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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

1 Phénoménologie

1.1 Mise en évidence expérimentale

* On prend un gel (B8 ) dans lequel on place deux gouttes de colorants différents (I'un rouge,
I'autre bleu). On observe que chaque colorant envahit e gel : of. figures 1, 2 et 3. On dit que chaque

colorant diffuse dans le gel car le transport des molécules de colorant a lieu dans un substrat (le gel)
macroscopiquement au repos. |

FIGURE1 t =0 FIGURE2 t =1, FIGURE3 -t =1s > 1)
Quantitativement, on constate que le rayon de chaque tache de colorant vérifie la loi suivante :
r(t) o Vit

Ainsi le phénoméne de diffusion est trés rapide au départ (c’est-d-dire quand la tache est petite) et
puis ralentit au cours du temps (lorsque la tache devient de plus en plus grande). On note d’autre
part. lirréversibilité du phénoméne (pas de retour en arriére).

Dans la vie de tous les jours, les phénoménes de diffusions dans les flnides sont souvent
masqués par la convection.

1.3 Pourquoi les particules bougent-elles 7
Essayons de donner une interprétation qualitative an phénoméne de diffusion.

Nous avons vu que la thermodynamique c’était I'étnde des valeurs moyennes d'un systéme avec un
grand nombre de degrés de liberté. On a donc définit la température & partir de I'énergie cinétique
moyenne des particnles du systéme (gaz ou liquide).

Quand un fluide est au repos, la vitesse moyenne du fluide est nul (7) = 0.

Mais chaque particule a une vitesse différente en direction . Donc méme pour un fluide qui semble an
repos, les particules qui le composent bougent en permanence et se déplacent dans tous le fluide.

|. Par opposition au phénoméne de convection (4 )
2. en norme également mais si on est & I'équilibre thermodynamigque, on sait que plus N est grand, plus les Auctuations
antour de la vitesse movenne seront Eaibbes.
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

B Prenons un récipient de volume V constitué d’un fluide macroscopiquement au repos. On note :
o ny(t) la densité de particules dans la moitié

gauche du volume, et ngy(t) la densité de par- iy S : 3
ticules daus la moitié droite du volume. 8 LA

* Vi et V3 deux volumes de méme taille, sitié  donsite (7 =8 Py o densite
de part et d’antre du centre du systéme, | a4/ NI .

e ny = ng(0) et ny = ny(0) les densités de par- n, " S '. T. =
ticules initiales dans les deux compartiments. SRS
On suppose & I'instant initial qu'il y a plus de " ool :’
particules & gauche qu’a droite : my < na. O o

Ny B2 vy.nght) = Nombre do parkules dans V, nglt) hd!{:)

NZ,G): V?.. ﬂJH") = Nombe de ;oar‘bw.bo dang v‘]_

B Pendant un temps dt, les particules présentent dans le volume V5 vont se déplacer aléatoirement
vers la ganche ou vers la droite,

On peend. va ‘{'emps At tel (B o N, patinbe ool b l Ty \é_ Cruﬂwi'
N
V ‘Pdl S\nme_"nt Oy o e Ny /o PM(“""D T,,.M{- gmh_ \/—L_r.

Ni/o ?a(t\mbo 6‘;-» vot 5 dotke ——) N‘/?_.

B Pendant ce temps, le volume V] regoit des particules du volume sitné a sa gauche.
%NM o8 &:O n";ﬂg ) Ie \IOQU..ML V, cego\i' O-U.Ja-&\ Nl /L 'Parha—l.(l/) (‘4—-

\a gmdc,.
B De méme pour le volume V5 ReEsums:
Koo fomgecatue. donc. (@ tougs de o o'Vl L
ent b mime paur Vo =N = =L
T, Nefy /
:k:'> < Vijy i <__ ==
Ny — iy
S G=" J

B Apris df la densité de particules dans les deux compartiments ont évolués,

N (B N+ Boate - (R o M o gl 2 2N
Twtial Ajeuk Retraik

Howe chos qou Mylt)= My ootk (B, 2) = M o ) <o

2

2019-2020 Ecole Centrale Pékin ‘ 3



THERMODYNAMIQUE 8 : Dmmsnon DE PARTICULES

Finalement on voit qualitativement que le mouvement aléatoire des particules dans un fluide an repos
se traduit par un mouvement macroscopique des zones fortement peuplés vers les zones faiblement
peuplés. Y

La diffusion des particules est un phénoméne qui tend & uniformiser Ja densité des particules,
exactement comme la diffusion de la chaleur.
La diffusion est done un phénoméne irréversible qui génére de entropie.

1.4 Diffusion, Convection ou les deux ?

Dans le vocabulaire courant, de nombreux phénoménes sont associés a la diffusion, alors qu'ils n'en
sont pas :

e Diffusion d"un colorant dans I'ean. Habituellement, on dit que le colorant diffuse dans I'eau, alors
qu'en réalité lorsque 'on dépose la goutte dans 'ean, on crée des mouvements dans le finide. Le
substrat n'est plus an repos, il y a convection!

¢ Diffusion de I'odeur dans I'air. De la méme maniére que I'exemple précédent, le substrat n'est
pas au repos, done les mouvements dominants seront des mouvements de convections.

o Diffusion de la chaleur. Trés souvent, avec les fluides, lorsqu’il v a des inhomogénéités de tempé-
rature, on a un phénomeéne de convection qui apparait. La vraie diffusion de la chaleur ne peut
alors facilement s'observer que pour les solides (voir chapitre suivant)!

On peut citer différents domaines de la physique et /ou de la technologie dans lesquels la diffusion joue
un role erucial :

¢ Diffusion des molécules dans un solvant : celle-ci jone un réle trés important dans la cinétique
des réactions chimiques.

o Diffusion des impuretés dans un solide : citons par exemple le dopage des semi-conducteurs par
des impuretés pour obtenir des composants utiles & la micro-électronique.

o Diffusion des neutrons : C'est crucial dans les applications des réactions nucléaires ol les neutrons
créés au cours de la fission d'un noyau d’uranium peuvent entrainer une réaction en chaine.

® Diffusion des molécules d'un gaz dans lui-méme (on parle alors d’auto-diffusion) : celle-ci controle

la cinétique du retour a P'équilibre thermodynamique aprés une situation initiale présentant une
densité inhomogéne.
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

2 Vecteur densité de courant de particules. Loi de Fick

2.1 Vecteur densité de courant de particules
2.1.1 Définition
Soient :
o n(M,t): lemnnbredeparﬂcuh:sdﬂumparunitédevulumempomthl A la dale
t (unité : m™*):

o (M. 1) : IavimdespurhculmdrﬂuséesmpointM&hdmt(unlté m-s~1),
On définit. le vecteur densité de courant de particules par la relation :

F(M, ) & n(M, )M, 1) | (unité : m-2 - s~1)

2.1.2 Interprétation

Le nombre dN (M, t) de particules diffusées qui traversent la surface infinitésimale dS(M)
(centrée sur M), compté positivement dans le sens de dS est :

AN(M, t) = Tn(M, t).d S (M).de

Nembe do Po&iw(xo dans lo (,8{ inde = dN= M. Ol"é? ~7 |

|% A-QD 0 AN ,& IS Ak TZJ@TQ._

QF = dabit do sackiaules
3 .
I
@ Tou we aga . e Masfsiq.m 3 '}M(«Cm?@_ d(é%: %V'AS 3 C.{Z_Z‘oﬂ’ da %.,

Lo Bor le volume. : g4 dg. V.E . dabit
T o Four la manse 5:/0 Aaﬁg PT’VE . Azl e

2.2 Loi phénoménologique de Fick (1855)
2.2.1 Enoncé et conditions de validité

. Emmeé: ;
OanutcewpéﬁmentalanqumkmtnrdmmédemmmdemMeuN(M t)
et la densité volumique de particules n{ M, f) sont liés par une relation phénoménologique
dite aloi de Fiekys :

j';(M,t) =-D §r—a} n(M,t)

Dutuneconstantopostivenppeléeweﬂidentdemmoudiﬂmiﬁwdes
particules dans le substrat (unité : m*.s ).

Le signe - rend cowpte du fait que les particules se dirigent des régions les plus peuplées vers
les régions les plus démunies : le phénoméne de diffusion tend & homogénéiser la répartition
des particules,
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

e La loi de Fick est linéaire.

e La loi de Fick est une loi de modération. Elle tend a uniformiser la densité de particule.
Si une cause crée une inhomogénéité dans la densité des particules, la loi de Fick va s’opposer 4
cette inhowogénéité, On peut faire un paralléle avec la loi de Lenz en électromagnétisme : Si 'on
fait varier le champ magnétique dans un conducteur, un champ induit apparait pour s'opposer
i cette variation.

e La loi de Fick est une loi phénoménologique. Pour qu'elle soit applicable, il faut entre autre que
la répartition des particules n{M, ) sont continue et que gm(‘( n(M,t)) ne soit pas trop grand
(si on a des concentrations de particules trop importantes, des non linéarités apparaissent dans
le phénoméne de diffusion).

e Le cocflicient de diffusion D :

est en m*.s 1. On I'appelle parfois le coefficient des peintres, car il donne le temps que met
le systéme (de la peinture) pour s’étaler sur une certaine distance (la toile).

— dépend du type de particules et du substrat sur lequel les particules diffusent (dans 'exemple
d'introduction, les colorants éaient des espéces chimiques différentes, et done leur diffusion
dans le substrat était différente).

dépend de la température. En effet, on a vu qualitativement que la diffusion venait du
mouvement aléatoire des particules & Péchelle microscopique. Si la température augmente,
la vitesse d’agitation augmente, et donc la diffusion sera plus rapide. On peut donc en
déduire que généralement dans la plupart des fluides, le coefficient de diffusion est une
fonction croissante de la température.

2.2.2 Ordres de grandeur

B Le tablean ci-dessons regroupe quelques données (aux températures usuelles). On retiendra essen-
ticllement que

Espéce diffusante|  Substrat D (en m?-s71)

Dihydrogine air (CNTP) 6,3-10-°

. Vapenrd'esu. | air (CNTP) 2,4.10"
Dioxyde de carbone | eau (liquide) 1,2-107°
Or argent. (liquide) 6,3-107°

Aluminium Cuivre (solide) 1,3-107%

B D croit avec la température T : l'agitation des molécules du substrat et done les collisions des
wolécules du substrat avec les particules diffusées angmentent avec la température. La dépendance du
coefficient D avee la température dépend du couple particule diffusée/substrat. Dans la plupart des
exercices cependant, on considére que le coefficient de diffusion est constant,

2019-2020 Ecole Centrale Pékin ' fi



THERMODYNAMIQUE 8 : DlFFUSlQN_ DE PARTICULES

3 Bilan de particules

3.1 Conservation de la matiére en une dimension

On a introduit le vectenr j_’H(M, t) qui permet de traduire le mouvement des particules. On doit done
faire le décomple, dans un volume donné, des particules qui s’en vont et de celles qui rentrent dans le
volume.

Faisons un bilan de particules en une dimension @ ' - d Lian ('X EJ
- g ; ’

—y

2 Eg’éu(l*tﬂ,‘)‘ dN = d\G [n (l,Eﬂ&) -R("?o]
| dN = d% 4t %ﬂg("’e)

3
] /2

@’Pm‘l"\aho %ui certteent dans le volume ?en({a,;t dt = -—ﬁw(?—). ZT,; .AS,A'( -.-clNI

a {-au* un (& car (o vedter sont e el & '_? eot Gion fuived B i) Poant aue la
nowmbee seil poan‘E,cw dr ?‘/"\Ol(b watreat on dS,) :

Jddem Peuc (e Tmr’r-}u-.ho?li sortent : +5;,’(x-vc|x).7;:d3¢cu: = CIN'L.

ANy = - 4wl (-6 )dS dE = + 4ul) dS db

dN, = +dund) G- G dSdb =z + {ul=dut) dgdE
Or, le nombre de particules est conservé (il n'y a pas de eréation ou de destruction de particules).

dN= dN, -dN, &> dod %g(m) = dSdt (én (€} - éu(nax/{-))

X cota i
Car e Datialio softenk e 2%) _ _dSdtdse 0ut)
™

Or d0= dSdac. d'eax :+  0(xt) = ,?_4_4,,9
2t U

On obtient alors I'équation de conservation de la mati®ére en une dimension :

» En Pabsence de source de production ou d’absorption des particules difJusées, la densité
volumique de particules diffusées n(z,t) est relide avee le vectenr densité de courant de
v : - >

)+ %ﬂ(z, t)=0
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

3.2 Conservation de la matiére en trois dimensions

On prencl un vofume C{,ue(f-mt{,ue_, avee la conentiande la rdcmale Sactando

S (D) dN= N(bede)- NE) Vorakon tokale do poiculea dans. e voliume
ﬂdl (n(Mtedt) 1\(:1,4-) jjdc M) dk

@ Noﬁ\.bcg \)aﬁ‘iwiu CY-I-l ren‘he,rd' ({ﬂ‘\s l&\oQu,m ?Qﬁd.o_‘,;i- ({%’

N = - Bl (Sascitae o pas L comention di lamrMu)
@Z é” ( Sg:‘:'at\{:e.,

Cengenation du nembre do pacticules ; @ @) = ﬂ/dZoU,%% — -ggz B
J/dwc( + div 4u)) =0 Via ¥V doe dc&(g%fd;v(m)zo

o En 'absence de source de production ou d’absorption des particules diffusées, la densité
mmuammm.n(ut)amu&mhmm&mat

2 ﬁf‘!i;¥1.§?ﬂ?"(4“-'*)~—0 ‘

Remarque : Autres équations de conservation en physique

poimmeripe

/ desit de e
‘,'g"; cousont 'éiQd'dfuL

@ Cmsel\.ﬂﬁm dﬂ le NAAA-C. 1 _33_’{. + dlv (f;\ s

B Congenedion do la C_(,,a,ae ki ,g% +o\iv(’,§) =0

8 Congenation te \’-’émau (9_2, + dJV(T_T\) O
2

3vee. e = denstke cl'emrate ’ele&NT-o. g’bil Z@uf Y v
— 2 g *E’
Qle(:l'ronaérd’}tup_ £ %E j "6;"‘
Qcousl'(?n&. o *5 V E =2
@%OISG(\LL‘*\"M do \’Zf\o.ral‘(, inkecoe. e \ f \';'4 %’_ P “T = ﬁ?;

(Voir chaptte suiveut
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

3.3 Cas de sources ou de puits de particules

Ou rencontre des cas en physique (et en chimie) on les particules diffusées sont produites ou détruites.
Citons ;

e Un colorant que I'on injecte dans un fluide, avec un debit continu

¢ Une espéee chimique qui est consommée par le milien (par exemple le dioxygéne dans Pean
consommeée par des bactéries).

e Une réaction nucléaire, par exemple : §Li+ TH — 3He + $He au cours de laquelle les espéces
fLi et ?H disparaissent tandis que $He apparait.

e Une absorption de nentrons par un noyau (dans les centrales nucléaires par exemple).

On introduit alors le taux de eréation volumique de particules au point M, 4 la date ¢, noté
a(M, ) défini comme suit. :

Le taux de création volumique de particules au point M. a la date £ noté a( M, t) représente
le nombre de particules diffusées produites par unité de volume et de temps an point M et
A la date ¢ (unité : m™3 . s74).

o(M, 1) = 0 lorsque les particules sont créées 4 la date ¢ et au point M.
a(M, 1) < 0 lorsque les particules sont détruites & la date £ et an point M.

Si il y a eréation (sources) ou destruction (puits) de particules, 'équation de conservation de la matidre
est, modifiée :

On € prerdh la. davonstiation e 3.2 maS cle ‘QO\S (o Woclaion tofule
de ?ari-iwkvs (D) est eaalon onix ?of’hwho o(.-.l ventent @ + lea par{\'mfw
Ceedan Aans le voluwe. @—: l/-/ T (n,1)dC dt

O <@+

ﬂjda&(%% » dzv({g)) :ﬂ/amé -

o \/r'\/o,,,,,L
%g-\-d'.v(gli):w’ ) ax \/QM

e Dans le cas ou il existe une densité de volumique de création on de destruction de
particules o (M, ) " ‘

%(M, ) + divin(M.t) = a(M, 1)

20192020 Ecole Centrale Pékin ' 9



THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

% Exercice : Déterminer un flux de particules avec une source

On considire un cylindre infini d'axe £}, de rayon R suffisamment petit pour qu’on puisse considérer le probléme
unidimensionnel. Le cylindre est rempli d’ean ot on considére qu'il existe une source o(z, t) d'ions Cu®* défini

comme ©

ek gy o(x,t) = og pour x € [~do:do] (z,t) =0 sinon
On mesure le débit (L) de particules de Cu?' i une distance r = L. On suppose ke régime stationnaire atteint.

1. Déterminer j,(x) en tout point du cylindre,
2. Exprimer ap sachant que &~ L) = —~®(L).

ifho, est @n Ure diwnsion of e problive et Supperd Atah ennaine

1’6.:‘;«:%05\ de. consenatien st gloce ?_@.. -~

e o
S, x<d )= G
3 -xl-[-dO,'Jo] 100z a7 + (5
S xNd, ,é(x) P i
B Gz AOTR = GTRY 0. Y
F(-L) = J-OMR* = G TR? Cy = $(-L)/TR*

_G-G
@ Cortinite de T on - dg ek do Godo +C = G % =

¢(“'—)/TTQt pow X £ -de

) = | g -gly |, BOHED o, o e[dosde]

24, R 2we*
FL)/TR"  pow x>de

2) O, = ¢(L)~?,(ht) = _L_(") =5 @lL)= doTTR—L. So

2 C‘o'“' o donR" s e ot A o el

dakit
_E’E: On peud ‘\c.wqu A ‘\’u.g,uk en 2. car
41026 il alyan pan do porktasio qui parscat
par O houtes loo ‘()N‘Hwho ecdes, & sauck veat

a Sauc\\.g, ot Vi wersa .

—-L

Volure. 4 toux de

ou (1o crodton da.

e

14

0 (W
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

3.4 Insuffisance de I'équation de conservation de la matiére
L'équation de conservation de la matiére traduit seulement le fait que les particules n’apparaissent
pas on ne disparaissent pas au cours du temps (sauf si il v a des sources ou des puits de particules).

Senlement avec cette équation, une densité de particules qui augmente en un point et qui appanvrit
les particules autour semble possible.

Ce qu’il manque ici, c'est comme pour le second principe de la thermodynamique, une équation qui
donne le sens de propagation. Elle est ici dounée par la loi de Fick, qui nous dit dans quel sens
doivent se déplacer les particules. Comme pour la fonction entropie, on doit admettre une relation
expérimentale qui nous donne le sens de variation des grandeurs.

4 Equation(s) de diffusion
4.1 Cas unidimensionnel (en géométrie cartésienne)

» Ou se place dans le cas unidimensionnel en géoméirie cartésienne : les ne sont
fonction que d'un scul paramétre d'espace noté x (n(M, 1) = n(z,t) et jy(M,t) = j(x, 1)).

* En Pabsence de source de production ou d’absorption des particules diffusées, la densité
vdmﬂqmdeparﬁwlsdﬂu!ﬁ:u(z,t)stmdel’émm&‘mmim
dimension ;

B ey = D)
En effet,
M 4 % 0 . Consenedion du nombre do partiadin (Houjous veai )
B i > % ;
U _,_b'i_n;(_ T o s

3 '_a_% o 1(%2) e s %% -tb'g.gbc 'éa[ua_kmdo_ diffusion
? ? e
en Gno AiMenSion

A Cn a %uﬂor& c{ua_ D ne dapmd P o e
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

4.3 Cas de sources et de puits de particules
4.3.1 Equation de diffusion modifiée : cas tridimensionnel

2019-2020 Ecole Centrale Pékin



THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

5 Propriétés des phénomeénes diffusifs
5.1 Définition
Toute équation aux dérivées partielles de la forme :

af ..
*8—‘(M,t) = DAf(M,t)
est dite équation de diffusion (méme s'il ne s'agit pas de diffusion de particnles?).

v
Nous avons rencontré K? - ‘ypo% =0 (effet de pean) en électromagnétisme par exemple.
5.2 Exemple de la solution de I'équation de diffusion libre unidimensionnelle

* Reprenons 'exemple du point de colorant placé dans le gel au début du chapitre : la tache de
colorant s'élargit. progressivement sous I'effet de la diffusion. Pour modéliser cette expérience, adoptons
un modéle unidimensionnel : la densité en particules colorées n ne dépend que z et du temps t. La
densité n(x,t) vérifie 'équation de diffusion unidimensionnelle :

n &n

¢ Oun se donne les condition :
o n(z,0)=0siz#0;
o n(0,0) est "frés grand™?
o aux limites : n(+o0, 1) = n(—o0,t) = 0 car le colorant progresse & vitesse finie.

e Dans ces conditions, on peut montrer que la solution de 'équation de diffusion est :

& i A z?
nfx, )—"‘f‘—m"“'xn TiDt

0il A est une constante dépendant du nombre de particules de colorant déposées dans le gel.

Idée de la démonstration (hors programme) ; — e

On fait ne Transformbe de Toucier S—-'P—“-——*"a{t aleliivt) e EI? K () e'ikl
TF i

N n Pl 2 A o : :
Sy T o8z _ka n 'n.(K,f) f:&. 'Vl(?(,‘(’)e-'kL
i - o

= flke)= R(ko)o~¥ DL

On adoef lex
T bty (k6 g5
S'r'h)rthﬁ 1At a—‘-a' ¥ /’\) hd@‘&)‘M{e do
n(»0) tes %‘?m“'g"‘{’ = C foucler do nixno)
ot q.”{ | ;:? awen @0 ent ung Constanke.
ﬁ}‘ > S K G

3. On peut en fait modéus;r mathématiquement la condition initisle par une distribution de Dirac (x, t).
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THERMODYNAMIQUE 8 : DIFFUSION DE PARTICULES

1 -k*pt ke z :
N(ke) = Ce = mwzg%fdk ealok ik
' ‘o
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» La représentation graphique de la solution est donnée sur la figure 4.
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FI1GURE 4 - Courbes x — n(xz,t) pour différentes valeurs de t

 Nous pouvons définir la largeur L(f) de la tache a l'instant ¢ par :

n(%,t) - 1‘(‘;—” qui méne i L{t) = 4,/n(2)vDi

Cette largeur croit comme la racine carrée du temps comme annoneé au début de ce chapitre.

Dovo:  On cracche L {'elC‘ua Q(%,&): n(ot)

.'L\/(GDE 22.' Z
iOﬁ 240&’ i~ 1606
= L = Ly{enta) VL’
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5.3 Propriétés
B Lindéarité
Si la loi de Fick est valable, 'équation de diffusion est une équation linéaire.

B Irréversibilité du phénoméne de diffusion

La diffusion est une transformation spontanée du systiéme, qui ne pent pas s'inverser : on n'observe
Jjamais d’appauvrissement des zones déja pauvres en particules. L'équation de diffusion doit done étre
en accord avec cette irréversibilité. Considérons #(z,t') £ n(x, —t). On a alors :

o0
a('r’t) o a:rg(z t)

Cette derniére équation ne correspond plus i I'équation de diffusion. On dit que 'équation de diffusion
n'est pas laissée invariante par le changement ¢t — —f ce qui est la marque de I'irréversibilité.

W Unicité de la solution
La solution de 'équation de diffusion est unique mais il faut connaitre :

e une condition initiale : n{M, &) en tout point M d’un volume V défini comme 'intéricur d’une
surface fermée X

e des conditions aux limites : on doit connaitre n(M,£) (ou des dérivées spatiales) en tout point
M de la surface T et pour toute date 1.

B Longueur et temps caractéristiques associés au phénoméne

. &Td&igwhwmmmmmpwammmmem

spatiale caractéristique alors :
L~ VDT
. hdtﬂuﬂhn’a‘eﬂmqu’mpeﬁmédlells; 3
En effet, rj)_ﬂ = ’DAh_
?
AN: Vareation "b?if}ug Au_ nowub-e de Pot“w.(.h \n/
% .'TQM‘J ?Qt\éa.»} (.QTAQLO\MML de AN é’_\’J:D?_N__
T e
D : Tistana s KQTAQ on vgde cle AN JL

%Emmple: ’L: DTI

Combien de temps faut-il en ordre de grandeur, pour qu'un morcean de sucre diffuse dans une tasse
a café sur une hauteur caractéristique L =3 em? Et pour L = 3 pm 7

On donne Dyyre dans le cafe = 0,5 x 1077 m? -s~1,

2 =4
L I o R [ e 210‘3 ~ 4 mois
© T o® 5.15%

\A_)
1

L . -
Ay = (2169 = 315 ol A (Oqs = 20wsg
516" 18"
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