Chapitre 5.3 —Legénérateur linéaire

Force électrique et force magnétique

Lesforcesreliées alapropriété de la charge éectrique sont les suivantes :
e Force dectrique: F.=qE (Force appliquée par le champ éectrique E )
e Force magnétique : F =qvxB (Force appliquée par |e champ magnétique B)

Sépar ation des char ges dans un champ magnétique

Déplagcons un conducteur neutre & vitesse v dans un champ magnétiqueB constant.
Puisque le conducteur est rempli de charges libres appelées « électrons de conduction »,
déplacer le conducteur a vitesse v implique un déplacement de ces charges libres avitesse v .

_ YN
Le champ magnétigue B applique aors une force y! X W‘ N X
magnétique F., sur les électrons de conduction se <
déplacant avitesse v : z _ %
R I B || T,
= F, = evB(T xIZ) X ’ X
- = N
= F,=-eB ] —\7>
Puisqu'il y a un déplacement net des éectrons de y x AN_EH x
conduction vers le bas du conducteur en raison de la < O
force magnétique F_ (charges négatives en bas et z E o
charges positives en haut), il y aura formation dun B 4 @ —
champ éectrique E a I'intérieur du conducteur. Ce Fm
champ édectrique E va donc appliquer une force x x
électrique F, qui va sopposer a la force magnétique v N,
F . qui génére la séparation des charges. v '
L . Yy X A @ X
L’ équilibre dans le conducteur sera atteint lorsque la + +
force électrique F, seraégale alaforce magnétiqueF, : z X EAE
o ex
SF=F+F,=0 = F=F, g ! _
Fm
= gE = qvBs n(0) x X
—~ [E=vBsin@) M-
Y]
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Remarque :

» Les autres particules dans le conducteur (atomes et autres électrons liés aux atomes) ne
bougent pas, car la force électrique qui les relie (force électrique de structure) est tres
forte.

» Laséparation des charges se fait presgue instantanément.

Tigeimmobile: Tige en mouvement :
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La séparation des charges produisant le champ y| 1
électrique E induit une différence de potentiel & z
comparable a un systéme de plague paralée. Le . /
conducteur se comporte alors comme une pile B

d électromotance ¢. On peut donc brancher ce %
conducteur dans un circuit et il y aura v
établissement d'un courant électrique. = Voltmetre

Nous pouvons établir la relation suivante entre I’ @ectromotance induite ¢ et le champ
électrique E :

AV = —J' E-ds = AV =-E-S (Champ électrique constant dans |e conducteur)
= AV=—(-E])-(¢]) (Caculer AV dubasverslehaut, AV > 0)
= AV =E/ (Effectuer le produit scalaire)
= e=E/( (Remplacer AV =¢)

Avec larelation al’ équilibre (F, = F,,), nous pouvons établir I équation suivante :

E=vBsin(6) = (%j =VvBsin(9) (Utiliser ¢ = E/ provenant de Fe = Fy)
=  |e=VvB/sin(6) (Isoler ¢)
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Electr omotance induite

Lorsgu’un conducteur neutre de longueur ¢ se déplace a vitesse vV dans un champ
magnétique B, il y ainduction d’ une dectromotancee, , dans e conducteur :

£,.4=VB/lsin(9) yi_'x N
ou €,y . Electromotance induite (V) z- X
v : Vitesse de déplacement du conducteur (m/s) B ¢
B : Module du champ magnétique (T) 9
¢ > Longueur du conduE:taJr perpendiculaire a v (m) oo ¥
6 :Angleentrev et B —\7>

Courant induit et force magnétique sur le conducteur

Construisons le montage portant le nom de générateur linéaire:

Description : Résistance
Un générateur linéaire est un rail en forme de / Conducteur
U munie d'une résistance R ot I’ on dépose une / R
tige conductrice de longueur ¢ afin de fermer
le circuit. La tige peut glisser sans frottement
sur lerail.

¥~ Rail enU
Imposons une vitesse V constante vers la B V =
droite anotretige lorsqu’il y a présence d’un X X =& X
champ magnétique B. L’éectromotance | ﬁ
induite ¢, 4 _dans_leconducteur vagenerer un / R _ x V
courant | induit dans le sens anti-horaire, E _
car le conducteur se comporte alors comme m Fexp
une pile d' électromotance ¢ ou le potentiel
éleve est dansla partie haut du conducteur. % *x V=0 ~

La production du courant | a pour conséquence de produire une force magnétique induite F |
sur le conducteur de longueur 7 :

F.=1/xB = Ifmzl(ﬂ)x(—BIZ) (Remplacer les vecteurs 7 et B)
=  F,=-18(jxk) (Factoriser |es constantes)
= F =-1/BT (Evaluer la force magnétique)

Pour garder la tige conductrice a vitesse constante v, nous devons appliquer une force
extérieure Ifexp dans le sens contraire de lafor ce magnétique induite F_.
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L a puissance en mécanique et en circuit électricité

La puissance P est une mesure permettant d’ évaluer le rythme auquel I'énergie E est
transformée en fonction du tempst. Selon le contexte de |’ usage, |a puissance s exprime de

différentes fagons:

Définition Définition avec laforce Définition en circuit
fondamentale et lavitesse électrique
dE _
P= d_ P=F.v P=AVI
t

ou P : Puissance du processus de transformation de |’ énergie (W)
E : Energie qui seratransformée (J)
t : Temps detransformation (S)
F : Force qui produit le transfert d’ énergie (N)

v : Vitesse alaquelle laforce est appliquée (m/s)

AV : Différence de potentiel aux bornes de |’ éément éectrique (V)
| : Courant circulant dans |’ élément électrique (A)

For ce magnétique et processus de transfor mation de |’ énergie

Un générateur linéaire transforme le travail d'une force externe

F., en énergie éectrique via un mecanisme occasionné par la B« V=¢ «
nature méme de la force magnétique. La conséquence de laforce

magnétique est d établie une éectromotance induite & qui elle I ﬁ _
génére le courant a la puissance éectrique. Par le fait méme, le ¢ R _ X o
courant induit dans la tige impose |’apparition d une force - E
magnétique appliquée sur la tige qui travaill dans le sens &P
contraire de la vitesse. Cette regle respecte le fait que le travail — x x \/ =0X

net d’ une for ce magnétique est toujours nul :

» Puissance éectrique induite par laforce magnétique: P,y =AV | (puissance positive)
> Puissance de laforce magnétique : Pregndique = F. v (puissance négetive)

Puisgue le travail net de la force magnétique est toujours nul, la puissance nette associée a
cette force est également nul : (prenons F, // V)

P

induite

+P

magnétique

=0

=

=

=

=

=

(AV1)+(F,-v)=0

AV | +(~1/Bsin(@)v)=0

AVI1-I(g)=0
AVI-1(AV)=0
0=0 ]
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(Remplacer Pyye =AV | &P iiqe = Fn V)
(F, - v=-F vcar §=180°, F, =1/Bsin(9))
(Electromotance induite, s =vB/sing)

(Seule source du circuit, AV =¢)

(Simplifier)
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Exercices

Exercice A: Un générateur linéaire. On pousse un &
barreau a la vitesse de 4 m/s dans un champ magnétique X —
de 0,5 T, tel que montré. Ce montage porte également le

nom de générateur linéaire. On désire évaluer : T .

a) Ladifférence de potentiel produite. 02m

b) Le courant obtenu. 8Q

c) Lecourant obtenu si larésistance du barreau vaut Xllj= =% = J x
elleméme 2 Q. Que vaut aorsladifférence de
potentiel Vac ?

X

Al
X
X
x
X

Solutions
Exercice A : Un générateur linéaire.

Evaluons |’ électromotance induite & partir de I’ expression du générateur linéaire :
e=(vB) L =  &=(4)05)0,22)
= =04V (@)

Evaluons le courant circulant dans le circuit a partir delaloi d Ohm :

AV =R | = (¢)=RI
=  (04)=(8)
= |I=005A (b)

Evaluons la résistance totale du circuit sachant que |e barreau posséde une résistance
interne :

Re=R+R, = Re=)+() = [Ry=100

Evaluons le courant qui circule dans |e barreau sachant la résistance totale du circuit :

AV =R | =  (04)=(10) = [I=004 A

Evaluons |a différence de potentiel aux bornes du barreau sachant que celle-ci posséde une
résistance interne et qu’ un courant circule dans le barreau :

AV =¢ —Rl = AV =(0,4)-(2)0,04)=032 V
= AV =032 V (©
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