
Feuille d'exer
i
es numéro 12Di�usion de parti
ules, di�usion thermiquePC, 12 février 2009Di�usion de parti
ulesExer
i
e 1 Appli
ation numérique. La masse volumique du 
uivre est ρCu = 8900kg·m−3,sa masse molaire atomique MCu = 63, 5g · mol−1. On suppose que 
haque atome possède deuxéle
trons de 
ondu
tion. Cal
uler numériquement la densité d'éle
trons de 
ondu
tion du 
uivre.On donne NA = 6, 02 · 1023mol−1.Exer
i
e 2 Di�usion de 
harges. Un 
ourant d'intensité i par
ourt uniformément un 
on-du
teur 
ylindrique de se
tion S. On note e la 
harge élémentaire. Déterminer les 
ara
téristiquesdu ve
teur densité de 
ourant parti
ulaire −→j P (à ne pas 
onfondre ave
 
elle de 
ourant éle
trique−→
j ).Exer
i
e 3 Di�usion hémisphérique du parfum. Une goutte de parfum très volatiletombe au sol. Le parfum di�use dans tout le demi-espa
e au dessus du sol, uniformément danstoutes les dire
tions ave
 un débit massique d'évaporation Dm (en kg · s−1) et la masse molairemolé
ulaire du 
orps supposé pur est M (en kg · mol−1).1. Exprimer la masse dm s'évaporant pendant dt.2. Exprimer la quantité de matière dν s'évaporant pendant dt.3. Exprimer le nombre de molé
ules dN s'évaporant pendant dt.4. Au point M à la distan
e r de la goutte, quelle est la forme et l'aire de la surfa
e sur laquellela densité de 
ourant est uniforme ?5. Exprimer le ve
teur densité de 
ourant parti
ulaire −→

j .Exer
i
e 4 Tableau ré
apitulatif. Dresser un tableau ré
apitulatif des noms et unités desgrandeurs N , n, φ, j, div
−→
j , Γ, λ, ∂n

∂t
, ‖−−−→grad n‖, D et ∆n.Exer
i
e 5 Bilan di�usif en géométrie 
ylindrique. Soit un objet à symétrie 
ylindriqued'axe (O, x) et de rayon R ; on y étudie un phénomène de di�usion unidimensionnelle radiale departi
ules de densité n(r, t) et on note D le 
oe�
ient de di�usion. Par un bilan sur la tran
he

[

r − dr
2

, r + dr
2

], établir dire
tement l'équation de di�usion radiale. Par une méthode analogue,établir dire
tement l'équation de di�usion radiale dans une boule.Exer
i
e 6 Di�usion et oxygénation du sang. Le 
oe�
ient de di�usion du dioxygènedans l'air est D = 1, 8 · 10−5m2 · s−1 et dans le sang D′ = 1, 0 · 10−9m2 · s−1 ; le sang se 
harge endioxygène en passant à la vitesse v = 1, 0 ·10−3m ·s−1 dans un très petit vaisseau (un 
apillaire) dediamètre 2r = 2 ·10−5m au 
onta
t d'une alvéole pulmonaire sphérique de rayon R = 1, 0 ·10−4m3.
R

2r
sang

alveole (air)Justi�er que le sang a le temps de se 
harger en dioxygène.1



Exer
i
e 7 Une solution de l'équation de di�usion. Véri�er que la solution
n(x, t) =

A√
t
e−

x
2

4Dtvéri�e l'équation de di�usion. Véri�er sur 
ette solution la relation 
lassique entre les ordres degrandeur. Traduire mathématiquement la 
onservation du nombre total de parti
ules N0 et endéduire l'expression de la 
onstante d'intégration A en utilisant ∫ +∞
−∞ e−u2

du =
√

π.Exer
i
e 8 Une autre solution de l'équation de di�usion. On pose erf(u) = 2√
π

∫ u

0
e−v2

dv.Montrer que la solution
n(x, t) = n0

[

1 − erf

(
√

x2

4Dt

)]véri�e l'équation de di�usion lorsque t > 0. Donner l'évolution du pro�l de répartition au 
ours dutemps, et dé
rire le phénomène 
orrespondant à 
e type de di�usion. On donne ∫ +∞
0

e−u2

du =
√

π

2
.Exer
i
e 9 Di�usion ave
 
réation proportionnelle. On suppose que l'équation de dif-fusion 
omporte un terme de 
réation proportionnelle à la densité de parti
ules :

∂n

∂t
= D

∂2n

∂x2
+ k · nOn se pla
e dans un 
ylindre de se
tion S, de longueur L et d'axe de révolution (O, x) et on étudie ladi�usion unidire
tionnelle selon 
et axe. Aux extrémités de 
e 
ylindre, les parti
ules sont éje
tées,
e qui assure les 
onditions aux limites n(0, t) = n(L, t) = 0. On 
her
he une solution du type

n(x, t) = ν(x)eβx.1. Quelles sont les CL pour ν ?2. Déterminer l'équation di�érentielle du se
ond ordre véri�ée par ν.3. Montrer qu'elle n'admet de solution non triviale que si k > β.4. Montrer dans 
e 
as que la position relative de k et d'un terme ϕ(D, L) donne trois s
énariipossibles. Commenter.Exer
i
e 10 Di�usion ave
 fuite latérale. Un gaz di�use le long d'un 
ylindre de rayon
R, d'axe (O, x) et de longueur L ≫ R, entouré sur sa paroi latérale d'une �ne 
ou
he d'épaisseur
e ≪ R, faite d'un matériau di�érent. On note D et D′ les 
oe�
ients de di�usion du 
ylindre
entral (l'âme) et de la gaine ; on suppose que D′ ≪ D.1. Justi�er qu'on peut 
onsidérer que n(x, r, t) = n(x, t).2. Établir l'équation aux dérivées partielles véri�ée par n(x, t) en tenant 
ompte des approxi-mations sugéérées par l'énon
é.3. Déterminer la solution stationnaire de 
ette équation en prenant 
omme CL n(0, t) = n0 et

n(L, t) = 0. Étudier les 
as parti
uliers L → +∞ et D′ → 0.Di�usion thermiqueExer
i
e 11 Di�usion à deux sens. Deux ré
ipients de même volume 
ontiennent deuxgaz purs distin
ts A et B (par exemple H2 et He). Ils sont reliés par un tube de se
tion S etde longueur L rempli d'une substan
e poreuse à travers laquelle les deux gaz di�usent sans segêner l'un l'autre, ave
 un 
oe�
ient de di�usion égal D1 = D2 = D. On admet que le régimeest quasistationnaire dans le tube et que les 
on
entrations n1A, n2A, n1B, n2B, (de A (resp.
B) dans le ré
ipient 1 (resp. B)) sont uniformes dans les ré
ipients. Les 
onditions initiales sont
n1A(0) = n2B(0) = n0 et n1B(0) = n2A(0) = 0. On pourra noter nA(x, t) et nB(x, t) les fon
tionsspatiotemporelles de densité parti
ulaire dans le tube où x = 0 
orrespond au ré
ipient 1 et x = Lau ré
ipient 2.1. Le régime quasi-stationnaire revient à supposer que la dérivée temporelle de n est négligeabledevant D∆n mais à 
onsidérer que les CL, elles, sont variables dans le temps. Résoudre dans
e 
as l'équation de di�usion dans le tube et exprimer n1(x, t) et n2(x, t) en fon
tion de

n1A(t), n2A(t), n1B(t) et n2B(t). 2



2. En déduire les lois d'évolution de n1A et de n2B.3. Cal
uler l'ordre de grandeur du temps 
ara
téristique en prenant V = 1, 0 L, S = 1, 0cm2,
L = 10cm et D = 1, 7 · 10−5m2 · s−1.Exer
i
e 12 Di�usion et sédimentation : une formule dûe à Albert Einstein. Onassimile des poussières à des sphères de rayon r = 1µm de masse volumique µ = 1, 2 · 10−3kg ·m3en suspension dans l'air de masse volumique µ0 = 1, 0 ·103kg ·m−3 et de vis
osité η = 1, 0 ·10−3kg ·

m−1s−1. Au bout d'un temps très bref τ , les molé
ules a
quièrent une vitesse de 
hute 
onstante
v. 1. Cal
uler numériquement τ et v.2. Cal
uler le nombre de Reynolds et 
ommenter.3. Montrer l'existen
e d'un �ux de parti
ules −→

j S dit �de sédimentation� (asso
ié à la 
hutegravitationnelle des parti
ules) qu'on exprimera en fon
tion de la densité parti
ulaire n(z).4. Cette densité parti
ulaire provoque un �ux di�usif de parti
ules −→j D de 
oe�
ient D ; donnerson expression.5. En régime permanent, justi�er que −→
j S +

−→
j D =

−→
0 . En déduire qu'on peut é
rire n(z) =

n0e
− z

h où on donnera l'expression de h.6. Le fa
teur de Boltzmann est un 
oe�
ient de distribution statistique du type
B = e

− E

kB Toù E est une énergie 
ara
téristique des objets 
onsidérés et kBT l'ordre de grandeur del'énergie thermique. En déduire la formule dûe à Einstein : D = kBT
6πrη

.7. Sur quel problème (en rapport ave
 le sujet) Einstein travaillait-il lorsqu'il dé
ouvrit 
etteformule ?Exer
i
e 13 Questions qualitatives.1. Pourquoi, au début de l'été, l'eau des la
s est-elle plus 
haude en surfa
e et plus froide enprofondeur ?2. Dans quelle mesure un feu dans une 
heminée ré
hau�e-t-il l'air dans la piè
e par les troismodes de transfert thermique ?3. La 
roûte lunaire est 
onstituée d'un empilement 
ompa
t de grains sphériques. Par quel(s)mode(s) la 
haleur peut-elle atteindre les 
ou
hes inférieures ?Exer
i
e 14 Chau�age d'une piè
e. L'air d'une piè
e 
alorifugée et étan
he de volume
V = 30m3 est assimilé à un gaz parfait diatomique de température initiale T0 = 280K sous lapression atmosphérique normale P0 = 101300Pa. Une sour
e de 
haleur de puissan
e P = 1500 West mise en mar
he à t = 0. À quelle date la température atteindra-t-elle Tf = 300K ?Exer
i
e 15 Rendement thermique du rayonnement solaire. Le Soleil émet un ray-onnement éle
tromagnétique estimé à PS = 3, 8 · 1026 W. La Terre se trouve à rT = 0, 15 · 1012met Pluton à rP = 5, 9 · 1012m.1. Quelle est la forme du 
hamp de ve
teurs densité de 
ourant éenergétique du rayonnementsolaire ?2. Quelle est la norme de 
e 
ourant à la surfa
e de la Terre et à la surfa
e de Pluton ?3. Ce 
ourant ne peut être totalement assimilé à un 
ourant thermique ?4. Quel est le type de rayonnement EM qui 
onstitue l'essentiel du rayonnement thermique ?5. En plein été, aux heures les plus 
haudes du jour, l'eau d'une pis
ine d'enfant, de surfa
e

1m2 et de hauteur 10cm peut voir sa température s'élever de 2◦C en une heure ; la 
apa
ité
alori�que massique de l'eau est c = 4180J · K−1 · kg−1 (une 
alorie) ; donner un ordre degrandeur de la fra
tion du rayonnement EM absorbée par l'eau de la pis
ine.
3



Exer
i
e 16 Dimensionnement d'une sour
e de 
haleur. Une piè
e parallélépipédiqueest parfaitement 
alorifugée sauf le long d'un mur donnant sur l'extérieur, d'épaisseur e = 0, 10m,de surfa
e S = 10m2, formé d'un matériau de 
ondu
tivité thermique λ = 10W · K−1 · m−1. Latempérature dans la piè
e est θP = 20◦C, la température extérieure θe = −10◦C. On négligetout autre transfert thermique que la 
ondu
tion. Une sour
e de 
haleur est 
hargée de maintenir
onstante la température de l'air dans la piè
e. Le régime est stationnaire et on néglige les e�etsde bord (la température ne dépend que de l'abs
isse). Montrer que le pro�l de température dans lemur est une fon
tion a�ne de l'abs
isse. Cal
uler la puissan
e thermique de la sour
e de 
haleur.Exer
i
e 17 Emballement d'un réa
teur thermique. Dans un milieu réa
tionnel, l'aug-mentation de température augmente la vitesse de réa
tion d'une réa
tion 
himique exothermique.On modélise 
e phénomène en introduisant un terme de produ
tion interne de 
haleur proportion-nel à la température absolue, homogène à une puissan
e volumique : dPi

dτ
= kT . On suppose que lemélange réa
tionnel est maintenu dans un ballon sphérique, que le 
hamp de températures est àsymétrie radiale et que les transferts thermiques sont purement 
ondu
tifs et radiaux. On note c la
apa
ité thermique massique du mélange, µ sa masse volumique et λ le 
oe�
ient de 
ondu
tivitéthermique. Établir l'équation de la 
haleur véri�ée par T (r, t).Exer
i
e 18 Asso
iations de résistors.1. Donner le s
héma thermique équivalent à l'asso
iation série de deux résistors.2. Donner le s
héma thermique équivalent à l'asso
iation parallèle de deux résistors.3. Reprendre l'exer
i
e 6 et déterminer l'épaisseur d'isolant de 
ondu
tivité λ′ = 0, 1W · K−1 ·

m−1 qu'il faut apposer 
ontre le mur pour ramener la puissan
e de la sour
e à 3000W ?Exer
i
e 19 Tour 
ylindrique.1. Préliminaire : résistan
e thermique 
ylindrique. On 
onsidère une paroi 
ylindriquehomogène, de 
ondu
tivité thermique λ, de hauteur H , de rayons intérieur ri et extérieur
re. Les températures Ti sur la paroi intérieure et Te sur la paroi extérieure sont uniformes.Déterminer l'expression de la résistan
e thermique dans l'hypothèse du régime stationnaireet d'une 
ondu
tion thermique purement radiale.2. Même question pour une paroi sphérique.3. Un bâtiment est formé d'une tour 
ylindrique en parpaings (λ1 = 1W · K−1m−1), de rayonintérieur R = 10m, de hauteur H = 5m et d'épaisseur e = 0, 2m, d'un toit 
ylindrique etd'une dalle de sol en 
iment (λ2 = 10W · K−1m−1) d'épaisseur égale e = 0, 2m. La dalleest revêtue d'une moquette (λ = 0, 05W · K−1m−1) d'épaisseur e′ = 0, 03m le plafond d'unrevêtement de polystyrène (λ = 0, 05W · K−1m−1) d'épaisseur e′ = 0, 03m. Le sol sous ladalle est à la température TS = 280K, la température de l'air extérieur Te = 270K et de l'airintérieur Ti = 290K. On note P la puissan
e du système de 
hau�age.(a) Donner le s
héma éle
trique équivalent de 
e système en régime permanent.(b) Cal
uler numériquement toutes les résistan
es. Pour les murs, on pourra utiliser l'ex-pression de la résistan
e thermique 
ylindrique du préliminaire (sinon, 
f ex 13).(
) Par appli
ation du théorème de Millman, déterminer la valeur de P .Exer
i
e 20 Résolution de l'équation de Poisson. Un barreau re
tiligne et homogènede 
ondu
tivité thermique λ de se
tion S, de longueur L, est le siège d'un �ux thermique unidi-re
tionnel. On note T0 la température à une extrémité en x = 0 et TL 
elle à l'autre extrémitéen x = L. Il n'y a pas de sour
e interne de 
haleur. Résoudre dans 
e 
as l'équation de Poisson,déterminer le 
hamp de 
ourant thermique et le �ux thermique.Exer
i
e 21 Se
ond prin
ipe et 
ondu
tion thermique. On 
onsidère deux solidesde même 
apa
ité 
alori�que C, de très grande 
ondu
tivité thermique de telle sorte que leurstempératures T1 et T2 puissent être 
onsidérées 
omme homogènes. Ils sont totalement 
alorifugésmais reliés par une tige 
ylindrique de 
apa
ité 
alori�que négligeable, de 
ondu
tivité thermique

λ, de longueur L et de se
tion S. À la date t = 0, les températures initiales sont T1(0) = T10 et
T2(0) = T20. On se pla
e en régime quasi-stationnaire et on peut appliquer la loi des résistan
esthermiques. 4



1. Déterminer l'expression du �ux thermique 
ir
ulant dans la tige à la date t lorsque lestempératures sont T1(t) et T2(t).2. Établir les lois d'évolution de T1(t) et de T2(t).3. Déterminer la température �nale du système.4. Déterminer la variation d'entropie de 
haque sous-sytème ∆S1 et ∆S2 et en déduire lavariation d'entropie ∆S du système 
omplet.5. Véri�er et 
ommenter la positivité de ∆S.Exer
i
e 22 Pour aller plus loin. On 
onsidère un 
ube de 
�té 2e, 
onstitué d'un matériausolide homogène de masse volumique µ, de 
apa
ité 
alori�que massique c, 
alorifugé sur ses sixfa
es et dont le 
hamp de température initial est T (x) = T0

(

1 + αx
e

) ave
 x ∈ [−e, e] et 0 < α < 1.La température s'uniformise à T0 par transferts 
ondu
tifs internes. On donne une généralisationdu résultat de l'exer
i
e pré
édent : lorsqu'un 
orps de 
apa
ité thermique C1 à la température T1est mis au 
onta
t d'un 
orps de 
apa
ité thermique C2 à la température T2, que 
eux-
i évoluentde façon adiabatique jusqu'à la température d'équilibre Te, la variation d'entropie du système est
∆S = C1 ln Te

T1
+ C2 ln Te

T2
. Cal
uler la variation d'entropie du 
ube entre l'état initial et l'étatd'équilibre et donner son expression lorsque α ≪ 1.Exer
i
e 23 Prin
ipe du 
hau�age 
entral. Une 
analisation 
ylindrique de rayon in-térieur r, de rayon extérieur r + e, de longueur ℓ et de 
ondu
tivité thermique λ, est traverséepar un �uide de 
apa
ité thermique massique c et de masse volumique µ. On note Dm le débitmassique et on se pla
e dans le régime quasi stationnaire. La 
analisation est plongée dans uneen
einte de température T0. On note Ti la température d'inje
tion en x = 0 et Te la températured'éje
tion en x = ℓ. La température du �uide dans une se
tion de la 
analisation est uniforme.1. Pendant dt, une tran
he de �uide d'épaisseur très faible ε passe de l'abs
isse x à l'abs
isse

x + dx (pour le dessin, on pourra 
onsidérer que ε est nettement plus petit que dx). Satempérature passe alors de T (x) à T (x + dx).(a) Donner l'expression de dx en fon
tion de r, µ, Dm et dt.(b) La résistan
e thermique 
ylindrique est Rth =
ln

r+e

r

λ2πε
. Montrer que

T0 − T (x) =
ln r+e

r

λ2π
Dmc

dT

dx(
) En déduire que T (x) = T0 + (Ti − T0)e
− x

δ où on pré
isera l'expression de δ.2. Quelle valeur faut-il donner à ℓ pour que la température d'éje
tion soit égale à T0 à moinsde 1% près ?3. Donner dans 
e 
as le �ux de 
haleur 
édé par le �uide.4. En déduire l'équation di�érentielle véri�ée par la température de l'air dans l'en
einte T0(t)en notant C0 sa 
apa
ité thermique.5. En déduire la variation de T0 en fon
tion du temps.Exer
i
e 24 Croissan
e d'une 
ou
he de gla
e. La surfa
e d'un la
 est gelée, re
ouverted'une 
ou
he de gla
e d'épaisseur e. La température de l'air extérieur est θe = −10◦C, la tem-pérature de l'eau sous la gla
e est θi = 0◦C. On note λ la 
ondu
tivité thermique de la gla
e, µ samasse volumique et ℓf sa 
haleur latente massique de fusion (opposée à 
elle de solidi�
ation). Onraisonne sur une surfa
e S de référen
e, et on se limite aux transferts 
ondu
tifs verti
aux, dansl'approximation des états quasi stationnaires.1. Faire un bilan thermique pendant dt en 
onsidérant que la 
haleur 
édée par l'eau liquide àl'air en traversant la 
ou
he de gla
e 
orrespond à la solidi�
ation d'une épaisseur de gla
esupplémentaire de.2. En déduire l'équation di�érentielle véri�ée par e(t).3. En déduire la loi d'évolution e(t) en prenant e(0) = 0.5



Exer
i
e 25 Théorie des 
aves. La température de la surfa
e du sol (z = 0) exposée auSoleil est, sur une période de quelques jours, assimilable à une fon
tion sinusoïdale du temps, devaleur moyenne 300K, de période 1 jour et d'amplitude 10K (ou 20K 
rête-à-
rête). On 
hoisit
t = 0 
orrespondant au moment de la journée où la température est la plus 
haude (16 heures enété). La 
ondu
tivité thermique du sol est λ = 1W ·K−1 ·m−1, sa masse volumique µ = 1kg ·m−3,sa 
apa
ité thermique massique c = 4180J ·K−1kg−1. On 
her
he une expression de la températuresous la forme :

T (z, t) = Tm + Taeε z

δ cos (ωt − εkz + ϕ) avec ε = ±11. En se plaçant en z = 0, donner les valeurs numériques de Tm, Ta, ω et justi�er que ϕ = 0.2. L'axe des z étant orienté vers le haut, donner la valeur de ε. À 
e stade, les seules in
onnuesrestantes sont δ et k.3. Véri�er que l'équation de la 
haleur est véri�ée si et seulement si k = 1

δ
et ωδ2 = 2DQ.4. En déduire l'expression et la valeur de δ et exprimer 
omplètement la solution.5. Pourquoi parle-t-on d'onde de 
haleur ? Pré
iser sa 
élérité.6. Donner l'allure des variations de T en fon
tion de t pour des valeurs de z �xées. Con
lure.Exer
i
e 26 Transferts 
ondu
to-
onve
tifs. Le transfert 
onve
tif entre un matériaudont la paroi est de surfa
e S à la température Tp et au 
onta
t d'un �uide dont la températureloin de la paroi est T∞ est 
ara
térisé par la loi de Newton : le �ux de 
haleur 
édée par lematériau au �uide est φ = hS(Tp − T∞).1. Montrer qu'on peut dé�nir une résistan
e thermique 
onve
tive.2. Une ailette 
ylindrique de rayon r, de 
ondu
tivité thermique λ et d'axe (O, z) est reliée àsa base à un thermostat à la température T0. Elle est au 
onta
t de l'air à la température

T∞ = T1. On se pla
e en régime permanent et on suppose que la température est uniformesur toute se
tion droite de l'ailette : T (M, t) = T (z). En faisant un bilan thermique 
ompletsur la tran
he [z, z + dz], établir l'équation di�érentielle véri�ée par T (z).3. L'ailette est supposée in�nie. Résoudre l'équation et 
on
lure.Exer
i
e 27 Température au 
entre de la Terre. On assimile la Terre à une sphèrehomogène de masse volumique µ, de rayonR = 6, 38·106m, de masse 5, 98·1024kg et de 
ondu
tivitéthermique λ. La Terre est le siège de désintégration radioa
tives de puissan
e volumique PV . Onnote −→
j = j(r)−→u r le ve
teur densité de 
ourant thermique, T (r) la température et on se pla
e enrégime permanent.1. Par un bilan énergétique sur la 
ou
he [r, r + dr], établir l'équation véri�ée par j(r).2. Rappeler la relation entre j(r) et T (r).3. On mesure aisément le gradient de température à la surfa
e du globe : dans les puits demine, la température augmente de 30K par km. En déduire j(r) et T (r).4. Donner l'expression de la température au 
entre de la Terre et estimer sa valeur numérique.Exer
i
e 28 Bilan thermique d'un �l 
ondu
teur d'éle
tri
ité. Un 
ondu
teur 
ylin-drique d'axe (O, x) a pour longueur L, pour rayon R, sa masse volumique est µ, sa 
apa
ité
alori�que massique c, sa 
ondu
tivité thermique λ et sa résistivité éle
trique ρ.1. La surfa
e latérale est 
alorifugée, on impose T (0, t) = T1 et T (L, t) = T2 et le �l est par
ourupar un 
ourant d'intensité 
onstante I. On se pla
e en régime permanent. Déterminer T (x).2. Les extrémités sont 
alorifugées mais la surfa
e latérale ne l'est plus, au 
onta
t de l'airextérieur à la température à l'in�ni T0. On rappelle la loi de Newton donnant la puissan
eé
hangée par 
onve
tion par un élément de surfa
e : h(T − T0)dS. On suppose de plus quela résistivité éle
trique s'exprime par ρ = ρ0 [1 + a(T − T0)]. Montrer que

µcπR2 ∂T

∂t
= λπR2 ∂2T

∂x2
− 2hπR(T − T0) + ρ

I2

πR2On note Tm(t) = 1

L

∫ L

0
T (x, t)dx et θ(t) = Tm(t) − T0. Montrer qu'on peut é
rire

τ
dθ

dt
+

(

1 − I2

I2
0

)

(θ − θ∞) = 0Dis
uter la nature de la solution. 6


