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ARSTRACT 

The results of the npphcatlon of the numencal and electromc Inverse flltenng to the same calonmetnc 

output are presented Thcsc two techmqucs. used to reduce the mertia of conduction calorimeters. gwc 

very slmllar results 

RESUME 

Les autcurs prcsentent I’apphcatlon des flItrages numcnquc ct clectromque mvcrses BUX mSmcs 
slgnaux calonmetnques Les deux technrques, qm pcrmettcnt de rcdulre l’mertle des calonmctrcs h 

conduction. donncnt dcs rcsultats tres volsms 

INTRODUCTION 

Les prop&t&s dynamiques d’un calorimbtre B conduction sont compktement 
rep&sent&es par la fonction de transfert de l’instrument. CelIe-ci peut &re dGtermin&e 
experimentalement, point par point, en Ctudiant la rCponse caIorimCtrique B une 
thermogen&se variant sinusdidalement dans le temps. On rekve alors, en fonction de 
la frt?quence Y du signal d’entrke, l’amplitude de la rkponse et le dkphasage 9. 11 est 
ainsi possible de construire les graphes reprksentant, en fonction de Y, l’affaiblisse- 
ment du signal (en dB) et le dephasage. 

La fonction de transfert de l’instrument est kgdement obtenue plus rapidement, 
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Ftg. 1. Representation de la foncuon de rransfert du calonmetre utthst Vanatton du grun (en dB) en 
fonction de la frequencc Y. 

(a) 1-e graphe C decnt It calonmctre dont les trots prermrres constantes de ternps sont egales a 198.49 
et 21 S. LO source thermtque ne se trouve pas Q proxlmtte du dctccteur: la fonctton de transfert ne 
comporte que des poles Les graphes I et II concement. rcspccttvement. un systeme du premter ordre de 
constante de temps 198 s et un systeme du second ordrc de constantes de temps 198 et 39 s 

(b) Le graphe C decrit le calonmetre lorsque la source thernnque eat prochc du dktecteur. sa fonctron 
de tramfert possede des p6les et au moms un zero. Lea constantes de temps sont encore egales a 198.49 et 

21 s, le premier zero a 65 s Le graphe II se rapporte a un systeme du second ordre dont les constdntcs 
sont eg&s a 198 et 49 s. Le graphe III se rapporte B un systeme du second ordre possedarn deux poles 
(198 et 49 s) et un zero (65 s). 

(c) Le grapheC d&it encore les caractentrques d>namiques du calorimetre: C’ represente le 
d&h-e observe Les graphes II et II’ donnent. respectivement. le gain a la sortie de l’ensemble 
~al~rim?~e-fil~e inverse B dew etages et !e dephasage + correspondant (la source thermrque est encore 
proche du detecteur). 

-._ _ __ - - - - _- .,______>_v. _____ _-__--_-I-_- ___-- - 
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par le calcul, en appliquant la transformation inttgrale de Fourier au thermogramme 
representant la rkponse h(t) du calorimttre a une “impulsion” e(t) [ 11. Cette reponse 
en frequence de l’instrument est don&e, dans deux cas particuliers, par la Fig. 1. 

Le calorimetre est un appareil comprenant deux 1?1Cment.s jumeks. Chaque cellule 
a 15 mm de diam&re et 70 mm de hauteur. Les couples thermoklectriques detecteurs 
sont constituh par des semi-conducteurs [2]. 

Pour realiser l’etude que nous prbentons, la cellule laboratoire a CtC munie de 
deux r&stances itlectriques permettant de developper une puissance determinke soit 
au centre de la cellule soit a la peripherie seulement. La cellule calorimetrique 
contient de l’huile de silicone (10 ems) et un support poreux qur Cvite la convection. 
Les deux resistances prkctdentes sont relikes soit a une alimentation stabiliske soit a 
un gtnerateur de fonction Schlumberger GBM 661 A. 

L’application du filtrage numerique reverse [3], pour prockder a une dkconvolu- 
tion partielle de la reponse calorimetrique, exige une acqmsition des don&es sous 
forme numerique. La chaine que nous utilisons comprend essentlellement: 

un amplificateur galvanomttrique Se&am Amplispot (gain egal g 10000); 
un voltmetre numkique Datron 1051 (200000 points). Sa r&‘Jlutlon, ci,ns le 

montage utikt, correspond a un signal de 1 nV a la sortie [s(t)] de la $le 
thermoklectrique. Ce voltmttre est command6 par une horloge (ptriode d’kchantil- 
lonnage At &gale g 0,5 s), 

une interface Datron 1235, 
un teleimprinieur Periferic, Zip 30. 
Un enregistrrur A quatre voies analogiques Linseis 2000 et un filtre Gctronique 

Ampllflcoteur 

sit 

galvanom6trlque 

1 + Enreglstreor b 4 voles 0nalogKfues 
I_ 

numhque 

‘i ’ -’ 
T6ldlmprlmeur 

8 

Calculateur 

(Flltruge nume’rlque) 

Table trucarrte 

Fig 2. Schkma du bposltif d’acquktion et de traitement du signal calonmetnque. 
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inverse a deux itages permettent d’appliquer, en temps reel, une technique analo- 
gique de dkconvolution deja dkcrite [4]. 

Le diagramme represent6 par la Fig. 2 indtque la composition globale de la chaine 
d’acquisition des dorm&s experimentales. Dans tous les cas, la puissance dissipke au 
sein des resistances placks dans la cellule calorimetrique n’exckde pas queiques mW. 
domaine habrtuel d’emploi de la microcalorim6trie. Nous nous proposons, dans cet 
article. de montrer que le f&rage inverse est une technique valable quelle que sort la 
position de la source thermique dans la cellule laboratone. 

INFLUES-= DE LA POSITIOii DE LA SOURCE THERMIQUE SUR LA FONCTION DE 
TRANSFERT INSTRUMENTALE 

La fonction de tranrfert est la transform&z de la reponse impulsionnelle h(r) qui. 
dans tous les cas. peut ttre d&Ate par la somme 

h(r) =io, exp(-r/T) 

a, et T, sont. respectrvement. les coeffrcrrnts d’amphtude et les constantes de temps 
du drsposrtrf experimental. tz represente sort le nombre de termes retenus de la serie 
mathematique pour laquelle n est mfmr soit le nombre d’ClCments mtrodurts dans un 
modele ri constantes locallikes [5] 

Darts le domaine de Laplace. la fonctron de transfert H( p) est de la forme 

Le plus souvent, Iorsqu’un probltme de d&convolution de srgnaux se pose, en 
calornnCtrre A conduction, la source du phenomene Ctudie ne se trouve pas a 
proximite des thermocouples d6tecteurs et l’on observe, sur la rtponse instrumentale, 
un “temps mort” qui peut atteindre plusieurs secondes. Dans ce cas. la fonction 
H( p) peut etre mise sous une forme particulikement simple. La prkence d’un 
temps mort permet d’admettre qu’A l’instant initial (t = 0) la r6ponse h(t) et ses 
(n - 2) premieres dt?nvres sent nulles. On obtient. dans ces conditrons 

H(p)= _Ll Ij * :,, ( 1 I I 

=slj ,i_lrp 
I 

s =“ gain statique” ou senstbilite du systeme calorimetnque. 
Les constantes de temps T,, TV.. . . formant une s&e d&croissant rapidement, seuls 

les premiers termes de ce produit jouent un r6Ie determinant. La Fig. l(a) reprksente 
la fonction de transfert obtenue dans le cas particuher ou la source thermique ne se 
trouve pas A proximite des couples dktecteurs. 

Dans le domame des trks basses frequences (Y C 0,0015 Hz), l’appareil est 
assinulable B un systeme du premrer ordre de constante de temps 7,. Lorsque Y est 
comprrs entre 0,0015 et 0,0075 Hz il est assimilable A un systkme de second ordre de 



constantes de temps T, et TV Cgales g 198 et 
frkquence augmente, le systkme calorimktrique 
d’ordre de plus en plus ClevC. 

49 s, respectivement. Lorsque la 
doit Ctre asslmilk & un systkme 

Si I’on place en chaine avec un tel dispositif un filtre inverse (numkrique ou 
Clectronique) dont la fonction de transfert est de la forme 

(1 +wM +w) 

le signal s*(2) obtenu Q la sortie de ce filtre ne comprend plus les deux premiers 
pales de la fonction H(p) puisque la fonctlon de transfert de l’ensemble est egale au 
product 

sfi , (* +lTp) (1 +TlP)(* +TzP) =se (1 +lTp, 
I I 

La rkponse calorimktrique est accC?lCrCe de faGon remarquable puisque c’est 73 qw 
devient la constante de temps prmcipale. 

La Fig. l(b) reprksente la fonction de transfert du drspositlf calonmktnque 
lorsque la source de la thermogenkse se trouve B proxlmltk des thermocouples 
dktecteurs. Dans ce cas, les hypothbes restrictives faltes sur la rkponse h( t ) et ses 
premikres dtrlvtes h l’instant t = 0 ne sont pas valables. I1 n’est plus possible de 
mettre la fonctlon de transfert H(p) de l’instrument sous la forme d’un product. 

On peut cependant 1’Ccrire 

H(P)= 
Polynbme en p de degrC ( II - 2) au plus 

ii0 f?P) 
I 

Dans le cas ginCra1, H( p) posskde plusieurs pales et un ou plusleurs zCros 

RESULTATS 

Quelle que soit la technique de flltrage (numCnque ou Clectronique: utlliske. la 
rkponse s,(t) du premier &age correcteur est de la forme 

ds(r) 

et celle du second &age 

s*(t) 
ds,(t) 

=%tt) +T2 dt 

so1t 

ds(t) d2s( t) 
%(t) = S(t) + (7, +TdT+Vzdt2 (2) 

Le filtrage numk-ique inverse est apphque & un ensemble de donnees recueillies 
par kchantillonnage. Un lissage initial est r&alist sur un nombre de points compns 
entre 5 et 9. Au tours de ce lissage, chaque don&e x,, de rang m est recalcuk 
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(moyenne pond&e). On obtient par exemple. apres un l&age sur sept points 

s,,( I&) = 
s,,-3 + ZTn:-2 f 3&,-r + 7.u, + 3x,,_, + 2x,+2 +x,2+3 

19 

PCs. apres double correction. par difference centrlte sur la donnee x,,,, nous 
obtenons _x-,,_~ avec 

= s, + (7 +4 
x,,, -x,_, 

x n. 2 + 7172 
-YIN + n + x,,, - ,I - 2-L 

2n AI n2 At’ 

Le frltrage numirique consiste en effet g appliquer, de facon discrete, les relations 
(1) et (2) prC&dentes (At reprksente la ptriode d’echantihOMage &gale g 0.5 set). La 
relation exprimant s,,, z montre que Ies derivkes associees h la donnce x,,, sont 
ca!culiies ti partir des donnkes de rang (122 f ~2). n2 et (n2 - n); n At reprksente 
l’incrknent de temps *_ 

La relation (3) montre Cgalement que l’effet du bruit est amplifrt par la presence 
du trot&me terme de son second membre lorsque nous uttlisons une faible valeur 
pour le nombre ?I **. Ainsi. dans le cas d’un brwt dont l’amplitude varie dans 
I’mtervalle = 1. ce trctsreme terme introduit des oscillations d’amplitude * T, 7t /( At)’ 
SI tr est Cgal h 1. Si l’on choisrt n egal B 10. cette amplitude n’exckde pas 
=~,~,,‘100(At)‘. 

La Fig. 3 montre, dans un cas particulier. cette Influence de la valeur de rr sur la 
qualttt: du srgnal obtenu apres trartement numkrique. 

Dans notre exemple. tant que I’incrCment ~2 At n’exckde pas une dizaine de 
secondes, son augmentation n’entraine pas une perte sensrble d’informatron: elle se 
tradurt seulement par une decroissance trcs nette du “bruit” affectant le srgnal 
restitue. On peut justifter cela. La Frg l(a) montre que. sr l’on utihse un frltrage 
inverse Q deux &ages, on restttue la thermogenkse dans le domame de frequence 
compris entre 0 et une hmite v,. Augmenter l’increment jr At revtent B introduire une 
coupurz frequentielle pour Y = 1/2n At: la quahte de la restttutron ne sera affect& 
que SI crtte frequence de coupure se trouve en de@ de Y]. 

Dans le flltrage Clectronique inverse [4]. 11 n’est pas possible d’utihser des circuits 
purement derivateurs B cause des bruits et des parasites d’origine Clectrrque. Dans 
chaque &age de correction. 11 est nkcessatre d’introdutre une capacrtc d’intkgration. 
Lh encore, les effets de cette capacitc dorvent se manifester dans le domame de 
frequence situ* au dela de Y,. Dans le cas contraire, au fur et g mesure que sa valeur 
aupente. l’amplitude du “bruit” diminue mais i’efficacite du dispositrf correcteur 
dinnnuc Cgalemen t (Fig. 4). 

L’utrlisatxon d’un frltre h front raide du second ordre, relrC en cha?ne au filtre 
mverse. permet de pailitr cet Inconvenient. On obtient un stgnal de bonne qualitl: 
malgrC l’emploi de capacitks d’intkgratron trb faibles 163: la reponse du filtre est 
exempte de bruit de frkquence ilevee et l’efficacitt? de l’mstrument devient optimale. 

l Le fArage numhque lnwrse peut done mtrodutre unc certaine “antsctpatton” de la thermogenese 

rcstltur~ 

l * Lhfluence du second termc est moms stgntficaube 
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Fig 3 Apphcatlon du flltrage numenque mvcrse Influence de la valeur dc l’.ncrcmcnt de tcmps )I Ar 

utlhsc dans le calcul dcs dew&es a. II h I - -15s. b, )1 Ar=lOs. c. 1?Lr=6s, d,tl Ar=3 s (On a rcprcscntc 

egalement le thermogrammc cupenmental ) 

0 2 4 0 2 
t/mm t/mm 

Fig. 4. Apphcatlon du filtrage elcctromque inverse Influence des constantcs de temps 7; et T; des cxcults 

d’mtegration assocxs aux deux ttages correcteurs Chminant les pSles 7, et TV Dans Ic cas partlculter 

etudli?.ona7,=484setrz=#s. f.r,‘=3.3s. ~i=ls g.r;=3.3s:Tz ’ =3.3 s h. T; = IO s. T; = 3.3 s 1. 

7;=47s.T~=los 



PlLsieurs evpitnences nous ont montri que les deux techniques de filtrage. 
numkique et klectronique, condulsent A des rksultats de qualitks pratiquement 
identlques (Fi g. 5) pour une mCme baleur du rapport signal/bruit affectant la 
thermogenbe I _stituke. Ce rtsultat est d’un grand intkgt car il nous pen-net 
d’(ltucher Ies conditions optlmales d’emploi du filtrage physique umquement sur le 
plan numerique. 

Lorsque la source de la therrnogenbe est ‘Woignite” des thermocouples dktecteurs, 
le filtrage inverse ne pose pratiquement pas de probEme. Les graphes rep&sent&s 
par la Fig. 5 correspondent B cette configuration: chaque dessin indique Ia thermo- 
genkse. Ie thermogramme expk-imental et 1e.s rkponses obtenues ti la sortie des filtres 
mverses (un et deux &ages). Lorsque la source de la thermogenkse se trouve Q 
proxlmlt5 des thermocouples dGtecteurs. la fonction de transfert H(p) comporte des 
pGles comme dans le cas prkckdent mais aussi des zCros. La Fig. I(b) reprkente cette 
fonstion de transfert: on volt qu’en rehant en chaine avec le systkme calorim&ique 
un filtre Inverse B deux &ages. on &nmera les deux prelniers p6les mais non le (ou 
Ies) z&o(s) qu’elle poss2de. Pour lllustrer ce!a. on a reprksentit (Fig. 6) la rkponse 
obtenue B la sortie de ce fAtre inverse dans ce cas particulier (source de la 
thermogerkse situ& Q proximitk des couples dktecteurs). On voit que cette reponse 
met en kidence un dkpassement Important par le signal soit de sa valeur en rk-gime 
permn;lrnt soit du z&o expkmental. dkpassement ne posskdant Cvidemment aucune 
signification physique. 

Ce dtpassement est 1% A I’avance de phase imposke par les deux ktages de flltrage 
et par I’allure de la courbe d’affaiblissement [Fig. l(c)]. L’examen de cette rkponse 
pourralt condwe B penser que. SI la source de la thermogenkse est proche des 
couples dktecteurs. le flltrage inverse, numkrique ou Clectrique, ne peut Ctre utllisC 
sans une ti!ude critique approfondle des rbultats. 

SI la restitution de la thermogenkse est aussi peu satlsfalsante, c’est que nous 
n’avons pas supprimk. par filtrage. le(s) z&o(s) de la fonctlon de transfert de 
l’mstrument. La suppresslon d’un pale se fait par derivation; celle d’un zero est 
rtkiliste par integration. 

La fonctlon de transfert instrumentale &ant de la forme 

!)I 

(1 +$p)(l +TI,‘p)... n (1+7,‘F)I4 

H(p)=S (1 +.#)(I +T2p)... =s ‘, 
nc1 +?A 
I 

Apres ihrnmation du premier zero, cette fonction dcwent 

(l-r-71*p .*. 1 
HFtp)=S(I +7,p)(1 +T2p)... 

En appiiquant Q la rkponse instrumentale S(E) l’opkration definie par la somme 
S(I) + ~![ds(r)/dt], on a d&j& montre qu’on obtenait un signal s,(t) dans lequel ne 
figurait plus le premier pale de la fonction de transfert. 
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Fig. 5 Etude comparattve des flItrages electromquc et numcnquc mwrscs C rcprcsente Ic thcrmogrammc 

cxpinmcntal, I et II represcntent les reponses d’un Mtre mverse a un ct dcm ctagcs (7, = 198. q = 49 S) 

Les dlagrammes sur fond blanc correspondent au frltragc numenque. ceux sur fond reglc w flltragc 

Clectroruque (Cchelles tdentlqucs). Les trols exemples don& montrent out Its rCaultata obtcnus sont 

pratlquement ldcntlques La thermogenese a pu L=tre representee dans lc CBS (a) Darts Its cas (b) ct (c). 

cettc thermogcncse cst constltuee. respectwement. par une sene de quatre lmpulslons dont les maximums 
sont separes par 40 s ct de deux lmpulslons dont les maximums sent s&pares par 20 s 

En appliquant & s(t) I’opbation d&fink par la reiation 

s(r) 
dsT(t) 

=sT(t) f7;7 
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on obtlent un srgnal s f dans lequel le premier t&o de la fonction de transfert es; 
kliminC. 

Le calcul numhque de sff I) est simple 

S(f) =sF(1) +r: s:w -.q(f-Af) 
Ar 

-sf(r-At)2 

On dCduit de cette relation 

s?(r) = 
S(I) +sf(l-At);; 

= 
S(I) At++-At)714 

T;F 
‘+hr 

r1* i-Al 

Sr, pour le calcul de s:(t). on utilise la rkponse d’un modkle calorimCtnque, il est 
nCcessaire de resoudre 1’Cquatlon dlff&entielIe 

S(f) = dstW S?(f) + $7 

Pour une rCponse impulsionnelle 

h(r) = io, e-‘/+1 
I 
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Fig 5 (contutued) 

on obtient 

expression dans laquelle on a [sf( t = 0) = 0] 

A =-Z,Y$ 
I a 

T;" reprksentant un z&o de la fonction de transfert instrumentale, on a A = 0. 
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Fig 6 ,%pphcatlon du IIltragc rnrersc dans lc cas oti la source de la thermogenese est “proche” des 
couples dctectcurs Le graph C reprcscnte le thermogramme cxperimcntal. le graphe II la reponse d’un 
flltrc m-*ersc comprcnant dcur etagcs correcteurs On a egalcment indque. en trout fm. la thermogenkse 
(>ulte d’cxhclons) T, = 14X s. 7: ==49 s 

Cette approche permet de rboudre le problkme de fason t&s satisfaisante comme 
I’mdrque la Fig. 7. L’intkgratron de la reponse s2(t) Issue du second Ctage de f&rage 
inverse conduit P un signal qui ne prksente aucun dkpassement. L’exp&-ience montre 
que Ie chorx de Ia constante de temps d’intkgration Joue un r61e important pour la 
qualiti: du signal final. La Frg. 8 confirme qu’une fatble variation de cette grandeur 
autour de la valeur convenable enwane une restitution de mauvaise qualit& 

A pnori. SI I’on Ignore la valeur exacte des constante de temps 7, et TV, on peut 

PfmW 

5 

ril 

I.-:-I: 

C 

0 -_L 

h 6’0 20 ZfjO t h 

F:g. 7 Apphc;ltlon du filtnge tnvcrse dam le cas oti la source de la thermogenhe cst “procbc” des 
couples detectcurs Le graphe C represente Ic thermogramme eyxximcntal. le graphe III la rkponse d’un 

blue mxene clmmant les deux premiers pales (198 et 49 5) et le premw zero (65 s) de la fonction de 
transfers mstrumentale. Les depassements obsenes dans la Ftg 6 sont ihmmes 
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Fig 8 Applicauon du filtrage inverse dans le cas ou la source de la thermogenesc est “proche” des 
thermocouples detecteurs Le graphcC represente lc thermogramme expenmental Les deux awes 
graphes reprksentent la reponse d’un ftltre Ctmunant ies dcux premters p6les de :a fonction de transfer1 
instrumentale (198 et 49 s) et, de fapn rmparfate. le premier zero (65 s). Lc graphe qul prcscntc des 

depassements correspond 5 une sous-estimation de ce zero (60 s). le deuxrkme graphe a une sur-estimation 

(70 s) 

Ctre tent6 de rtigler le dispositif de filtrage inverse (nurntrique ou tlectronique) en 
adoptant comme critkre de kglage le non dbpassement par le signal de sa valeur en 
regime permanent. La Fig. 9 montre que cette approche conduit ;B sous-estimer la 
valeur de la constante de temps principale 7I (par exemple) e: done A ne pas Climiner 
complktement le terme ff, exp( - t/7, ). 

Daps le cas oh la thermogenkse se dkveioppe Q proximitk des thermocouples 
detecteurs, il convient done de dCterminer les constantes de temps I,, TV,... du 
dlspositif calorim&ique, d’appliquer A sa rkponse la technique ds filtrage d& 
rappel&e suivie (ou prCcCdCe) d’une int&gration. Cette Climination des premiers p8les 

Plmw 

Fig 9 Apphcalon du filtrage inverse dans le cas ou la source de la therrnogenese est “proche” des 
couples detectenrs R+glage empinque du premier ktage correcteur lorsqu’on ignore la valeur (xi, 19% s) 

de la constante de temps pnncipale TV. C reprkente le thermogramme expertmental Ii& a I’khelon de 

puissance Ctudte. Les cmq autrcs graphes repr&entent la r&ponse de I’ensembIe calorimktre-hltre & un 
&age correcteur pour diffkreates valeurs attnbuhs a ~~ (de has en haut, 130, 150, 170, 190 et 200 s). 



PlmW 

4. 

Rg 10 Appncatlon du flltngc inwrsc’ mfluencc de ia posltion de la source thermiquc Dans le cas ou 
cettc source cst “proche” des couples dCtectcurs [graphes (a)]. la restitution du phenomkne cst me&zure 

On a cl~rmx les dcux prcmlers pbles et un zero de la fonctlon de transfcrt mstrumentale. Dans le second 

cas [graphes (b)]. seuls les dcux prcmlcrs piYes ont ete ehmmes Dans ies deux cas. Ic graphe C represcnte 

IL’ thcrmogzunme expenmental 

Fig 11. Application du f&age Inverse Gas ou la source de la thermogenese est “Cioignee” des couples 
detccteurs. C, represente le gam A du drspositlf exp&nmental; 11, represente le gam de I’ensemble 
caIorim&tre-fiitre inverse g dcux etages 

Gas ou la source de la thermogcnese est “proche” des couples d&zcteurs- Cp reprksente Ie gain du 
drspositlf expenmental, II,, repr&sente le gam de l’enscmble calonmctre-flltre Inverse (lc filtrc elimme fes 
deux prenuers p6les et le premier z&o de la fonction de transfert) 



et d’un z&o permet d’obtenir une “allure normale” pour la Eonction de transfert de 
l’ensemble calorimttre-systbme de filtrage. 

Les graphes donnb par la Fig. 10 montrent les k-sultats de l’application du 

filtrage inverse h la dkconvolution de la rCponse instrumentale dans les deux cas 
pr&demment d&its (source de la thermogenkse situ&e “p&s” et “loin” des couples 

dktecteurs). Pour rendre comparables ces rksultats, la thermogenkse &udiCe est Ia 
mCme dans les dew cas (Fig. 10). 

L’examen de ces graphes montrent que la restitution de la thermogenkse est de 
meilleure qualitk lorsque la source du phknomkne est situ&e g proximitk des couples 

& condition que l’on utilise la technique de filtrage pi&en& [cas (a)]. 
La Fig. 11 Justifle ce rbuhat. Elle reprksente, dans les deux cas (source “p&s” et 

source Yom” des couples dC;ecteurs), la fonctlon de transfert du calorimktre et celle 
de l’ensemble calorimttre-flltre inverse. 
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