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Raisonnement qualitatif 

1. Physique qualitative (pourquoi ?) 

2. Un exemple (Système Newton) 

3. Algèbre qualitative 

4. Graphe des avenirs 
5. Quelques applications 
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I.A. Fabrication de robots… 
… agissant dans le monde! 

Pourquoi ? 



ACASA - Université Pierre et Marie CURIE  3 

L 
I 
P 
6 
 
C 
N 
R 
S 

I.A. Fabrication  
de travailleurs 
artificiels 

Pourquoi ? 
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Buts de la physique qualitative 

•  Retrouver les prédictions de la physique 
–  La physique résout à l’aide de méthode quantitatives des problèmes 

complexes qui peuvent être résolus plus simplement 
–  Pour résoudre des problèmes de physique, il faut posséder une 

appréhension qualitative et procéder à un certain nombre de 
simplifications (ex. chimie PH) 

•  Prédictions physiques 
–  Comment prédire le comportement d’une balle de billard, d’un 

skieur, d’un surfeur ou d’une ménagère, là où la science physique 
est impuissante 

•  Comprendre le comportement humain 
–  Comment les hommes raisonnent ? 
–  Quelles sont les différences entre experts et néophytes… ? 
–  Construire des théories psychologiques de l’action 
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« Roller coaster » 
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Tomber  
ou  

ne pas tomber ? 
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Comment résoudre le problème ? 

h - 2r

r
h
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Comment résoudre  
qualitativement le problème ? 
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Combiner qualitatif et quantitatif 

•  Détermination du comportement : raisonnement qualitatif 
•  Calcul des conditions initiales : raisonnement quantitatif 

h r 
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Combiner qualitatif  
et quantitatif 

•  Au sommet de la boucle, la force centrifuge doit être 
supérieure au poids: mv2 /r > mg 

•  Conservation de l’énergie: mgh = mg ×2r + ½ mv2 
•  Ce qui donne mgh > mg ×2r + ½ mgr, d’où h > 5/2r 

h r 2r 

P=mg 

mv2/r 

v 
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Le système NEWTON  
Johan de Kleer 1977 

A 
B 

1.  Graphe des avenirs 

2.  Raisonnement qualitatif 

3.  Raisonnement quantitatif 

4.  Calcul mathématique 
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NEWTON: un exemple 

Sachant que le mobile part de C1 et  
que son mouvement s’opère sans frottement 

 arrivera t’il en X ? 

C1 

(X) 

S1 

C2 

C4 

C3 

S2 

S3 

h1 
h2 L 

T 
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NEWTON:  
un exemple (suite) 

Conservation de l’énergie:  
« Energie cinétique + Energie potentielle = Cte » 
En C1: E = 0 + mgh1 
En C2: E = ½ m v2

2 + 0 d’où v2
2 = 2gh1 

En C3: E = ½ m v3
2 + mgh2 

D’où ½ m v3
2 = ½ m v2

2 – mgh2 = mgh1 – mgh2 > 0 
Accélération : a=g sinT 

C1 

(X) 

S1 

C2 

C4 

C3 

S2 

S3 

h1 
h2 L 

T 
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NEWTON : changement d’états qualitatifs 

glisse-glisse 

glisse glisse 

vol-glisse 

glisse vol 

vol-glisse-glisse 

glisse 

glisse 

vol 
glisse tombe 

tombe-glisse 
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Exemples 

« Fourches »: 
C1: glisse-glisse 
C2: vol-glisse-glisse 
C3: vol-glisse 

C1 

C2 

C3 

« Fourches »: 
C4: glisse-glisse 
C5: tombe-glisse 
C6: tombe-glisse (sym) 

C6 
C5 

C4 
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Construction du  
graphe des avenirs 

Tombe 

C1 

C1 

C1 

C3 

S2 

C2 

S1 

S1 

C2 

C2 

C4 C3 

S2 

S1 

S3 

Tombe Tombe 

Oscille 
(retour en S2) 

Oscille 
(retour en S2) 

C1 
(X) 

S1 

C2 

C4 

C
3 

S2 

S3 

h1 
h2 L 

T 
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Formalisation: algèbre qualitative 
Intervalles de valeurs 

•  Différence: imprécision et incertitude 
–  Exemple de proposition imprécise et certaine:  

« L’eau contenu dans un récipient est comprise entre 0°C et 100°C» 
–  Exemple de proposition précise et incertaine:  

« demain, à 12h30, il pleuvra sur paris » 

•  Formalisation: 
–  Coefficients de vraisemblance: modélisation de l’incertitude 
–  Algèbre qualitative: modélisation de l’imprécision 

•  Valeur qualitative:  
[x] correspond à la valeur qualitative de la variable x 

[|] x ∈ ] -∝, 0 [ x ∈ ] 0, +∝ [ x = 0 

[x] = -1 [x] = 0 [x] = +1 
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Formalisation (suite) 

•  Système physique: ensemble de variables 
–  Valeur(s) qualitative(s) de chaque variable: un ou plusieurs seuils 

•  Opération qualitative: [+], [-], [×], [/] 

•  Lien entre variable:  
–  M+(x, y) : x et y varient dans le même sens (y est une fonction 

monotone croissante de x) 
–  M-(x, y) : x et y varient dans des sens opposés (y est une fonction 

monotone décroissante de x) 
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Que se passe t-il s’il y a plusieurs 
valeurs critiques ? 

•  Si la variable x possède trois valeurs critiques, a, b et c, 
on introduit trois variables qualitatives, qa, qb et qc: 

–  qa = [x-a] 
–  qb = [x-b] 
–  qc = [x-c] 

a c b 

]|[ 
]|[ 

]|[ 

qa = -1 qa = 0 qa = +1 

qb = -1 qb = 0 qb = +1 
qc = -1 qc = 0 qc = +1 
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Opérations 
 

qualitatives 
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Exemple: le ressort, sans frottement 

•  Équations physiques mathématique: 
–  Loi de Hooke pour un ressort idéal (force de rappel) f = -kx 
–  Loi fondamentale de la dynamique: f = mγ = m d2x/dt2 

•  Équation qualitative: 
– [f ] = [-kx]  
– [f ] = [md2x/dt2] 
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Mise en œuvre des équations 

E1: [f ] = [-kx] = - [k] [×] [x] = - [x]  
D’où [f ] = - [x] (car k > 0) 
 
E2: [f ] = [md2x/dt2] = [d2x/dt2]  
 
On en tire  
E3: [x] = - [d2x/dt2]  
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États qualitatifs  
obéissant aux équations 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

[x] +1 +1 +1 0 0 0 -1 -1 -1 

[v]= 
[dx/dt] 

+1 0 -1 +1 0 -1 +1 0 -1 

[γ]= 
[d2x/dt2] 

-1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 

[f] -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 
E2 

E3 

E1: [f ] = - [x]  
E2: [f ] = [d2x/dt2]  
E3: [x] = - [d2x/dt2]  
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Construction du graphe des avenirs 
Règles 

•  Règle 0: continuité des valeurs 
–  Les variables varient de façon continue d’un état à un autre 
+1  → 0 ou +1  → +1 
-1  → 0  ou -1  → -1 
0  → +1 ou 0  → -1 ou 0  → 0  
Mais les transitions +1  → -1 et -1  → +1  et sont interdites 

•  Règle 1: cohérence des états 
–  Les états engendrés doivent toujours obéir aux équations qualitatives 

•  Règle 2: passage instantané par 0 
–  Le passage par 0 se fait instantanément, et aucun autre changement ne 

peut se produire au même moment 
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Construction du graphe des avenirs 
Règles 

•  Règle 3: continuité des dérivées 
–  La règle 0 s’applique aussi aux dérivées 

•  Règle 4: passage instantané par 0 des dérivées 
–  La règle 2 s’applique aussi aux dérivées 

•  Règle 5: dérivées d’ordre supérieur 
–  Les règle 0 et 2 s’appliquent à tous les ordres de dérivation 

•  Règle 6: l’annulation de toutes les dérivées est impossible 
–  Une quantité qui n’est pas totalement nulle ne peut devenir identique à 0 

•  Règle limite 
–  Si [dx/dt] = +1 alors x croît 
–  Si [dx/dt] = -1 alors x décroît 
–  Si [dx/dt] = 0 alors x ne change pas 
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Algorithme de construction du graphe 

1.  Commencer avec un état initial 
2.  Résoudre les changement qualitatif de chaque entité 
3.  Identifier les quantités qui atteignent leur valeur seuil 
4.  Construire un ensemble d’états possibles 

atteignables à partir de ces transitions 
1.  Construire un état partiel des états successeurs 
2.  Engendrer les états non contradictoires parmi les états précédents 
3.  Vérifier que toutes les transitions sont cohérentes 

5.  Pour chaque état atteint non encore analysé, retour 
en 2. 
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Croissance et décroissance… 

•  x croît : S1, S4, S7 ([v] = +1) 
–  S1 reste en S1 ou passe en S2 
–  S4 passe en S1 

–  S7 reste en S7 ou passe en S4 

•  x décroît : S3, S6, S9  ([v] = -1) 
–  S3 reste en S3 ou passe en S6 
–  S6 passe en S9 

–  S9 reste en S9 ou passe en S8 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

[x] +1 +1 +1 0 0 0 -1 -1 -1 
[v]= 
[dx/dt] 

+1 0 -1 +1 0 -1 +1 0 -1 

[γ]= 
[d2x/dt2] 

-1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 

[f] -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 

•  x demeure stable :  
S2, S5, S8 ([v] = 0) 

–  S2 v décroît, passage en S3 
–  S5 reste en S5 pour 

toujours 

–  S8 v croît, passage en S7 
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•  x croît : S1, S4, S7 ([v] = +1) 
–  S1 reste en S1 ou passe en S2 
–  S4 passe en S1 

–  S7 reste en S7 ou passe en S4 

•  x décroît : S3, S6, S9  ([v] = -1) 
–  S3 reste en S3 ou passe en S6 
–  S6 passe en S9 

–  S9 reste en S9 ou passe en S8 

Diagramme  
des états 

•  x demeure stable :  
S2, S5, S8 ([v] = 0) 

– S2 v décroît, passage en S3 
– S5 reste en S5 pour toujours 

– S8 v croît, passage en S7 
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Programmation en ASP 

•  Les variables et les valeurs qualitatives: 
#domain 
valeurs_qualitatives(Q;Q1;Q2;Q3;QQ1;QQ2;). 

#domain variables(V). 
#domain instant(I;J). 
 
variables(x; f_masse; f_ressort; d(x); d(d(x))). 
instant(1..15). 
valeurs_qualitatives(1;0;-1; inc). 
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Opérations qualitatives en ASP 

% opérations qualitatives: 
addition 

add_qual(1, 1, 1). 
add_qual(1, 0, 1). 
add_qual(0, 1, 1). 
add_qual(-1, -1, -1). 
add_qual(-1, 0, -1). 
add_qual(0, -1, -1). 
add_qual(0, 0, 0). 
add_qual(1, -1, 0). 
add_qual(1, -1, -1). 
add_qual(1, -1, 1). 
add_qual(-1, 1, -1). 
add_qual(-1, 1, 0). 
add_qual(-1, 1, 1). 

% négation qualitative 
neg_qual(1, -1). 
neg_qual(-1, 1). 
neg_qual(0, 0). 
neg_qual(inc, inc). 
 
% relation d'ordre sur les 

variables qualitatives 
suivant(1, 1). 
suivant(0, 1). 
suivant(0, 0). 
suivant(0, -1). 
suivant(-1, -1). 
 
oppose(1, -1). 
oppose(-1, 1). 
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Programmation en ASP - suite 

•  Règle limite: dérivée 
:- val_qual(V, Q2, I+1),  

not suivant(Q2, Q1), 
val_qual(V, Q1, I), 
val_qual(d(V), 1, I). 

val_qual(V, Q, I+1) :- 
val_qual(V, Q, I), 
val_qual(d(V), 0, I). 

:- val_qual(V, Q2, I+1),  
not suivant(Q1, Q2), 
val_qual(V, Q1, I), 
val_qual(d(V), -1, I). 

Règle 0: évolution des valeurs 
% Une variable qualitative ne 

peut passer d'une valeur 
positive à une valeur négative 
sans passer par 0 

:- val_qual(V, Q2, I+1), 
val_qual(V, Q1, I), not 
val_qual(d(V), Q, I), 
oppose(Q1, Q2). 

•  Règle 2  
% Le passage à 0 d'une variable 

qualitative est instantané;  
% rien ne peux se passer en même 

temps, en particulier sa 
dérivée ne peut changer 

:- val_qual(V, 0, I+1), 
val_qual(V, Q, I), neq(Q, 0), 
val_qual(d(V), Q1, I+1), 
val_qual(d(V), Q2, I),  
neq(Q1, Q2). 
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Programmation en ASP - Etats 

•  Etats 
etat(Q1, Q2, Q3, I+1) :-  

val_qual(x, Q1, I+1), 
val_qual(d(x), Q2, I+1),  
 val_qual(d(d(x)), Q3, I+1), 
neq(Q1, inc),  
neq(Q2, inc),  
neq(Q3, inc),  
etat(QQ1, QQ2, QQ3, I). 

etat(Q1, Q2, Q3, 1) :-  
val_qual(x, Q1, 1),  
val_qual(d(x), Q2, 1),  
 val_qual(d(d(x)), Q3, 1). 

 
etat_(Q1, Q2, Q3, QQ1, QQ2, 

I) :- etat(Q1, Q2, Q3, I), 
val_qual(f_ressort, QQ1, I),   
 val_qual(f_masse, QQ2, I). 

 
% on ne peut avoir deux états 

identiques qui se suivent 
:- etat(Q1, Q2, Q3, I+1), 

etat(Q1, Q2, Q3, I).    
 
% Détection des boucles 
boucle(I) :-  

etat(Q1, Q2, Q3, I),  
etat(Q1, Q2, Q3, J), J < I.  

boucle(I) :- boucle(J), J<I. 
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etat 

etat([x], [d(x)/dt], [d2(x)/dt2], [fressort], [fmasse], N° état) 
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Programmation en ASP - Ressort 

•  Equations qualitatives du ressort 
val_qual(f_ressort, Q1, I) :- 

val_qual(x, Q2, I), 
neg_qual(Q1, Q2). 

:- val_qual(f_masse, Q1, I), 
val_qual(d(d(x)), Q2, I), 
neq(Q1, Q2), I > 1. 

:-  val_qual(f_ressort, Q1, I),  
 val_qual(f_masse, Q2, I), 
neq(Q1, Q2). 

 
•  Etat initial du ressort 
val_qual(x, 1, 1). 
val_qual(d(x), 0, 1). 
val_qual(d(d(x)), 0,1). 
 

•  Génération des valeurs des 
différentes variables qualitatives 

1{val_qual(V, X, I) : 
valeurs_qualitatives(X)}
1 :- not boucle(I-1). 

 
:- val_qual(V, inc, I),  

not boucle(I). 
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Programmation en ASP - solution 

•  Solution 
etat_(1,0,0,-1,-1,1)  
etat_(1,0,-1,-1,-1,2)  
etat_(1,-1,-1,-1,-1,3)  
etat_(0,-1,0,0,0,4)  
etat_(-1,-1,1,1,1,5) 
etat_(-1,0,1,1,1,6) 
etat_(-1,1,1,1,1,7) 
etat_(0,1,0,0,0,8) 
etat_(1,1,-1,-1,-1,9) 
etat_(1,0,-1,-1,-1,10) 

 
 

etat([x], [d(x)/dt], [d2(x)/dt2], fressort, fmasse, N° état) 
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•  Équations physiques : 
– Loi de Hooke pour un ressort idéal (force de rappel) fressort = -kx 
– Loi fondamentale de la dynamique: fmasse = mγ = m d2x/dt2 

–  Forces de frottement: ffriction = -µv = -µ dx/dt 
– Équation globale: fmasse = fressort  + ffriction 

Ressort avec friction 
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Équations qualitatives 

E1: [fressort ] = [-kx] = - [k] [×] [x]  
D’où [fressort ] = - [x] (car k > 0) 
 
E2: [fmasse ] = [md2x/dt2] = [d2x/dt2]  
 
E3: [ffriction] = [-µv] = - [dx/dt]  
 
E4: [fmasse ] = [fressort ] + [ffriction ]  
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Solutions des équations qualitatives 
[fmasse] = [fressort] + [ffriction] 

     états 
 
Var. 

 
S1 

 
S2 

 

 
S3 

 

 
S4 

 

 
S5 

 

 
S6 

 

 
S7 

 

 
S8 

 

 
S9 

 

 
S10 

 

 
S11 

 

 
S12 

 

 
S13 

 
[fmasse ]  

=  
[d2x/dt2] 

 
0 
 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
0 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
0 

 
-1 

 
-1 

[ffriction ]  
=  

-[dx/dt] 

 
0 

 
-1 

 
0 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
0 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

[fressort ]  
=  
-[x] 

 
0 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
0 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
0 

[d2x/dt2] = -[dx/dt] - [x] 
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Tableau des dérivées 
[∂fmasse / ∂t] = [∂ fressort / ∂t] + [∂ ffriction / ∂t] 

                  états 
 
Var. 

 
S1 

 
S2 

 

 
S3 

 

 
S4 

 

 
S5 

 

 
S6 

 

 
S7 

 

 
S8 

 

 
S9 

 

 
S10 

 

 
S11 

 

 
S12 

 
S13 

 
 
[∂fmasse / ∂t] 

 
0 
 

+1 
0 
-1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

+1 
0 
-1 

+1 
0 
-1 

+1 
0 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

+1 
0 
-1 

[∂ ffriction / ∂t] = -[fmasse ] 0 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 +1 
[∂ fressort / ∂t] = [ffriction ] 0 -1 0 +1 +1 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 -1 

[∂ ffriction / ∂t] = -[d2x/dt2] = -[fmasse ] 

[∂ fressort / ∂t] = -[dx/dt] = -[ffriction ] 
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Solutions des équations qualitatives 
[fmasse] = [fressort] + [ffriction] 

     états 
 
Var. 

 
S1 

 
S2 

 

 
S3 

 

 
S4 

 

 
S5 

 

 
S6 

 

 
S7 

 

 
S8 

 

 
S9 

 

 
S10 

 

 
S11 

 

 
S12 

 

 
S13 

 
[d2x/dt2]  

0 
 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
0 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
+1 

 
0 

 
-1 

 
-1 

[dx/dt]  
0 

 
1 

 
0 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

[x]  
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
-1 

 
0 

[d2x/dt2] = -[dx/dt] - [x] 
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Graphe  
des  

avenirs 

       S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 

[d2x/dt2] 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 +1 +1 0 -1 -1 

[dx/dt] 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 1 1 1 

[x] 0 1 1 1 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 

S1 S3 S9 

S13 

S4 

S5 

x 

S6 S7 

S8 

S10 

S12 S11 
S2 

x 

dx/dt 
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ASP – ressort avec friction 
•  Nouvelle variable qualitative 
variables(x; f_masse; f_ressort; f_friction; d(x); d(d(x))). 
•  Nouvelles équations du ressort 
val_qual(f_ressort, Q1, I) :-  
val_qual(x, Q2, I), neg_qual(Q1, Q2). 

:- val_qual(f_masse, Q1, I),  
val_qual(d(d(x)), Q2, I),  
neq(Q1, Q2), I > 1. 

val_qual(f_friction, Q2, I) :-  
val_qual(d(x), Q1, I), neg_qual(Q1, Q2). 

:-  val_qual(f_ressort, Q1, I),  
val_qual(f_friction, Q2, I),  
val_qual(f_masse, Q3, I),  
not add_qual(Q1, Q2, Q3). 
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ASP – ressort avec friction 1 solution 
etat_(1,0,0,-1,-1,0,1) 
etat_(1,0,-1,-1,-1,0,2) 
etat_(1,-1,-1,-1,-1,1,3) 
etat_(1,-1,0,-1,0,1,4) 
etat_(0,-1,1,0,1,1,5) 
etat_(-1,-1,1,1,1,1,6) 
etat_(-1,0,1,1,1,0,7) 
etat_(-1,1,1,1,1,-1,8) 
etat_(-1,1,0,1,0,-1,9) 
etat_(0,1,-1,0,-1,-1,10)      
etat_(1,1,-1,-1,-1,-1,11) 
etat_(1,0,-1,-1,-1,0,12) 

S1 S3 S9 

S13 

S4 

S5 
S6 S7 

S8 

S10 

S12 S11 
S2 

x 

dx/dt 

etat([x], [d(x)/dt], [d2(x)/dt2], fressort, fmasse, ffriction, N° état) 
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Le tube en « U » 

Paramètres: 

Pression en A et en B: P(A) et P(B) 

Niveau du tube A et du tube B: N(A) et N(B) 

Flux de A vers B: flux(A→B) 

flux(A→B) N(A) N(B) 

P(B) P(A) 
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Le tube en « U » 

Paramètres: 

Pression en A et en B: P(A) et P(B) 

Évolution de la pression en A et en B: ∂P(A) et ∂P(B) 

Niveau du tube A et du tube B: N(A) et N(B) 

Évolution des niveaux des tubes A et B: ∂N(A) et ∂N(B) 

Vitesse d’évolution des niveaux des tubes A et B:  
   d∂N(A)/dt et d∂N(B)/dt  

Flux de A vers B: flux(A→B) 
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Le tube en « U »: équations 
•  Conservation de la quantité: N(A) + N(B) = Cte 

•  Définition du flux – vitesse d’écoulement: 
d∂N(B)/dt – d∂N(A)/dt = flux(A→B)) 

 

•  Définition de la pression: proportionnalité 
∝Q+(N(A), P(A)) 
∝Q+(N(B), P(B)) 

•  Lien entre la différence de pression entre A et B et le 
flux de A vers B: influence 

I+(P(A) – P(B), flux(A→B)) 
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Proportionnalité et influence 
•  Proportionnalité - ∝Q+ - ∝Q- 

–  L’évolution des deux variables est corrélée positivement ou négativement 

•  Influence:  

X ∝Q+ Y X ∝Q- Y 
∂Y = + ∂X = + ∂X = - 
∂Y = 0 ∂X = 0 ∂X = 0 
∂Y = - ∂X = - ∂X = + 

I+(X, Y) I-(X, Y)  
Y = + ∂X = + ∂X = - 
Y = 0 ∂X = 0 ∂X = 0 
Y = - ∂X = - ∂X = + 
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•  [∂N(A)] = [∂P(A)], [∂N(B)] = [∂P(B)] , [∂N(A)] = - [∂N(B)]  
•  [d∂N(B)/dt] = [d∂N(A)/dt] + [flux(A→B)]  
•  I+([∂(P(A) -P(B))], [flux(A→B)]) 

                 état 
variables 

S1 S2 S3 
 

S4 S5 S5 S6 S7 S8 
 

S9 
 

S10 
S3 

[∂N(A)] 0 +1 +1 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 

[∂N(B)] 0 -1 -1 0 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 

[∂P(A)] 0 +1 +1 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 

[∂P(B)] 0 -1 -1 0 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 

[∂(P(A)-P(B))] 0 +1 +1 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 

[d∂N(A)/dt] 0 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1 0 -1 

[d∂N(B)/dt] 0 0 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 0 +1 

[flux(A → B)] 0 +1 +1 +1 +1 0 -1 -1 -1 0 +1 

Le tube en « U  » 



ACASA - Université Pierre et Marie CURIE  49 

L 
I 
P 
6 
 
C 
N 
R 
S 

Tube en « U »: représentation 
formalisme de Kuipers 

N(A) N(B) 

I+ 

M+ M+ 

P(A) P(B) + 

d/dt 

d/dt 

flux(A→B) 

P(A)-P(B) 
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Exercices 

B 

A 
C 

A 

B 
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Le régulateur de pression 
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Description qualitative 

•  Vanne 
–  Ouverte: [Pio] = 0, [∂Pio] = 0 
–  Fermée: [Qi] = 0, [∂Qi] = [∂Pio]  
–  Travaille: [Qi] = [Pio] , [∂Qi] = [∂Pio] - [Qr]  

•  Équations de conservation 
–  [Qi] = [Qo] + [Qr]  
–  [Qi] = [Pi] 
–  [Pi] = [Pio] + [Po]  
–  [Qr] = [Pio] 


