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PHYSICS EXPERIMENT

Champ magnétique d'une bobine cylindrique

DETERMINER LE CHAMP MAGNETIQUE DE BOBINES CYLINDRIQUES DE DIFFERENTES
LONGUEURS.
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Fig. 1: Disposition pour mesure.

NOTIONS DE BASE GENERALES

La loi de Biot et Savart décrit le rapport entre la densité
de flux magnétique B et le courant électrique | traversant
un conducteur de géométrie quelconque. Le calcul porte
sur des particules infinitésimales du conducteur par rap-
port a la densité de flux magnétique totale. Le champ
total est calculé par intégration via la géométrie du
conducteur. Dans certains cas, par ex. avec une longue
bobine cylindrique, on peut indiquer une solution analy-
tique simple.

Selon la loi de Biot et Savart, un élément de conducteur infi-
nitésimal ds traversé par un courant | génére la densité de flux
magnétique a l'endroit r.
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A lintérieur de la bobine cylindrique, la densité de flux mag-
nétique est paralléle a I'axe du cylindre :

N
2) B=p,-—-1.
(2) Ho L

N: nombre de spires, L: longueur de bobine

tant que la longueur de la bobine est sensiblement supérieure
a son rayon. La densité de flux magnétique dépend donc du
diametre de bobine et est proportionnelle a la densité d'enrou-
lement, au nombre de spires par unité de longueur et au
courant traversant la bobine.

Dans l'expérience, avec un teslametre, nous allons mesurer la
densité de flux magnétique au centre de longues bobines
avec des courants allant jusqu'a 20 A. Nous allons démontrer
l'indépendance vis-a-vis du diamétre de bobine ainsi que la
proportionnalité avec le courant et la densité d'enroulement.
Pour ce dernier, nous disposons d'une bobine a densité de
spires variable.
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LISTE DES APPAREILS
1 Bobine de champ, 100 mm u12252

U12253

1000591
1 Bobine de champ, 120 mm 1000592

1 Bobine a densité d'enroulement

variable U8496175 1000965

1 Support pour bobines

cylindriques U8496150 1000964
Teslamétre U33110 1003313/4
Alimentation CC1-32V,20A U11827 1012857/8
1 Jeude 15 cordons a reprise arriere
2,5 mm?2 U13801 1002841
1 Socle de serrage, 1000 g U13265 1002834
1 Tige statif, 250 mm U15001 1002933
1 Noix universelle U13255 1002830
1 Pince universelle U13261 1002833

MONTAGE ET REALISATION

Note :
L’expérience est effectuée par ex. pour la bobine de champ
100 mm (Diamétre D = 10 cm).

e  Mettre en place le dispositif de mesure comme dans Fig. 1.

e Brancher la bobine de champ avec D = 10 cm a la sortie
arriere 0 —20 A du bloc d'alimentation CC. Ne pas en-
core allumer le bloc d'alimentation CC.

e Positionner le capteur de champ magnétique a l'aide du
trépied, de sortie que la sonde de Hall axiale (Fig. 2) soit
bien au centre de la bobine.

_
_
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Fig. 2: Haut : Sonde de champs magnétiques, 1 sondes de
Hall tangentielles (direction Y), 2 sonde de Hall axiale
(direction X), 3 supports. Bas : Mesure de champs
magnétiques axiaux.

La sonde de Hall axiale mesure les composants de l'induction
magnétique B le long de I'axe de sonde. Si le champ B pointe
en direction de I'axe de sonde (Fig. 2 bas), la valeur affichée
est positive, tandis qu’elle est négative avec une orientation
inversée.

e Brancher le capteur de champ magnétique aux ports de
branchement pour le capteur de champ magnétique du
teslamétre (Fig. 3).
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Fig. 3: Eléments de contrdle du teslamétre :

1 Douille de jonction pour la sonde de champs magnétiques
Affichage numérique

Commutateur de sélection de la plage de mesures, 20 mT
Commutateur de sélection de la plage de mesures, 200 mT

Commutateur de sélection des modes de mesure axial (Bx)
et tangentiel (Bz)

6 Dispositif de mise a zéro Bx avec témoin de fonctionne-
ment LED

7 Dispositif de mise & zéro Bz avec témoin de fonctionne-
ment LED

8 Douille de sortie pour mode de mesure Bx
9 Douille de masse

10 Douille de sortie pour mode de mesure Bz
11 Commutateur marche/arrét

a b wN

e Allumer le teslamétre, sélectionner la plage de mesure
20 mT et régler linterrupteur de choix du mode de
mesure sur axial (Bx).

e Effectuer une comparaison de point zéro. Pour cela, faire
tourner le bouton de mise a zéro Bx jusqu’a ce que zéro ou
une valeur aussi basse que possible soit affichée.

e  Allumer le bloc d’alimentation CC, augmenter le courant
de 0 & 20 A par incréments de 1 A, lire la densité du flux
magnétique Bx a chaque étape et la noter avec l'intensité
réglée | dans le Tab. 1.

Consignes de sécurité :
e Appliquer des courants 10 A <1< 20 A de maniére bréve
uniqguement !

e Remplacer la bobine de champ avec D =10 cm par la
bobine a densité d'enroulement variable (Fig. 4).

e Régler les longueurs de bobines L =7, 12, 17, 22, 27 et
32 cm de maniére symétrique au centre de la bobine et
répéter la série de mesure décrite ci-dessus pour chaque
longueur de bobine. Saisir toutes les valeurs dans Tab. 2.
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Fig. 4: Bobine a densité d'enroulement variable.

Note :

La bobine peut reposer sur deux supports optionnels
1000964. Cela évite de la retirer du support pour chaque
réglage de longueur et évite d’avoir a repositionner a chaque
fois le capteur de champ magnétique.
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EXEMPLE DE MESURE

Tab. 1: Densité de flux magnétique B en fonction du courant
| par la bobine de champ avec D = 10 cm.
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Tab. 2: Densité de flux magnétique B en fonction du courant
| pour différentes longueurs de bobine L.

/A B/mT /A B/mT
0 0,00 L= L= L= L= L= L=
1 0,31 7cm | 12cm | 17cm | 22cm | 27¢cm | 32c¢cm
5 0.62 0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
3 0.93 1 029 | 026 | 020 | 017 | 014 | 012
4 1,24 2 058 | 052 | 040 | 034 | 027 | 023
5 1.55 3 | 088 | 078 | 060 | 051 | 041 | 0,36
6 1.85 4 1,18 | 1,04 | 080 | 0,68 | 055 | 047
- 217 5 148 | 1,30 | 1,00 | 085 | 0,68 | 0,60
8 2.47 6 178 | 1,56 | 1,20 | 1,02 | 083 | 0,72
9 2.78 7 207 | 1,84 | 1,40 | 1,19 | 097 | 0,84
10 3.10 8 | 237 | 212 | 161 | 1,36 | 1,10 | 0,96
11 3.41 9 267 | 237 | 1,81 | 1,53 | 1,25 | 1,08
12 372 10 | 29 | 266 | 201 | 1,70 | 1,38 | 1,20
13 4.03 11 | 3,26 | 293 | 221 | 1,88 | 152 | 132
14 434 12 | 356 | 320 | 242 | 205 | 167 | 145
15 4.65 13 | 386 | 346 | 262 | 222 | 1,80 | 157
16 4.96 14 | 417 | 374 | 2,83 | 239 | 1,94 | 1,70
17 527 15 | 447 | 402 | 304 | 257 | 208 | 181
18 558 16 | 477 | 428 | 324 | 273 | 223 | 1,94
19 5.90 17 | 507 | 459 | 345 | 291 | 2,36 | 2,06
20 6.21 18 | 538 | 486 | 365 | 308 | 251 | 219
19 5,66 5,15 3,85 3,26 2,65 2,31
20 5,96 5,44 4,06 3,43 2,79 2,43
EVALUATION

e Présenter les valeurs mesurées de Tab. 1 dans un
schéma B(l) (Fig. 5).

La proportionnalité de la densité du flux magnétique B atten-
due selon la formule (2) par rapport au courant | par la bobine
est confirmée.

Note :

Une mesure correspondante avec la bobine de champ 120
mm (D = 12 cm) permet de montrer que la proportionnalité de
la densité du flux magnétique B par rapport au courant | par la
bobine est indépendante du diamétre de bobine.

e Présenter les valeurs de mesure de Tab. 2 avec différen-
tes longueurs de bobine L comme paramétre dans un
schéma B(l) (Fig. 6).

La proportionnalité de la densité du flux magnétique B atten-
due selon la formule (2) par rapport au courant | dans la bobi-
ne est confirmée pour toutes les longueurs de bobine.

Quand la longueur de bobine augmente, les pentes des droi-
tes diminuent en raison de la proportionnalité inversée de la
densité du flux magnétique B par rapport a la longueur de
bobine L.

e Les différentes longueurs L et le nombre de spires N = 30
de la bobine a densité de spires variable permet de cal-
culer la densité d'enroulement N/L et de saisir les valeurs
dans Tab. 3.

e Reprendre la densité du flux magnétique B pour | = 20 A
pour les densités d'enroulement calculées dans Tab. 2 et
les saisir dans Tab. 3.

e Présenter les valeurs mesurées de Tab. 3 dans un
schéma B(N/L) (Fig. 7).

e La proportionnalité avec la densité d'enroulement est
confirmée tant que la longueur de la bobine est supérieu-
re au triple du rayon de la bobine. Le diamétre de la
bobine a densité de spires variable est de D = 10 cm.
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Tab. 3: Densité de flux magnétique B en fonction de la den-

sité d'enroulement N/L avec | = 20 A. Nombre de
spires N = 30.

L/cm N/L/ l/cm B/mT
7 4,29 5,96
12 2,50 5,44
17 1,76 4,06
22 1,36 3,43
27 1,11 2,79
32 0,94 2,43

B/mT

B/mT

L=7cm

I1A

Fig. 5: Densité de flux magnétique B en fonction du courant |
par la bobine de champ avec D = 10 cm.

Fig. 6: Densité de flux magnétique B en fonction du courant |
pour la bobine a densité d'enroulement variable pour
différentes longueurs de bobine L.
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Fig. 7: Densité de flux magnétique B en fonction de la densité
d'enroulement N/L avec | = 20 A. Nombre de spires
N = 30.
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