4LLycée de Kerichen MP — Cours de physique

BREST

ELECTROCINETIQUE

Chapitre 3

Régimes transitoires quasi stationnaires

Ici encore il ne s’agit pas d’'un cours exhaustifaisnd’'un chapitre de révisionglu cours de premiere
année. En particulier, il s’agit de maitriser définement et parfaitement les techniques de régoldes
équations différentielles linéaires a coefficientsistants. Nous étudierons le comportement deitsrcu
électriques constitués de résistances, de condemsatet de bobines considérés comme idéalement
linéaires lorsque, a partir de conditions initialgsii correspondent a un régime permanent, de ntasvel
conditions sont imposées qui provoquent une éwoliiffisamment lente pour étre traitée dans leead
de I'approximation des régimes quasi stationnaires.

3.1. Equations différentielles linéaires a coeffici  ents constants
du premier et du second ordre

Propriétés générales

La forme la plus générale d'une équation diffedldi linéaire d’'ordre inférieur ou égal a deux, a
coefficients constants, est la suivante :

2T 5 MY oyh= (g

y(t) est la fonction inconnue eest la variablea, b etc sont des constantes réelles.asi 0, I'équation
est du second ordre tandis quesi 0, I'équation est du premier ordre.

f (t) s’appelle traditionnellement « le second membri s’agira concrétement toujours d’une fonction

tres simple. Il s’agira souvent d’'une constantepletss rarement d’'une fonction polynomiale, d’'une
fonction exponentielle ou d’'une fonction sinus.

2
ay(1), , M
dt® dt
associée a I'équation différentielle initiale.

. e t ) :
L’équation différentielle a )+cy(t)=0 s'appelle « équation sans second membre »

Premiére régle
La solution générale ygéné(t) d’'une équation différentielle linéaire avec seconthembre est égale
a la somme de la solution générale de I'équation rss second membreyssm(t) et d’une solution

particuliere de I'équation compléte y. . (t) :

ygéné( t) = ypart ( t) + yssm( t)

G
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 3 Régimes transitoires quasi stationnaires

Nous ne pouvons envisager de résoudre une telltiégsi I'on est incapable d’en trouver une soloti
particuliere.

Fort heureusement pour beaucoup de cas qui noussséht, nous identifierons une solution particelie
assez facilement en la recherchant d’'une formendsiant au second membfe(t) .

En particulier, si le second membre est une cotestdr(t): K, I'équation différentielle admet une

. R K
solution particuliére constante pou# 0 : y . (t) =—
c

Remarque la solution particuliere que l'on identifie ldug facilement a toujours une signification
physique précise (par exemple, il s’agira souventéime permanent qui s’établit au bout d’'un temps
infini)

Deuxiéme régle

L’ensemble des solutions d'une équation différentle linéaire sans second membre a une
structure d’espace vectoriel dont la dimension esigale a I'ordre de I'équation différentielle.

b

En particulier, pour une équation différentiell@éaire du premier ordre, toutes les solutions sont
proportionnelles : il suffira d’identifier une saélon de I'équation sans second membre pour lesaitmen

toutes 1y, (t) = K, Yen{ 1)

Dans le cas d'une équation différentielle linéade second ordre, il faudra identifier deux solusion
indépendantes (non proportionnelles) pour constrlarsolution la plus générale comme combinaison

linéaire de ces deux solutiong/g, (t) = K, Yen{t) + KLY sk )

Troisiéme régle

Ce n’est qu'aprés avoir identifié la solution la plis générale de I'équation avec second membre
Ygene(t) = Yparn (1) + K Yeemi( 1) + K, Yeen{ ) que lon peut tenir compte des conditions

particulieres imposées a la fonction y(t). Ces conditions particulieres permettent

G

I'identification des constantesK, et K,.

Remarque les conditions particulieres ont toujours urgngication physique précise.

Equations du premier ordre

L’équation suivante est la forme la plus généraézuhtion différentielle linéaire du premier ordie
coefficients constants :

d{T(tthk y(1)= 1 (1)

e 1
La constanté&k est homogene a l'inverse d’'un temps. Nous poseroqqsf(r « constante de temps » de

I'équation différentielle et, le plus souvent pdes applications en électricité, cette constant&a se
positive.

Equation sans second membre

Nous recherchons une solution de I'équation sam®nsk membre sous la forme d'une fonction
exponentiellee” . L’équation s’écrit alors r +k)e" =0.
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Cette équation est satisfaite pour la valeur paréice r = —k . Nous avons donc identifié une solution de
I’équation sans second membre.

t
Par conséquent, la solution générale de I'équatims second membre est; (t)=Ke *, KOR

Equation compléte

Pourvu que l'on ait identifié une solution partieué ypan(t) de I'équation complete (il faudra voir cela
au cas par cas), hous avons donc la solution gérded’'équation :

1
ygéné(t) = ypart( t) +Ker

Il restera alors a tenir compte de la conditiortipaliere imposée a la fonctioy(t) pour déterminer la
valeur de la constante d’intégratign

Equations du second ordre sans terme du premier ord re

L’équation suivante est la forme la plus généraémuahtion différentielle linéaire du second ordre a
coefficients constants, sans terme du premier ordre

" ey(n=1()

dt?

Equation sans second membre

La constantee est homogene a l'inverse du carré d’'un temps. dadstions de I'équation sans second
membre sont de nature tres différentes selon teesig cette constante.

e solutions exponentielles <0

On pose alore = —a? et 'équation admet pour solutioss™ et e*'. La solution générale de I'équation
sans second membre est alge™" + K, €

e solutions harmoniques :c >0

On pose alorsc=w’ et 'équation admet pour solutionsoswt et sinwt. La solution générale de
I'equation sans second membre est akoysoswt + K, sinwt, que I'on peut encore écrite¢ cos(oot +¢).
Equation compléte

Pourvu que I'on ait identifié une solution partiéné ypan(t) de I'’équation compléte, nous avons donc la
solution générale de I'équation :

Yaens() = Vour 1) + K€ + K€% dans le cas exponent
Yaens(t) = Your 1) + K COSWE+ K ,siNmt dans le cas harmoni

Il restera alors a tenir compte des conditions@aréres imposées a la fonctio;(t) pour déterminer les
valeurs des constantes d’intégratikp et K,,.
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Equations du second ordre & coefficients positifs

L’équation suivante est la forme la plus généraémuhtion différentielle linéaire du second ordre a
coefficients constants positifs, dans I'écrituraazique usuelle :

d*y(1) dy(
— L+ 2mey, L+l y(t) = f(t
e 0 — =+ (Y= 1(Y
w, S'appellepulsation propreet le coefficientm, qui est un nombre sans dimension, s’appkfficient
d’amortissement

Equation sans second membre

Nous recherchons deux solutions de I'équation ssatond membre sous la forme de fonctions
exponentielles™ . Pour cela doit étre solution de équation caractéristiquer® + 2may, r +w;=0. La

nature des solutions dépend de ce que cette équhtisecond degré admet des solutions réelles mu no
Cela dépend du signe du discriminant 4y (m2 —1).
e solutions exponentielles m>1

Dans ce cas, le discriminant de I'équation caratidue est positif et I'équation du second degtéet
. . o 1 1
deux solutions réelles néegatives= (—m ++/nT —1) W, =—— etr,= (—m—\/ ' —1) Wy =——.
T

1 T2

Nous avons identifié deux solutions exponentietesnme solutions de I'équation différentielle sans

second membre. La solution la plus générale est aloe combinaison linéaire quelconque des ces deux
t t

exponentielles décroissantise " + K, e ™

e solutions sinusoidales exponentiellement amortiesn <1
L’équation caractéristique admet deux solutions mlexes conjuguées :r, = (—m+ V1= mz)u)o et

rzz(—m—j\/l—mz)wo. Nous avons donc ainsi identifié la solution géfeérsur C qui est une

combinaison linéaire & coefficients complexesdeet €' .
La solution générale sk est la partie réelle de la solution généraleGur

t

1 : L LT .
En posantmw, == et w=w,V1-m’, cette solution générale s'écrie * (K, coswt+ K, sinwt) ou
T

_t
encoreK e ™ cos(wt+¢)

e solutions d’amortissement critique :m =1

Dans ce cas particulier, 'équation caractéristigdmet une seule racine réelle négative- — w,

e est donc solution de I'équation sans second men@meconstate alors que la fonctiba™ est
aussi solution. La solution générale de I'équasians second membre s'écrit dakg ™ + K, te™'.
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Equation compléte

Pourvu que I'on ait identifié une solution partiéuné ypan(t) de I'équation compléte, nous avons donc la
solution générale de I'équation :

t t

Yene(t) = Vpar 1) + Ke®+K,e® dans le cas de 'amortissement fort
_t

Yens(t) = Vol 1) + € T ( KOs t+ K ,sinmot) dans le cas de 'amortissemeridai

Yaene(t) = Vour 1) + (K i+ K ) € dans le cas de 'amortissement criti

Il restera alors a tenir compte des conditionsi@aiéres imposées a la foncticy(t) pour déterminer les
valeurs des constantes d'intégratiipet K, .

3.2. Composants linéaires

Dans le cadre de 'ARQS, nous appellerons dipdiédire un dipdle tel qu’il existe entre le couria@
qui le traverse et la tensim(t) a ses bornes une relation différentielle linéares composants sont au

nombre de trois : les résistances, les condensat¢les bobines.
Résistances

Une résistance linéaire obéit a la loi d’Ohm. L'étjon caractéristique en convention récepteur esa d
forme : u(t) = Ri(t) ou, ce qui revient au méme(t) =Gu(t) définissant ainsi la résistanée du
composant et son inverse la conductaBcé&a puissance regcue par une résistance a pouessipn, en

convention récepteur :
p(t)=u(9)i(t) = RF(Y)

Cette puissance est toujours fondamentalementyamsibn parle dpuissance dissipée par effet Joule

Condensateurs
x : _ , . o . du(t)
L’équation caractéristique d’'un condensateur i@éslen convention recepteur(t) :CT
Ou C est la capacité du condensateur, qui se mesuegaah(symbole F).
La puissance regue a pour expression, en convengtepteur :
. du(t) duU,(t
() =u()i()=cup =0 avee 1y, ()=Lew(y

Nous définissons ainsi I'énergie électriqlug(t) emmagasinée dans le condensateur (il s’agit de

I’énergie du champ électrique localisé entre |lesadnres). Cette énergie ne peut varier dans leseue
de facon continue, ce qui correspond a une regheldmentale de comportement pour les régimes
transitoire :

La tension aux bornes d’'un condensateur est toujours nécessairemeuantinue
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Bobines

dit)

L’équation caractéristique d’une bobine idéale estconvention récepteuu(t) =L

dt
OuL est l'inductance de la bobine, qui se mesurkesmry (symbole H).
La puissance regue a pour expression, en convendoepteur :
— (0 = Lif) Sit) - Y. (1) 1o
p(t)=u(t)i(t) = Li(t) T avec Um(t)—ELI (t)

Nous définissons ainsi I'énergie magnétidmrg(t) emmagasinée dans la bobine (il s’agit de I'énedgie

champ magnétique localisé dans le volume de lankedbCette énergie ne peut varier dans le temps que
de facon continue, ce qui correspond a une regbelaimentale de comportement pour les régimes
transitoire :

Le courant traversant une bobine est toujours nécessairement rnu

3.3. Régimes transitoires du premier ordre

Nous nommons ainsi les régimes transitoires régisipe équation différentielle du premier ordrest’
a-dire une équation différentielle dans laquellmterviennent que la fonction elle-méme et sa dé&riv
premiére.

Charge d’'un condensateur

Un condensateur initialement non chargé, en sé&ée ane résistanck, est soumis a un échelon de
tension : a l'instant =0, on ferme l'interrupteur de telle sorte que lasten constantes, soit appliquee

aux bornes du circuRC.

J(D e =T wi

du (1)

Pourt >0, la loi des mailles appliquée a ce circuit s’écritRCT+ W ( t) =4

Nous I'écrirons sous la forme canonique, en posanRC, constante de temps du circRiC :

dug (1) , w (D) _ Y,

dt T T
Dés lors, mettons en ceuvre notre méthode en quaitrts :

Ug

* Une solution particuliere de cette équation comeaspau régime permananuc'part(t)
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t

« * La solution générale de I'équation sans second mesibcrit : U, (t)=Ke*

t

« + » Nous en déduisons la solution générale de I'équatimnplete U ,..(t) = u + K et

Cgéné
* « » ¢ Enfin, le condensateur étant initialement non céal@tensioru, (t) qui est nulle pout <0 doit
étre nulle pout =0 : u, (O) =u, + K=0. Nous en déduisonk =-u, et, par consequent I'expression de
la fonctionug (t) :

e ()= ug(l— e‘i]

Remarque concrétement aprés un temps supérieur a seplaf@onstante de temps, on se rapproche du
régime permanent a mieux d’un millieme.

Le courant (t) présente une discontinuité a I'instant initiahgiour expression pour> 0 :

i(t):“_Fge‘

Les chronogrammes correspondants sont représeqttéssous :

- |-

o i) |

|
«

0 0
0 T t 0 T t

Point de vue énergétique

_t
A l'instantt, le générateur a fourni I'énerdig (t) = I; u,i(t)dt=C us(l— e TJ.

Une partieU(t) :I;Riz(t) dt de cette énergie a été dissipée par effet Jouls @arésistance et le
complément se trouve emmagasiné sous forme d'@egdectrique dans le condensateur :

Ue (1) =5CLE (D).

Remarque au bout d'un temps trés grand devant la constdet tempst, la moitié seulement de
I'énergie Cug2 fournie par le générateur est emmagasinée dansndensateur sous forme d’énergie

électrique. L'autre moitié est dissipée sous fodaechaleur dans la résistance et ce ratio est @mdismt
de la valeur de la résistance.
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Etablissement d’'un courant dans une bobine

Une bibine idéale d’'inductandeen série avec une résistariReest soumis a un échelon de tension : a
linstant t =0, on ferme l'interrupteur de telle sorte que lasten constantel; soit appliquée aux bornes

du circuitRL.

C

Pourt >0, la loi des mailles appliquée a ce circuit s’écritL

—

did(tt) +Ri(t) =y,

Nous I'écrirons sous la forme canonique, en posan%, constante de temps du circRit :

di(t)Jr@:i_g
dt T T

Nous voyons qu’en introduisant le courant électr@moi, :?Rg, le probléme est mathématiquement

identique au probléme précédent de la charge ddecmateur. Nous dirons qu'il s’agit du probledosl.
Nous en déduisons, sans autre calcul, poud :

i(t) =i, (1—e_:] et u(t)= uge_%

ainsi que les chronogrammes correspondants :

(1)

0 0
0 T

Point de vue énergétique

_t
A l'instantt, le générateur a fourni I'énerdié, (t) :j;ug i(t)dt=Rit- LiS[l—e T].

Une partieU(t) :I;Riz(t) dt de cette énergie a été dissipée par effet Jouls @arésistance et le

complément se trouve emmagasiné sous forme d'@eragnétique dans la bobing ; (t) =5 Li%(t).
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3.4. Régimes transitoires du second ordre

Circuit résonant non amorti

Imaginons une maille constituée de I'associatiamd’bobine idéale d’'inductanteet d’'un condensateur
parfait de capacit€. Initialement le condensateur est chargé sousemston u, (O) =y, et I'on ferme

I'interrupteur a l'instant = 0.

Ug (1)

L L

I L u(t)

Pourt >0, les tensionsi. (t) etu, (t) sont identiques et nous poserapgt) =u, (t) = u(1).

Les équations caractéristiques des composantsvestr i (t) = —Cdu—(t) etu(t)=+ Ldld—(tt)

La tensionu(t) et l'intensitéi (t) obéissent I'une et 'autre a la méme équatiorédtfitielle harmonique
1

qui s’écrivent, en posanb, =

Jic
d?i(t _ d?u(t
Wrim=o o Ligu(g=o

Les solutions de ces équations sont des fonctiamadniques de pulsatiow,, en sinus pour la fonction
i(t) qui doit étre nulle & linstant=0 par nécessité de continuité du courant dans laneolEn
conséquence la tension aux bornes du condensatearen cosinus et son amplitude est égalg par
nécessité de continuité de la tens'u(n). Nous en déduisons les chronogrammes correspandant

i(t):uo\/gsinwot U (t) =u, coswyt
it) (Y

VAN /\/\/\

0 t 0
SV VYUY VY
'UO\E i i U,
=2 onfic
W,
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Un circuit LC idéal dont le condensateur est chargé est le si@geillations périodiques non amorties,
de périodeT, S 21H/LC.
O

Point de vue énergétique

La puissance dissipée dans le cirtx@tidéal a pour expressioR(t) = u(t)i(t) =

Cette puissance a une valeur moyenne nulle.
Les oscillations du circuitC idéal correspondent a une oscillation d’énergiteeeta forme électrique

Ue(t):%Cuz(t) emmagasinée dans le volume du condensateur etotmef magnétique
U, (t) :% Li?(t) emmagasinée dans le volume de la bobine.

. . . 1
L’énergie électromagnétique totale est constantg,{t)+U , (t) = 5C uj

Circuit résonant amorti

Nous allons traiter le méme probléme de facon matiste en introduisant une résistaReon nulle en
série avec les deux composants réactifs.

uc(t)T —

—>
U (t)
La loi des mailles s'écrit :u, (t) =u, (t) + u;(t) et, en dérivant cette équation, nous obtenonsiditon
différentielle du second ordre & laquelle obéitténsitéi (t) pourt >0:
d%i(t)  _di(t) it
L), 40,16 g
dt dt C

Il s'agit d'une équation différentielle linéaire decond ordre a coefficients constants positifacets
savons que la nature de la solution dépend du digméortissement.

1
JLC
Avec ces notations, en posanI:E, I’équation différentielle s’écrit sous la formanonique :

d?i(t)
dt®

Nous poseronsy, = et nous appelleron@sistance critiquedu circuitLC la grandeurR, = 2\/%.

+2mw0le(tt)+w§i(t):O
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Amortissement faible : R < R.

Avec w=w,V1-m’ et 1 may, , les chronogrammes ci-dessous correspondentadanm=0,10
T

La pseudo périod& est alors supérieure seulement d'un peu plusrig railliéemes a la période propre
des oscillations non amortidg = 21w/ LC .

t t
i(t) =%e tsint U (t) =y e" (cosoot+$ sirmt]

i(t)

/\ N i

T

Amortissement critique : R = Rc
Les chronogrammes ci-dessous correspondent adan@itiquem=1

it) =u—L°t e ! U (1) =y (1+ o, 1) €

it) i :&\/E
™ e\L

0 1 t

Wo

Remarque lorsquem tend vers 1 par valeur inférieure, c’est-a-dinesdoie d’'un amortissement faible
(m<1) on tend vers la valeur critiqUen=1), la pseudo périod€ tend vers l'infini. C’est de cette fagon

gue l'on passe continOment d’'une fonction sinudeidanortie a une fonction de type exponentiel ne
présentant plus aucune oscillation.

Amortissement fort : R > R,

1 .
Avec w=w,vm* -1 et ==muw,, les chronogrammes ci-dessous correspondentadanm=2.
T

Les expressions dit) et deu, (t) sont semblables au cas de 'amortissement faiblemplagant les
fonctions trigonométriques par les fonctions hypédues.
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t t
i(t) =% ¢ v sinhoot U (t) =y et [coshoot+i sinhotj

Lw wT
19 ]
N 0
! ™
.-"f ™
™
;’I \\\ amortissement critique _—
I
|lr \\\
| -
0 t 0 t

Remarque les fonctionsi(t) et de u.(t) peuvent s’exprimer sous la forme d’'une somme dexde
exponentielles décroissantes de constantes de telmp($n+ nf —1)\/ LCetT,= (m—\/ nf —1)\/ LC.

Au bout d’'un certain temps, seule subsiste I'exptirfle correspondant a la constante de tempsuia pl

t

grande :e ™.

3.5. Régimes transitoires couplés

Nous allons étudier, a titre d’exemple, un régimangitoire correspondant a deux circUREC série
identiques couplés par mutuelle induction. Les emisdteurs étant initialement déchargés, on ferme

I'interrupteur a l'instantt = 0.

1P 88
T J L=
(w0

Nous pouvons rendre compte des effets d’inductiatugile en terme deources de tension commandées
en tensioret établir le schéma équivalent suivant :

“t=0
\ C
|

() ()T%uu(t) %mﬁ()ﬁ

§= Tty 0.0 =

R —«—T _ R
) i, (t)

i (t

1C
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En prenant pour fonctions inconnues les tensiangt) et ug,(t) aux bornes des condensateurs, les
équations de mailles s'écrivent sous la forme dedeguations différentielles du second ordre caglé

2
U (1) + Rc—duﬁt(t)+ el et

dt’ dt’
dug, (t d*uy.,(t d
U, (1) + RC ui;t( )+ Lc :Ibtg( ). MC—;;( b0

Etant donné la symétrie du probléme, le changemerfonctions inconnues, (t) =u., (t)+u., (1) et
V_(t)=u, (t) - u,(t) s'impose. Nous obtenons les équations différdatietlécouplées auxquelles
satisfont les fonctions, (t) etv_(t) en faisant la somme et la différence des équafici=dentes :

d2v+(t)+ R dv+(t)+ v (9 ce ot dzv_(t)+ R d\/_(t)+ v(9
d> L+M dt (L+M)C d> L-M dt (L-M)C

=e

Les conditions aux limites imposent des tensioitglas nulles aux bornes des condensateurs, mas a
des courant initiaux nuls. Cela fait que les famusi v, (t) et v_(t) doivent satisfaire aux conditions :

v,(0)=v. (0)=0 et ddV{ (0) :%(o) =0

Nous savons résoudre ces équations dans tousslee dmure, mais cela suppose une discussion &elon
nature de 'amortissement.

Nous nous bornerons ici a exprimer les solutiomsda cas d’'un amortissement I'(llﬂ: O) :

En posantw, -t et w :;, les équations du systeme non amorti s’écrivesrsal
(L+M)C (L-M)C
sous la forme canonique de deux éguations harmesigu
d?v, (t d?v_(t
d—;z()+mfv+(t):e et diz()+wfv_(t):e

Les solutions sinusoidales correspondant aux donditnitiales sont les suivantes :
v, (t)=e(l-cosw,t) et v_(t)=e(l-cow._t)

Nous en déduisons les expressionsidét) et uc, (t) :

U, (1) :M = e{l— cosooj; coso_t} = {1— CO{LZOO_ tj coE ©, +2(u_ tﬂ

cosw_t — coso,t (-0, ) . (W, +w.
=e = esin t| sin t
2 2 ( 2 j ( 2 j

! Le coefficient d’induction mutuell®! qui intervient ici, homogéne & une inductancea si&fini précisément lors de I'étude
des phénomenes d'induction, plus tard dans le cours
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En particulier, dans le cas d'un couplage indutdible, c’est-a-dire lorsqueM < L, en posant

1
%=

L . M
, hous avons dans une approximation au premleecemIT .

Ue, (t) = e{l— co{% W, tj cosoot}

U, (t) = esin(%wotj sinw, t

Ln
M

N
(0]

Un produit de fonctions périodiques n’est pagriori périodique, mais dans ces conditions ou la période

2 L R R 200 . - . R L.
oM est tres grande par rapport a la périede il apparait un phénomeéne blattementsle « période »
Wy

L’énergie électromagnétique, qui oscille initialatheans le circuit 1 entre le condensateur et lan®
est progressivement transmise au circuit 2. Cesfeains’effectue dans un temps caractéristiqueegtii
d’autant plus long que l'inductance mutuel@ est faible (le graphe précédent correspond a leuva
M =0,1L).

Ce transfert d’énergie se fait idéalement sansepaains le cas ou I'on ne prend pas en compte tl'effe
Joule. Le programme MAPLE suivant prend en comptamortissement faible :

> restart:
E:=1:L:=1:C =1: M =0. 1: R =0. 02:
I 1:=C*di ff(uCl(t),t): i2:=C-diff(uC(t),t):
uLl: =L*diff(il,t): uL2: =L*diff(i2,t):
uML: =Mrdi ff(i2,t): uMR: =Mrdi ff(il,t):
mai | | el: =uL1l+uML+R*i 1+uCl(t) =E:
mai | | e2: =uL2+uM2+R*i 2+uC2(t) =0:
condi tions: =D(uCl) (0) =0, D(uC2) (0) =0, uC1(0) =0, uC2(0) =0:
dsol ve({rmaillel, mille2, conditions},{uCl(t),uC2(t)}):
assign( % :
pl ot ([uCl(t),uC2(t)],t=0..200);
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nnﬂnmnnﬂﬂﬂﬂnnﬁAnnnnnnnnh,

[V~~~
U, (1)

Nous voyons que dans ces conditions, I'énergietréi@agnétique fait toujours des allers-retours
entre le circuit 1 et le circuit 2, mais les penpas effet Joule sont manifestes. Dans la limité/logst
extrémement petit, les effets d’amortissement dandrcuit 1 interviennent avant que n’ait pu se
réaliser le moindre transfert du circuit 1 versileuit 2.
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