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Introduction
Nous n’avons vu en cours de thermodynamique qu’un système tend vers des états particuliers que nous nommons

états d’équilibre. Ainsi, si on place un système chaud (une maison) dans un thermostat froid (l’atmosphère), nous
avons vu que la température du système tend vers celle du thermostat. Il y a donc un transport de la chaleur du
système vers l’extérieur.

Observons cela de manière qualitative. Plaçons une goutte d’encre dans de l’eau. A l’équilibre thermodynamique,
l’encre est répartie uniformément dans l’eau, mais cet état n’est pas atteint instantanément. A l’inverse, la goutte
s’étale particulièrement lentement (mais elle s’étale quand même). On agite le bêcher. La goutte se répartie alors très
rapidement, l’état d’équilibre est vite atteint.

Nous venons qualitativement de mettre en évidence deux mécanismes de transport de l’encre. L’un, lent, à lieu
spontanément même en l’absence de courant macroscopique. On parle de diffusion. Le second, plus rapide, advient en
présence de courant macroscopique, lorsqu’on remue le milieu. On parle d’advection.

Ce sont ces mécanismes que nous allons étudier aujourd’hui.

1 Transport microscopique : la diffusion

1.1 Modèle de la marche aléatoire
Concentrons nous d’abord sur la diffusion. Comme l’étalement de la goutte d’encre se produit sans courant ma-

croscopique, c’est que le phénomène de diffusion prend sa source à l’échelle microscopique.
Supposons un modèle simple. On suppose que les molécules d’encres se déplacent en ligne droite, jusqu’à ce qu’elle

rencontre une autre molécule du milieu. La molécule d’encre repart alors dans une direction aléatoire. Chaque molécule
d’encre dispose d’un libre parcours moyen λ et d’un temps entre deux collisions τ . Ce modèle est celui de la marche
aléatoire.

Plaçons une molécule d’encre à l’origine. A chaque itération, elle parcours une distance λ dans une direction
aléatoire isotrope.

D’après le théorème centrale limite, au bout d’un grand nombre de pas, la fonction de probabilité de présence de
la molécule d’encre sera une loi normale centrée sur l’origine (car la direction est tirée aléatoirement, l’espérance d’un
pas est donc le vecteur nul) et d’écart type égal à

√
nσp, avec σp l’écart type d’un seul pas.

Après normalisation on obtient, avec ρ la distance à l’origine est d la dimension (en général 3) :

ψ(ρ, t) =
(

2π tλ
2

τd

)−d/2

exp
(
− ρ2

2tλ2

τd

)
(1)

Remarque : n = t/τ et σp = λ/
√
d, on obtient se résultat en calculant la variance d’une coordonnée sur une sphère :

σ2
z =

∫
(λ cos(θ))2 sin(θ)dθdφ

4π

Ainsi, si on place une goutte d’encre contenant N molécule à l’origine à l’instant t = 0, celle-ci va s’étaler au cours
du temps. La concentration de molécules à un endroit et un instant donné est donnée par :

= Nψ(ρ, t) (2)

La taille caractéristique de la goutte grandit en λ
√
t/dτ . On comprend pourquoi ce phénomène est lent : plus la goutte

est étalée, moins la diffusion est efficace !

1.2 Équation de diffusion
Notre modèle de la marche aléatoire est simple, mais il nous permet néanmoins d’avoir une idée des processus de

diffusion. Nous cherchons désormais à obtenir une formulation plus universelle, et surtout plus pratique à utiliser, de
la diffusion. Pour cela, cherchons à quelle équation différentielle répond notre modèle de marche aléatoire.

Dérivons par rapport au temps :

∂c

∂t
= − d

2t c(ρ, t) + ρ2

2t2λ2

τd

c(ρ, t)
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Dérivons par rapport à l’espace :

∂

∂x

∂c

∂x
= ∂

∂x

(
−c(ρ, t) x

tλ2

τd

)
∂

∂x

∂c

∂x
= −1

tλ2

τd

c(ρ, t) +
(

x
tλ2

τd

)2

c(ρ, t)

∆c = −d
tλ2

τd

c(ρ, t) + ρ2

t2λ4

τ2d2

c(ρ, t)

On identifie immédiatement :
∂c

∂t
= λ2

2dτ ∆c (3)

λ2

2dτ est appelé le coefficient de diffusion (souvent noté D). C’est une grandeur en mètre carré par seconde. On peut
l’interpréter comme la vitesse d’augmentation de la surface du volume occupé par la goutte au cours du temps.

1.3 Courant de diffusion
On peut se demander quel est la densité de courant de particule −→j .
On écrit la conservation de la quantité de matière :

∂c

∂t
+−→∇ ·−→j = 0 (4)

D∆c+−→∇ ·−→j = 0 (5)

D
−→
∇c+−→j = 0 (6)

−→
j = −D−→∇c (7)

1.4 Expérience : diffusion du glycérol dans l’eau
Nous avons déterminer une loi de la diffusion locale à partir en extrapolant depuis un modèle physique simple.

Nous allons à présent chercher à vérifier cette loi expérimentalement. Voir Jolidon p405 et suivante.
On montre peut montrer qualitativement la diffusion thermique dans les métaux à l’aide du conductiscope p102.28

(cf TP électromagnétisme p60).

2 Les lois de diffusion
Nous venons de montrer l’équation de diffusion dans le cas d’une diffusion de particules.
Mais cette équation se trouve de manière analogue dans d’autres domaine de la physique.

2.1 Les autres lois de diffusions
2.1.1 Diffusion thermique

La loi de fourrier nous donne le flux que le flux de chaleur −→j Q = −κ−→∇T .
La conservation de l’énergie :

∂u

∂t
+−→∇ ·−→jQ = 0 (8)

ρc
∂T

∂t
− κ∆T = 0 (9)

∂T

∂t
= κ

ρc
∆T (10)

On retrouve bien une équation de diffusion avec le coefficient de diffusion Dth = κ
ρc .
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2.1.2 Diffusion de la quantité de mouvement
Prenons l’exemple d’un écoulement couette plan (mouvement uniquement selon l’axe x. L’équation de Navier-Stokes

se ré-écrit :

ρ
∂−→u
∂t

= νρ∆−→u (11)

avec ν la viscosité cinématique. On reconnait une équation de diffusion de la quantité de mouvement ρ−→u
Code : On montre l’animation de la leçon "Notion de viscosité d’un fluide. Écoulements visqueux" .

2.2 Propriétés des lois de diffusion
• Intuitivement, on se dit que la diffusion traduit un phénomène irréversible : la chaleur diffuse du chaud vers le

froid, et non l’inverse !
Cela se traduit par une brisure de symétrie temporelle : si on fait le changement de variable t′ = −t, on obtient :

∂f

∂t′
= −∂f

∂t
= −D∆f (12)

L’équation de diffusion n’est pas conservé par inversion du temps.
• Le temps caractéristique de diffusion sur une distance L vaut τ = L2/D. On retrouve notre vitesse d’agrandis-

sement de la goutte en
√
t.

3 Transport macroscopique : l’advection

3.1 Transport d’une quantité scalaire par un fluide
Que se produit-il si le fluide subit un mouvement macroscopique ? Suivons une particule fluide. Celle-ci échange avec

l’extérieur par courant de diffusion et, par ailleurs, elle se déplace à une vitesse −→u . On sait que la dérivée lagrangienne
d/dt = ∂/∂t+−→u ·−→∇.

Appliquons ceci à, par exemple, la température :

∂T

∂t
+ (−→u ·−→∇)T = κ∆T (13)

Le rapport entre l’efficacité de l’advection et de la diffusion :

advection
diffusion = V L

D
(14)

Ainsi, dans le cas de la goutte d’encre dans l’eau (D ' 10−8), l’advection est largement plus efficace que la diffusion,
même à faible vitesse. Il faut donc bien touiller pour mélanger.

Remarque : en appliquant cette comparaison pour la diffusion de la quantité de mouvement, on retrouve le nombre
de Reynolds !

Remarque : Si on ne considère que le terme d’advection, alors l’équation de transport se conserve par inversion du
temps. L’advection est donc réversible (c’est pour cela que l’étalement d’un goutte dans un système couette cylindre
est réversible : le transport de la goutte par advection et très dominant devant sa diffusion).
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Expérience : On réalise l’expérience de Stokes (TP divers p22). Le transport de la quantité de mouvement est
dominé par la diffusion (écoulement laminaire, dissipation d’énergie) tandis que le transport de la goutte d’encre est
dominé par l’advection (réversible) !

3.2 Cas de la convection
La convection est un cas particulier d’advection dû à la combinaison de deux phénomènes : la dilatation d’un fluide

avec la température, et la poussée d’Archimède.
Ainsi, si on place une source chaude en bas, et une source froide en haut, le fluide en bas chauffe, se dilate et

remonte, entrainant la chaleur avec lui. Arrivé en haut, il se refroidit, se contracte et replonge.
C’est pour cela qu’on réchauffe les casseroles par le bas, et qu’on refroidit les frigo par le haut !

Conclusion
Dans cette leçon, nous avons vu deux types de transports différents : la diffusion, liée aux interactions microsco-

piques, irréversibles ; et l’advection, liée aux mouvements macroscopiques et réversibles.
Dans une prochaine leçon, nous résoudrons l’équation de diffusion pour certaine géométries particulières. Nous

étudierons ainsi comment améliorer l’isolation thermique d’une maison, ou à l’inverse améliorer le refroidissement d’un
moteur/ordinateur.

Nous verrons également plus tard un autre type de transport : le rayonnement.

Expérience diffusion glycérol
Entre l’eau pure et le mélange eau/glycérol à 50/50, ∆n = 0.065± 0.004
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