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PR O B L E M E B : E F F E T D E PE A U D A NS DI V E RS D O M A IN ES 
 

!"#$$#%&'#&(#)*& &+#& ,#-./-%,#&#-&(01+23*#& 4/,+3*"24&1&)&)5+/,(%2/-&'#& 4"6-#,72#8&9#&(06-/:;-#&+#&&

retrouve dans des domaines très variés : électromagnétisme, diffusion thermique  et mécanique des 

fluides visqueux par exemple. 

 

 

PR E L I M IN A IR ES 
 
Pour cette question, !  est une conductivité électrique en !

"
"#S , $  une viscosité dynamique, %  

une masse volumique, &  une conductivité thermique et c  une capacité thermique massique. 

 
B .1  Par analyse dimensionnelle, quelles sont les unités dans le système international de $ , % , &  et 

c  ? Vous justifierez vos résultats à partir de lois physiques très simples. 

 

B .2  On note '  une pulsation en radians par seconde.  

On définit les quantités 
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 . A quelle grandeur physique ces quantités sont-elles 

homogènes ? Justifier votre réponse.  

 

B .3  On appelle 0.  4)& (#,:6)5242%6& :)7-6%23*#& '*& <2'#8& =-& *%242+)-%& 4)& 4/2& '">0:& 4/.)4#& #%&

4"63*)%2/-& '#& ?)@A#44-B:(;,#C& :/-%,#,& 3*#& 4"*-2%6& '*& (,/'*2%& 0.! #  est : pn sm #  (m désigne 

4"*-2%6& '*& :;%,#& #%& +& 4"*-2%6& '#& 4)& +#./-'#D& /E& 4"/-& '/--#,)& 4#+& <)4#*,+& -*:6,23*#+& '#+& #-%2#,+&

relatifs n  et p. Etablir alors une longueur possible (notée / ) en fonction de 0. , !  et ' . 

 

B .4  F/2%& 4"63*)%2/-& '2$$6,#-%2#44#& +*2<)-%#& 0)(2 2

2

2

0" xyi
xd
yd

1  où 1"02i  et 1 un réel positif.  

Montrer que les solutions de cette équation sont de la forme 
2 3 2 3 xixi eBeAxy #4"#4 40 11 11)( . On pourra 

se servir de ce résultat pour la suite du problème. 

 

 

E F F E T D E PE A U E N E L E C T R O M A G N E T ISM E 
 

On considère un fil de cuivre cylindrique de rayon R et de longueur L très grande devant le rayon R. 

Ce fil est placé dans le vide. On note 
#

!  sa conductivité électrique supposée constante. On appelle 

G>HD&4")@#&'*&$24 de vecteur unitaire 
!
" . 

On prendra -17 mS106,2 ##0 $
#

!  ; 112 mF108,84 "" ##0 $
#
5  et 17 mH104! "" ##0 $

#
.  
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F igure 1 : géométrie du fil de cuivre 

B .5 On applique une différence de potentiel U constante entre les deux extrémités du fil de 

cuivre. En supposant que le champ électrique créé dans le cuivre est uniforme, donner 

4"#@(,#++2/- littérale de la norme J  du vecteur densité volumique de courant en fonction de 

#
! , U et L. 

 

B .6    9)4.*4#,& )4/,+& 4"2-%#-+2%6& '*& ./*,)-%& %,)<#,+)-%& 4#& $24& '#& .*2<,#& #%& #-& '6'*2,#& 4"#@(,#++2/-&

littérale de la résistance électrique élecR  de ce fil de cuivre.   

           Application numérique : calculer la résistance linéique l inR  de ce fil de section 2mm 5,2 . 

 

B .7     I)-+&4)&+*2%#&'*&(,/54;:#C&*-&./*,)-%&+2-*+/J')4&'"2-%#-+2%6& 2 3tIti 'cos)( 00  traverse le fil 

de cuivre. La fréquence du courant est inférieure au térahertz ( Hz 10  THz 1 120 ). Montrer 

3*#&4"/-&(#*%&)4/,+&-67427#,&4#&./*,)-%&'#&'6(4).#:#-%&')-+&4"63*)%2/-&'#&?)@A#44-Ampère.  

 

B .8     Etablir que le vecteur densité volumique de courant j
!

 satisfait K& 4"63*)%2/-&'2$$6,#-%2#44#&

suivante : 
t
jj

6
6

07

!

!

8 /E&4"/-&#@(,2:#,)&8  en fonction des données du problème. 

 
B .9      !#+&+1:6%,2#+&'*&(,/54;:#&(#,:#%%#-%&'"6.,2,#&4#&<#.%#*,&'#-+2%6&</4*:23*#&'#&./*,)-%&+/*+&

la forme complexe z
ti eerJj !

!

'#0 )(0  où 12 "0i  et r  #+%&4)&'2+%)-.#&'"*-&(/2-%&?&'*&$24&(),&

,)((/,%& K& 4")@#8&>-& ,)((#44#& 3*#& ze!  #+%& 4#& <#.%#*,& *-2%)2,#& '#& 4")@#& GOz). !"#@(,#++2/-& '#&

4"/(6,)%#*,& 4)(4).2en en coordonnées cylindriques est donnée à la fin du sujet. Etablir 

4"63*)%2/-& '2$$6,#-%2#44#& '*& +#./-'& /,',#& <6,2$26#& (),& )(0 rJ . On introduira la quantité 

'.!
/

##

%
0 . 

 

B .10   Calculer /  à la fréquence de 1 GHz. Comparer cette grandeur au rayon du fil de cuivre de 

section 
2mm 5,2 .9
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B .11    !)&,6+/4*%2/-&'#&4"63*)%2/-&'2$$6,#-%2#44#&/5%#-*#&K&4)&3*#+%2/-&B .9 -"#+%&()+&'#:)-'6#&2.28&

On admettra donc que la densité de courant diminue lorsque 4"/-&+#&,)((,/.0#&'#&4")@#&'*&

cylindre (le rayon r diminue donc). La distance caractéristique sur laquelle se réalise cette 

décroissance est naturellement /;99On propose donc le modèle suivant : la conductivité 

électrique est une fonction exponentielle de la distance r : /!!
Rr

er
"

#0 0)( .  

            L,).#,& 4")44*,#& '#& 4)& $/-.%2/-& )(r! . Tracer la tangente à la courbe en Rr 0 . Quelle est 

4")5+.2++#&'*&(/2-%&'"2-%#,+#.%2/-&'#&.#%%#&%)-7#-%#&)<#.&4")@#&'#+&)5+.2++es ? 

 
B .12   Justifier le fait que, en haute fréquence, on utilise des câbles formés de multiples brins de 

cuivre très fins isolés électriquement les uns des autres (appelés fils de Litz).  

            Justifier )*++2& 4#& $)2%& 3*#& 4"/-& ,#./*<,#& 4#+& ./-'*.%#urs en cuivre des circuits imprimés 

'"/,'2-)%#*,+&'"*-#&:2-.#&(#442.*4#&'"),7#-%8 

 

B .13    On se propose maintenant de calculer la résistance du fil avec le modèle de conductivité 

variable. On découpe la section circulaire du fil de cuivre en éléments de surface annulaires 

de largeur dr et de longueur 2<r. On découpe ainsi le fil en éléments de volume.  

 

 

 

 
 

F igure 2 : découpage en volumes élémentaires 
 

            
  Quelle est la conductance électrique élémentaire dG  '"*-& %#4& 646:#-%& '#& </4*:# ? On 

4"#@(,2:#,)&#-&$/-.%2/-&'#& r , )(r! , dr  et L. 

 

B .14   Comment sont branchés entre eux ces éléments de volume ? En déduire la conductance totale 

G du fil en fonction de /=9R, L, !0  
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!

"##"$!%"!&"'(!")!$*"+,-%.)',/0("!
 
Soit un milieu homogène de conductivité thermique & , de masse volumique %  et de capacité 

thermique massique à pression constante c  remplissant le demi-espace 0z > . Le problème est 

invariant par toute translation selon OyOx et  . 

 

 
F igure 3 : géométrie du milieu semi-infini 

 
B .15 =-& #$$#.%*)-%& *-& 524)-& '"#-%0)4(2#& +*,& *-#& (#%2%#& %,)-.0#& '"6()2++#*,& dz  et de surface S  

(surface parallèle au plan 00z DC& 6%)542,& 4"63*)%2/-& '2$$6,#-%2#44#& '"6</4*%2/-& '#& 4)&

température, dite « équation de la chaleur ». On posera 
c

a
%
&

0  , appelée diffusivité 

thermique. 

 

B .16   M*#44#&#+%&4"*-2%6&'#&4)&3*)-%2%6& a  ? 

 
Le milieu homogène est un sol. Nous nous intéressons à des variations de température sinusoïdales 

dans le temps dont on notera '  la pulsation. La notation complexe sera une nouvelle fois utilisée. 
 
B .17    J*+%2$2#,&4#&$)2%&3*#&4"/-&(*2++#&+#&42:2%#,&K&4"6%*'#&'#&<),2)%2/-+&+2-*+/J')4#+&'#&%#:(6,)%*,#8 
 
B .18  Dans le sol, nous recherchons une solution sous la forme ))(Re(),( 0

tiezfTtzT '#40 .  

M*#44#&#+%&4"63*)%2/-&'2$$6,#-%2#44#&<6,2$26#&(),& )(zf  , fonction a priori complexe ?  

B .19   En introduisant la grandeur 
'

/
a2

0 C& %,/*<#,& 4"#@(,#++2/-& 76-6,)4#& (01+23*#:#-%&

acceptable de )(zf .   

 

B .20  Le sol a une diffusivité thermique moyenne 127 sm 102 "" ##0sola . Calculer la valeur 

numérique de /  dans les .)+& /E& 4"/-& +"2-%6,#++#& K& '#+& <),2)%2/-+& N/*,-)42;res de la 

température puis à des variations annuelles de la température. 

 

B .21    O4&#+%&'"*+)7#&'"#-%#,,#,&4#+&.)-)42+)%2/-+&K&)*&:/2-+  80 centimètres de profondeur. Justifier. 

             


