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1 Interaction entre dipodles électrostatiques
en utilisant la relation de la question précédente. Ainsi les

1. a) D’apres une relation de cours : deux vecteurs sont bien colinéaires, ce qui est cohérent avec
le fait que ce soit une position d’équilibre.

E1 (M) = 1 D1 5 (2costy U+ sin 6y uf ) 2. a) On élimine sin(fy.) = tan(@ze) cos(fae) grace a la re-
meo T lation de la question 1.c) et on utilise aussi le fait
b) Ona@):pg(cos@ﬁ—ksinegﬁ), ce qui donne : que cosfe = 1/\/1—|'t8“n (62¢) 1+ tan?(61)/4 =
2cos(f1)/v/3cos?0; + 1. On obtient bien le résultat de-
== . p1p2 . . . . mandé.
Ep——pg.El(M)——4 3(20059100592+s1n01s1n92)
meor L’énergie est minimale lorsque v/3cos? 6, + 1 est le plus

c) On regarde E, comme une fonction de #3. La position grand possible, ce qui correspond 4 f; = 0.

d’équilibre correspond a un extremum de l’énergie poten-
tielle. On calcule donc :

b) Dans cette position, ]7% est sur 'axe Oz, avec ]75 =P @, a
une distance r = x de ]71) L’énergie potentielle s’écrit :

p1p2
dE = E = —
#:_@}.El(]\/j) P 2meg 3
2
— dF.
__ b2 (—2cosf;sinfy + sinfy coshy) =0 ? = —grad B = — —L
4meg 3 dx
' o d’ou :
ce qui conduit a : ? _ 3p1 -
2meg ot
1 sin Oz, — sin 0 cos B, d'oit | tan O, — 001
2 cos 0 sin fp, = sinf cos ., d’ou |tan by, = > La force est donc attractive. AN. : F = 2,53.10719 N.

AN. :Pour: 0 =0: 603 =0; 0, = 7/4: 0 = 26°;
01 =m/2: 0. = 90°

d) On calcule p3 A E)(M) dans la base (U, u1,u5) :

2 L’expérience de Stern et Gerlach (d’apres
Mines-Ponts PC 2008)

1.
_, pip cos 03, 2 cos b
1D2 . .
ps A E{(M) = Treg 3 sinfae | A | sinfy v = |2Ec AN 1,7.10° m.s~
0 0 Me
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Ainsi, vg < ¢ et les atomes ne sont pas relativistes. On peut
donc appliquer la mécanique newtonienne pour étudier leur mou-
vement.

. L’énergie potentielle d’'un dipdle dans le champ magnétique §
s’écrit E, = —M.ﬁ = —M.(aze) = —M_ az. La force asso-

ciée s’écrit :
? = —graaE = /\/lzae_z>

qui est une fagon valable de calculer la force car le vecteur mo-

ment magnétique M est constant, toujours dirigé selon el et
donc indépendant de la position de ’atome.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a un atome
s’écrit, en négligeant la force de pesanteur :
dv
ma = Mza e—z>

soit en projection sur la base cartésienne :

A2z d?y d’z  M.a
— =0 — =0 et — =
dt? dt? dt? m

Les atomes entrent dans la zone ou régne le champ magnétique
au point O avec une vitesse vg a, donc les équations du mouve-
ment s’intégrent en :

/\/lzat2

x(t) =vot ; yt)=0 et z2(t)= o

Le mouvement se fait dans le plan Oxz et la trajectoire s’obtient
en éliminant le temps entre x(t) et z(t) :

z

_ Mzatz _ Mea <:1: )2 _ /\/lzax2

om om \wg 4E,

3. Les atomes sortent de la région ou régne le champ magnétique a

la cote 2(f) = M,al?/(4E,.), et la pente de leur trajectoire par
rapport a axe x vaut (dz/dz)(f) = M,al/(2E,).

Leur trajectoire est ensuite rectiligne, de pente égale a la pente
précédente. Par conséquent, on peut écrire :

zo—2(0)  dz B dz
D T4 () < 20=z(0)+D 1 ()
et donc :
M. al? Myal  Mal Y4
=g PR T g <D+2)

. Les deux taches correspondent a deux valeurs opposées de z.

Dans I'expression précédente, toutes les grandeurs sont positives
sauf M, dont le signe dépend du sens du vecteur M par rapport
a l'axe z. Par conséquent la projection selon €2 du moment ma-
gnétique du lithium ne peut prendre que deux valeurs opposées
+M. Le moment magnétique est donc quantifié.

m Mt (1)

. De la relation

2F, 2
on déduit
2Bz 237 2
= ——— =0,955.10""A.
Me= o+ = m

. Aux deux valeurs possibles de M, correspondent deux valeurs

possibles de S, qui valent numériquement :

S, = +0,5h

h
On trouve donc que le spin de I’électron vaut donc :I:i.
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