
PC Életromagnétisme (PCSI et PC) TD révisionsExerie 1 : (∗) Mouvement hélioïdal d'une partiule hargéeUne partiule de masse m et de harge q > 0 est injetée ave une vitesse initiale −→v 0 = v0x
−→ux + v0z

−→uzdepuis l'origine O du repère (O, x, y, z) en présene d'un hamp magnétique uniforme −→
B = B0

−→uz.1. En travaillant dans la base artésienne, érire les équations di�érentielles véri�ées parx(t), y(t) et
z(t)2. Résoudre es équations et montrer que le mouvement est hélioïdal, omposé d'un mouvementirulaire uniforme de rayon R = mv0x

qB0
et d'un mouvement de déplaement retiligne uniforme àla vitesse v0z selon z.3. Exprimer le pas de l'hélie, 'est-à-dire la distane de déplaement selon z à haque tour.Exerie 2 : Équilibre d'une sphère ondutrieOn onsidère une sphère ondutrie de entre O, de rayon R et de ondutivité életrique γ. Cettesphère est isolée et porte la harge totale Q.1. On envisage un état d'équilibre de la sphère dans lequel la harge Q est uniformément répartiedans son volume. On repérera l'espae par le système de oordonnées sphériques de entre O.(a) Caluler le hamp életrique réé en tout point de l'espae par ette distribution de harge.(b) Montrer que ette distribution de harge n'est pas ompatible ave un état d'équilibre éle-trique de la sphère.2. On étudie l'évolution de la sphère pour tout t > 0, à partir de l'instant t = 0 où la hargeest répartie uniformément dans tout le volume de la sphère. On admet que le hamp életriqueonserve les mêmes propriétés de symétrie qu'à la question préédente.(a) Établir l'équation di�érentielle satisfaite par la densité volumique de harge ρ en tout point

M de la sphère. En déduire l'expression de ρ(M, t) puis aratériser la répartition de hargetotale à l'instant t.(b) Caluler, à l'instant t, le hamp életromagnétique dans tout l'espae. Caratériser l'étatd'équilibre de la sphère.() Caluler la variation d'énergie életromagnétique, due aux hamps életrique et magnétique,de la sphère entre l'état initial et l'état d'équilibre. On donne les expressions de la densitévolumique d'énergie életrique we =
1
2ε0E

2 et de la densité volumique d'énergie magnétique
wm = 1

2µ0
B2.(d) À l'aide d'un bilan d'énergie, analyser la nature des éhanges d'énergie au ours de etteévolution. On donne l'équation de onservation de l'énergie :
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EExerie 3 : Énergie dans un solénoïdeUn solénoïde de longueur ℓ, de rayon a, d'axe (O,−→uz) est onstitué d'un enroulement de n spires iru-laires par unité de longueur (voir �gure i-dessous). A�n de simpli�er les aluls, on fait l'approximationdu solénoïde in�niment long et on néglige tous les e�ets de bords. En partiulier, on fera l'approxima-tion −→

B ≃
−→
0 partout à l'extérieur du solénoïde. Les spires du solénoïde sont parourues par l'intensitévariable i(t) On admet que le régime est su�samment lent pour que le hamp magnétique ait la mêmeexpression qu'en régime stationnaire. C'est l'approximation des régimes quasi stationnaires magnétique(ARQS magnétique).
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1. Rappeler l'expression du hamp magnétique −→
B dans le solénoide. En déduire l'expression duhamp életrique −→

E induit.2. Rappeler l'expression de la densité volumique uem d'énergie életromagnétique. À quelle onditionle terme magnétique um est-il prépondérant devant le terme életrique ue ? Interpréter.3. On suppose la ondition um ≫ ue satisfaite. Déterminer l'énergie életromagnétique Uem ontenuedans le solénoide. En déduire l'expression du oe�ient d'auto-indutane L4. Caluler le veteur de Poynting en tout point intérieur au solénoide. En déduire l'expression dela quantité E d'énergie életromagnétique entrant dans le tube formé par le solénoide lorsquel'intensité passe de 0 à I. Interpréter.Exerie 4 : (∗) Compression magnétique d'un plasmaUn plasma neutre est loalisé dans la partie entrale d'un tube ylindrique de rayon R0 et d'axe Oz, oùil oupe l'intérieur d'un volume ylindrique oaxial de rayon R1 ; la partie extérieure omprise entree volume et le tube (orrespondant à R1 < r < R0 ave r distane à l'axe Oz ) est vide et la pressiony est nulle.Un ourant életrique d'intensité totale I irule parallèlement à Oz dans la zone orrespondant à
R2 < r < R1 où la densité volumique de ourant est uniforme.1. Déterminer le hamp magnétique pour r < R02. Exprimer la fore de Laplae s'exerçant sur un volume dτ .3. On néglige la gravitation et on appelle p la pression en un point du plasma. En érivant l'équilibred'un élément de volume mésosopique, établir l'expression de dp

dr pour r < R1.4. Exprimer la pression pour r < R2. On suppose désormais que R2 ≃ R1. Exprimer la pressiondans le plasma en fontion de µ0, I, R1.On donne, pour u ≃ 1 : 1
(1−u2)2

(

1−u2

2 + u2 ln 1
u

)

≃ 1
4 − 1

6(u− 1).5. Le plasma est onstitué d'ions et d'életrons de onentrations égales ; soit N ette onentrationommune. On assimile le plasma à un gaz parfait et on admet en partiulier que la température
T des életrons onsidérés omme � partiules � du gaz, est la même que elle des ions.Exprimer ette température en fontion de I, R1, N , µ0 et kB . Caluler numériquement T pour
I = 1, 0 × 106 A, R1 = 10 cm et N = 1, 0 × 1021 m−3.Résolution de problème : Tension de pasPar temps orageux, il peut être dangereux de herher à s'abriter sous un arbre. L'élair traversantl'arbre est modélisé par un �l retiligne vertial semi-in�ni, parouru par un ourant életrique asendantd'intensité I = 15 kA. Cette demi-droite prend �n au niveau du sol, dont la ondutivité életrique est

σ = 1 S.m−1. 2
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Une vahe se trouve à la distane moyenne d de l'arbre et la distane entre ses deux pattes avant etarrière est p. On suppose que d2 ≫ (p/2)2. Sahant que R ≈ 2, 5 kΩ est la résistane entre les pattesavant et arrière de la vahe, distantes de p ≈ 1, 5 m, quelle la distane minimale dmin du point d'impatà laquelle doit se trouver l'animal pour que son orps soit traversé par un ourant életrique d'intensitéinférieure à la limite physiologique Imax = 25 mA évitant l'életroution par le sol ?Indiation : si O est l'origine des oordonnées sphériques prise au pied du tron, prendre la densitévolumique de ourant approximativement radiale dans le sol : −→j = j(r)−→ur .
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