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L’usage de calculatrices est interdit. 

PREMIERE PARTIE    DIFFUSION — LOI DE FICK 

A1. Fick s'est appuyé sur la loi de Fourier (transferts thermiques) pour élaborer sa théorie. 

A2. La loi de Fick sげYIヴit                        . Ce ﾐげest pas uﾐe loi foﾐdaﾏeﾐtale ; elle a été établie sur un modèle 

liﾐYaiヴe, eﾐ paヴtaﾐt du Ioﾐstat ケue ケuaﾐd uﾐe suHstaﾐIe ﾐげest pas de IoﾐIeﾐtヴatioﾐ uﾐifoヴﾏe, elle diffuse depuis 

les zones de forte concentration vers les zones moins concentrées. Et le Iouヴaﾐt de paヴtiIules est dげautaﾐt plus 

fort que la IoﾐIeﾐtヴatioﾐ vaヴie plus vite spatialeﾏeﾐt, dげoù le gヴadieﾐt. Ainsi,     est de sens opposé à                . 

A3. Bilan de matière sur un volume élémentaire de section S et dげYpaisseur dx :                                                     , dげoù 
            , 

ce qui donne bien l'équation de la diffusion : 
              . 

A4. Par une analyse dimensionnelle, 
        ,dげoù      .caractéristique L du phénomène de diffusion en 

foﾐItioﾐ de lげoヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ   de sa durée et du coefficient de diffusion D. 

A5. Dans le cas où le coefficient de diffusion varie avec Ia concentration de lげespXce diffusante, il faut revenir à 

lげYケuatioﾐ au┝ dYヴivYes paヴtielles
                .  

Mode de résolution de cette équation ?? 

A6. Il ﾐげ┞ a pas vヴaiﾏeﾐt de lieﾐ aveI « la loi dげOhﾏ loIale », ﾏais lげauteuヴ su sujet atteﾐd iIi          pour la 

seule convection. Le bilan de matière donne alors 
                  . Dans le cas particulier où D et v sont 

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

A7. Coﾏﾏeﾐçoﾐs paヴ sigﾐaleヴ uﾐe eヴヴeuヴ dげYﾐoﾐIY :    est uﾐ ﾐoﾏHヴe dげatoﾏes paヴ uﾐitY de suヴfaIe et ﾐoﾐ de 
volume !! 

Oﾐ ヴeﾏplaIe lげe┝pヴessioﾐ de Nふ┝,tぶ daﾐs lげYケuatioﾐ de A3 :                                                                   

Ou  : 
                                   , soit 

                      , puis                   

Ceci devant être vrai pour tout x et tout t, on en déduit      . A t fixé,                                                                            .  

On en déduit        . 

A8. On voit que N(x,t) tend à devenir de plus en plus constant par rapport à x à mesure t augmente, car la 

IoﾐIeﾐtヴatioﾐ sげhoﾏogYﾐYise. 

Lげaiヴe sous Ihaケue IouヴHe ふpヴise jusケuげà ┝ iﾐfiﾐiぶ vaut   . 

Sigﾐaloﾐs uﾐe ﾐouvelle eヴヴeuヴ dげYﾐoﾐIY : Il faut lire : « Déterminer, à un instant t donné (en adoptant par exemple 

t = 1h), la profondeur dげiﾏplantation L des atomes de silicium correspondant à une concentration moitié de la 

concentration injectée en x = 0 ».  Pour t = 1h, on trouve L = 0,7 µm. 



A9. Pour déterminer le coefficient de diffusion D du silicium dans AsGa, on peut placer un capteur en x0, et y 

enregistrer N(x0,t) en fonction du temps, puis tracer ln(  N(x0,t)) en fonction de x0²/t , et la courbe devrait être 

une droite, de pente        .  

Pour estiﾏeヴ lげoヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ du IoeffiIieﾐt de diffusioﾐ D, on utilise      , avec L = 0,7 µm pour     , 

L = 1,0 µm pour     , L = 1,7 µm pour     . A chaque fois, on trouve environ            
        

 

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

B1. Vaヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie poteﾐtielle dげuﾐe ﾏolYcule de colorant, de masse molaire MC, lors de son déplacement 

dans le champ de la pesanteur de lげoヴdヴe de la hauteuヴ h de la cuve : 
                

  . 
Energie dげagitation thermique de cette molécule :            

  . 
En conclusion, on peut négliger la pesanteur dans la suite du problème. 

B2. La concentration finale attendue à lげiﾐteヴfaIe des deu┝ bacs, est la moyenne arithmétique des 2 

concentrations initiales :              . On verra même que ceci est vrai dès que le phénomène de diffusion 

est amorcé (pas seulement quand il est achevé). 

Remarque importante : lげauteuヴ de lげYﾐoﾐIY a Ihoisi suヴ la figuヴe 2 uﾐ a┝e Oz vers le bas, allant de la zone 1 à la 

zone 2, avec C1>C2. Cela doit conduire à une fonction C(z,t) décroissante de z (à chaque instant), puis à 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 

passeヴait paヴ uﾐ ﾏiﾐiﾏuﾏ eﾐ z=0, au lieu dげuﾐ ﾏa┝iﾏuﾏ Ioﾏﾏe Iela est dit à la ケuestioﾐ B6. De plus, le ヴa┞oﾐ de 

courbure donné par la relation 
1 1 n(z,t)

R n z

   (donnée juste avant la figure 3) serait négatif. Je pense donc que 

lげauteuヴ avait imaginé un axe Oz dans le sens inverse : de la zone 2 vers la zone 1. Je fais ce choix pour la suite. 

B3.                   .                    .  

Il vient donc          et         . 

La loi de répartition de concentration sげYIヴit doﾐI                                   
      . 

B4. Allure du profil de concentration à trois instants successifs : t = 0, t1 puis t2 > t1  

 

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

Détermination expérimentale du coefficient de diffusion 

B5. Puisque n1 = n0 + K C1 et n2 = n0 + K C2 , on peut écrire              . 

NB : il ┞ avait dYjà uﾐ K daﾐs le dYHut du pヴoHlXﾏe, ケui ﾐげa ヴieﾐ à voiヴ aveI Ielui-ci. 

B6. On a                                                             , dげoù sa Ioﾏposaﾐte seloﾐ lげa┝e Oz :  



                             . A t donné, cette quantité est maximale en z = 0 et vaut                      . 

B7. Allure de cette fonction 
     à trois instants successifs, t = 0 , t1 puis t2 >t1 : 

 

A ﾏesuヴe ケue le teﾏps passe, la IoﾐIeﾐtヴatioﾐ teﾐd à sげuﾐifoヴﾏiseヴ, doﾐI le gヴadieﾐt à deveﾐiヴ faible partout, 

ﾏais pas ﾐul puisケue les IoﾐIeﾐtヴatioﾐs ヴesteﾐt diffYヴeﾐtes au┝ 2 e┝tヴYﾏitYs, seloﾐ les h┞pothXses de lげYﾐoﾐIY. 

B8. Puisque   est proportionnel à    , et que n évolue de façon douce et monotone, on peut estimer que   est 

maximal pour z = 0. 

B9. Le schéma ci-contre illustre Ia trajectoire du rayon Iumineux à Ia 

traversée de Ia paroi de sortie de Ia cuve en verre dげYpaisseuヴ supposYe 
nulle. Pour z donné,                , dげoù               , et 

aveI lげappヴo┝iﾏatioﾐ des petits aﾐgles,      , ou encore      , puis         . 

On en déduit la déflexion verticale globale H du rayon :                               . 

Le pヴeﾏieヴ teヴﾏe Ytaﾐt dげoヴdヴe 2, oﾐ peut YIヴiヴe         .  

B10. La déflexion verticale maximale est alors                   . 
LけaspeIt de lげYcran est représenté ci-contre. 

Pour déterminer le coefficient de diffusion D, on peut mesurer Hmax au cours 

du temps et le tracer en fonction de 
   .  

Les paramètres qui influent majoritairement sur Ia précision de 

détermination du coefficient de diffusion sont donc L, d, n1 et n2. 

 

TROISIEME PARTIE   DIFFUSION DANS UN FLUIDE VISQUEUX 

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

Et sur sa face inférieure ;                                      .  

On en déduit leur résultante volumique                                      . 

C2. Etaﾐt doﾐﾐY ケue lげoﾐ est iIi eﾐ desIヴiptioﾐ eulYヴieﾐﾐe, Ie ﾐげest pas la relation fondamentale de la dynamique 

ﾏais lげYケuatioﾐ dげEuleヴ ケue ﾐous devoﾐs utiliseヴ, en négligeant ici la pesanteur : 






                                                                        De plus,                             , et si lげoﾐ ﾐYglige la pesaﾐteuヴ, il ﾐげ┞ a 

pas de gradient de pression, ce qui donne bien  
              .      {E}, avec     , en m².s

-1
. 

Notoﾐs au passage ケue Ie ﾐげest pas uﾐe Yケuatioﾐ diffYヴeﾐtielle ﾏais uﾐe Yケuatioﾐ au┝ dYヴivYes paヴtielles. 

Il sげagit de lげéquation de diffusion de la quantité de mouvement. La quantité de mouvement diffuse depuis les 

zoﾐes où le ﾏouveﾏeﾐt est iﾏpoヴtaﾐt veヴs les zoﾐes où il lげest ﾏoiﾐs. Les tヴaﾐIhes de fluide soﾐt pヴogヴessiveﾏeﾐt 
eﾐtヴaîﾐYes, eﾐ paヴtaﾐt de la plaケue ふIoﾏﾏe le dit lげYﾐoﾐIYぶ. 

C3.         est homogène à une distance. Elle représente la distance caractéristique de la diffusion de la 

quantité de mouvement, à t donné. 

C4. La ケuestioﾐ ﾐげest pas Ilaiヴe : « mouvement du fluide » ?? Il faut visiblement comparer le temps caractéristique 

de diffusion            avec le temps caractéristique de convection         . Le ヴappoヴt des deu┝ ﾐげest autヴe ケue 

le nombre de Reynolds :                   . 

C5. Notons que    ﾐげa visiHleﾏeﾐt ケuげuﾐe seule vaヴiaHle,  , et que la dérivée droite serait plus indiquée que la 

dérivée partielle. 

On calcule : 
                                 . Puis 

                         . 

La relation 
                   {Eげ}  est doﾐI Hieﾐ vYヴifiYe.  

Pour t fini,         donne B = U. Et         donne A = -U.  

La répartition de vitesse sげe┝pヴiﾏe doﾐI                   . 

C6. Lげalluヴe de Iette ヴYpartition de vitesse, pour différents instants, 

est donnée ci-contre.  

 

QUATRIEME PARTIE  DIFFUSION THERMIQUE DANS UN FIL ELECTRIQUE 

D1. La loi de Fourier sげYIヴit :                          ; le flux (ou puissance) thermique traversant une section droite S du 

fil est                   . 

D2. Appliquons le 1er principe à une tranche élémentaire du fil de section S et 

de longueur dx :                                   , et puisケue lげoﾐ est eﾐ ヴYgiﾏe 

stationnaire, le premier membre est nul. Il vient 
        , puis 

        .  

En tenant compte des conditions aux limites, on en déduit la loi de répartition :                .  

D3. La puissance thermique cédée à la source de température T2 sげYIヴit :           , dげoù              . 

D4. Par appliIatioﾐ de la loi dげOhﾏ, la résistance dR d'une tranche élémentaire du fil, de longueur dx et de section 

S est        . On en déduit la puissance thermique volumique produite au sein du fil : P1th,V                 . 
D5. Appliquons le 1er principe pendant dt à une tranche élémentaire du fil de section S et de longueur dx :                                      , dげoù              , puis 

              . 
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On en déduit                       . A nouveau, en exploitant les conditions aux limites, on a :                                . 

La densité volumique de courant de chaleur sげYIヴit                             . 

D6. Le flux thermique le long du fil est                                       . Ainsi, en notant C = 
    

sa conductance thermique et R sa résistance électrique,                   + C        . 

Avec T1 > T2, les allures de                puis de T(x) sont les suivantes : 
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Oﾐ voit ケue lげeffet Joule peヴﾏet dげiﾐveヴseヴ le seﾐs du flu┝ theヴﾏiケue daﾐs la zoﾐe x < x1, x1 Ytaﾐt lげaHsIisse du 
maximum de T. 

D7. La puissance thermique désormais cédée à la source de température T2 est 

                 + C        . On ne récupère que la moitié de lげeffet Joule, lげautヴe ﾏoitiY Ytaﾐt ヴeﾐvo┞Ye 

dans la source T1. 

D8. Appliquons le 1er principe pendant dt à une tranche élémentaire du fil de section S et de longueur dx :                                                        ,  

dげoù                           . 

Ceci peut encore se mettre sous la forme : 
                   , avec                   et            

D9. Pour     , la solution est sinusoïdale. Pour     , elle est parabolique. Pour     , elle sげe┝pヴiﾏe à 
lげaide de foﾐItioﾐs h┞peヴHoliケues ふIh et shぶ.  

D10. Pour     ,           . 
             conduit à                      

puisque      et     . 

Lげeffet Joule et les fuites theヴﾏiケues pヴovoケueﾐt uﾐ YIhauffeﾏeﾐt ﾏa┝iﾏuﾏ 
au milieu du fil. 

D11. La résistance électrique du fil, à la température uniforme Ta, est        . 

Sa résistance loヴsケuけil est à la teﾏpYヴatuヴe T est                                          .                . On en déduit la variation relative de résistance                .           . 

D12. Grâce à Rg variable, on ajuste I = I0 puis on mesure  . Au préalable, on mesure    pour I = 0 (établi depuis 

longtemps). On en déduit  , et connaissant            , on en déduit  . 

Problème : comment est-on sûr du réglage I = I0 ?  
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