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Chapitre 2 : Dipoles linéaires, régime
transitoire

I Dipoles R, L, C.

A) Dipoles linéaires

7 N

< u

Un dipdle est dit linéaire lorsque u et i sont liés par une équation différentielle
linéaire a coefficients constants :

d"u
dt"

ne

d"i
d_ , avec les a;, b; constants.
tn

a0u+al%+...+an =C+b0i+bl%+...+bn

B) Résistors

1) Dipble linéaire

u=Ri oui:lu:Gu
R

ENE e

A7 A—
[R]=[u]x[i]"' =V.A™"' =Q (Ohm)
[G]=[i]x[u]"' =A.V'=S§ (Siemens)

2) Association en série ou en paralléle

Les dipdles sont en série lorsque ils appartiennent & une méme branche (il
n’y a pas de nceuds entre eux).

4 B
R B e B e N B S
# R R R, R, R,

%
ul u2 u3 u4 un
Usp
vielnbu, =Rjiy. Ona: Yu, =iy YR =y

Jj=1 Jj=1

On a Réq :iRj :GL iGL

Jj=1 éq J=1 M
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Les dipdles sont en parallele lorsqu’ils sont liés & deux mémes nceuds du

circuit.
____ B
u,, R, R, R, R, R,
I ) I Iy I,
Lip A
Vje [Il;n],ij =G ,u ;. D’apres la loi des noeuds : i, =Zij :uABZGj

z 1 &1
Ona Géq_ZGj_R—éq_ZR—

J=1 Jj=1 oY

3) Diviseur de tension

=R
Rl u, )l
u u=(R +R,))i
R, T% donc |u, = B
R +R,

C) Bobines

di
dt
[L] = [u][t] = Q.s = H (Henry).

Bobine idéale : "0y = [ — . L est I’inductance de la bobine, positive.

1]
Bobine réelle : "™+ =i+ L% (i est continu)

La bobine est donc un dipdle linéaire.
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D) Condensateur

Plaques conductrices de charges
opposées +q et -q

Conservation de la charge : O, (t out+dt) : charge dans v (armature de gauche) a ¢
ou t+dt.
O (t+dt)=0 (1) +ixdt & q(t +dt) = q(t)+ixdt @i=W=% ot C
est une constante positive, la capacité du condensateur.
Relation entre u et i :
u=94 - du = 14dq S Cﬂ =i (donc u est continue)
C dt Cdt dt

Le condensateur est donc un dipdle linéaire.

[c]= M =Q's = F(Farad).

lu

E) Aspect énergétique
1) Effet Joule

L1 R
——

P=uxi=(Ri)xi=Ri’

P =uxi=ux(Gu)=Gu’

Interprétation microscopique : les porteurs de charge gagnent de 1’énergie
cinétique sous la tension et cédent cette énergie cinétique a cause des chocs avec
le conducteur. Transfert d’énergie = transfert thermique (chaleur).

00 = Ri*dt (Effet Joule)

2) Energie magnétique stockée par une bobine

. 172 .2 .
Bobine idéale : P=uxi=ri%=4GL) L
di di didi

On pose E, :%Li2 .Donc P= dft’” < dE, = Pdt=0W .

E est donc I’énergie magnétique stockée dans la bobine sous la forme d’un

champ magnétique. Quand P >0, E_ augmente, quand P <0, E_ diminue.
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3) Energie électrique stockée par un condensateur

1 2
P:uxi:uxCﬂ:—d(zcu ).
dt dt

On pose E,, :%Cuz. Donc P:%@dEé, = Pdt =W .

E,, est donc I’énergie électrique stockée par le condensateur sous la forme

d’un champ électrique. Quand P >0, E, augmente, quand P <0, E, diminue.

II Générateurs linéaires
A) Sources de tension et de courant idéales
1) Source de tension idéale

C’est un dipole aux bornes duquel u est constante, quel que soit 7.

€ 3 u

e

N
N
— i

e : force électromotrice de la source de tension (fém).

2) Source de courant idéale

C’est un dipdle traversé par un courant constant d’intensité constante, quelle
que soit la tension.
Jj : courant €électromoteur ou courant de court-circuit (ccc) de la source.

i® °“j®

u

B) Source réelle

Source
réelle e=

J
g
i [ ]

u
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Représentation de Thévenin :
e
) ? r
o -

u

Caractéristique : u =e—ri
e : fém de la source
r : résistance interne

Représentation de Norton :

. e u . e 1
I=———=j—guavec j=— ¢t g=—
ror r r
J @ ccc de la source

g : conductance interne.

C) Dipdles linéaires en régime continu

- . . . du di
En régime continu, u et i sont indépendants du temps : T = 7 =0
t t
Donc I’équation différentielle devient : a,u = C + b,i
Un dipole linéaire est donc un générateur linéaire en courant continu.

D) Association en série et en paralléle de dipoOles linéaires

1) En série

Dipoles représentés dans le modele de Thévenin :

61 rl 62 r2 €n rn
R S B B S e B
/
u

n
u= Zekek —ri ou & =1 si e, etu sont dans le méme sens, -1 sinon.
k=1

n n

Donc u = Z(ekek )— iz r, . Une association en série de dip6les linéaires est
k=1 k=1

donc un dipdle linéaire de fém la somme des fém des dipdles, et de résistance

interne la somme des résistances internes des dipdles.
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2) En paralléle

Représentation dans le modéle de Norton :

l —_——

Ji n

Loi des noeuds :

n

i=j,—gu+(—j,)—gu+..+j,—-g,u :Z(Skjk)—ngk .
k=1

k=1
Une association en paralléle de dipoles linéaires est donc un dipole linéaire
de courant de court-circuit la somme des courants de court-circuit des dipoles, et
de conductance interne la somme des conductances internes des dipdles.

E) Echelon de tension et de courant

e(t) ouj(?)

EouJ

1) Echelon de tension

e(t)=0sit<0
e(t)y=Esit=0
Réalisation :

Pour ¢ <0, interrupteuren 2. u =0
Pour >0, interrupteuren 1. u = E

2) Echelon de courant

j@®)=0s1t<0
Jjt)y=Jsit=0
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Réalisation :

ﬁ._@x._

J
Pour ¢ <0, interrupteur ouvert. i =0
Pour ¢ >0, interrupteur fermé. i =J

3) Fonction de Heavyside

Y()=1sit20
Donc ee(t) = EXxY (), j(t)=JxY(¢)

{Y(z):Osiz<0

111 Equations différentielles linéaires a coefficients constants du 1 et
2" ordre

A) Equation différentielle du 1 ordre
1) Homogeéne (sans pnd membre)

Y+aY=0,00 ae R*
fest solution de I’équation différentielle sur R si, et seulement si, (Vxe R,
f'(x)+ax f(x)=0) e Jke R,Vxe R, f(x) =ke™™ (’ensemble des solutions
est un espace vectoriel de dimension 1)

2) Avec 2" membre

Y'+aY =Y,,0u ae R*, et ¥,e C°(I,R).
f est solution de I’équation différentielle sur / si, et seulement si, Vxe 7,
f'(x)+ax f(x)=Y,(x). On suppose que I’on en connait une solution particuliere

f, - Alors fest solution de 1’équation différentielle sur / si et seulement si Vxe [,
f'(x)=f,' (x)+ax f(x)—ax fy(x)=Y,(x)-Y,(x)=0 soit, pour tout x de I,
(=)0 +ax(f = f,)(x) =0) © Tke R,Vxe R, f(x) = f,(x) + ke ™

(car f — f, estalors solution de Y'+aY =0)

3) Second membre continu par morceau

Cas particulier : ¥, constante par morceaux ("en escalier").

Sur Jx,,x,[, Y, (x)=b, et f(x)= b—‘+k1e““.
a

Sur 1X1 > Xy [a Yo (x)= bz et f(x) = b—2 + kze_ax, etc.
a

Chapitre 2 : Dipdles linéaires, régime transitoire
Electrocinétique Page 7 sur 21



On admet que si f est solution sur R de 1’équation différentielle, alors f est
continue sur R. Continuité en x, :

SO = lim f(0) =" ke
x=>Xx] a

+ . bz —ax,

S(x)=1lim f(x)=—=+k,e™
x=>Xx] a

LY - b —ax; b —ax
Continuité en x=x, & f(x])=f(x') & L +ke™ =2 +k,e™
a a

On peut alors trouver &, en fonction de %, .

B) Equations différentielles du 2™ ordre homogéne

aY'"+bY'+cY =0, ou (a,b,c)e R*XRXR.
On admet que les solutions forment un ensemble vectoriel de dimension 2. f est
solution de I’équation différentielle si, et seulement si, il existe ¢,,a, tels que

f=a,f +a,f, (ouf,f, sont deux solutions particuliéres non proportionnelles)

Une solution de la forme F(x)=e"™ donne :

F est solution de I’équation si, et seulement si Vxe R,ar’e™ +bre”™ +ce™ =0
& ar’ +br+c¢=0. Donc r est solution de 1’équation du 2n degré.

1) Cas A>0.

~btA
2a
Donc f:x — e et f, :x — e™" sont solutions de I’équation différentielle.

2 racines réelles 7, , =

(non proportionnelles).
Donc f'est solution de I’équation différentielle sur R si, et seulement si :

Jda,a,e R,Vxe R, [f(X)=a,/i(x)+a,[,(x) =ae™ + e,

2) Cas A=0

1 racine double r = _—b .
2a

Donc f,:x —e™ est solution de 1’équation différentielle. De plus,
f, 1 x — xe™ est aussi solution de I’équation différentielle. (Vérification...) Ces
deux solutions ne sont pas proportionnelles. Donc f est solution de 1’équation
différentielle sur R si, et seulement si: Ja,,a, € R, f =, f, +a,f,, soit aussi :
—b
Jda,,a, € R,Vxe R,| f(x) = (e, +a,x)e |
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3) Cas A<O,
—bxi[Al
2a
b zf b —zf

Donc f,:x > e Xe % etf,:x—>e?* Xe ?* sontsolutions complexes
non proportionnelles de 1’équation différentielle. Donc f est solution de 1’équation
différentielle sur € si, et seulement si: e, 2, € C, f =, f, + @, f,, soit aussi :
i-A —iV-A b
da,,a,€ C,Vxe R, f(x)=(oe > +a,e ** )e* |DouVxeR:
b
X) e . Pour que f soit une

2 racines complexes 7, =

x)+i(a, —a,)sin( 4
2a

f(x)= ((“l + 0”2)005(\/2_?

solution réelle, il suffit donc que|e, =, | On ne considére que les solutions

réelles. On a ainsi :

J4,Be R,Vxe R, f(x) = (Acos( ”Z_A
a

Acos( 4 x) + Bsin(
2a 2a

Donc B2+ 5,2 =1

A
O = =
n pose ﬂl \/m ﬂz \/732
Acos( 2_ A x)+ Bsm( x) N A%+ B{cos (pcos(

x) —sin @sin( 5

Avec @e [0;:27], tel quecosp = ,Bl et singp=—2,.
Acos( 2_ A x)+ B s1n( x) N A*+ B? cos(
a

Ainsi, f est solution de 1 equatlon dlfferentlelle sur R si, et seulement si :
h

AC,p)e R x[0:27], Vxe R f(x) = Ce* cos(

x+(0)

Ax+q)).

C) Equation différentielle du 2™ ordre avec 2™ membre

Méme chose que pour 1’équation différentielle de 1° ordre : trouver une solution

particuliere f, et la solution générale de I’équation est la "somme" de cette fonction
particuliere f, et de la solution générale de I’équation différentielle homogene associée.

F solution générale de I’équation différentielle avec 2™ membre = Solution
particuliere f, + Solution générale homogene (F - f,) .
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IV Circuit R.L
A) Equation électrique du circuit R,L

i(7)

al(

D’aprés la loi des mailles :
e)—uy,-u, =0

Donc e(t) = Ri + L% . Equation différentielle du 1 ordre avec 2™ membre.
t

B) Réponse a un échelon de tension

(1) = Exy(0) 0sizt<0
e = =

P Esie20
Résolution sur R’ :

. . R
Ri+ LY —0e LRy Donci(t)=kxe ' ke R
dt dt L
_R,

Si k#0, limk Xe L' =z, ce qui est impossible physiquement.

Donc £ =0.Donc i(t)=0

Résolution sur R :
. . R
E:Ri+Lﬂ@ﬂ+£i:£.Donci(t):£+k><eL,keR
gt dt L L R

Le courant qui traverse la bobine est une fonction continue du temps.

Donc i(O‘)zi(O*)@k+£=0@k=—£
R R

0sit<0

) R
Donc i(t) =4 E l—e & |sit20

R
0sit<0
. R,
Ug =RXi=1pl)_ .t jsitZO

. —Lﬂ— ROsit<0
t dt Ee_ztsit>0
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i(f)

= |

|~

di| _E

dt|,_y L
L . N
T= 2 : temps de relaxation ou constante de temps du circuit R,L.

On distingue trois zones :
t <0, régime permanent i =0

t >> 7, régime permanent i = 2

0 <t <37, régime transitoire

Pour t =17, i(7) :E(l—l) :63%><£
R e R

Pour t =37, i(37) = 95%x%

7 est la durée caractéristique du régime transitoire.

C) Régime libre du circuit R.L

Iei, e(r) = Ex y(—1) Esit<0
ci, e(t) = —t) = .
Y 0sit=>0
Résolution sur R :
. . R
E:Ri+Lﬂ@£+£i:£.Donci(t):£+k><eL,keR
dt dt L L R

De méme ici, £ =0. Donc i(¢) :%

Résolution sur R :
di di R

R

Ri+L¥ =0 %+ 5i=0.Donci(r) =kxe ke R
dt dt L
E
i(0)=i(0") e —=k
(07)=i(07) 2
EsitSO
Donc i(?) =
—e"sit>0
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) Esit<0
u, =RXi= e
Ee 51120

di { 0sit<0

u, =L—=
ETdr | —EeTsit>0

Aspect énergétique :
Pour t >0 :

%

L E7
=R12= eZt/r

P,

Joule

Entre ¢ = 0 et ¢ = 400, énergie dissipée par effet Joule :

oo 2 _ +oo 2 2
= [Pty = E—{—Te—z”f} =E—(—i)x(0—1)=lL(£)
) R| 2 ., R 2R 2\ R

_ 1 (EY 1 N
_2L(Rj LX) = E,(0)-E, (+)

—— i(4e0)
i(0)

L’énergie magnétique stockée a =0 dans la bobine est dissipée par effet Joule
dans la résistance.

D) Visualisation a 1’oscilloscope

At=0:
— _E —t/t
Echelon de tension | % ¢ /
u, =Ee™"'"
— E —t/t
Régime libre o= ne y
u, = E(l—e'7)

e(?) : fonction créneau de période T >> 7 et de valeur maximale E.

E -+ e(?)

I I I Up
[ [ [

\ 1 \ U,

O /

_E-+

T
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E) Application

Iy  _E
N
N
— Iy
L
R (lampe)
L i
@——_~=

r

La lampe s’allume quand |i R| >

E .
On suppose que — <i, <—
R r

Pour ¢ < 0, interrupteur est en (0), la lampe ne s’allume pas.

E—-Ri,=0 i,= % (Loi des mailles)

di
EzL_al’tL +rxi, i, _E (Régime libre pour ¢ < 0)
r

Pour ¢2>0, l'interrupteur est en (1). Alors i, =—i, (le courant parcourant la

branche du générateur est nul).

D’apres la loi des mailles,

di
RXi,+rxi, + L—%=0
R R dt
dl_R+(R—+r)Xl'R :O
dt L

_Rtr,
Si,=kxe I |, keR
Le courant dans la bobine est continu.

Donc 7, (07) =1,(0°) & = ==i,(0"). Donc k==

Flash de lumiére
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V Circuit R.C
A) Equation électrique du circuit R,C

i,
| —

Donc e(?) = R@+i
dt C

dg . g _el)
dd RC R

B) Réponse a un échelon de tension

Ici, on a e(¢) = E X y(t)

Solution pour ¢ <0 :

@+i=0<:>q(t)=k><e_tmc =k><e_t/7, ke R
dt RC

De méme ici, on aura k£ =0, donc ¢g(¢) =0
Le condensateur correspond a un interrupteur ouvert en régime permanent : c’est
un coupe-circuit.

Solution pour ¢ >0 :

ﬂ+i=£®q(t)=EC+kxe"”, ke R
dt RC R
Pour que g soit continu, il faut que EC +k =0, soit k =—-CE

q(t)=0sit<0
Donc e
qt)=CE(1—e™"")sit 20
q 0sit<0
Ue =7 = —t/TN o
C |E(l-¢e"")sit>0
dq 0sit<0
= R_ = —t/T
dt |Ee"'"sit>0
7 est la constante de temps ou temps de relaxation du systéme.

Up
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C) Régime libre

e(t) =YX Y(?)

Pour 1 <0 :
ﬂ+g:£¢>q(t):EC+kxe_”T,k€R
dt 7 R
Donc q(¢t) =CE
Pour t >0 :
@+1=0<:>q(;):k><e_”7:CEXe_t/T
dt 7t

q(t)=CEsit<0
Donc s

q(t)=CEe""" sit =20

_|Esit<0

e _{Ee'“f sit>0
_ ]0sit<0

e _{—Ee_” sit >0

Aspect énergétique :
Pour t >0,ona(i#0):
2
wy . =0 uitui=0e R+ 19 _ o g = L[ 9
C dt dt\ 2C
On a donc :
e T )_[_1a ] _ 140
JRZ dtzj—d — === =—
0 0 2C 2C4, 2 C

L’énergie stockée dans le condensateur a ¢=0 est redistribuée au circuit sous
forme d’effet Joule, dissipée dans la résistance.

D) Visualisation a 1’oscilloscope

At=20:

U = E(1—e™'%)
u, =Ee"’"

uc :Ee—t/T

u, =—Ee™'"

E e(?)

Echelon de tension {

Régime libre {
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VI Circuit R.L.C

A) Régime propre du circuit R.L.C série

# 4
¢ q

Onnote g(0) =g, ; i(0)=1i,
D’apres la loi des mailles, on a :
Up, +u, +u, =0

@R1+Li+ =0
d C

Onai= ﬁ
dt
Donc I’équation devient R—- dq +L d’ g 4 =0, soit d: ? R @_,_i —
dt - C dt~ Ldt LC
On a donc une équation différentielle homogene linéaire du 2" ordre.
On pose :
R

— =24 (Aestle coefficient d'amortissement)

1
@, = ——— (Pulsation propre
b \/ﬁ( propre)

L’équation différentielle devient alors :

d’ 9, 2/1 dq + @, q =0 ou, en posant % =24 (Qest le facteur de qualité) | :

dt*
d’ ? D dq+a)0q 0
dt Q dt

A=ss [m)=s": lo]=1

Résolution de I’équation électrique :
L’équation caractéristique de 1’équation différentielle est X* +2AX + @} =0

A=41 - 4@ = 4L - @)

1% cas: A>0(soit A > @, ouQ<%)

24+
On a alors deux solutions réelles X, = MT_\/Z =-At JA -w] <0

La solution générale de 1’équation différentielle s’écrit donc :
— 2_ 2 o[22
q(t) = Ae™ + Be™ = Ae' | 2-a )i + B V-

On a donc un régime apériodique.
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Détermination de 4 et B : en prenant par exemple g, #0; i, =0

i(t) = % = AX,e"" + BX,e™

Comme le courant traversant la bobine est continu, i(0") =i, & AX, + BX, =0

Comme la charge du condensateur est continue, ¢(0")=¢q, & A+ B =g,

Allure des courbes :
q(®) i7)
9o

X, X, =-4
Le temps caractéristique est donc 1/ 4

2% cas: A =0(soit A = @, ouQ:%)

On a une racine double X = ﬁ =

La solution générale est donc :

-A=-w,

q(t) = (At + B)e ™™, solution du régime critique.

Détermination de 4 et B pour g, #0; i, =0 :

i(t) = 99 _ g (At + B)Ade ™ = (=Adt + A— AB)e ™

dt

Ainsi, A-AB=0 et B=gq,,soit A=g,A et B=gq,
Donc ¢(t) = g, (At +1)e ™. Bt i(t) = —q, At xe ™

La représentation est analogue au cas ou A > 0.
Le temps caractéristique vaut 1/ A (durée du régime libre).

3 éme

cas: A<0(soit A< w, ouQ>%)

A=41 —4@; =4A - @})<0.Onpose |@

2

= w; — A (pseudo - pulsation)

Donc A =-4@’. Ainsi, X,, =-A* @xi
Solution générale (réelle):
q(t) — a,eXlt +ﬁe)(2t — e—ﬂxt (a,eialxt +ﬁe—iw><t)

—Axt

=e " (Acoswit+ Bsinw.t)

=Ce™ cos(wt+ @) (AvecC =+ 4> +B?)
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On a alors :

i(t) = —Ae ™ (Acos ot + Bsin w.t) + (—Awsin .t + Bwcos @t )e ™
= ¢ ™ (cos @1t X (—A4 + B®) + sin @t X (~BA— Aw))

On a un régime pseudopériodique.

Détermination de 4 et B pour g, #0; i, =0 :

_ - A=q
{ A}::_Ba)— ODonc . ﬂoo
=4 - P
Donc
it A .
q(t) =q,e " (cosmt + » sin @.t)

=—— " g,e” cos(wt + @) o @ /;
@ . A

F(1)

A .
i(t) = —q,e " (% + w)sin wt
a

£(@)

Représentation graphique :

q(1)
9

M
W f
—>
-F(1) T
-¢ 2z
g)=F@t) = cos(wt+@) =l wt+9=0 27l t=—"+"Zn, ne Z
0
=
T

i1
F\(’)

N

N
N
N
1/ t
>
-F (1) T

2
q(t+T)=q,, N+ }“—2 xe M) cos(aft +T) + @) = q(t)e ™"
a

2
i(t+T)=—q, (’1— +w)xe " Dsin(a(t +T)+ @) =i(t)e ™
w
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On pose [0 = AXT, décrément logarithmiquel (sans dimension)

S ix7 —_ L _ _ pseudoperiode

/A temps de relaxation
Ainsi,
0 petit & temps d'amortissement grand par rapport a la pseudopériode

< l'amortissement est faible
0 grand < temps d'amortissement petit par rapport a la pseudopériode

< l'amortissement est important

Relation entre I’amortissement et Q :
w
On suppose Q >>1 onaalors: A= ﬁ << w,.Donc @ =@, - X = &}

Ainsi,5:/1xT=/12—7[: 2—7Z=&><2—7[:£<<1
@ o, 20 o, 0

On a donc un régime d’amortissement faible.

B) Réponse a un échelon de tension

[ D :

. 2
W) =Ri+1 ¥ 4 g, 194, 4
d C dt dt C
2
d_g+£ﬂ+12@
> Ldt LC L
2
d ?+21@+w§q:@
dt dt L

Résolution sur R” : e(¢) =0
d’q ., ,dq . -
e + 2/15 +w,9g=0=q(t) =0, i(t) =0 (régime permanent)

Résolution sur R’ : e(t)= E

dt* dt L
q(t)=SP +SGH

q(¢t) = CE+"dépend de A et @,"
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En régime pseudopériodique :
q(t) =CE + e * (Acoswt + Bsin wt)avec =+ @] — A

Comme ¢(%) est continu (présence du condensateur), g(07) =0

Donc CE+A=0, A=—CE etB= A—/i = CEA (en dérivant)
w w

Donc ¢(t) =CE (1 —e M (coswit + 4 sin a).t)j
w
lim ¢(¢) = CE
t—>+o0

q()

CE T VIRV
U

t

Régime permanent Régime transitoire ~1/4 ..régime permanent ¢t >>1/ 1

C) Aspect énergétique

: . .o.di g
Equation électrique e(t) = Ri+L—+—
! aue <) dt C
Donc ixe(t) = Ri’ +Liﬂ+iﬂ
dt C dt
Soit P, =P +P _+P

fournie Joule Bobine Condensateur

En régime libre, e() =0

R +Li% 499 _

dt C dt
2

PN PSR B I
di| 2 2 C

Energie électromagnétique
dans LetC,=E4,

Donc E, (¢) diminue et tend vers 0 avec une constante de temps 1/ 1

Perte d’énergie au cours d’une pseudo période :
q(t+T)=e""q(1)
i(t+T)=e*i(t)

2
Donc E, (t+7T)= %L x(i(t+T)) + %M =E, (e
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Perte relative d’énergie au cours d’une pseudo période :
— Eém(t) — Eém(Z +7) == 2AT
Eém (Z)

Pour un amortissement faible (Q >>1) :
s=" <1

Développement limité de x > e au voisinage de x =1 :
e" =l+x

Donc e**" =1-2A.T . Donc p = 24T = %’z

Donc p est d’autant plus petit que Q est élevé.
Ainsi, pour Q >>1, les pertes électromagnétiques sont faibles

. . 2z .
Pour Q =1, les pertes sont fortes (Attention, la relation p = — n’est plus vraie :

elle n’est valable que pour O >>1)
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