à l’intérieur de CL, et le 
diagramme de Nyquist de CL soit localisé à 
l’extérieur de C^.
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A

■

r/v
o

a) Le üiagrainne de Nyquist de 
(l+TL)~l est contenu à ÏTin­
térieur de C.^;

b) Le diagramme de Nyquist de 
(l+TL) est localisé à l’ex­
térieur de C.^.

!

i . ^-4--  K*

A

!

>

c) Le diagramme de Nyquist de 
TL est localisé à l’extérieur 
de C^.

7' 2

î
- - - 7

0,o )

d) Le diagramme de Nyquist de 
TL(l+TL)_l est contenu à 
l’intérieur de C^.<- -r/ Z.

' 1!

Figure 9: Une condition suffisante pour une amélioration 
de la sensibilité sous l’*ypot*èse que le dia­
gramme de Nyquist de 1lAjuu)L(jaj)[l+T(-jcü)L(-jUJ)] 
soit contenu dans la partie droite du plan complexe.
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a) Le diagramne de Nyquist de 
(l+TL)--1- doit être contenu 
à lt intérieur de C.^;

b) Le diagramne de Nyquist de 
(l+TL) est Localisé à L’ex­
térieur de C^.

c) Le diagramme de Nyquist de 
TL est contenu à L’intérieur 
de C^.

>

d) Le diagramme de Nyquist de
TL(l+TL)-l est localisé à
l’extérieur de C..4

! ! ;( ’-t-) !

Figure 10: Une condition suffisante pour une amélioration
de la sensibilité sous l’*ypot*èse que le diagramme
de Nyquist de ^TL(I+TL)_J- soit contenu à l’intérieur
du cercle avec rayon unitaire et centre dans ï’origi-
(r est définie dans l’Assertion 2.6) v one
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+c
9e 9s

_ _ U_ _ _
juj(l+j(JUT)

Figure A.I: Asservissement ae Position angulaire.

+c

9
*Ta4- s9 ^ —.u,

j(ü(l+j(JUT)
!\ ~

L

Figure A.2: Asservissement de Position angulaire avec compensation 
additionnelle.
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