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L’usage de calculatrices est interdit.

PREMIERE PARTIE DIFFUSION — LOI DE FICK

Al. Fick s'est appuyé sur la (transferts thermiques) pour élaborer sa théorie.

A2. La loi de Fick s’écrit VD = —D grad n‘ . Ce n’est pas une loi fondamentale ; elle a été établie sur un modeéle
linéaire, en partant du constat que quand une substance n’est pas de concentration uniforme, elle diffuse depuis
les zones de forte concentration vers les zones moins concentrées. Et le courant de particules est d’autant plus

_

fort que la concentration varie plus vite spatialement, d’ou le gradient. Ainsi, J;, est de sens opposé a grad n.

A3. Bilan de matiére sur un volume élémentaire de section S et d’épaisseur dx :

d dj
nl(x, t + dt)S dx = n(x, £)S dx + jp(x, t)S dt — jp(x + dx, t)S dt], d’ou 2y 0,

at dx
. . e . On 9°n
ce qui donne bien I'équation de la diffusion : — = D —
ot dx

. . n n N s e e , \ . .
A4. Par une analyse dimensionnelle, ;~D; ,d’ou .caracterlsthue L du phénoméne de diffusion en

fonction de I'ordre de grandeur T de sa durée et du coefficient de diffusion D.

A5. Dans le cas ou le coefficient de diffusion varie avec la concentration de I'espece diffusante, il faut revenir a

Féquati dérivées partiell 6n_6( an)
equation aux aerivees partie esat —_ 9x 9x .

Mode de résolution de cette équation ??

A6. Il n’y a pas vraiment de lien avec « la loi d’'Ohm locale », mais I"auteur su sujet attend ici pour la

. . . on | 0j, T N R
seule convection. Le bilan de matiere donne alors Y + I + Ix = (). Dans le cas particulier ot D et v sont
x x

indépendants de la densité de particules (donc de x), on obtient :

A7. Commengons par signaler une erreur d’énoncé : Ny est un nombre d’atomes par unité de surface et non de
volume !!
On remplace I'expression de N(x,t) dans I'équation de A3 :

e (-5) + i ew () = £ (F (5 e (- )
2:§2+%i—i=%(—27a+4ax) 50|t—+——D( 2a +—) pU|s(4aD—1)(1——)=0

Ceci devant étre vrai pour tout x et tout t, on en déduit 4aD = 1]. At fixé,
No=[~ \Fexp( 2) dx=[" \fexp( 4aDu®)2vDtdu = K [,” exp(—u?)2VDdu = KvrD erf(co).
On en déduit K =

Ou :

ﬁ'

A8. On voit que N(x,t) tend a devenir de plus en plus constant par rapport a x a mesure t augmente, car la
concentration s’Thomogénéise.

L'aire sous chaque courbe (prise jusqu’a x infini) vaut .

Signalons une nouvelle erreur d’énoncé : Il faut lire : « Déterminer, a un instant t donné (en adoptant par exemple
t =1h), la profondeur d’implantation L des atomes de silicium correspondant a une concentration moitié de la

concentration injectée en x =0 ». Pourt = 1h, on trouve L =0,7 um|.



A9. Pour déterminer le coefficient de diffusion D du silicium dans AsGa, on peut placer un capteur en x,, ety

enregistrer N(xo,t) en fonction du temps, puis tracer In(vEN(xo,t)) en fonction de x2/t , et la courbe devrait étre

. -1
une droite, de pente —a = e

Pour estimer I'ordre de grandeur du coefficient de diffusion D, on utilise D~L7, avec L=0,7 um pour T = 1h,

L=1,0 um pour T = 2h, L= 1,7 um pour T = 6h. A chaque fois, on trouve environ D = 1,4.10"1® m2.s~1

DEUXIEME PARTIE DIFFUSION DES MOLECULES D’UN COLORANT ENTRE DEUX SOLUTIONS

B1. Variation d’énergie potentielle d’'une molécule de colorant, de masse molaire Mc, lors de son déplacement

dans le champ de la pesanteur de I'ordre de la hauteur h de la cuve : %gh ~ 1,6.1072° ],
A

Energie d’agitation thermique de cette molécule : kgT ~44.10721 ]
En conclusion,

on peut négliger la pesanteur{ dans la suite du probléme.

B2. La concentration finale attendue a l'interface des deux bacs, est la moyenne arithmétique des 2
. I C1+C n . s . . -
concentrations initiales : C(0, ) = 172 On verra méme que ceci est vrai dés que le phénoméne de diffusion

est amorcé (pas seulement quand il est achevé).

Remargue importante : I'auteur de I’énoncé a choisi sur la figure 2 un axe Oz vers le bas, allant de la zone 1 a la

zone 2, avec C;>C,. Cela doit conduire a une fonction C(z,t) décroissante de z (a chaque instant), puis a un indice

n(z,t) également décroissant en fonction de z. La composante selon Oz du grad de n serait négative pour tout z, et

passerait par un minimum en z=0, au lieu d’un maximum comme cela est dit a la question B6. De plus, le rayon de
1 _10n(zt)

courbure donné par la relation — = — P (donnée juste avant la figure 3) serait négatif. Je pense donc que
n V4

I"auteur avait imaginé un axe Oz dans le sens inverse : de la zone 2 vers la zone 1. Lle fais ce choix pour la suite‘.

B3.C; =A erf(+©)+B=A+B.C, = A erf(—»o)+ B = —-A+ B.

) C.—C G+ C
Il vient doncl4 = % et|B = %

Z

. N . C1—C C1+C
La loi de répartition de concentration s’écrit donc|C(z, t) = lTnzfoz*/D_t exp(—sz)ds + %

B4. Allure du profil de concentration a trois instants successifs : t = 0, t; puis t, > t;

Cizt,) C,f-y—--=====

On voit que la concentration tend a devenir ‘de plus en plus lisse et uniforme‘.

Détermination expérimentale du coefficient de diffusion

ni—np
C1=Col’
NB : il y avait déja un K dans le début du probleme, qui n’a rien a voir avec celui-ci.

B5. Puisque n; =ny+ K C;etn,=ny+KC,, on peut écrire|K =

e acn 2 2 \\Gm - : .
B6.Onagradn = Kauz = KAﬁexp (— (z—m) )Tuz , d’ou sa composante selon I'axe Oz :



on _ ni—n, p(

dz _ \m

exol - 2
4Dt

. At donné, cette quantité est maximale en et vaut

(52) e = 5701
0z/)max  2NmDY’

B7. Allure de cette fonction

2Dt {
Z—: a trois instants successifs, t =0, t; puis t, >t; :
Wat)
9z | on
\ + a_z (Zv 2)
z
-
Jn el 0
5z (2:0)

A mesure que le temps passe, la concentration tend a s’uniformiser, donc le gradient a devenir faible partout,

mais pas nul puisque les concentrations restent différentes aux 2 extrémités, selon les hypothéses de I’énoncé.

B8. Puisque a est proportionnel a 1/R, et que n évolue de fagon douce et monotone, on peut estimer que a est

maximal pour .

B9. Le schéma

traversée de la paroi de sortie de la cuve en verre d’épaisseur supposée
nulle. Pour z donné, n(z) sina = n,sinB, d’'ol n(z)sina =sinf , et

. . d .
avec I'approximation des petits angles, § = an , ou encore f§ = =M, puis

on
p~d.

ci-contre illustre la trajectoire du rayon lumineux a la

On en déduit la déflexion verticale globale H durayon: H = R(1 —cosa) + L tanf = R% +Ld Z—:.

Le premier terme étant d’ordre 2, on peut écrire

B10. La déflexion verticale maximale est alors

L‘aspect de I'écran est représenté ci-contre.
Pour déterminer le coefficient de diffusion D, on peut mesurer H,., au cours

du temps et le tracer en fonction de

Les

détermination du coefficient de diffusion sont donc L, d, n; et n,.

parameétres

on
H =~ Ldg.

ni—ny

Hmaszdsz.

ﬁ'

qui influent majoritairement sur la précision de

TROISIEME PARTIE DIFFUSION DANS UN FLUIDE VISQUEUX

C1. La force élémentaire horizontale exercée sur la face supérieure de la tranche de fluide est :

dF + - (z +dz,t) =122 (2 + dz,t) dSE,|

Et sur sa face inférieure ;

On en déduit leur résultante volumique

dF,—,+(2,6) = —n 2% (2,1) dSé,|

ﬁ __ dF¢otale 0*uy >
vol — "4 4¢ T azex-

C2. Etant donné que I'on est ici en description eulérienne, ce n’est pas la relation fondamentale de la dynamique

mais I’équation d’Euler que nous devons utiliser, en négligeant ici la pesanteur :



p [% + (ﬁ. grad) 17] = —gradP + n%e} De plus, (17. grad)l_i =0, et si I'on néglige la pesanteur, il n’y a

ou,

0*u
T =V o Eavec  enfnis]
P

Notons au passage que ce n’est pas une équation différentielle mais une équation aux dérivées partielles.

pas de gradient de pression, ce qui donne bien

zones ol le mouvement est important vers les zones ou il I'est moins. Les tranches de fluide sont progressivement
entrainées, en partant de la plague (comme le dit 'énoncé).

C3. Vvt =Vt est homogene a une . Elle représente la ‘distance caractéristique de la diffusion‘ de la
guantité de mouvement, a t donné.

C4. La question n’est pas claire : « mouvement du fluide » ?? Il faut visiblement comparer le temps caractéristique
2

e L _ : L
de diffusion T4 = Tp avec le temps caractéristique de convection 7o,y = > Le rapport des deux n’est autre que

Tdi Lpv|
le nombre de Reynolds : |[Re = =4t = 227

Tr‘nnv n

C5. Notons que U, n’a visiblement qu’une seule variable, ¢, et que la dérivée droite serait plus indiquée que la
dérivée partielle.

On calcul —dux—éderf(i)—iex (—iz) P'dzu"—i(—i)ex (—E—Z)
n calcule : d§_2d§2_\/ﬁp 4'UISd52_\/ﬁ > P 2/

§ duy

La relation <+ Ed_f = (0 {E’} estdonc bien vérifiée.

Pour t fini, ux(O) = U donne . Et u,(c0) = 0 donne @

La répartition de vitesse s’exprime donc [, (¢) = U (1 —erf G)) 4 u(z.t)

C6. L'allure de cette répartition de vitesse, pour différents instants, v u(z.t))

est donnée ci-contre.

N

QUATRIEME PARTIE DIFFUSION THERMIQUE DANS UN FIL ELECTRIQUE

D1. La loi de Fourier s’écrit : \]}h =

D2. Appliquons le 1°" principe a une tranche élémentaire du fil de section S et AT

de longueur dx : T,
CSdx pndT = Sjp(x)dt — Sjen(x + dx)dt, et puisque l'on est en régime T

2 2
stationnaire, le premier membre est nul. Il vient ];h = 0, puis % =0

En tenant compte des conditions aux limites, on en déduit la loi de répartition :
T,—T
T(x) = %x + T4l

D3. La puissance thermique cédée a la source de température T, s’écrit : @, = Sj;, (L), d’'ou |, = g (T, — T,)|

DA4. Par application de la loi d’'Ohm, la résistance dR d'une tranche élémentaire du fil, de longueur dx et de section

d Ly . . . . . . dRI? I?
Sest|dR = pTx. On en déduit la puissance thermique volumique produite au sein du fil : |75, , = Sar = P

D5. Appliquons le 1% principe pendant dt a une tranche élémentaire du fil de section S et de longueur dx :

dU =0 = Sj,(x)dt — Sjen (x + dx)dt + p Z I2dt, d’ou déth = p; , puis Zj; = —pll—;.




Onen déduit T(x) = —p x% + K1x + K,. A nouveau, en exploitant les conditions aux limites, on a :

2)LS2

T(x) =

2M,Z(Lx—xz)+ x+T1.

2 -
La densité volumique de courant de chaleur s’écrit |ji, (x) = p 21? (2x—-L)+ pRimit:

2
D6. Le flux thermique le long du fil est @, (x) = Sjip(x) = %(Zx -L)+ SL—A (T; — T,) . Ainsi, en notant ©= %

. - . . 1\
sa conductance thermique et R sa résistance électrique, |®., (x) = RI? (’L—C — 5) +©(Ty —T,),

Avec T; > T, les allures de @, (x) = —ASZ—i puis de T(x) sont les suivantes :

\ #(X)  cas ot RE2>7 (T,-T,) T

i cas ou RI%2 >(T,-T,)
©(T,-T)+RI2

(T,-T,)+RP2/2

@(T,-T,)

@(T,-T,)-RE2/2

0
‘©(T,-T,)-RI7/2

cas ou RI2 <@(T,-T,)

On voit que I'effet Joule permet d’inverser le sens du flux thermique dans la zone x < x;, x; étant |'abscisse du
maximum de T.

D7. La puissance thermique désormais cédée a la source de température T, est

P, = Py (L) = % + @ (T; — T,)| On ne récupére que

dans la source T;.
D8. Appliquons le 1¥" principe pendant dt a une tranche élémentaire du fil de section S et de longueur dx :

dU =0 = Sjth(x)dt = Sjen(x + dx)dt + p S 12dt — h[T(x) — T,lp dx dt,
douAS +pa[1+,89]——h9p—0

. da*6 2 2 _ ’paB _ hp Ppg
Ceci peut encore se mettre sous la forme :ﬁ(x) + m“0(x) = —k, avecm” = —< 74 €t k = — <]

D9. Pour m? > 0, la solution est sinusoidale. Pour m? = 0, elle est parabolique. Pour m? < 0, elle s’exprime a

I'aide de fonctions hyperboliques (ch et sh).

ax)
h
D10. Pour m* =0, I, = pZﬁ — (x) = —k conduit alf(x) = 2“2 2 (Lx — x?)
puisque 8, = 0etf, = 0. _\ > x
0 L2 L

L'effet Joule et les fuites thermiques provoquent un échauffement maximum
au milieu du fil.

. , . 1
D11. La résistance électrique du fil, a la température uniforme T,, est|R, = p%.

Sa résistance lorsqu’il est a la température Test R = fOLZ—“ [1+B(Tx)—-T,ldx =R, + B%f: 0(x)dx.

hpL?
1248

2 _ 2
R =R, (1 + kf f—z) . On en déduit la variation relative de résistance § = % =kf % 6 =
a

D12. Grace a R, variable, on ajuste / = I, puis on mesure R. Au préalable, on mesure R, pour / =0 (établi depuis

longtemps). On en déduit §, et connaissant h,p, L et S, on en déduit A.
Probléme : comment est-on sir du réglage = I, ?






