
MICHAEL FARADAY (1791 - 1867) (6,5 points)  
 

Première partie : le chimiste . 
 
 
 
 
 
Chimiste et physicien britannique, Faraday débute sa carrière en étudiant le phénomène d’é-
lectrolyse ; il remarque que la quantité de matière produite à une électrode est proportionnelle 
à l’intensité du courant qui traverse l’électrolyte. Il note aussi que la masse du dépôt engendré 
par un courant électrique est proportionnelle à la masse molaire atomique de l’élément dépo-
sé divisée par un nombre entier (1, 2, 3, 4). 
L’objectif de cette première partie est de retrouver ces résultats. 
 
 
 

 
 
 
On réalise l’électrolyse d’une solution de sulfate de cuivre (Il) (Cu2+ (aq) + SO4 

2- (aq)) entre deux électrodes inattaqua-
bles de carbone afin d’obtenir à l’une des électrodes un dépôt de cuivre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Écrire l’équation de la réaction à l’électrode où se produit le dépôt de cuivre. 
S’agit-il d’une oxydation ou d’une réduction ? 
2. Préciser le nom de l’électrode (anode ou cathode) où se produit ce dépôt ainsi, que le signe + ou - du pôle du géné-
rateur auquel elle est reliée. 
3. Donner une relation entre la quantité de matière de cuivre déposée nCu au bout d’une durée ∆t d’électrolyse et la 
quantité d’électrons (exprimée en mol) ne ayant circulé dans le circuit. 
4. Exprimer la quantité d’électrons (exprimée en mol) ne en fonction de l’intensité I du courant d’électrolyse, la durée ∆t 
de l’électrolyse, le nombre d’Avogadro NA et la charge électrique élémentaire e. 
On pourra utiliser l’information suivante : le faraday (F), 1 F = NA.e. 
5. Établir la relation entre la quantité de matière de cuivre déposée nCu au bout de ∆t et l’intensité du courant I d’élec-
trolyse ; montrer que l’affirmation : « la quantité de matière produite à une électrode est proportionnelle à l’intensité du 
courant qui traverse l’électrolyte » est vérifiée. 
6. À partir de la relation précédente, exprimer la masse de cuivre mCu déposée au bout de ∆t et montrer que la se-
conde affirmation « la masse du dépôt engendré par un courant électrique est proportionnelle à la masse molaire ato-
mique de l’élément déposé, divisée par un petit nombre entier » est aussi vérifiée. 
Que vaut « le petit nombre entier» ? 

solution de sulfate de cuivre 
(II) 

+        – 



Seconde partie : le physicien. 
 

 
 
 
On réalise le circuit électrique représenté en annexe 1 ; il est constitué d’un générateur de tension constante de valeur  
E = 3,0 V, de deux interrupteurs K1 et K2, d’un conducteur ohmique de résistance R = 90 Ω, d’un second conducteur  
ohmique de résistance r, d’une bobine de résistance r égale à celle du second conducteur ohmique et d’inductance L. 
Une interface reliée à un ordinateur permet de saisir les valeurs instantanées de la tension uR. 
Deux saisies sont successivement réalisées : 
1ère saisie : K2 reste ouvert ; on ferme K1 ; 
2ème saisie : K1 reste ouvert ; on ferme K2 . 
On programme la feuille de calcul afin d’obtenir dans les deux cas, l’évolution de l’intensité i du courant en fonction  
du temps. 
Les deux saisies fournissent les deux courbes figurant en annexe 2. 
 
1. Quelle relation faut-il programmer pour obtenir i, intensité du courant en fonction du temps ? 
 
2. Attribuer à chaque saisie la courbe correspondante. Justifier. 
 
3. En utilisant la convention récepteur, représenter sur le circuit de l’annexe 1 à rendre avec la copie  la flèche de la ten-
sion uB, tension aux bornes de la bobine. 
 
4. Donner l’expression littérale de la tension uB en fonction de r, L, et i. 
 
5. Étude de la seconde saisie 
5.1. Établir l’équation différentielle qui régit l’évolution de l’intensité i du courant lorsqu’on ferme l’interrupteur K2. 
5.2. En déduire l’expression littérale de l’intensité limite I du courant lorsque le régime permanent est établi. Déterminer 
graphiquement sa valeur sur l’annexe 2, puis calculer r. 
 
5.3. Inductance de la bobine 
5.3.1. Donner l’expression littérale de la constante de temps τ. 
5.3.2. Par analyse dimensionnelle, vérifier que τ est homogène à un temps. 
5.3.3. Par une méthode de votre choix, déterminer la valeur de τ en utilisant l’annexe 2, à rendre avec la copie. 
5.3.4. Calculer l’inductance L de la bobine. 
 
6. Justifier la limite I commune aux deux saisies. 

Faraday est surtout connu pour ses travaux sur l’électromagnétisme ; en 1831, il découvre l’induction électroma-
gnétique ; ce phénomène, et plus particulièrement celui de l’auto-induction est à l’origine des propriétés des bobi-
nes étudiées en classe de terminale ; on se propose de retrouver certaines d’entre elles dans cette seconde par-
tie. 
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2°) Les mesures de champs magnétiques et des courants créateurs 
 
2-1°) L’effet Hall 
A revoir absolument ( diverses épreuves du Capes antérieures ). Je vous donne ici une petite compila-
tion des questions posées sur le sujet. 
 
L’effet Hall apparaît dans les métaux et les semi-conducteurs. On considère un matériau conducteur 
dans lequel il n’existe qu’un seul type de porteurs de charge. Soit n le nombre volumique des porteurs 
et q leur charge. Pour simplifier les raisonnements et les schémas, on supposera que la charge des  
porteurs est positive. 
 
2-1-1) Dans un repère orthonormé Oxyz, on considère une petite plaquette, réalisée dans ce  
matériau, ayant la forme d'un parallélépipède rectangle, de très grande longueur a selon Ox, 
de largeur b selon Oy et d'épaisseur c, très faible devant b, selon Oz. Cette plaquette est 
traversée par un courant d’intensité I constante dont on supposera la densité de courant 
uniforme sur la section S=bc de la plaquette et dirigée selon la direction Ox. 
 
En utilisant la relation de définition du vecteur de densité de courant , exprimer, lorsque la 
plaquette n’est soumise à aucun champ magnétique et en projetant dans le repère d’étude, la 
vitesse moyenne d’ensemble v des porteurs de charges dans cette plaquette en fonction de n, q 
et J, puis en fonction de I, S, n et q. 
 
2-1-2) La plaquette est maintenant soumise à un champ magnétique B perpendiculaire à son 
plan, soit un champ orienté colinéairement à (z’z) . 
Avant que le régime permanent ne soit atteint, les premiers porteurs de charge qui arrivent 
dans la plaquette sont soumis à une force magnétique fmag que l’on déterminera. 
 
Justifier le fait qu’il apparaît alors un excès de charges positives (ou un défaut de charges 
négatives sur le plan d’abscisse y=-b/2 et un défaut de charges positives ( ou un excès de 
charges négatives) sur le plan d’abscisse y=+b/2. 
Ces premières charges sont responsables de la création d’un champ électrique, 
appelé « champ électrique de Hall ». 
 



Lorsque le régime permanent est atteint, les nouveaux porteurs de charge qui arrivent dans la 
plaquette sont soumis à une force magnétique et à la force électrique due à la contribution du 
champ électrique de Hall. Que peut-on dire alors de la résultante de ces deux forces ? 
 
En déduire l’expression du champ électrique de Hall, en projection selon Oy, en fonction de 
B, I, S, n et q. 
 
On mesure la différence de potentiel Vhall=VM-VN entre les deux points M et N situés sur un 
même perpendiculaire à Ox. Des calculs précédents, déduire l’expression de cette différence 
de potentiel en fonction de B, I, n, q et c. Comment cette sonde peut-elle servir à la mesure 
d’un champ magnétique ? 
 
2-1-3) La plaquette est maintenant soumise à un champ magnétique B de sens x’x. Que 
devient la différence de potentiel VHall dans ce cas ? 
Même question lorsque la plaquette est soumise à un champ magnétique B de sens y’y. 
Conclure quant à l’utilisation d’une sonde à effet Hall pour la mesure d’un champ 
magnétique. 
 
2-1-4) La plaquette est à nouveau soumise à un champ magnétique perpendiculaire à son 
plan, c’est à dire suivant z’z. On commet une erreur de positionnement du contact N et la 
d.d.p. V est mesurée entre les points M et P, tel que NP=d. 
On suppose que le matériau possède une conductivité γ et obéit à la loi d’Ohm sous forme 
locale. 
En déduire l’expression de la composante du champ électrique qui existe suivant la direction 
Ox en fonction de I, S et γ. 
Exprimer la d.d.p. V mesurée entre M et P en fonction de VHall, I, S, γ et d. 
Comment pourrait-on s’affranchir de l’erreur commise en confondant V et VHall? 

 
3°) Le solénoïde au montage de présentation 
 
3-1°) Calcul de l’inductance 
 
Un solénoïde (schéma ci-dessous) est constitué de N spires jointives, isolées et  
régulières de section S . Sa longueur l est très grande devant ses dimensions latérales et on 
ne tient pas compte des extrémités. Le but est de déterminer son inductance propre L puis 
d’appliquer les approximations d’usage afin d’avoir en tête les écarts à l’idéalité. 
 
 
 

d 



3-1-1)Une spire circulaire, de diamètre d=2R, parcourue par un courant i, crée un champ magnétique B(P) en 
P situé sur l’axe à la distance a. Donnez l’expression vectorielle de B(P) en fonction de R et de Ɵ ainsi que les 
paramètres de l’expérience et d’éventuelles constantes dont vous préciserez les valeurs et les unités. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3-1-2) Le solénoide étudié est constitué d’une distribution N spires précédentes. En admettant que sur une 
longueur dx du solénoide il ya dN=ndx spires (avce n, le nombre de spire par unité de longueur), en déduire 
l’expression du champ magnétique B en un point M situé sur l’axe, en fonction de Ɵ1 et Ɵ2. 
 
 

En déduire l’expression du champ magnétique sur l’axe pour une bobine infini. Vous prouverez également que 
ce champ a un module constant à l’intérieur de la bobine de longueur infini et vous donnerez l’allure des li-
gnes de champs dans le cas du solénoïde fini. 
 
3-1-3) On considère maintenant que le point M se trouve sur l’axe, à l’intérieur du solénoïde fini, à  
l’abscisse x. Donnez l’expression du champ B en fonction de R, x et l. 
A quelle condition sur la géométrie du solénoïde peut-on affirmer que le champ B a une composante négligea-
ble suivant  y? 
 
3-1-4) Donnez l’expression du flux élémentaire dØ du champ B à travers dN spires. Rappeler l’unité de Ø 
 
3-1-5) En intégrant sur la longueur du solénoïde, donnez l’expression de Ø en fonction de µ0,S,n,R et l.  
           En déduire la simplification dans le cas d’une bobine de très grande longueur. 
 
3-1-6) Donnez l’expression de l’inductance L, avant et après simplification. 
 
3-1-7) Applications numériques: les solénoïdes utilisés en montage ont pour ordres de grandeurs suivantes: 
            R= 1cm           l= 10cm  et n=1000 spires/m 
            Donnez l’erreur commise sur L en considérant cette bobine infinie. 
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3-2°) Retard à l’allumage d’une diode 
 
3-2-1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le circuit ci-dessus permet de comparer l’allumage de lampes par deux circuits différents dont l’un est  
instantané et l’autre retardé par l’auto-induction de la bobine. Comment pouvez-vous expliquez à un élève  
de Terminale S que la bobine retarde l’allumage de la lampe? A quoi sert la résistance en série avec la lampe2 
et pourquoi est-elle de la même valeur que la résistance de la bobine? 
 
3-2-2)  On ferme l’interrupteur: établir, après avoir donné l’équation différentielle de UL (tension aux bornes 
de la bobine), l’équation horaire Ul=f(t) de la tension aux bornes de la lampe1. 
 
3-2-3) On peut considéré que la lampe s’allume au-delà d’une tension de seuil égale à Us.  
Donnez l’expression du retard à l ‘allumage noté tr en fonction des paramètres du circuit. 
 
3-2-4) Applications numériques adaptées: En choisissant des valeurs adaptées au matériel classique de labo-
ratoire ainsi qu’une valeur de E qui ne risque pas d’endommager les lampes, donner la valeur de L qu’il faut 
choisir pour avoir un retard d’un ordre de grandeur de la seconde. 
 
3-2-5) Le courant est désormais établi et constant. On ouvre l’interrupteur. Quelle variation subit la tension 
aux bornes de la bobine? Quel circuit peut-on présenter au jury afin de prouver cette variation? 
 
3-2-6) On remplace maintenant le générateur de tension continue par un générateur de signaux sinusoïdaux 
de même valeur maximale E et de pulsation ω. On prendra la notation complexe E(t)= Eejωt 

Donnez l’équation différentielle dont le courant i(t) dans la lampe1 est solution. 
 
3-2-7)  Précisez pourquoi i(t) est forcément sinusoïdale. En déduire l’expression de I0 et de φ dans la solu-
tion complexe : i(t)=I0e(jωt+φ), en fonction des paramètres du circuit. Vous donnerez pour finir l’expression 
de i(t) en fonction de cosφ, E, r et (ωt+φ). 
 
3-2-8) Peut-on envisager de ne jamais voir la lampe1 s’allumer? Pourquoi?  
 
3-2-9) Cette expérience est-elle utilisable pour mesurer la valeur de L ? Comment l’exploiter alors? 
 
 

E 

L , r r 

lampe2 lampe1 



 



4°) LES COURANTS DE FOUCAULT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un disque mince d’épaisseur e et de rayon b est plongé dans un champ magnétique B = Bmcosωt ez 
Ce champ est localisé dans la partie grise du schéma. On négligera l’effet des courants induits (on se limite à 
l’induction d’ordre 1).  
On néglige les courants de déplacement devant les courants de conductions dans tout le problème. 
4-1°) Raisonnons en champ constant.  
 
4-1-1°) On considère dans un premier temps B=B0 ez produit par un électro-aimant.  
On coupe brutalement le courant. Enoncer la loi de Lenz (et précisez l’année) (ou loi de modération) et déduire 
la forme des lignes de courants qui apparaissent ainsi que le sens du courant le long de ces lignes. 
 
4-1-2°)  Effectuer le même raisonnement dans le cas d’un déplacement rapide de la zone de champ magnéti-
que constant colinéiarement à er, par exemple de la valeur 2a (pour simplifier). Quelles applications utilise ce 
procédé, soit par un déplacement du champ, soit par un déplacement de la plaque? 
 
 
4-2°) Champ magnétique variable. 
 
4-2-1°) Avec des considérations de symétries, retrouver le résultat du 4-1-1 concernant la géométrie des  
lignes de courant de Foucault. 
 
4-2-2°) A l’aide de l’équation de Maxwell-Faraday, du théorème de Stockes et en utilisant, en l’expliquant, 
que le champ B est à flux conservatif, établir la relation: 
 
                        2 Π r j          
                           γ 
avec : 
• r, distance au centre du disque 
• j, densité de courant  
• γ, conductivité électrique exprimé dans la loi d’ohm 
• Ø, le flux du champ magnétique 
 
4-2-3°) En déduire les expressions de j en fonction de la position sur le disque.  
 
4-2-4°) Sur quel(s) paramètre(s) est-il le plus simple d’agir pour augmenter la valeur de la densité de courant? 
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4-3°) Puissance et effet de peau 
 
4-3-1°) L’expression de la puissance volumique cédée  par un champ électromagnétique aux charges ou aux 
courants est:   Pvol= j . E 
En considérant cette expression comme la puissance dissipée par effet joule d’un petit élément de surface d’é-
paisseur e, donnez l’expression de la puissance totale dissipée par le disque. 
 
4-3-2°) En déduire la puissance moyenne sur une très grande durée. 
 
4-3-3°) Applications numériques: Bm=0,1T , a=b=15 cm (casserole) , e=2mm , f=50Hz , γ=6.107S.m-1  
 
4-3-4°) Un champ magnétique dépendant du temps ne peut pas pénétrer profondément à l’intérieur d’un 
conducteur, nous allons le prouver simplement: Soit un métal qui occupe une zone de l’espace z >0 dans lequel 
règne un champ magnétique variable B(z,t) orienté parallèlement à la surface (comme le sont les courants de 
Foucault). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Afin d’exprimer B en fonction de E, écrire l’équation de maxwell-ampère en négligeant le courant de déplace-
ment devant le courant de conduction. 
 
4-3-4-a) En déduire que ∆B = µ0γ  
 
4-3-4-b) Donnez l’équation différentielle en exprimant le Laplacien. On admettra qu’une solution d’une telle 
équation est B=B0e(-z/δ)cos(ωt-z/δ) ey avec δ, épaisseur de peau, d’expression √(2/µ0γ ω) 
 
4-3-4-c) Justifier l’appellation « profondeur caractéristique » de δ par analogie avec un autre phénomène physi-
que simple. 
 
4-3-5°) Influence des courants induits dans la plaque cylindrique du problème: les courants de Foucault induits 
par la variation du champ magnétique créent aussi un « contre-champ » magnétique orienté par la loi de Lenz. 
Donner l’expression de dB’, champ magnétique élémentaire créé en son centre par une spire de rayon r, de lar-
geur dr, parcouru par un courant di. 
 
4-3-6°)  En remarquant que di=j.e.dr et par intégration sur tout le disque, en déduire l’expression de ce  
« contre-champ » B’ en fonction de µ0,γ,ω,e,a,b, puis en faisant apparaitre δ, épaisseur de peau du 4-3-4-b. 
 
4-3-7°) Discuter de la possibilité de négliger ce « contre-champ » en fonction de l’épaisseur du disque. 
 
 
 
Autres données numériques:  µ0= 4Π.10-7 N.A-2 

O 

z 

y 

 
 
                     Métal 

Mx En M, B=B(z,t) ey 
 
 
 
en z=0, on a B=B0 cosωt ey 

∂B 
∂t 



5°) Machines synchrones et asynchrones  
 
5-1°) Champs tournants 
 
5-1-1°) La bobine est alimenté par un courant sinusoïdal. 
Le champ B, supposé alternatif sinusoïdal peut s’écrire: 
B=B0cos(ω0t) ex 

 
Montrez que B peut s’écrire : 
 
B=B0/2([cos(ω0t)ex + sin(ω0t)ey]+[cos(-ω0t)ex + sin(-ω0t)ey]) 
 
5-1-2°) En déduire que B est la somme de deux champs B1 et B2 dont on précisera les caractéristiques sur un 
schéma. Comment prouver expérimentalement l’existence de ces deux champs? 
 
5-1-3°) Un champ tournant d’intensité plus forte peut être réalisé par l’association de n bobines disposées en 
marge d’un cercle (schéma ci-dessous), dont l’écart angulaire entre axe est régulier et vaut 2Πk/n.  
Le but du problème est de démontrer que le champ résultant est bien un champ tournant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chaque bobine k  crée un champ magnétique Bk variable en O car elle est alimenté par un courant alternatif 
sinusoïdal d’intensité ik(t)=imcos(ω0t-2Πk/n). Chaque courant est donc déphasé l’un par rapport à l’autre d’u-
ne valeur dépendant de la position de la bobine dans laquelle il circule. 
 
5-3-1-a) Donnez l’expression simple du champ Bk créé par la bobine k en O en fonction d’une valeur Bm,  
valeur maximale de la norme du champ Bk si la bobine k est seule. 
 
5-3-1-b) Donnez l’expression de la composante Bkx du champ Bk suivant l’axe [Ox). 
 
5-3-1-c) Par la somme des n champs Bkx , démonter que Σ Bx = (n/2)Bmcos(ω0t).  
En déduire le théorème de Ferraris à savoir que le champ créé est bien tournant de pulsation ω0. 
 

y 



5-2°) Moteur synchrone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Par commodité de schématisation, le schéma suivant représente le même dispositif mais on 
a placé une seule des 2 bobines alimentées par le même courant. On peut raisonner sur ce 
schéma qui ne change que la valeur de α précédente. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5-2-1°) Exprimer le champ total en O et montrer qu’il s’agit d’un champ «tournant» de module constant, tour-
nant à vitesse constante autour de l’axe Oz. 
 
5-2-2°) Un aimant permanent, dont le seul degré de liberté est une rotation autour de Oz, a un moment dipo-
laire magnétique de module constant M. Il est placé dans ce champ tournant.  
On rappelle que le moment des forces exercées par un champ magnétique B sur un dipôle M est, quelque soit 
le point de calcul (on parle alors d’un «couple»),  Γ   =M ^ B . 
On envisage la possibilité d’un mouvement à vitesse angulaire constante et l’on note (ω’t− Ɵ0) l’angle que 
fait le dipôle avec Ox. 
 
Quel est le couple instantané exercé par le champ sur le dipôle et quelle est sa moyenne temporelle ? Pourquoi 
parle-t-on de moteur synchrone ? Quel est son inconvénient majeur? 
 
5-2-3°) Comment le moteur s’adapte-t-il à l’effort à fournir (caractérisé par un couple moyen négatif) ? 
 Montrer que le moteur cale si l’effort demandé est trop grand. 
 
5-2-4°) Dans la réalité, le moteur s’arrête, repart en sens inverse puis s’arrête de nouveau et repart dans le pre-
mier sens (et ainsi de suite). Expliquer pourquoi et conclure sur un éventuel danger de ce type de moteur ainsi 
qu’une nécessité de le coupler avec un système d’entrainement extérieur au démarrage. 
 
 
5-3°) Moteur asynchrone 
 
L’aimant permanent est retiré et remplacé par une petite bobine constituée de N spires de surface S de vecteur 
normal n dans un champ magnétique uniforme tournant B de norme B0 constante et dont la direction, de vec-
teur unitaire u , reste dans le plan xOy et fait avec Ox l’angle ωt. On envisage pour la bobine la possibilité 
d’une rotation uniforme de son vecteur normal n dans le plan xOy, en faisant avec Ox l’angle ω’t avec ω’≠ ω. 
 
5-3-1°) Donner l’expression littérale de la tension électromotrice induite dans la bobine.  
 
5-3-2°) On note R la résistance de la bobine et, aux fréquences utilisées (50 Hz), l’effet d’auto-inductance 
peut être négligé. Donner l’expression de I, intensité du courant dans la bobine. 

O x 
x 

y 



5-3-3°) La bobine se comporte comme un dipôle magnétique de moment M = N S I  n  et subit de la part du 
champ un couple  Γ  = M ^ B . Calculer la valeur moyenne de ce couple. 
 
5-3-4°) A quelle condition ce couple est-il moteur ? Pourquoi parle-t-on de moteur asynchrone ? 
 
5-3-5°) Comment le moteur s’adapte-t-il à l’effort à fournir (caractérisé par un couple moyen négatif) ?  
Montrer que le moteur cale si l’effort demandé est trop grand.  
 
5-3-6°) Les oscillations du moteur synchrone après avoir calé s’observent-elles également pour le moteur 
asynchrone? Préciser également si un moteur d’entrainement au démarrage est nécessaire. 
 
 
6°) Problème de synthèse du Capes 2007 
 
 
 














