Cours Physique 13

BCPST 1C

- Transport de matiére par diffusion -

Notions et contenus
- Flux convectif et flux diffusif de particules.

Capacités exigibles
- Distinguer un transport de matiére diffusif d’un
transport convectif.

- Loi phénoménologique de Fick donnant le flux
diffusif en fonction de la dérivée de la densité
volumique de particules par rapport a une seule
coordonnée spatiale, a travers une surface pla-
ne, cylindrigue ou sphérique, adaptée a la géo-
meétrie considérée.

- Discuter des dépendances du flux de particu-
les a travers une membrane en fonction de ses
parametres géomeétriques (épaisseur et surface
de la membrane) et physiques (nature du mi-
lieu) en lien avec des applications biologiques.

- Coefficient de diffusion.

- Loi d’échelle liant les échelles caractéristiques
spatiales et temporelles et le coefficient de
diffusion.

- Citer l'ordre de grandeur du coefficient de dif-
fusion dans un gaz ou d’'une espéce dissoute
en solution aqueuse dans les conditions usuel-
les.

- Exploiter la loi d’échelle liant les échelles
caractéristiques spatiales et temporelles et le
coefficient de diffusion.

- Bilan de particules en régime stationnaire ou
guasi-stationnaire.

- Etablir un bilan de particules, éventuellement
en présence de sources internes.

- Exploiter la conservation du flux de particules
en régime stationnaire et en l'absence de sour-
ces internes.
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I- Les deux types de transport de matiére
1) Transport DIFFUSIF

Que se passe-t-il si on dépose une goutte d’encre
a la surface de I'’eau froide ?

t=1s t=9s t=18s

Red: hot water Blue: cold water

Red: hot water ~ Blue: cold waer )

e
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@ Observation : L’encre, initialement répartie de facon inégale (milieu hé-
térogene) tend a se répartir uniformement (milieu homogene).

@ Définition :On appelle transport DIFFUSIF le déplacement des parti-
cules SANS MOUVEMENT D’ENSEMBLE, des régions ou leur con-
centration est élevée vers celles ou elle I'est moins.

Le comportement est-il le méme dans 'eau chaude ?



I- Les deux types de transport de matiere
1) Transport DIFFUSIF

@ Observation : L’encre, initialement répartie de fagon inégale (milieu hé-
térogene) tend a se répartir uniformement (milieu homogene).

@ Définition :On appelle transport DIFFUSIFE le déplacement des parti-
cules SANS MOUVEMENT D’ENSEMBLE, des régions ou leur con-
centration est élevée vers celles ou elle Pest moins.

Le comportement est-il le méme dans 'eau chaude ?

@ Observation : ZONE 2 u.)«;o’f;'(i(r/v

L’homogénéisation de la solution est plus rapide b

dans le bécher d’eau chaude que dans celui d’eau
froide car il y a plus d’agitation thermique.

@ |nterprétation microscopique ;

Le moteur du transport diffusif de matiere est
PAGITATION THERMIOQUE des particules : son ca-
ractere aléatoire justifie 'absence de mouvement
d’ensemble lors du transport diffusif.




@ Observation :
L’homogénéisation de la solution est plus rapide
dans le bécher d’eau chaude que dans celui d’eau
froide car il y a plus d’agitation thermique.

@ |nterprétation microscopigque :

Le moteur du transport diffusif de matiere est
’AGITATION THERMIQUE des particules : son ca-
ractere aléatoire justifie 'absence de mouvement
d’ensemble lors du transport diffusif.

2) Transport CONVECTIF

@ Observation : L’eau colorée chaude s’é-
chappe de lI'erlenmeyer avec un mouve-
ment uniquement orienté vers le haut

@ Interprétation : L’eau colorée chaude
est _moins_dense que l'eau froide qui
I'entoure donc elle remonte car elle a une
flottabilité positive.

o Definition : On appelle transport CONVECTIF le deplacement des par-
ticules AVEC UN MOUVEMENT D’ENSEMBLE, a cause d’une différen-
ce de densitée dans le fluide.




2) Transport CONVECTIF

@ Observation : L’eau colorée chaude s’échappe de l'erlenmeyer avec un
mouvement uniquement orienté vers le haut

@ |nterprétation : L’eau colorée chaude est moins dense que 'eau froide
qui 'entoure donc elle remonte car elle a une flottabilité positive.

@ Définition : On appelle transport CONVECTIF le déplacement des par-
ticules AVEC UN MOUVEMENT D’ENSEMBLE, a cause d’une différen-
ce de densite dans le fluide.

- Transport CONVECTIF plus rapide que le transport DIFFUSIF ;
- Autre cause de la différence de densité : la différence de concentration ;
- Phénomeénes de convection trés courants dans la nature ;

II- Loi phénoménologique de Fick
1) Le flux de particules Souvenirs PHYSIQUE 07 !

Transfert d’énergie — Notion de FLUX THERMIQUE ~ Surface

o Définition : Le flux thermique a travers une surface
S représente la quantité d’énergie thermique qui
traverse cette surface par unité de temps dans un
sens donne.




Transfert d’énergie - Notion de FLUX THERMIQUE ~ SuTface

o Definition : Le flux thermique a travers une
surface S représente la quantitée d’énergie thermi-

gue qui traverse cette surface par unité de temps
dans un sens donné.

o Formule : pendant une durée infinitésimale dt : (T > ;)

o 8Q Petite quantité dénergie

ux P _ — - thermique échangée (en J)
thermique

(en W) q dt Petite durée (en s)

Transport de matiere - Notion de FLUX DE PARTICULES

@ Définition : e flux de particules & travers une
surface S représente le nombre de particules tra-

versant cette surface par unité de temps dans un
sens donne.

Surface

o Formule : pendant une durée infinitésimale dt :

{Cl} CE ]
ON Petit nombre de particules
Flux (I)particu]es — E traversant S (SO"S Uﬂl"'é)

-1
(ens-1) Petite durée (en s)




Transport de matiere - Notion de FLUX DE PARTICULES

Surface

o Definition : Le flux de particules a travers une
surface S représente le nombre de particules tra-
versant cette surface par unité de temps dans un
sens donneé.

@ Formule : pendant une durée infinitésimale dt : (C1>GCy)
o & ON Petit nombre de particules
ux - = — traversant S (sans unité
(ens-1) particules dt ( )

Petite durée (en s)

2) La densité volumique de particules

o Définition : C’est le nombre de particules par unité de volume dans le
milieu. On la note n* et elle s’exprime en m —3,

La densité volumique de particules est aussi appelée « concentration
particulaire », a ne pas confondre avec la concentration molaire ...

= Application 1 : Quel lien existe-t-il entre la den- /Ln* - C x NA_I/ mol -1
sité volumique de particules n*, la concentration \

. -3
molaire C et la constante d’Avogadro N ,? m mol.m -3




2) La densité volumique de particules

@ Définition : C’est le nombre de particules par unité de volume dans le
milieu. On la note n* et elle s’exprime en m —3,

La densité volumique de particules est aussi appelée « concentration
particulaire », a ne pas confondre avec la concentration molaire ...

= Application 1 : Quel lien existe-t-il entre la den- /I'”* - C x NA_I/ mol -1
sité volumique de particules n*, la concentration - Ay
molaire C et la constante d’Avogadro N,? m mol.m -3

= Application 2 : En supposant la densité volumique de particules n* uniforme dans
tout le systeme de volume V, comment calculer le nombre N de particules présentes

dans ce systeme ?
_ m 3
/I’N _ n\\x V_I/
-3

Sans unite m

3) Relation entre flux et densité volumique de particules
ﬁfé/m these de Cravarl

n* ne dépend que d’une seule coordonnée spatiale, notée X




= Application 2 : En supposant la densité volumique de particules n* uniforme dans
tout le systeme de volume V, comment calculer le nombre N de particules présentes

dans ce systeme ? _ x m 3
/], N = X V1

Sans unite m -3

3) Relation entre flux et densité volumique de particules

@,ﬁa these de Cravarl

n* ne dépend que d’une seule coordonnée spatiale, notée X

g .
* * o - L ] » ()x
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(0z) — Surface S traversée par les particules

Expression du flux de particules ?



3) Relation entre flux et densité volumique de particules

. Ox
. (! b\)

(0z) — Surface S traversée par les particules

o | oide FICK :
Flux de particules

dans le sens des X
croissants (s — 1)

Densité volumique
de particules (m —3)

Surface traversée (m?)
Coefficient de diffusion de I'espéce M dans le milieu Y (m2.s —1)

= Application 3 : Justifier la necessité du signe « —» dans la loi de FICK.

dn”
Sur la figure, N* diminue quand X augmente. Donca <0

Grace au signe « —», @ > 0, ce qui signifie que le flux de particules a reelle-
ment lieu dans le sens des X croissants (du + vers le — concentre)




3) Relation entre flux et densité volumique de particules
@ | 0ide FICK: Densite volumique
Flux de particules de particules (m ~ %)
dans le sens des X (m)

croissants (s —1) ,
Surface traversée (m?)
Coefficient de diffusion de I'espéce M dans le milieu Y (m2.s - 1)

= Application 3 : Justifier la nécessité du signe « —» dans la loi de FICK.
dn”

Sur la figure, N* diminue quand X augmente. DoncE <0

Grace au signe « —», @ > 0, ce qui signifie que le flux de particules a reelle-
ment lieu dans le sens des X croissants (du + vers le — concentre)

@ Choix de la coordonnée spatiale « X » et de la surface « S » :

A
° pour une surface PLANE : o.':.::OE.:'::'::.O:.:. :0’ ':o * .. . ™ . . ’
X = coordonnée cartésienne ; R S AL .
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|—Sur‘face S traversée par les particules
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3) Relation entre flux et densité volumique de particules

= Application 3 : Justifier la nécessité du signe « —» dans la loi de FICK.

dn”
Sur la figure, N* diminue quand X augmente. Donca <0

Grace au sighe « —», ® > 0, ce qui signifie que le flux de particules a réelle-
ment lieu dans le sens des X croissants (du + vers le — concentré)

@ Choix de la coordonnée spatiale «x» et de la surface «S» :

* pour une surface SPHERIQUE (voir photo a):
X = distance entre le centre O de la sphere
et la surface S de la sphere
(X est dans ce cas parfois noté « r »)

Surface sphérique : S =4 it X2

* pour une surface CYLINDRIQUE (voir photo b) :
X = distance entre I'axe A du cylindre
et la surface S du cylindre
(X est dans ce cas parfois noté « r »)

Surface cylindrique : S=2nr x h




@ Choix de la coordonnée spatiale «x» et de la surface «S» :

Surface sphérique : S =4 it X2

Surface cvlindrique : S=2xn X h

@ QOrdres de grandeurs des coefficients de diffusion :

Milieu Y Particules M Coefficient D

R Molécules H,O 2,8.10-°m2s-1
AlTGIEtTLS el Molécules CO, 1610 5mis-
Tons Na* 1910-°m2s-!

Molécules CO, 1910-°m2s-!

Molécules d'éthanol

0,84.10-9m?.s-!

Eau liquide (a 298 K) C,H-OH
Molécules de glucose
0,67.10-°m2s-!
C6H12O6
Molécules d ADN 1,3.10-2m2s-1

Ethanol liquide (a 298 K) Molécules H,O

1210 9m2s-!

Silicium solide (a 298 K) | Atomes d'arsenic As

2,0.10-39m2s-1

Cuivre solide (a 298 K) | Atomes d'aluminium Al

1,3.10-39m2s-!

Pour des especes chimiques de petite taille :
-danslesgaz, D & 10-°>m?Z2s —1
- dans les liquides, D & 10-°m?2.s 1




@ Ordres de grandeurs des coefficients de diffusion :

Pour des especes chimiques de petite taille :
-danslesgaz, D & 10-°>m?Z2s —1

- dans les liquides, D & 10-°m?2.s —1

@ Temps caractéristique t de la diffusion :

/%tdt/b/(@ - D = coefficient de diffusion d’une espece M diffusant
dans un milieu Y ;
- L = distance sur laquelle elle diffuse.

Onpose: T =L*X DB

Cette relation sera homogene si : [T] o [La X DG]
o T =(L)* x (L2 T HP
o T = (L)*2F x (T)P

Par identification :

#pourT: 1 =—3 & B=—1 L°
#QourL:O=a+2B®a=—2B = 2 TZB




@ Temps caracteristique t de la diffusion :

Onpose: T = LY X DB

Cette relation sera homogene si : [T] . [La X DB]

o T=(L)*x (LT 1A
o T = (L)*4P x (T)P

Par identification :

#pour T : 1=—B N B:—l _L2
#QourL:O=a+2B®a:—2B — 2 T_B

= Application 4 : On laisse une bouteille de parfum ouverte dans la salle de classe. Au
bout de combien de temps sentira-t-on le parfum dans la totalité de la salle de classe
selon un processus uniguement diffusif ? Commenter.
OnaL=®10metD® 10-"m2s-1 donct® 102/10-°=10"s
t & 10 3 heures !l
En réalité, il ne faut que quelgues minutes pour que les molécules de
parfum se fassent sentir dans toute la piéce ...

» Le transport DIFFUSIF de matiere est minoritaire par rapport au
transport CONVECTIF beaucoup plus rapide (ouverture/fermeture de portes,
mouvement des personnes, convection thermique ...)




En réalite, il ne faut que guelgues minutes pour que les molécules de
parfum se fassent sentir dans toute la piece ...

» |Le transport DIFFUSIF de matiere est minoritaire par rapport au
transport CONVECTIF beaucoup plus rapide (ouverture/fermeture de portes,
mouvement des personnes, convection thermique ...)

ITI- Bilan de particules
1) Notion générale de bilan

74%,00 theses de travall :

n* ne dépend que d’une seule coordonnée spatiale, notée X

Systéme étudié = une tranche du milieu située entre les abscisses X et X + dX

Surface S ftraversée par les particules
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ITI- Bilan de particules
1) Notion générale de bilan

/{y’m theses de travall

n* ne dépend que d’une seule coordonnée spatiale, notée X

Systéme étudié = une tranche du milieu située entre les abscisses X et X + dX

Surface S traversée par les particules
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REALISER UN BILAN DE PARTICULES sur le systeme X consiste a
déterminer la VARIATION du nombre de particules présentes dans
ce systeme X entre deux instants.

Causes possibles de cette variation ?



La variation du nombre de particules dans X peut avoir 2 causes :
- Des particules rentrent et/ou sortent du systeme ;

- Des particules sont creées et/ou détruites par des réactions chimiques ou
par des réactions nucléaires.

@ Notations utilisées : Grandeurs toutes positives
* N(t) } Nombre de particules dans le systeme X

* N(t +dt) aux instants de dates t et t + dt

* ON

. SNzntrant Nombre de particules Rentrant, Sortant,
tant s s , . \

. chof,an Créees ou Détruites dans le systeme X

e SN o entre les instants de date t et t + dt

Détruites

@ Bilan de particules entre les instants de date tett + dt :
\N(t + dt) - N(t)j — 6NEntrant - 6NSortant + 8NCréées - SNDétruites
Y
Variation élémentaire du nombre de particules dans X




@ Bilan de particules entre les instants de date tet t + dt :
\N(t + dt) - N(t)j — 8NEntrant - 8NSortant + 8|\ICréées - SNDétruiteS

Y
Variation élémentaire du nombre de particules dans X

2) Cas particulier du régime stationnaire en absence
de processus internes

o Regime STATIONNAIRE : Régime au cours duquel les conditions
aux frontieres du systeme sont constantes, ce qui a pour conséquence
gue le nombre de particules dans le systeme est constant.

@ Pas de PROCESSUS INTERNES : il n’y a ni création, ni destruc-
tion de molécules.

@ Conséqguence sur le bilan de particules :
\N(t + dt) - N(t)j — 8NEntrant - 8NSortant + 8NCréées - SNDétruites

Y Y
= 0 car N(t) = N(t+dt) en = 0 car pas de
régime stationnaire processus internes




@ Conseguence sur le bilan de particules :
\N(t + dt)_ N(t)j = 8I\IEntrant - 8NSortant + 8NCréées - SNDétruites

= 0 car N(t) = N(t+dt) en ; '

= 0 car pas de
regime stationnaire processus internes
Donc 5Nentrant(x) = 8NSortant(X + dX)

A (I)Entrant(x)-dt = (I)Sortant(x + dX)-dt <::>‘(I)Entrant(x) = cI)Sortant(x + dX)‘

@ Conclusion :Pour une diffusion unidirectionnelle en régime station-
naire et en I'absence de processus internes, le flux de particules con-
serve la méme valeur, que la section traversée soit constante ou variable.

®» On parle de CONSERVATION du flux.

Surface S traversée par les particules entrantes Surface S traversée par les particules enfrantes
L)
AL 4 N ..o.o “ ’ .
A Surface 8’ traversée par les particules sortantes || *o’s Surface S’ traversée par les particules
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ot : ;.o . ** o ~ L ‘ .
oo:° ..0. :’ o *e * * ) * * Sortant
Lospisesvd T ERtrant . |* [T Sortant 09 || 5 :
. 0...0. L OIS s . . . el
LA °.. * . < t (Ox)
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@ Conclusion : Pour une diffusion unidirectionnelle en régime station-
naire et en I'absence de processus internes, le flux de particules con-
serve la méme valeur, que la section traversée soit constante ou variable

®» On parle de CONSERVATION du flux.

= Application 5 : On modélise la paroi d’une cellule par un milieu imperméable a
certains ions sauf au niveau de « canaux » dans lesquels ils diffusent. Le milieu
extérieur (1) et le milieu intérieur (2) de la cellule sont si grands qu ’on les considere
comme des réservoirs ou la densité volumigue en ions est constante. On considere de
plus que le canal a une longueur L et une section S constante et on note D le coefficient
de diffusion des ions dans le canal.

.
PO ° '
° o °° L

e &
°
°

milieu 1 o

s - — . : milieu 2

o
np=C* (. - . : ny = C*

+ : ; » (Ox)
0 Abscisse x L

=» Déterminer [’évolution de la densité volumique de particules n*(x)
dans le canal en fonctionde D, S, L, n,*, n,* et x.




= Application 5 : On modélise la paroi d’'une cellule par un milieu imperméable a
certains ions sauf au niveau de « canaux » dans lesquels ils diffusent. Le milieu
extérieur (1) et le milieu intérieur (2) de la cellule sont si grands qu ’on les considere
comme des réservoirs ou la densité volumigue en ions est constante. On considere de
plus que le canal a une longueur L et une section S constante et on note D le coefficient
de diffusion des ions dans le canal.

milieu 1 e - — e : milieu 2

])T - ('ﬂ(‘ P .o: ., .:. S :o V" . ) B ,’i; - (‘1(\
® : Callal . o o . -

» (Ox)

6 Abscisse x |_

=» Deéterminer [’évolution de la densité volumique de particules n*(x)
dans le canal en fonctionde D, S, L, n,*, n,* et x.

- Systéme = . canal situé entre.les.abscisses.0. et.L..

- Les densités volumigues en ions étant constantes en amont et en aval du
canal, |la diffusion des ions au travers du canal est .STATIONNAIRE.

- Pour cette diffusion UNIDIRECTIONNELLE (elle a uniguement lieu selon I'a-
xe (OX)) SANS PROCESSUS INTERNE, le flux de particules SE CONSERVE.




milieu 1 N~ - — cee - milieu 2

o > . ! . .. ° ° 3 I °

~d o < i & ° . . ~ - I
”’l* — (",l( o ..: ., K, : . ”3 - ("‘1(
otatew ™ o : canal e e 4

; : : » (Ox)
0 Abscisse x L

- Systéme = canal situé entre les abscisses O et L.

- Les densités volumigques en ions étant constantes en amont et en aval du
canal, |la diffusion des ions au travers du canal est STATIONNAIRE

- Pour cette diffusion UNIDIRECTIONNELLE (elle a uniqguement lieu selon I'a-
xe (OX)) SANS PROCESSUS INTERNE, le flux de particules SE CONSERVE.

- Cela signifie que @ = Constante quon peutnotera <« @ =a
- Or, d’apres la loi de Fick :

(I)=—DXSan & =Dx8Sx dr”
dx

dn* a

=d

dx DxS



: e .
milieu 1 R i milieu 2
° : °® ® ’o' s
= ° q s e o f ° ° ® .
”’1* — (te Tt le e e . :' . . . nk = (te
R A XX : canal o et e 2
* @ . o
=)
@ o .
. - > (Ox)
0 Abscisse x L

- Cela signifie que @ = Constante qu'on peutnotera <& ®=a
- Or, d’apres la loi de Fick :

dn* *
==-Dx3x & -Dxsx I -,
dx
dn* a
= = -
dx DxS
@ n*=_a—xx + b
Dx$S

avec b une constante

- 1¢r¢ condition aux limites :
N*(X=0) =Nn,*donc|b =N;*




milieu 1 . i °-.. N L e milieu 2
*x ___ (\te o’.‘ : * __ (e
”l o ( ‘. ‘g ° 9 o* :: E('El“ill ®* o : ”2 o (
. ; > (0x)
0 Abscisse x L
dn* a a
== — & |N=e——xx + Db
dx Dx3S DxS
‘ N o avec b une constante
- 1°"¢ condition aux limites :
N*(X=0) =Nn,*donc|b =nN;*
- 2éme condition aux limites :
a
N*X=L)=n,* & N* = — xL + n*
DxS
n* - ny*
a = xDx S
L




- 2éme condition aux limites :
N*(X=1L)=n* & N = - xL + nit

- Finalement,

® Remarque : Généralisation a un systeme présentant un NGEUD.
On montre alors que la somme des flux entrants est égale a la
somme des flux sortants (équivalent de la loi des nceuds en électricité).

Dans cet exemple :
O, +D, =D, + D,




- Finalement,

* Remarque : Généralisation a un systeme présentant un NGEUD.
On montre alors que la somme des flux entrants est égale a la
somme des flux sortants (équivalent de la loi des nceuds en électricité).

Dans cet exemple :

D, + D, =D, + D,

3) Cas particulier du régime QUASI-stationnaire

o Definition : On est en régime QUASI-STATIONNAIRE lorsque les
conditions imposées aux frontieres du milieu de diffusion varient tres
lentement, sur une durée caractéristique T beaucoup plus longue que la
durée t caractéristique de la diffusion (T >> 7).

Les résultats du régime STATIONNAIRE sont utilisables




