
 

LP 18 Pheromones detransport

Introduction

tenthermodynamical le temps nestpresentquesuis la forme detatinitial et etatfinal Bienquelathermo
feunetdepredire detatfinalellemeunseiguepas sur ladynamique des processus hors equilibre quiout
pennisdeMattei'adre par example comment dehugie interne attetransporter bikedeux corpsencontact
themique Ondefinite
Phtnomine de transport diplacementspatial dime quantile physique

e diffusion de virop dans leau
transport de chargesdans ein metal
rayonnemut du Soleil quiapporte de l Energie En E laTerre
transport atmosphere'ques lean Energie I

lobjetde la legonestdone detudialesglutaminesdetransport intrinsequementhors Equiliboe
Annonadeplan Il Egnatiadetransportjourles grandams conserveTHdiffusion 1Richesn de la physique

du transport a towersdes examples

Il Transport dum grandeur conservee tomint

1 Cadredetravail

A lanieto an entered parler de Cartesdetemperature d de junioraloesquen thermodynamical on a
vieque as graudeurs intensives ne cont definies qua tepuilibre Pourquielles seientdefines localementenregime thansitoire eefaut vivifier dhypothecde libreponcous tailledie

moyen systemIl Equilibrethemodynamiguelocal les tous systems detaille mesoscopique d tequefo e da Lsontia e equilibu thermodynamique pas miassairement a l Equilibre avecleurenvironnement
on peutdifiuir TcpH PeriH sionisolebrutalementunsys misoscopique sonetatmechangepascar

Thun le vivifier el faut queee yait siparades
Echelles ieetait deja a eignition

temps dEvolutionrolesgrandeurs tempde relaxation oers l e'quilibre Zev 2day
Echellespatialde variationdes grandams libre garcons Moyen dear Lp

ODU Truax n 109 gagparfaitCentp 68mmgayparfaitContp
1014s metal I tookmetal

fangsmilieux tres dillies dETI estgentralement vivifies dans les pharometres de la vie quotidienne
e lpntaillededenceinte

4 Equation de conservatism locale

ten supposanteETL on wa Itaklirune Equation universelle iigissant l evolutiongrandeurconservies

Grandeur conservte grandeur extensive constant pour un systemisolt
si elle veuxdans une region de lespace cestqu'tya en transporte Energie quantilede Mouvement masse en micanique des fluides charge en Electromagnetism

nombre de particules pain un milieu inert chimiquement



s e
On waraisonnee sur le nombre de penticules Y del JmdJ

n iz n ndans unmilieu chimiquementinert aurepos dj
raisonnementidentiquea la conservationde la charge enr
en electromagnetism

Onconsider un volume V aumains misoscopique et on fait un bilan sur le nombre de penticules NCH
quidcoulient Onequilibre la variation volumique avec le transport

onvenfielesfigures physiquement
NHDH NCH 4 dt ifdte fdjjn.atpas

outlier antableau
diveloppementdeTaylor 11 ext int

fDVdtmdt OCdty
ie Green Ostrogradki

v HNdivjiiat
V

identificationdeNordre endt JI divj on reposVquelconquemisoscopique l It
mieuxquedired o
car at 2relax

Gtutralisation I un nulien en Mouvement Jen grid n divjn o Egadvection diffusion
is in remplagantIt por la deriveparticulaire
rendµequation invariantpartransf Galilee advection

diffusion
Equationuniversellepourlesgrandeur tonservies

3 Different modes de transport

Dans l equation de conservation on identific deux modesde transport
advection entrainment peu le milieu video des nuages

surtoutpourlesfluides
diffusion due an mouvementmicoscopiquede la mattie

danslesfluides neuventmasquepeula convectin
a lien meine dansun unben an egos manipde la diffusion de lammonia
autres examples niropdansdean odeur dans l air
applications ionsdans lespiles et electolysews diffusion dimpuretespourdeeperlessemi conducteurs

I e'ungie peut se transporterpen layonnementmeine dans le wide Ex ragonnementrolaire
Dn ne wa pas d aborder dans cetteLegon

Transition on Va dinteresser aux phetaminesde diffusion



THleplutoniumde diffusion 12min

1 Response lineaire

On consider un milieu an egos diffusionpure it Onieltanve Itm1divJin o repos

It manque desequations pour femalesystem il fautune equation constitutive liautJnet n
Contrairement a d equation on conservation dequation constitutive est phenomenologique
I expression la plus single en accord avec les experiences est la loi empingue deFick118551

Jin Dgridn ai D coefficient de diffusion en m 5 D o

Commentaires j to queen presence dune inhomogareili c raisonnable
agridon

D o done if Ioppose tendvous l homogadisatton M s Mu
loi de Moderation

diveloppement E doolie le plusbas en l inhomogatile d
en quincipe Ddefendde n

Validitt a foible ecarta ehomogenates sinon tunes doutre 32 etDCM dev lp
foible variation temporelle Sinon retard Zev crew
milieu isotope simon ED tenseur

Avant dinterpreter D et donneedesordiesde grandams onVa Itabbirdequationdediffusion

2 Equation de diffusion

Pourde foibles inhomogeneities D constant Stm Dam o Eq diffusion
Commentaires equation auxdairies particles couplant espace et temps

4 al faut specifier Ct et a jour bien pasa leproblem

laderive temporelle dordn 1 bTaduitl'irreversibilities de la diffusion
si miHest volution mlf H ne l estpas Acompareravec elequaticle dAlembert reversible et ai
I espace et temps jouent un voteuprahigan

Equation lintaire theoretue de superposition analyse de Fourier

Resolution dans ein milieuinfini AD avec CL Matt o paranalytede Fourier

MlkH Ldn eAnnfat
CI mlno to

thy Djinn o e T triffitt Dfinch11 0 EDO Tuckf Takol eDh't

des friquenas spatiales went attitudes en un tongs caracteriolique 21h1
la diffusion lisse pluswite les heute friquences
TE ve

nhat DImilko Ek e
t

on propageles CI dans l Espacede Fourier
2T



Casparticulier injection ponchielli de N peuticules en 0 Mexol NSo

mlx.tl Nf dakeik e
Dh't

ftpeFit distribution
gaussieuve

p python
TF gaussienne

d ecarttype 0417 2Dt aoit en t a ee resuetat est thisgeneral

loi d Echelle teneffet d equation dediffusion we defendquedu coefficientdediffusion D
A sail parameter Ascale loi dEchelle possible

L n Dt il faut4foisplusdetempspourdiffuser deuxfoisplusloin
video 20 plus cela diffuse plus ala diffuse lentement

differentdes phenomines propagates Lnot

ODG gay liquide solide ammoniacdansair
Dlnils oo lo to to to to 2to5

Malkadanssi
Pourdexperience de l ammoniac pourdiffuser sur loun k fautattendre t n go.ton 5lo's
Pour diffuser 2 fois pluslain dfautattendee 4foispluslongtemps
Commentaire la diffusion est heute et neuventmarquee par la convection dans lesfluides
lien avec un modele miceoscopique des models probabilisles miceoscopiques Einstein1905 Langevin1908
permittent de reliever 11equation de diffusion mais on ruevapaslespresenter
Mais la loi ditchelle at tellement puissant quelle fait le lienavec des grandeurs miaoscopiques

Dwarfdp at 2rem Cu's vitesse quadratife mayenne
libre parcoeus moyen

31Analogies

le Chemineffeditepourabout.ru dequation de diffusion a Ete
Cil equation de conservation locale pourda grandeur transporter

Cii relation pharometologique limaireentre le auteurdenrikdecourant et legradientde la
quantile conservee

Cette demarche se gentralise I dautres phenomines physiques tableau surdiapoA mime Equation wieniessolutions

Diffusion endiffusionthermique la grandeur conservie est Lltalegie Mais laLoideFourier
relic courantde chaleur et temperature a quiut differentetmoinsdirectque ladiffusion
depenticules En se flagranta passion constant on faitlelien avec l enthalpieSQDH et 8ftpaftAN Cp

Deplus plusionsgrandams wut lies a bediffusion k enW1mlk et Othenm5
contre seulement D en diffusion de penticules diffusivilithermique

les ODAdeDth sont different Sant la diffusion thermique estbeancoupplus
crime acier beton eau air rapide queladiffusionde particlesdansles

Dmils 104 to5 lot lot 105 phases condeuries



lesODU sontaussi mains etales que pour la diffusion de particles
il peutyavoirdes tamessource comme un effet Joule ou des disintegrationradioactivecomme dans le manteauterresht

ConductionElechigue comme j estcelie a griidV et nongrade d equationde affusion portesurEetI
anlien dee
il faut seplacerdans eAras quemabouliae'equation de diffusion
ODI D In 15m 5 pomlecuivre averifier

for
EoeiwtateDiffusiondequantiledemouvement pasabadi dans la legon i

aTouscesphinometres sontrelies par les lois de'delle de la diffusion s
laid'ichelle

Effetdepeau un forsagealternatedepulsation w pinite sur unedistance caracterishque Sniffe effetdepeau dansles conducteens 100AHHr totem antenuesTNT causesplus bgives
effetdeplan themique SGjour n it'm 811amn Nmth thles caves untutent peu lesforgages journaliers un peuplusdeforsage

des serious

Yn regimestationnaire on peut geuerale.su les notions de resistance Ilechique aux autresdomainec l analogie estpuissant Nonabadidans cette legon
Coexistence de pluvious phenomines de transport

18min14Conduction thermique dans lesmetan

les metaux rout particulicienut ionducteeus diapoechelledeconductiuti a quiestdei auxElections
de conduction Oh rappelle I expression de la conductivestaligue de Dude so metmeai n est la dunite technique dumetal nombrede

Z le temps de relaxation waselequilibue toeing
Wiedemann et Fray 118537 constatent exptrimentalementque le rapport L est quasi constantchy
lesmeta aquiMontuque conduction elechTque et conductionthemique rent couples

thetal Na Cn Ag Be ng Al Pb Bi PE
L 108WR KY 2to 2.18 2.31 2.34 2.16 2.18 2.46 3so 2.47 Cf AHaul

On va relier k et ro peu un modele cineOnconsiderles hausfeihdlenugieassoa.es an systemd'electronsdansle meinecadaque le modelede Dude

Hypotheses lescollisions anurantles transferdEnergie toutlesmeinequeauxquiassurentla conduction
elechique de tempsmoyen entercollisions at Ze
longerem eActon subitune collision son eneige estalledonniepeu la temperature

au pointdecollision leselectrons theunalisent a cheque collision
lesinhomogeneities sontassey foibles painconsidirer IT I'm constantssurunlibreparoursmoyen



I
grid1 on note n la direction deDSCalcul i i

g w gCiel la denn't deprobabilitedeswitesses
n la dunite electionique dans le metal

D U_cut detergie interne
cmindt i

n
i t rapacitecalorifiquepenelections

Yedt leselectronsquitraverser la surfaceds enter t et tat et dont la
vitesse ut Eestd'N nundSdt
anelection a en mayenne rubi un choe a um positionrelative a

la surfaceds I ee done continua run quantile dEnergie haversantds.de
Au ulF Fa t 2e a UlfH artgridu udiff

jaadsat dhiglvl.MN An jam fffdhighinoon ie rentgridn zebra matey 2ux o
any soja KgridT K Izuat ZeCv isotropiefeuxup 0via

NI on a bien considineles elections venantdetouslescotes de la surface des avec Dd'T
tecalculestplusrigoureuxquecelui presentdansEAHoul

Approche classique Dude
Painemgay parfaitclassique leth dEquipartition donne co Ek et cur K Ian ZehriTme me
lesconductivitesetechiques et themiques roet k dependentdeZ

le nombre de Lorey L tf 3 knee e1.12 15 w r K dans le modulede Dude
L
eetofsecompement

Dnuttama la loi de Wiedemann Frary L constant chef les metaux Victoire

LoideWiedemann Frary

Victoires explication de la Constancede L
r
observed

bonordn de grandeur de L
pendant longtemps considine comme une peeve que l hypothise deDudeissue de
la metanigue classique Itaivalide

limites la valende L est trop faible demfatten 2
deux eneurs se rout companies en italik il faututilisu lastatistique deFermi Dirac

pour in e dans un metalyCo Ike Cud I lesdependanusen T sesont
your
w

nNox surestime curs zh I curs up iompensiesdanscircusentre
questions nroasous estime moduleclassique et guandique

lemodeledeDude consider que tousleselections participant an transport
mais c estseulement le borddelamude Fermi qui participle

Eu conclusion on a unqueJaestdeiau MouvementdesElections Courant Elechique et courantde
chaleur penvent entirecouilis positement destle principe des effets themoetechiques



4 Instabilikconvective
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