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Vocabulaire

Champ électromagnétique : Champ physique produit par le déplacement d’objets électri-
quements chargés. Il modifie le mouvement des objets chargés a proximité. Celui-ci s’étend
indéfiniment a travers l’espace et décrit 'intéraction électromagnétique. Le champ élec-
trique peut étre vu comme une combinaison d’un champ électrique et d’un champ ma-
gnétique.

Champ électrique : Champ créé par des particules électriquemnt chargées et qui permet de
déterminer en tout point de I'espace la force électrique exercée a distance par ces charges.
(source : wikipédia)

Equipotentielle : Ensemble des points ot un potentiel scalaire prend une méme valeur nu-
mérique.

Lignes de champs : Perpendiculaires au équipotentielles, représentent le chemin que 1’on sui-
vrait en partant d’un point et en suivant les vecteurs du champ.



Introduction

Le champ électromagnétique, notion abstraite car non perceptibles par 1’oeil humain est
I'objet d’étude de notre projet. Se manifestant lors d’orages par l'intermédiaire de champs
électriques ou encore pour 'orientation de I'aiguille d’'une boussole, et étant une aide pour le
déplacement pour de nombreux étres vivants, ce sujet occupe une place importante dans le
monde scientifique et permet de comprendre le fonctionnement du monde qui nous entoure.

En plus de ces champs «naturels», I’étre humain en créé également pour tout ce qui concerne le
domaine de I’électricité ou encore des ondes. C’est pour ces raisons que nous avons décidé d’ap-
porter un aspect concret a ce projet en essayant de visualiser les lignes de champs des champs
électromagnétiques et électriques. Ce travail en équipe nous a permis de mener un projet de sa
conception a sa réalisation complete en passant par une série d’expérimentation. Pour cela, il
a été impératif de fixer des objectifs concrets dans la réalisation du projet.

Tout d’abord, il a fallu revoir les notions théoriques des champs pour comprendre leurs in-
téréts, leurs utilités et les propriétés spécifiques de chacun. Ensuite, nous avons pu préparer les
protocoles des diverses expériences a réaliser pour pouvoir visualiser les lignes de champs et
leur comportement. Enfin, nous avons comparé les résultats obtenus expérimentalement avec
les résultats théoriques.



Méthodologie, organisation du travail

L’étude du champ électro-magnétique étant un sujet assez vaste, nous avons décidé de ré-
partir le travail en deux sous-groupes chacun ayant une partie du projet a réaliser. Un premier
groupe constitué de Pierre Besson, Maél Harnieh, Laura Loquin, Nguyen Tuan Viet s’est chargé
du champ électrique et un deuxiéme groupe constitué de Hamza El Ouedghiri El Idrissi et Ana-
tole Chaumont-Frelet s’est chargé du champ magnétique.

Chaque groupe a réalisé une expérience distincte liée a son domaine d’étude. L’organisation
a I'intérieur des sous-groupes était indépendante.
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Chapitre 1

Champ électrique

1.1 Partie théorique

1.1.1 Définition du champ électrique

Le champ électrique est un champ crée par des particules qui sont électriquement chargées.
Cette notion a été introduite au tout début par Coulomb, physicien, en 1785, pour expliquer
comment deux objets a distance peuvent réagir sans que rien ne les relie. Un exemple concret
qui explique ce phénomene est 'attraction de la Terre et du Soleil ; rien ne les relie et pourtant
elles interagissent entre elles. Pour expliquer cela, Michael Faraday a introduit au 19e siecle
la notion complete de champ électrique : si une charge Q1 a un effet a distance sur une autre
charge Q2 éloignée de la premiere c’est parce que Q1 produit en tout point de I'espace qui 1’en-
toure, un champ électrique. L’interaction de ce champ avec Q2 produit la force qu’elle ressent.
Ainsi un tel champ permet de déterminer en tout point de 'espace la force électrique exercée
a distance pour chaque charge Q1 et Q2.

Le champ électrique est une grandeur vectorielle, donc caractérisée par un vecteur, plus préci-
sément par un champ vectoriel appelé E qui en tout point de I'espace associe une direction, la
méme que celle de la force électrique, un sens qui varie selon les valeur de ¢, une intensité F et
une norme. Cette norme s’exprime en volt par metre ou en Newton par coulomb.

Le champ électrique est donc considéré comme une force exercée par unité de charge. Il en
résulte la formule :

E =

2|5

— q : charge de la particule > 0
Ensuite, a une distance r d’une charge ponctuelle @), le champ électrique peut étre défini par
la loi de coulomb :

oo 1

E= 41eq r%
— € : la permittivité du vide
— r : la distance entre la source et le point considéré
— q : la charge électrique
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Le champ électrique est considéré comme radial. C’est-a-dire, lorsque q est positive alors
le champ s’éloigne de celle-ci, si Q est négative, le champ électrique se rapproche de celle-ci
comme montré sur le schéma ci-dessous.

M

Le champ électrique est associé a des courbes appelées : lignes de champ. Ces lignes de
champs indiquent en tout point la direction des forces électriques et donc la direction du vec-
teur champ électrique E.

On appelle ainsi ligne de champ, une ligne tangente au vecteur E. Celles-ci ne se coupent jamais,
elles sont orientées dans le sens de E et enfin 'intensité de E est proportionnelle a la densité
des lignes de champ.

Les lignes de champs sont toujours perpendiculaires aux surfaces équipotentielles comme indi-
qué sur le schéma ci-contre :

= => SuUrfaces equipotentielles

L]
1]
1
'
r

r
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Une surface équipotentielle est le lieu des points ou le potentiel est défini et a une valeur
donnée.
Ce potentiel se note V = 4mo =
Le champ électrique en tout point P est perpendiculaire a la surface équipotentielle passant par
ce point.
La composante du champ électrique dans une direction quelconque est 'inverse additif de la
dérivée du potentiel électrique par rapport a la distance dans cette direction.

Il en résulte la formule : F, = —%—‘S/

Avec V le potentiel électrique

En calcul vectoriel, le rapport entre le champ électrique et le potentiel peut s’exprimer a
I’aide du gradient :
o (9V oV 9V _
E= (504 5) = -V
ougrad V =VV (dv ov av)

dx’ By’ Bz

De plus, il en résulte une équation de Maxwell qui indique que le champ électrique est irro-
tationnel. Cette propriété est vraie quand V x E =0.
Elle est a l'origine du fait que le champ électrique est conservatif; sa circulation en tout point
fermé est nulle.
Enfin le théoreme de stokes démontre cette propriété.

Enoncé du théoréme :

A S/VXA

L

- -~ (0A, 0A, 0A, O0A, 0A, O0A
A= A= z y r z y T
rot va ( oy 0z 0z Or ' Ox oy )

L’équation de Maxwell et le théoreme de Stokes impliquent :

%Emzo
L

B —
maisV = —/ E.dl
A

Donc la différence de potentiel dans un circuit fermé est nulle. Le champ est donc bien conser-
vatif.
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1.1.2 Modélisation informatique

Le but est de modéliser les intéraction du champ électrique.
On s’intéressera a la résolution de I’équation de Laplace.

Expression de I’équation de Laplace

Soit la fonction ¢ = ¢(x,y, z) et A le laplacien de cette fonction
On a en coordonnées cartésiennes :

2 0%¢  0%¢
_8x2+8y2+8z2 =0

On considere les coordonnées x et y :

Ag¢

& o _
ox2  Oy?

Résolution de I’équation de Laplace

Les fonctions dont le laplacien est nul sont appelées “fonctions harmoniques”. On peut les
résoudre par un développement en série de fonctions mais nous allons plutot chercher a résoudre
I’équation de Laplace de facon numérique dans le plan de maniere a atteindre notre objectif :
visualiser les lignes équipotentielles.

Utilisation de la technique développée dans I'annexe B1.

On “maille” le plan en un réseau carré. Cela nous permet de représenter les solutions par
un tableau de point.

Pour trouver les solutions de I’équations aux dérivées partielles, on applique la méthode des
différences finies qui consiste a faire une approximation des équations différentielles en utilisant
des différences finies, c’est a dire des expressions du type f(z +0) — f(x).

Un exemple d’application de cette méthode est la méthode d’Euler.

Ainsi on remplace les dérivées partielles par une expression que l'on peut faire évaluer faci-

lement par I'ordinateur.

)~ g ot + 5o~ ot - 5.0

0 doit etre le plus petit possible pour que ’approximation soit exacte car en procédant de cette
maniere il se crée une erreur qui va se propager et s’amplifier & chaque nouvelle itération.
Pour une dérivée seconde I'expression devient :

D¢

ox?

(0,9) ~ 55 (6(x +6,9) + 0lx — 0.9) — 20(,v))
Et donc :

AG(z,y) ~ 55 (B +8,9) + 0{x — 6,) + 8(r,y + ) + 6l y — 8) — 46z, u)) =0

Application a un champ

On nomme V le champ étudié :

0*V 0*V
W(xay) + Tyg(may) =0

/r/()”/ﬂ/z/ﬂﬂ/z/
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AV, )= = (V(x+d,y)+ V(z —0,y) + V(z,y+ )+ V(z,y — ) — 4V (z,y)) =0

Viz+4,y)+V(e—96y) +V(z,y+0)+ V(z,y—9)

— V(x,y) = 1

I1 faut donc trouver une fonction dont la valeur en chaque point M(x,y) est égale a la
moyenne de la valeur de cette fonction sur les 4 points les plus proches :

— le point de droite A(x + 9, y)

— le point de gauche C(z — 4, y)

— le point du haut D(z,y + 9)

— le point du bas B(z,y — 0)
L’astuce pour trouver cette fonction est de partir d’une fonction quelconque, on part des points
aux‘“conditions limites”, c’est a dire les points dont le potentiel est déja connu. Puis on remplace
les valeurs prisent par chacun des points du plan de sorte que la valeur de chaques points M
du plan soit égale a la moyenne des valeurs des quatres points voisins A,B,C,D.

En répétant cette opération un tres grand nombre de fois sur tout les points du plan, on
atteint une assez bonne approximation du potentiel en chaque point.

Explication de P’algorithme

On a un tableau V de taille NxN des potentiels et un tableau p des charges. On a préa-
lablement initialisé les tableaux a 0 partout et placé des points chargés dans le tableau p des
charges. Par exemple pour une charge centrée : On doit initialiser rho[N/2, N/2] = rho0
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Pour iterations de 1 & 1000
Vcopie= np.copy( V )
Pour j de 1 & N-1 faire :
Pour i de 1 & N-1 faire :
V[i,j] = 1/4%(Vcopiel[i+1l,j] + Vcopieli-1,j]
+ Vcopiel[i ,j -1] + Vcopieli,j +1] + (rholi,j ]* h)~2)
finpour
finpour
finpour

Grace a ce programme, on obtient un gradient des valeurs du potentiel. Un tel gradient
résulte de 'application de I’équation de laplace. Un extrait des valeurs trouvées est présentée
ci-dessous dans le cas d’une charge ponctuelle (située lere colonne, 4éme ligne du tableau ci-
dessous). Les parametres utilisés sont : L = 2.0 (largeur de la cuve), ¢ = 3 (charge totale) sur
un tableau de N = 20x20 points et un pas h = L/(N — 1) =~ 0.1.

0.23852232 0.21181898 0.17986253
0.60728051 0.49146199 0.38718747
0.71801865 0.55398573 0.42447313
0.7854492 0.58198932 0.43840258
0.71379247 0.55011978 0.421077

0.59870644 0.48362049 0.38030104
0.48362049 0.40535473 0.32708904

Nous avons ensuite réalisé un petit programme qui dessine les équipotentielles (voir B.1).
Ce programme regoit un tableau des valeurs calculées par I'algorithme précédent.

Pour visualiser les lignes de champs, if faudrait tracer les perpendiculaires aux équipoten-
tielles.
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FIGURE 1.1 — Exemple avec une charge ponctuelle centrée

-25

-22

HEEEE

-19

- 16

-13

-10

[LTTTTTT]




o..:'
sinsh CHAPITRE 1. CHAMP ELECTRIQUE

1.2 Partie expérimentale

1.2.1 Explication de I’expérience

Pour trouver les lignes de champs électriques, il existe de nombreux protocoles expérimen-
taux. On peut réaliser une expérience avec une machine de Wimshurst, mais puisque nous
n’avions le matériel nécessaire, nous avons choisi de réaliser une autre expérience a ’aide d’une
cuve rhéographique qui permet de trouver avec plus de précision le champ électrique.

Expérience des grains de semoule

On peut utiliser une machine de Wimshurst relié a une cuve rempli d’huile et de grains de
semoule. La forte tension provoquée par la machine (allant jusqu’a 25kV) fait bouger les grains
de semoule avec facilité puisque ’huile empéche les frottements avec la surface. Les grains se
dirigent en suivant le champ électrique et on peut ainsi voir les lignes de champs prendre forme.

FIGURE 1.3 — Les lignes de champ apparaissent a travers les grains de semoule sous l'effet du
champ électrique.
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Expérience avec la cuve rhéographique

Matériel :
— Alimentation continue de 5V.
2 Résistance : 10 kw et 1kw.
1 Amplificateur opérationnel.
1 voltmetre.
— 1 cuve rhéographique.
— 2 électrodes de cuivre (circulaire ou droite).
— Un repere quadrillé.
— Un tableur (Excel, Open Office. .. )
— Matlab ou Octave pour faire fonctionner le programme

Protocole :
— Réaliser le montage indiqué sur le schéma. (Voir ci-dessous)
— Mettre les électrodes pour avoir le champ électrique voulu.
— (Ex : Electrode circulaire pour un champ radial).
— A Taide du repere et du voltmetre, mesurer et indiquer le potentiel en chaque point du
repere dans un tableur.
— Exporter les données du tableur dans un fichier texte (csv).
— Faire fonctionner le programme, celui-ci importera les données du fichier texte.
— On obtient un graphique représentant les courbes d’équipotentielles.
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Schéma du montage :

R1 +
R2
Légende :
Fil électrique.
_

>
O
-
-]
Y ks

Fil permettant de mesurer la tension a différents endroits dans la
cuve rhéographique (sonde).

Electrode en cuivre.

Résistance : R1 =10kQ et R2=1kQ.

Amplificateur opérationnel.

Voltmetre.

Générateur produisant une tension continu de 5V.

Cuve rhéographique avec un repére contenant du sulfate de cuivre.

Masse.

Repere quadrillé
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FIGURE 1.4 — montage complet

FIGURE 1.5 — amplificateur opérationnel et pont diviseur de tension

Photographies du montage
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Explication de ’expérience : Le but de cette expérience est de mesurer a différents
endroits le potentiel dans la cuve rhéographique pour détecter les équipotentielles. En
effet, comme expliqué dans la partie théorique, les lignes de champ électriques sont per-
pendiculaires aux équipotentielles. Il suffit donc de trouver ces derniers pour avoir les
lignes de champ.

Pour cela, nous avons réalisé le montage suivant : Un générateur produisant une tension
continue de 5V est relié a une cuve rhéographique rempli de sulfate de cuivre de concen-
tration 0.02 mol/L. Puis, nous avons utilisé 2 électrodes de cuivres en partie plongés dans
la solution, ce qui provoque une réaction d’électrolyse due a la tension du générateur. Or,
pour atténuer la tension dans la cuve et éviter une trop forte dégradation des électrodes
di a cette réaction, nous avons installé un pont diviseur de tension et un amplificateur
opérationnel en suiveur, ce qui diminue la tension dans la cuve de 5V a 0,5 V.

Une fois le montage mis en place, on peut chercher les équipotentielles. Ainsi, on mesure
le potentiel grace a un fil relié a un voltmetre qui fait office de sonde. On le plonge dans la
solution a ’endroit ou on veut mesurer. Puisque la deuxiéme électrode est toujours relié
a la masse (potentiel nul) alors la tension mesuré en un point est celle ou se trouve la
sonde.

Puis, on se sert du repere qui se situe en dessous de la cuve et qui a été crée spécialement
pour ce projet sous le logiciel Draw. On inscrit le potentiel en chaque point dans un ta-
bleur comme si chaque case du tableur était un point du repeére.

On exporte les données du tableur vers un fichier texte.

Enfin, le programme(B.2 dont le fonctionnement est détaillé dans une autre partie, im-
porte les données du fichier texte et on obtient graphiquement ’ensemble des courbes
représentant les équipotentielles. Les lignes de champ sont simplement perpendiculaires
a ces courbes.

Remarque : On peut faire varier la forme des lignes de champ électrique en prenant
différentes géométries des électrodes. On peut ainsi créer un champ radial en posant 2
électrodes circulaires au milieu de la cuve :
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On peut aussi prendre 2 électrodes droites I'une en face de 'autre pour créer un autre

type champ :

1.2.2 Présentation des résultats expérimentaux

Nous avons réalisé au cours de ce projet deux expériences qui nous ont permi de vérifier
expérimentalement la situation dans les deux cas étudiés par résolution numérique de
I’équation de Laplace : cas d’une charge centrée et cas de deux électrodes chargées.
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Champ radial avec la (cuve réographique Sciencéthic)

La premiere expérience a consisté a mettre en évidence un champ radial a ’aide de deux
électrodes circulaires. A I'aide d’un court programme matlab/octave, nous dessinons des
équipotentielles pour représenter ce champ.

Résultats expérimentaux :

Figure 1 x

0, 43, 58, 78, 94, 75, 47
0, 63, 98, 135,153,130,93
45,89, 150,215,260,130,150
59,119,205,320,450,180,177
59,119,205,320,450,180,177 5|
45,89, 150,215,260,130,150
0, 63, 98, 135,153,130,93 o
0, 43, 58, 78, 94, 75, 47

7,12523, B,74087

FIGURE 1.6 — Visualisation d’un champ radial
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Champ généré avec deux électrodes (Cuve rhéographique Pierron)

Une tension est maintenue entre les deux électrodes. Si on considére que la borne néga-
tive du générateur est au potentiel zéro de référence, la tension mesurée est le potentiel
électrique du point ou se trouve la sonde.

Pour réaliser une visualisation correcte, nous avons du réaliser un grand nombre de relevés.

12

400

84 ,66, 59, 59, 59, 59, 66, 84 Lo !
105,93, 94, 93, 93, 94, 93, 105 50
145,136,133,134,134,133,136,145 al -
176,172,173,167,167,173,172,176 # 300
210,205,208,202,202,208,205,210 1

Bf 247 7 250

239,240,241,239,239,241,240,239
271,276,274,273,273,274,276,271
303,305,310,308,308,310,305,303
334,341,343,311,311,343,341,334
368,372,378,381,381,378,372,368
402,413,416,419,419,416,413,402
428,448,448,442,442,448,448,428

200

150

100

FI1GURE 1.7 — Visualisation des équipotentielles d’un champ uni-
forme

Comparaison des résultats expérimentaux avec la théorie

On remarque que les visualisations des résultats expérimentaux ressemblent aux visua-
lisations obtenues par application directe de la théorie du champ électrique : le Champ
électrique “dérive” du potentiel électrostatique selon un gradient tel que E = —grad V.
Les expériences que nous avons réalisées permettent d’apprécier clairement ce gradient
dans des cas concrets. En ce sens, nos relévés expérimentaux sont cohérents avec la théo-
rie.
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1.3 Conclusion sur le champ électrique

Notre travail sur le champ électrique nous a permis de mieux connaitre ce phénomene
grace a une approche pratique. En effet, notre expérience a consisté a représenter le champ
électrique sur deux exemples concrets. De plus, nous avons utilisé ’outil informatique a
la fois pour interpréter la théorie et pour visualiser l'expérience. Cela nous a permis de
d’apprécier la complémentarité de ces deux approches. Ainsi, ce projet a été I'occasion de
pratiquer une approche scientifique du probleme et de vérifier la théorie.



Chapitre 2
Champ magnétique

Dans cette partie, nous allons nous consacrer a ’étude du champ magnétique et plus
précisément au champ magnétique généré par des bobines dites bobines de Helmholtz
ainsi que la mesure de ce champ grace a une sonde a effet hall, le teslametre.

2.1 Le champ magnétique

2.1.1 Principe

En physique, le champ magnétique (ou induction magnétique, ou densité de flux ma-
gnétique) est une grandeur caractérisée par la donnée d’une intensité et d’une direction,
définie en tout point de I’espace, et déterminée par la position et 'orientation d’aimants,
d’électroaimants et le déplacement de charges électriques. La présence de ce champ se
traduit par I'existence d’une force agissant sur les charges électriques en mouvement (dite
force de Lorentz), et divers effets affectant certains matériaux (paramagnétisme, diama-
gnétisme ou ferromagnétisme selon les cas). La grandeur qui détermine 'interaction entre
un matériau et un champ magnétique est la susceptibilité magnétique. Le champ magné-
tique B créé en un point M situé sur son axe Oz par une bobine circulaire de rayon R,
constituée de N spires parcourues par un courant I vaut B = B0 sin3a ez, ou B0 = 10
I/(2R) et ou u0 est la perméabilité magnétique du vide.

Le champ magnétique créé a I'intérieur d’un solénoide infini comportant n spires par unité
de longueur est axial, de norme pOnl. Pour un solénoide de longueur finie B = p0 nl(cos
a2 cos al) /2, avec ad la demi ouverture angulaire de chaque extrémité du solénoide depuis
le point considéré.

F1GURE 2.1 — Champ magnétique créé par les bobines de Helmholtz. Ce dispositif est constitué
de deux bobines identiques de rayons R, coaxiales, distantes de R. Soit M un point de 'axe,
situé a la distance z du milieu R/2 des bobines.
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Le champ magnétique étant une grandeur vectorielle, sa mesure se fait en deux étapes :
— détermination de la direction et du sens du champ — avec boussole

— mesure de son intensité

L’application de la loi de Biot et Savart a une bobine plate comprenant N spires, de rayon
R parcourut par un courant d’intensité I donne la valeur du champs magnétique B sur
I’axe de symétrie de la bobine en un point x du centre O de la bobine.

2.1.2 Applications

Lignes de champ magnétique : On peut visualiser les lignes de champ magnétique
avec de la limaille de fer ou de petites boussoles.

Le plateau horizontal que nous pouvons installer dans le plan médian des deux bobines de
Helmholtz permet de visualiser I'allure des lignes de champ en fonction de 1’écartement
des 2 bobines.

Vérification du théoréme d’Ampeére : Ce plateau permet aussi de vérifier le théo-
reme d’Ampere qui donne la circulation du champ magnétique sur un circuit C enserrant
N spires parcourues par le courant I; on a :

[ Bdl = poNT
C

En pratique, on dessine sur le plateau un circuit fermé entourant les N spires de la bobine
1 par exemple. On trace sur le contour une suite continue d’intervalles égaux et a l'aide
du teslametre posé sur le plateau, on mesure la composante appropriée de B au centre
de l'intervalle, ce qui permet de calculer le produit scalaire B - dl. On calcule ensuite
I'intégrale et connaissant le courant I, on en déduit le nombre de spires enserrées N. On
peut aussi faire la méme expérience en alimentant les deux bobines dans le méme sens ou
en sens contraire.

Bobines de Helmholtoz : Le champ est la somme des champs créés par chaque bobine
a la distance z = R/2.

2 (0/2 NIR2/ (R2 + (R/2) 2)3/2)

0 NI R2/ (R2 + R2 /4)3/2 = 0 NI R2/ (5R2/4 )3/2
0 NI R2/ (53/2 R3/8 )

8/ 53/2 0 NI/R

B
B
B
B

Ce champ est approximativement le méme en tout point pas trop éloigné du milieu des
bobines.
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2.1.3 Effet Hall et Teslameétre

lo {
Si un courant Io traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-conducteur, et si un
champ magnétique d’induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage du
courant, une tension Vh, proportionnelle au champ magnétique et au courant lo, apparait

sur les faces latérales du barreau. C’est la tension de Hall (du nom de celui qui remarqua
le phénomene en 1879).

Yh

Tension de Hall : V), = K, BI,
avec K}, : constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.
Cette tension est due aux les électrons déviés par le champ magnétique, qui créent ainsi
une différence de potentiel, la tension de Hall.
Un teslametre est un appareil de mesure sondant un champ magnétique et permettant
d’en vérifier I'orientation. La sonde contient une cellule a effet Hall.
L’appareil doit étre réglé pour éliminer les perturbations dues aux champs magnétiques
naturel (le champ terrestre) ou environnants (ceux dépendant du batiment dans lequel
un champ a mesurer se trouve, par exemple).

2.1.4 Les Bobines d’Helmholtz

R
M
© X
|=|! >
d
<+

Les bobines d’'Helmholtz sont constituées de deux bobines paralleles ( By et Bs) de rayon

R, parcourue par le méme courant (méme intensité et méme sens) et séparée par une

distance d. La bobine B; est fixe contrairement a la bobine By,qui est mobile.

Le champ magnétique créé dans leur voisinage a la particularité d’étre relativement uni-

forme au centre du dispositif dans un volume plus petit que les bobines elles-mémes.

e type de bobines est souvent utilisé en physique pour créer des champs magnétiques

quasi-uniformes relativement faibles avec peu de matériel. On peut par exemple s’en ser-

vir pour éliminer le champ magnétique terrestre afin qu’il ne perturbe pas une-expérience.

/F///
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Dans cette configuration, les champs magnétiques induis par les deux bobines (B; et Bs)
s’ajoutent : soit B = By + Bs.
D’apres la loi de Boit et Savart, le champs magnétique de I'une des bobines sur son axe

est : ,
Bl(x) = Q(ggifj)s/z
Avec :
— o :la permittivité du vide
— n : le nombre de spires
— I : l'intensité du courant
— R : le rayon de la bobine
— x : la distance du point par rapport au centre de la bobine.
Pour calculer la valeur du champ magnétique au centre du dispositif, on fait la somme
des champs créés en O par chacune des bobines :

2
- MeNIRE 1 1

B( >

Avec d la distance entre les deux centres des bobines.
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2.2 Expériences

Afin de mesurer le champ magnétique produit par les bobines de Helmholtz, nous avons
utilisé une sonde a effet Hall que nous avons mis a I'extrémité d’une tige graduée. Puis
apres avoir effectué les branchements nécessaires, nous mesurions la tension en fonction de
la distance. Puis grace a une courbe théorique fournie par le fabricant de la sonde a effet
Hall, nous avons pu traduire ces résultats en un tableau de mesure du champ magnétique
par rapport a la distance.

Nous avons pris un écartement entre les bobines égal au rayon des bobines car c¢’est pour
cette distance que le champ magnétique est optimal.

Pour nos expérimentations, nous avons choisit :

R=d=06cm

[=3A

Des problemes de précision du teslametre industriel nous ont empéchés de comparer ces
résultats a ceux obtenus avec notre teslametre.

En effet, étant donné que le teslametre industriel ne nous permet pas d’étre plus précis
que le dixieme de millitesla, la courbe réalisée n’est pas exploitable.
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Champs magnétique jenmT)

0.6

0.5

04

03

02

0.1

Avec la sonde a effet Hall, nous avons pu effectuer une série de mesures plus précises :

Champs magnétique crée ar les bbines d'Helmhliz
(mesure avec le teslamétre industriel)

|

12 14 16

Puosition de la sonde (en cm)

Position de la sonde (en ¢} | Champs magnétiques (en militesla)

0 0

1 -0.3584
2 -0,704
3 -1,088
4 -1,536
5 -2.048
& -2.528
fi -2,848
8 -2.976
9 -3.008
10 -3,04
11 -3,104
12 -3,136
13 -3.2

14 -3.136
15 -3.104
16 -3.04
17 -3.008
18 -2,976
19 -2,848
20 -2,528
21 -2.048
22 -1.536
23 -1.088
24 -0,704
25 -0.3584
26 0

== Centre de la premiére bobine

<= Milieu des bobines

\<= Centre de |a seconde bobine
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Conclusion et perspectives

Ce projet de P6 fut une expérience inédite pour nous, en effet nous avons pu réaliser nous
mémes nos protocoles expérimentaux et conduire nos expériences de fagon autonome. Ce
projet a par ailleur été en relation directe avec le cours d’électromagnétisme du semestre
précédent ce qui nous a permi d’avoir une approche plus pratique de ce domaine de la
physique. Ce projet de collaboration entre les étudiants est une mise en situation réelle de
travail en équipe et un premier apergu pour la réalisation de projets professionnels futurs.
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ANNEXE A. DOCUMENTATION TECHNIQUE

Annexe A

Documentation technique

F1GURE A.1 — Mode d’emploi de la cuve rhéographique pour I'expérience sur le champ électrique

VSRS | nouveaux programmes de 16 S | N11

Champs et forces

Pratiquer une démarche expérimentale pour cartographier un champ magnétique ou électrostatique.

Champ électrostatique dans un condensateur plan.

‘ , . CREATION
Cuve rhéographique

« Cuve posée sur papier
millimétré

Cette cuve transparente étanche permet de tracer point par point
les lignes équipotentielles entre les 2 électrodes planes en cuivre.
La distance entre les 2 électrodes est ajustable. Chaque électrode
est munie d’un connecteur pour cordon banane de sécurité
diametre 4 mm pour étre reliées a une alimentation

12V continu. Les électrodes sont amovibles et il est possible de
compléter cette cuve pour étudier d'autres types de champs

® Dimensions : 210x110x17 mm.

Réf. C000114* 39,00 €TTC

COMPLEMENT

Accessoires pour cuve rhéographique

= Composition /1/
1 paire d'électrodes concentriques /
en cuivre /e

1 paire d'électrodes ponctuelles en cuivre
1sonde a 2 fils

Réf. C000115* 59,00 €TTC

faibles de Uordre du pT tout en filtrant le champ magnétique terrestre.

Réf. €001010* 195,00 €TTC

e — —

SCIENCETHIC

électriques (radial, ponctuel) a laide des accessoires réf. C 000 115.

Connectez directement la sonde au port USB de votre ordinateur, et a l'aide du logiciel
fourni, établissez la cartographie de champs magnétiques de divers aimants, petits
solénoides... La sonde est trés sensible et peut détecter des champs magnétiques trés

Le logiciel, en fonction de la position de la sonde renseignée manuellement, représente
automatiquement Uintensité et la direction du champ magnétique sur le canevas.

= Manipulation : Champ et potentiel électriques

Cas d’un champ uniforme

- Lignes équipotentielles

Les deux électrodes planes pa-
ralleles sont immergées dans
l'eau du robinet et branchées a
un générateur de tension
constante (6 V-12 V). Une sonde
a un fil, reliée a un voltmeétre,
est placée en un point de la so- =
lution. On note la tension. Si on T -
considére que la borne négati- —
ve du générateur est au poten-
tiel zéro de référence, la tension mesurée est le potentiel électrique du
point ol se trouve la sonde. On déplace la sonde de facon a maintenir le
potentiel mesuré constant et on définit alors les lignes équipotentielles,
qu'on trace sur une feuille de papier millimétreé.

- Lignes de champ

On utilise la sonde a 2 fils dis-
tant de d. On place un des fils en
un point d’une équipotentielle et
on fait tourner la sonde jusqu'a
obtenir la plus grande valeur de
la tension affichée. U
On note cette valeur U (E = E]-
On repeére la direction -
qui passe par les deux fils. == 7
Sur le diagramme obtenu des -
équipotentielles, on pointe les positions des deux fils de la sonde et on
trace le segment correspondant. En déplacant la sonde, on peut alors tra-
cer les lignes de champ et les orienter (le vecteur champ électrique est
orienté vers les potentiels décroissants).

Cas d’un champ radial

Pour tracer les équipotentielles
et les lignes de champ dans le
cas des electrodes cylindriques,
les méthodes sont semblables
aux précédentes :

- Visualisation des lignes de
champ

On remplace leau de la cuve
par de Uhuile sur laquelle on dé-
pose de la semoule que l'on ré-
parti a la surface. Les électro-
des sont branchées a une
machine électrostatique de type générateur de Van de Graaff. Lorsque
au-dela d'une certaine tension entre les électrodes, on observe que les
grains de semoule, électrisées par influence s'orientent, et on visualise
les lignes de champ électrique.

Sonde magnétométrique USB + logiciel : = | e ‘

* Disponibilité : octobre 2011
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Annexe B

Programmes informatiques
développées pour la viualisation du
champ électrique

B.1 Visualisation théorique

Il s’agit d’'un programme Python dont le but est de déterminer la valeur du potentiel en
chaque point du plan par résolution numérique de 1’équation de Laplace. Le programme
présente ensuite les résultats en tracant les équipotentielles dans un graphique.

# —-*— coding: utf-8 —*-
#trace les équipotentielles en résolvant l’équation de Laplace grace a la méthode
#adapté de Turbo Pascal élémentaire pour la physique de Jacques Renaut (Dunod 19

from math import sqrt

import numpy as np

import matplotlib

import matplotlib . pyplot as plt

L=2.0#Largeur
N=b50#Nombre de points du maillage
h=L/(N-1) #pas (distance entre deux points du matllage)

#Création de la matrice des charges en chaque point

g=5.0#charge de totale

rho0=q/h **2#charge en un point

rho = np.zeros ((N ,N ))#matrice des charges n z n remplie de zéros

#Matrice initiale
V = np.zeros(( N , N ))

#Points ou placer les charges

for k in range(N/4,3*N/4):
rho[N/6,k] = rhoO
rho[5*%N/6,k] = rhoO
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27

28

29 1terations=0

30 seuil=le-8#seuil d’erreur

31 erreur=2*seuil#valeur arbitraire pour initialiser l’erreur
32

33 while iterations < le4 and erreur > seuil :

34 V_copie= np.copy( V )

35 erreur = 0.0

36

37 #répéte pour chaque point du matllage

38 for j in range (1 ,N-1):

39 for i in range (1 ,N -1):

10 V[i,jl = 0.25%(V_copie[i+1,j] + V_copieli-1,j] +

u V_copiel[i ,j -1] + V_copie[i,j +1] + rho[i,j J1* h *
12 erreur += abs(V[i,j]l-V_copieli,jl)

43 iterations += 1

14 erreur /= float(N**2)

45

46 print " iterations = " , iterations

47

a8 #fin de l’algorithme

49

so #partie servant a4 dessiner le graphique

51

52 X = np.linspace(0 ,L , N )
53 y = np.linspace(0 ,L , N )
5+ Y , X = np.meshgrid (y , x )

55

s6 matplotlib.rcParams[’xtick.direction’] = ’out’

s7 matplotlib.rcParams[’ytick.direction’] = ’out’

ss C3 = plt.contour (X ,Y ,V ,30)

so #plt.clabel( CS , inline =1 , fontsize =10)

6o #plt.title( ’Lignes de champ : charges ponctuelles’)
61 CB = plt.colorbar( CS , shrink =0.8 , extend = ’both’)
62 plt.show ()

B.2 Visualisation expérimentale

Programme Matlab/Octave de visualisation des résultats expérimentaux. Pour fonction-
ner, ce programme a besoin d’un fichier Potentiel.csv contenant les relevés expérimentaux
du potentiel.

[

#Trace les equipotentielles

w

load Potentiel.csv;
4 [nbligne,nbcolonne]=size(Potentiel);
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¢ L=1;/longueur dune graduation

7 /jon considére une cuve rectangulaire dans le sens de la largeur

s hauteur=L*nbcolonne;

o largeur=L*nbligne;

10

1 slinspace sert d créer un vecteur contenant un nombre n de vecteurs également esp
12 jutilisation : linspace(a,b,n)

13 X = linspace(0,largeur,nbligne);

11y = linspace(0,hauteur,nbcolonne);

15

16 smeshgrid crée une grille (grid/mesh) au sens de matlab, c’est d dire qu’d partir
17 4 les lignes de X sont des copies de = et les colonnes de Y sont des copies de y.
18 [Y,X] = meshgrid(y,x);

19

20 #trace les équipotentielles

21 CS = contour(Y ,X ,Potentiel ,30);

22 clabel( CS ,’manual’ , ’Fontsize’,10);

23 colorbar;

Exemple de fichier de relevés expérimentaux (cas de l’expérience avec deux
électrodes chargées) :

200,185,170,146,112,84,66,59,59,59,59,66,84,112,146,170,185,200
201,192,178,154,128,105,93,94,93,93,94,93,105,128,154,178,192,201
211,203,192,175,157,145,136,133,134,134,133,136,145,157,175,192,203,211
222,217,208,198,187,176,172,173,167,167,173,172,176,187,198,208,217,222
237,235,228,220,216,210,205,208,202,202,208,205,210,216,220,228,235,237
253,251,247,245,244,239,240,241,239,239,241,240,239,244,245,247,251,253
269,269,269,267,272,271,276,274,273,273,274,276,271,272,267,269,269,269
285,288,289,290,299,303,305,310,308,308,310,305,303,299,290,289,288,285
300,305,309,324,326,334,341,343,311,311,343,341,334,326,324,309,305,300
311,319,326,336,355,368,372,378,381,381,378,372,368,355,336,326,319,311
322,331,341,358,385,402,413,416,419,419,416,413,402,385,358,341,331,322
329,336,348,375,395,428,448,448,442,442,448,448,428,395,375,348,336,329




Annexe C

Tracé a la main des équipotentielles
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ANNEXE C. TRACE A LA MAIN DES EQUIPOTENTIELLES
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