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

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

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

������ �� ������� �� �������� �� ���� �������� ����� ���������� ����� �� ���������� �� ��� ���
������ �� ���� ������� ��� �������� ������ ��������� ���� ����������� ��� ����� ��� ����������� �� ���
������ ����������� �� ������ ������� �� ����������� �������� ��� ����������� � ������ �� ������� ������� ��
�������� ��������� ��������� ���� �� ����� �� ������ ��� �������� ������������������ �������� ����� ��
��������� �� ��������� ��� ������� ����������� � �������������� �� ����������� �� ���� ������������
�� ������� �� �������� ������� 160 000 ����� ��� �� ��������� ����������������� ���� �� ����� ��
����� ��� ������

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

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

��� �� ����� ����� ��� ����� �

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

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

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

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

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

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

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

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

Système
Nerveux

Autonome
Cellules Cardiaques :
● Potentiel d’action
● Couplage excitation - contraction

Ventricules :
● Force des fibres cardiaques
● Pression ventriculaire

Système cardio-vasculaire 

Fréquence cardiaque

Vitesse de 
conduction

Pression artérielle et veineuse

Régulation des vaisseaux / Activités 

Nœud 
sinusal

Voie vagale

Voie sympathique

Nœud 
A.V.

Contractilité 

Excitabilité 

Circulation sanguine 

Cœur 
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������� ��� �������� ���� ����� �� ��������� �� ��� ���������� ��� ������ �������� ��
����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������� �� �� ������� � �� �������� ����������� �� ����������� ���� �� ����� �� ������ ���
�� ����� �� �������������� �� �� ��������� ��������� ������� ��� �������� ����� 4 �� 20 rad/s�
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� �� ������������ �� ��������

��� ����������� �� ������

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

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

longueur s

Élément contractile macroscopique EC
de longueur lc

sarcomère ligne Z

������ � � �������������� �� ����� �� N ����
�������

��� ������� ������������ �� ������ ���� ������
�� ��������� �� �������� ������������ ������� ��� ���
������� �������������� �� ������ ������� �������� ���
����� �� ����������� ������� ��� ��� ������ � ���� ��
���� ��� �� ������� ����� ��� ��������� �����������
������������� ���� ������� �� �� ���� �� ����� �� N
���������� �����������

� lc� �������� �� ��������� ����������� ���� �
� lc0� �������� �� ����� �� ��������� �����������

���� �
� s� �������� ���� ��������� �
� s0� �������� �� ����� ���� ����������

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

��� ���������� �� �������� lc �� ��������� ����������� ����� ��� �� ������������ ����� εc �� ��������
�� s� s0 �� N

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

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

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

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

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

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

�



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

(EC)(ES)

(EP)

lp=l

ls lc

σσ

Commande
chimique

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

��� �� ��������� ��� ���������� ������������ �� ������������ �� ������� �� �� ����� ��� �� ������
�� ������� ���� ���� ����� ��� ��������� ����������� ���� ��� ����� �� �������� ������������� ��
��� ����� �� ����� ���� �� ������� ������ ���� ����� �� ��������� �������� ��������� ������� ����
���� ��� ����� �� ��������� ��� ���� ������ ���� �� ����� �� ������� ������� ���� ������ �� ��
����� ���������� �� ������� ����� �������� �������� �� ������ ����� ��� �������� ����� ��� �������� ��
������� σc� σs �� σp� ��� ������ ����������� ����������� �������������� �� ������� ��� �������� �����
���� �� ����� �� ������� ��������� εc� εs �� εp ��� ������������ ����������� �� ����� �� ���� �� ��
����� �� ����� ���������� ������ ���������� ��� �� ������ ��� ����� σ ������ ��� �� ����������� ���
����� ε� �� ������� �� ���� ��� ����� Sf �

��� ���������� ��� ������ ����������� σs �� σ �� �������� ��� ������ ����������� σc �� σp�

��� ���������� ��� ������������ εs �� ε �� �������� �� εc� εp �� �� ������� a = lc0
lp0
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��� �� ����������� ��� �������� ���� �� ���� ����� ��� ��������� ������� �������� ����������
������ �� ����� ���������� σc �� �� �������� lc �� ��������� ����������� ���� ����� �����������
����������� �� ���� ����� ����������� ���������� �

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

dσc
dt

= −λcσc|
dεc
dt

|+ νc
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+ kcu

�� λc� νc �� kc ���� ��� ���������� �� �� �������� u ���������� � �� �������� ������������ �������� ��
��������� ������������ ��������� ��� �� ����� ��

�� �������� ������������ �������� ��� �� ������ �������� �� �� �������� �������� �� ������ ��
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��� ���� ��� ����������� ������������ ���������� �� ����������� �� ���� �� ����������� |ε̇c| =
|dεcdt | �� �������� �� �� �������� ������������ u �� �� �� ����� ���������� σc� �������� ����� ��
���� �� ����������� �������� ���� ����� ������

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

��� ���� ��� ���������� ���������� �� ������� ���������� �� ������ �������� �� �� ����� ����������
σc ���������� ��� ��������� ������������ �� �������� ������ ������ ���� �������� ���������� ���
���������� ��� ��� ���������� �� �� �������� ������������

���� �� ������� ������ �� ��������� �� ������������ �������� ���� ��� �������� ���� �� �����
�� ������� ������� ������������ ��� ��������� ���������� Es =

dσs
dεs

�� Ep =
dσp

dεp
� �� ��������� ��� ��

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

���� ������� ��� �� ����� ���������� σ ���������� ��� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ����� �

σ = K.ε+Kc.εc

�� K �� Kc ���������� �� �������� Es� Ep �� �� �������� a = lc0
lp0

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

dσp
dεp

= λp.σp + Ep

�� λp ��� �� ���� ��������������� � ����������

���� �� ��������� ��� �������� ��������� σp ��� ����� ���� ��� ����������� ������ ���������� ��
�������� ���������� �� �� ����� ���������� σp �� �������� �� εp� λp �� Ep� ���� ���������� �
������� �� ����� ���������� �� ������ σ �� �������� �� ε �� �� σc

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

�� ���� ���������� ��� ��������������� �� ����� ��������� ρm �� �� ����� ������ m� ����� �����
��� �������� ����� ��������� ����������� ���� �� ��������� ������ ���� �� ���� ��� �� ������� ���� ��
���� �� ����� ��� ���� �������� �������� �� ���� ��� �� ���������� ����� �� ��������� ���������� η�
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�� ����� � ���������� �� ������������ �� �������� �� �������� ����� �lc = lc0� �� �� ������������
�������� �lc = x�� �� ������� �� ���� ��� ����� Sf � �������� �� ��������� ��� �������� ������ ���
������� ���������� �� ��������� ������������ ��� �������� ������� ���� �� ���� ���� ���������� ���
��������� ��� ��� ������������ �� ��� ��������� ������� ����������

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

���� ��������� �� �������� ����������� �� �� ��������� � �� ����� �� ���������� ���������� �����
��������� ������� ε̈c� ε̇c �� σs − σc�

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

ε̈c + 2ξωε̇c + ω2εc = ω2.α.ε+ β.σc

�� ��� ���������� ξ� ω� α �� β ���� � �������� �� �������� �� a� Es� ρm� lc0 �� η�

��� ������� ��������� �� ����

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

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

�� ������� ��� ����������� �� �� ����� ��� ���������� �� ����� ����������� ����������� �� �������
��� ��� ����� ����������� �� �� ��������� ��� ����������� �� ���� ����� ����������� �� ��������� ���
����� ���� ���������� �� �� ����� ��� ������� ���������� �� ������ ��������� �� ��������� ���� ����
�� ����� �� ������ ��������� ����� �� ����� ��� ��� ��������� ������� ������������ ������� ��������
�� �������� �� ���� �� �������� ��� ������� �� ������������� �� ����� ��� ������� ��������� Hg� ��
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������� ��������� Rg �� ����� ���������� �� �������� �� ����������� e ����� e << Rg�� �� �������
���� Vg �� ������ ��������� �� ���������� ������ �������� ��� �� ������� ��� ��������� ������������
�� ����� ���� �������� ���� �� 0 �Vg0� e0� Rg0��

���� �������� �� ������ Vm ��� ����� ����������� �� �������� �� ����� Rg� �� �� ������� Hg ��
�� ����������� e ���� �������� �� ������ Vg �� ���� � ����������� �� ���������� �������

���� ������� ��� �� ������ ����� �������������� ������ �� ������������ �������� ��� �������� �����
����������� e �� �� ����� Rg�

���� �������� �� ����������� �� �� ���� ���������� ε �� �������� �� ����� Rg ���� �������� ��
������ ��������� Vg �� �������� �� �� ����������� �� �� ����� �������� ����� �� ����� Qg ��
���������� ������ �� �������� �� �� ����������� �� �� ���� ε�

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

���� �� ���������� ��� ����������� ���� �������������� ������� ��� �� �������� �������� p ���� ��
���������� ������ ������ �� �������� �������� σ = Kσ p �� Kσ ��� � �������� �� �������� �� ε
�� ��� ��������� �� ������

���� ������ �� ������� ����������� ���������� �� ������ �� �������� ������������ u� �������� �� ������
�� ��������� ��� ��������� �� ������ ��� ���� �� ����� ������� Qg �� �� �������� �������� p�
���� ���������� �� ����� ��� ����������

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

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

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

���� ����������� �� ������������ �� ������� ����������� ���� ����������� ��� �������� ������
������ ��� ��������� �������� ���� �������� ����� ��� �������� ���������� ����� ��� �� ��������
����������� �������������� ����������� ��� ��������� �������� �� ���� ��� �� ���� ������� �� ��� �������
������ �� �������� �� �������� ��� ��� ������������ �� ���� �������� ��� ������ ����������� �����������
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�� ���� ��� ������� �� ������ ������� 5, 7 ������ �� ���� ��� ������ �� ���� ������ � ���
��������� ��������� �� ���������� ��� ������ �� ������ �� ��������� ������� ������� ����� �� �� ���
���������� ��� ������ ���� �������� ��� ������� �� ������ �� ��������� ��� ������������ �� ����
��� �� ���������� ������������ ���� ����� �������������� ���� �� ������ �� ��������� �����������

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

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

�������� ������� ������� � ������ �� ����� ��� �� ������� ������� ������� � ������� �� ����� �� µ�
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������ �� � �������������� �� ������ �������

�� ����� �� ���������� �� ������ ������� �� �� ������ ������������ ������� ��������� �� ���� ����
��� ������� ������� ��� ��������� �� ���� ������ ��������� � ������ ������ ��� ��� ���������� �����������
�� �������� ���������� pa ��� ���� ������ ��� �� �������� �������� pv�

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

�� ��������� ��������� �� ���� ��� ����� µs = 10−3Pa.s �� �� ����� ��������� ��� ���
��� ρs = 103kg.m−3� �� ��������� ��� ����������� ����� ��� ��������� �� ����� rc �� �� ��������
Lc = 1cm �������� ������������ �� ���� ���� ��� ����������� ��� ���� �� ���������� �� ����������
������������ �� �������� � �������� �� ����� ����� � ���� ���� ���������� x = 0� ��� ����� pa ������ ���
�� �������� �� ������ �� ����� ����� � ���� ���� ���������� x = Lc� ��� ����� pv� �� ������ ��� ��������
�������� ��� �� �� �����

−→
V (M, t) = v(r).�x
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���� �������� �� ������ �� �������� ���� �� ���� ����������� �������� ��� �� ���� ������������ ��
�� ������������ ��� ������

��



���� �������� �� ����� �� ����� ��� �������� �������� ���� �� ����������
−−−−−−−→
V (r, θ, x, t) = v(r)�x

�� ����������� � ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� r < rc �� �� �������� Lc� �� ��������
��� ��� �� ������� �������� �� �� �������� �� ����� r �������� ��� ����� �� ��������� ��������� � �����

�x ���� �� ����� ��� ������������ ���
����Fvisqueux

��� = 2π r µs Lc

��dv
dr

��� ��� ������ ��������������� ����

���������

���� ����� ������������ ��� ������ ���������� ��� �� �������� �� ����� r�

���� ��������� �� �������� ����������� �� �� ��������� �� ���� �� ������� �� ����� r �� �� �������
��� �������� ������������� �� �� ����� �

dv

dr
= λ (pa − pv) r

�� λ ��������� �� �������� �� Lc �� µs�

���� ���������� �� ����� ��������� Q �� �� �������� ���� ���������� �� ��������� �� ����� ��
������ Rc =

pa−pv
Q �� �������� Lc� µs �� rc�

���� ������ ������ �� ������� ��� �� ������ �������� �� ��������� �� ��������� �� ��� ��������
��� ����������� �� ������� � ��������� �� ��������� P = Pt + Pm �� Pt ��� �� ��������� �������
���� ����������� �� ���� �� Pm ��� �� ��������� ���������� ���� ��������� �� ��� ��������

���� �� ������� ������ �� ����� �� ���� ���������� �� �� ���� ����������� ��� Pm ��� �������������
�� ������ �� ���������� ���� ������� ����������� λm > 0�

���� ���������� �� ��������� �� ��������� Pt �� ����������� Pm ���� �� ����������� �� ������� ��
��������� �� ��������� ������ P �

���� �� ����� rc �������� �� ��������� �� ��������� �� ����������� ���� ����� ������ ��� �� �����
������� ����� ����� ������ ��� �������� Q = KQ.r

3
c �� KQ ��� �� �������� � �������� ��

�������� �� µs �� �� λm�

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

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

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

���� ������ ����� ������������ �� �� �������� ������� p� �� �������� ������� �� ������� �� ����
�� ����� Rv �������� ����� �� ������� �� ����� ��� �� ������� ��� ��� ���������� �� ����� �������

��



Chambre 
élastique

Clapet Conduite rigide 
de  résistance Ra

Débit entrant 
Qe

Débit sortant 
Qs

p* ps

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

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

������� �� ����� �������� ������� ���� ������� ��� ������ ��������� ������� �� ������� �� ����������
��� ������ �� ��� ������� �� �� �� ��������� ������� �� ����� �������� �� ����� ����������� �� �����
�� ������� �������� �� �������� �� ����� �� �������� �� ��� �� �� �������� ������������ ���� �������
�� ������ �� ���������� �� ������� ���� ������� �� ������ �������� ������ ������ �� �����������
�� ������ ������� ��� ������� ��������� �� �������� ���������� p∗(t) �� �� ������ V∗(t) ��������� ��
����� �� ������ �� ��������� ��� ������� ��� ��� �������� ������ �� ������� ��� �� ������ ������������
�� ����� �������� ����� ����� ����

�� �������� ��� ������� � �� �������� ��� ������������ ��� ��� �������� ������� ���������� Ca =
dV
dp∗ �������� ���������� �� �������� ������ ��� ������������ ��� ��� ���������� ����������� Ra �� ��
�������� �� ������ ps �� �� �������� ��� ����������

���� ������ �� ����� ���������� ������� �������� ���������� ��� �������� ����� Qe� Qs �� dV
dt �

���� ������ �� ����� ����������������� �������� ���������� ���������� ������������� ������� ��� ��
�������� p∗ �� ���� �� �� ������� ��������� �� �������� ��� ��������� Qe �� ps�

�� �������� ���� ��������� �� ����� ������� ������� Qe ��� �� ������ ������� �� ������� � ��
����������� Qmax� �� ������ ��������� �� ����� ������� ��� ��� ����� Th ����� �� ������ �� �����
���

Qe

Qmax

T

Th

t

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

���� � ������ �� ��������� ����� ��� �� ����� ��� ���������� �� ����� ����� Qmoy ������� ��
�������� Qmax� T �� Th� ������ �������� �� �� �������� p∗ ���� ��� ���� ���������� ω1 =

10
τa

��

ω2 =
1

10 τa
� ���� τa = RaCa�

��



Ca

Rs

Ra

Qe

p Ls

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

���� �������� �� ������� �� ��� �������� �� ������� �� ������ ��� ����� ��������� �� ������������
������� � ������� ��� ���������� Ls =

ρs.Lc

π.r2c
��� ����������� ��� �� ���� ���

���� ���������� ����������� Z �� ������ ���������� �� ������ �� ���������� � ������ ��������
������� �� ����� ��������� �� ���� Qe � �� �������� p ����� ��� � p = Z.Qe�

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

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

��



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

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

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

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

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

�� ������ �� �������� (Tn) ��� Tn = nΔT � ��� �������������� ��������� �� ������� ��������
������ [0, TF = N ·ΔT ] ���� n ∈ {0, . . . , N}� �� ����� FE �� ��������� ����������������� ��������
� ����� ���������������

���� ���������� �� �������� ��� ������� ������������ �� �� ��������� FE � �� ��������� ��� ����
������ ��������� �������� ��������� �� ��� ���������� ��� ������� �������� ��� ������
�������� �� ΔTmax ���������� �� ����������� �������������� ������������ ������������
���� ������ ��������� ��� ��������������� ��������� � ���� ��� �� ��� �� �������� ��� ������
��������� �� �������� �

�� ��������� ��������� ��� ��� ��� ������� ����������� �� ���������� ���� �� �������� ����������
������ ���������� ��� ���������� � ��� ���������� ������� ������� 30Hz ���� ����� ���� ��� ����
������� ������������� ��������� �� ��� ����������� �� ������ ���� �� 500Hz� ���� �� ������ ���������
��� �� ������ �� ��������� �� ��� �� ����� ����������������� ΔT = 1ms�

Amplitude

Temps

Tc 0  0,1Tc

������ �� � �������������� ����������� ����� ������ ��������������������� ����� ��� ���
������� Tc � ������� �� �� �� ������� ��������� ��� ������� ���� ���� � �������

��



������ ���������� �� ������ �� ��� ���� �� ������� ������������ ��� �������� ���� �� �������
�������� ��� ��������� �� ������ ������������� �� ���� ����� ��� �������� ���� �������� ��� ��������
����������� �� ������� �� ����� ��� ���� ��������� ���� ������ ������������� Yn = y(Tn) ����
0 ≤ n ≤ N � �� ��������� ��� �������� ����������� �� �� ����� �������� �

dy

dt
(Tn) = y�(Tn) ≈

y(Tn)− y(Tn−1)

ΔT
=

Yn − Yn−1

ΔT
, �� n > 0

���� �� ��������� �� ��� ������ ������������� �������� ���������� �� �������� �� ���������� ������
������� ��� �� ������ �� ������ ������������� Yn �� �������� ���� ������ ������������� Xn ����
1 < n ≤ N � ���� ��� ������� ����������� ������������� y(t) �� x(t) ���� ������ ��� ����������
������������� �������� �

d2y

dt2
(t) + a

dy

dt
(t) + b y(t) = x(t)

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

��� ��������������� ���� �� �� ��� ��� −� ��������������� ��

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

�� ������������ ��������� ��� �������� �� ���������� ��� ��������� �� ��������� �������� ���������
������� � ������ �� ��������� ����� ��� ������� �� ��� ������� �� ������ ������������ ���� ����� ���� ��
��������� ������� ��� ���������������� �������� ���� �� ��������� �� ��� �� ����� �����������������
��= ΔT �� ���������������� � ���� �� ���� ��� �������� �������� ��� ������� ��������� ��� ������� �

������ ����� �� ��
� ��� �� ����� �����������������
�� � ���−� � �
� ������ �� ��� ������� ������ �� ���������� �� ������
� � �����
� �������� ����� ��������� ��� ������� ��� ������� ������� � ������������ � ��
� � �����������������������
�� � �����������������
� ���� ���� ��� ������� �����������
�� � �����������������
� ���

�� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ���� ���� ���� ��� �������� (t < 0) ��� ��������� ��

������� �������� �������

opérateur
causal
discret

En Sn

Sn=S(Tn)=f(Tn,{Eq})

avec 

opérateur
causal
continu

e(t) s(t)

s(t)=f(t,{e(t)})

avec 0≤t≤t

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

��



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

���� ����� �� ���������� ���� ��������� ��� �������������� ��� �������� �� �������� ���������� �� ���
���������� ����� �������� ������������������� ���� �������� �� �� �������� ��������� ��� ��������������
���� ��������� �������������� ��� �� ����� ����� ��� �� ������� ������ ������� ������� ��������� �pb�
�� �� �������� ���������� ������ �pa� ���� �� �������� �� ��������� ���� �� ������� ����������� �� ���������
ω ��� ������ ��� �� ����� ���

pa pbPression 
artérielle

Signal 
barométrique

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

���� ������� ���������� ������������� ������� ��� ������� ��������� �������� �������� pa(t) �� �� ������
pb(t) ���� ��������������

���� �� ������� �� �������� �� ���������� ���������� �� �������� �������� (Pbn) �� �������� ���
������� �������� (Pan)�

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

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

����� ��� �
� 0 <�≤ N ��� �������� �� ���� ���� �������� �� ������ �������� �� ������ �� ������ ����� �
� �� �� �� ���� ��� �������� ����� �� ������ ���� ���� ������ ��� ������� ���� ������� ����

��� ������� �<� �� ����� ��� ��� ������ �������� ������ �
� ��� ��� �� ������ ������� ������������ �� ��������� �� ����� �� ����� ���� τb�� �� � ��

���� (Kb)�

���� �� ����� �� ������ �� ������������� ��� �������� ���� �� ���� �������� Kb = 1� �� ������
��������� �������� ���������� �������������� ��������� ���� ������� �� ������ �� �� �������� ��������
���� ����� ��� ������ ��� �������� ���� �������� ���������� ���� ����� ����� ���������� ��� �� ���������
��� �� ������ �� ������� �� �� ��������� ��������� ������ �� ���������� ����������� ����� �� ��������
���������� ��� ���������

��� ������������ ��� ���������

��� ������������ �������� ��� ��� ���������� ���� ������������ ���� ��� ������� �� ����������
����������������� �� �������� ������ �� ������������ �� ��������� ��� ���������� ������ �������� ������
��� ��� �� ������ ��������� ����� ��� ���������� ����������� ������� ���� � ���������� �� �� ����������
�������� ������������� �� ������ ��������� �� ������������ �� ��� ���� ����� ��� �������� � ������ �����
��������� ��������� ��������� ��� �� ����� ��� �� �������� ����� ���� � ������� ���������������� ���
���������� �� ������������� ����� ��� ���� ����� x ∈ {v, s} ��� ���� ������ ��� �� ���� �����������
�������� ��� ���� �� ����� �� �������� �������� �������� ��� �������� �

Fx(Pb(t)) = ax +
bx

1 + eTx(Pb(t)−P 0
x )

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

���� ������ �������� ����� ������ C0
−1 ������ ��� Fx(Pb) ���� ax = 0, bx = 1, P 0

x = 0 ����
Tx = −1 ��� ������������ −10 ≤ Pb ≤ 10� ���� ������������ ��� ���������� ���� Pb → −∞�
Pb → +∞� �� ������ �� Pb = 0 �� �� ����� ���������
������� ��� �� ��������� �� ������ C0

1 ���� Fx(Pb) ���� ax = 0, bx = 1, P 0
x = 0 ���� ����

Tx = 1�
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���� �� ���� ������ ��� ������� ����������� ���������� �������� ��� ������� C5
−1 �� C5

1 ������� ���
Fx(Pb) ���� ��� ����� ������� ax = 0, bx = 1 ���� ���� P 0

x = 5 �� �������������� ����
Tx = −1 �� Tx = 1�
������ ��� �� ������ �� �� �������� �������� ��� ���������� �� ��������� P 0

x �
���� ��������� ��������� �� ������������� �� �� ���� �� �������� ���� �� ��������� �� ����������
��� ������ �� ����������� ��� �� ����� �� ��������� Tx ��������� �� �� ���������� �������������
�������� ��� ���� ����� �

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

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

����� ��� �
� 0 <�≤ N ��� �������� �� ���� ���� �������� �� ������ �������� �� ������ �� ������ ����� �
� �� �� �� ���� ��� �������� ����� �� ������ ���� ���� ������ ��� ������� ���� ������� ����

��� ������� �<� �� ����� ��� ��� ������ �������� ������ �
� ������������ ���� ��� ������� �������� ������������� �������������� ��� ����������

ax, bx, Tx, P
0
x �

���� ����� ��� ������ ������������ �� Fx(Pb(t)) ���� ��� ��������� ��������� ��������� �� �
��������� ������� Tn�

��� ��������� �� ������ ���������� ������������ ��� �������������� ��� ����� �� ������� ���������
������ �� ���������� ��� ��������� ������� �� ������������� �� �� ������� ��������� ���������� �� ��
���� �� �������� �� ������ ������� ��� ��� ������� ���������� ����� ��� ������������� ��� �������
�� �������� �� ������ ��� �� �������� ������ �� ΔT �

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

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

����� ��� �
� 0 <�≤ N ��� �������� �� ���� ���� �������� �� ������ �������� �� ������ �� ������ ���� �
� � �� � ���� ��� �������� ����� �� ������ ���� ���� ������ ��� ������� ���� ������� ����

��� ������� �<� �� ���� ��� ��� ������ �������� ������ �
� �� ��� �� ������ ������� ������������ ��� �������� �� ������ ���������� rt ≥ 0 �
���������� �� ������ �� �� ������ �������� ������� �� �������� �� ΔT �� ���� ������ �� ��
�������� �� ������ rt�
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������ �� � �������������� �������� �������� ��� �������� �� ������ ������� (Vn)�

��� �� ��������� �� ���������� ������ ��� ���������� �� ������� �� ��� ���������� ����������� ��
��������� ���������� ���� ������� ���� ������� �� ������ ��������� �� ������� �� ��������� ������
������ ��� ��� ��������� �������� �������� ��� �������� ����� ��� ���������� ������� ��� ������� ���
�������� �������� ��������� �� ΔT ���� ����� ����

���� �� ���������� ��� �� ����� ��� ���������� �� ������ Vi+α ����������� ������������ �� ������ ��
������ V � ��������� Ti+α ����� 0 ≤ α < 1��

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

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

����� ��� �
� 0 <�≤ N ��� �������� �� ���� ���� �������� �� ������ �������� �� ������ �� ������ ���� �
� � �� � ���� ��� �������� ����� �� ������ ���� ���� ������ ��� ������� ���� ������� ����

��� ������� �<� �� ���� ��� ��� ������ �������� ������ �
� �� ��� �� ������ ������� ������������ ��� �������� �� ������ ���������� rt ≥ 0 �
���������� �� ������ � �� ������ �������� ������� �� �� �������� rt�

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

���� ������� ��� ������� ������ � ������ �� ������� ��� ������� ������ �� ����������� �� ������ ��
���������� �� �� ��������� ���������� �� ��������� ��� ���� ���������� ����� ��������� �����������
��� ������������� �������� ��� �������� ��� ���������� ���� �� ����� �� ������ ��������� ���� ����� ��
�������� ������� ��� ������ �� ��������� R� ��� ��������� ��� �������� �� ������ �� �� ������ ��������
������ � ���� ���� ����� ����
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���� ������ ��� �������� �

��� ����������������������� ������������������ � �� � ���� ��� ���� � −� ����

����� ��� �
� 0 <�≤ N ��� �������� �� ���� ���� �������� �� ������ �������� �� ������ �� ������ �������

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

���� ��� ������� �<� �� ���� ��� ��� ������ �������� ������ �
� �� ��� �� ������ � ��������� ��������� �� ����������� I(Tn−1) �
� � ��� �� ������ �� �� �������� �� ��������� R �
���������� �� ������ ������������ ������� PulseC �� ��������� �� ������ ���� � ���� �� �������
����� I(Tn)�
�� ������� ����� ������ ������������� �������� ���� ��� �� ������� ��� ���������� ��� ����
������� ������ ���� ����� ����������

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

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

�� ����������� ��������� � �� ������������ ���������� �� �� ���������� ��������� �� ���� ��
� ��� �������� ����������� �� �� �������� �� ������� ���� ����� �� ��������� �� ������� �� ������
������� �� �� �������� ���������� ��� ��� ������ ��������� ���� �� ������� ������ �� �������� �� ������
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� ��� �������������� ���������
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����������� ���������� �� ������ ��� ������� �� ��� � ��������� ������� n� �� ��������� ������
�� ������ ����� � ����� ��� ���������� ��� ������� ��� ������� ���� ��� ������� �<� ���� ��
��� �� ���������� �������
�� �������� � ���� ��������� �� ������� ���� �� ��������� �� ����� ��������������

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

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

pa(t) = PM +ΔP sin(ω t)

���������� ��� ������� �� Pm �� ΔP ���� ��� �� �������� ���������� ������ ����� ��� ������
����������� �� 80mmHg �� ��� ������ ���������� �� 120mmHg�
�� �� ��������� �� ����� τb �� ����� ��������� �� �� ����� �� ���� 2 �������� �� Kb = 1� ��
��������� �� �������� �� ���������� ���������� ����������� ��� ������������ �� ������ ���������
�� ������ pb(t) ���� ��� �������� ��������� �������� ���� �� ����� �� ��������� ���������
�����������
��� ������� �� �������� �

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