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1 L’expérience de Stern et Gerlach (d’aprés
Mines-Ponts PC 2008)

[2F
vy = CANl?lOSmS
Me

Ainsi, vg < c et les atomes ne sont pas relativistes. On peut
donc appliquer la mécanique newtonienne pour étudier leur mou-
vement.

2. L’énergie potent_lglle d’un _;)ole dans le champ magnétique §
s’écrit B, = — M. B =M. (az€)) = —M, az. La force asso-

ciée s’écrit :
? = —graéE = M.ael

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

ment magnétique M est constant, toujours dirigé selon er.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a un atome
s’écrit, en négligeant la force de pesanteur :

dv
ma = M a €—Z>
soit en projection sur la base cartésienne :
d? d? d? M
e _ 0 ; ey _ 0 et ez _ 2
de? de? de? m

Les atomes entrent dans la zone ou régne le champ magnétique
au point O avec une vitesse vy 2, donc les équations du mouve-
ment s’intégrent en :

M. M:a

z(t) =vot ; yt)=0 et =z(t)= o

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

M.a,, M:.a <x>2 B MzaxQ

- ¢
T om om \ug AE,

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

la cote z(¢) = 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 :
z0—2(0) dz dz

=—{) <= 2 :Z(€)+Ddx(

D dx 0

et donc :

_ D -
w="ym TV g 2,

M al? Mzal  M.al <D E)
2

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

Dans '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.

_Mza€< £>
w=55 \P*3

. De la relation

on déduit

2ECZO

M:= D+ o)

=0,955.10"23A.m?
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. Aux deux valeurs possibles de M, correspondent deux valeurs
possibles de S, qui valent numériquement :

S, = +0,5h

On trouve donc que le spin de 1’électron vaut donc i§'

Mesure de la composante horizontale du
champ magnétique terrestre. D’apreés Cen-
trale TSI

.Ona7 =re et mp=—mpes. 1l faut projeter €2 sur la base
sphérique :
e, =cosle, —sinfeg
d’ou :
_ _ Homr — == = _ Homr
3——47”3 (3(ez.er)er —er) = - (2cosfe; +sinfe;)

. A Chéatenay-Malabry, r = Ry +h, la latitude est A = 48,75° donc
0 =90— X\ =41,25° et p = 2,26° (c’est la longitude). On a :

IB| = %\/400829—1—51112(9)

_4n(Rp + h)? 1Bl AN
o V3 cosZ 6+ 1

7.5 x 10?2 A.m?

3. Voir le cours pour le tracé des lignes de champ.

4. Localement au voisinage de la surface terrestre (sol), la verticale

est selon le vecteur €, et I'horizontale selon le vecteur e_g, comme
indiqué sur la figure ci-dessous :

Nord 2; f Sud

Sol

Il faut faire attention au fait que, dans I’hémisphere nord 6p €
[0, 7/2], donc cos(fp) > 0 et sin(fp) > 0, ce qui conduit & deux
composantes B, < 0 et By < 0. Ainsi, la composante horizontale
By, du champ magnétique (que l'on prendra positive B, > 0)
est égale & — By et elle est bien dirigée vers le nord. De plus, le
champ magnétique local est dirigé vers le sol.

Le schéma ci-dessous indique la situation de la boussole vue du
dessus. Celle-ci tourne autour de I'axe vertical Gz passant par son
barycentre G, l'angle de rotatlon étant . On définit un repere
(G €r, ey, ez) de sorte que Bh = B u, Uy, plus adapté a ’étude du
mouvement de la boussole.

L’équilibre de la boussole correspond au cas ou le moment ma-
gnétique est aligné avec le champ magnétique. Dans le cas d’une
boussole avec un axe de rotation vertical, il faut que celle-ci soit
alignée avec la composante horizontale Bj,.
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Pour étudier la stabilité de I’équilibre, il est plus simple d’uti- 3 Champ magnétique dans un supraconduc-
liser ’énergie potentielle magnétique du dipdle : teur. CCINP MP
%
Ep = —Tﬁbﬁ = —77—11>,.Bh = —mth COS ¢

1. L’équation de Maxwell - Ampere, rot§ = po j, conduit a

La position d’équilibre stable correspond & un minimum de E, 'y . . . , .
I’équation aux dimensions (ou L représente une longueur) :

ce qui donne o = 0.

5. On applique le théoréeme du moment cinétique a la boussole. [B] ] )
La boussole tourne autour d’un axe vertical Gz passant par son N (o] [j] = [B] = [po] L [J]
barycentre G. Son moment cinétique est donc Jév e;. On obtient :
— — et donc :
Ja e =, A B + M(Poids) + Mo (Pivot) 0 B (11
= B 7 = [AN[B] = [A]{uo] L[]
En projection sur e_;, on obtient : d’ou :
1
Jé& = — my By sin Al = =H 'm!
| | N e
6. Pour de petites oscillations autour de la position d’équilibre
stable agq = 0, sina =~ a. On obtient un oscillateur harmonique 2. Partons de ’équation de Maxwell - Ampére et appliquons-lui le
de pulsation propre w = y/myBy/J, donc de période : rotationnel. 1 vient :
— (— — =
T —or J rot (rot B) = pgrot j = qug
my,Bp,
, — (— —
7. On doit supposer que B, > Bj. On obtient les deux D’autre, part : rot (rot §) = grad divB - AB = —Ag, et
périodes 17 et T» en remplacant dans le résultat de donc : .
la question précédente By par B, + Be, puis par A ? — qu§ =0
B, — By,. On obtient donc : .
d’ou :
Ty =2 et Th=2 J !
1 =2my | — b =2m\| — 5~ 5= 1
my(By, + Be) my(Be — By) ik 1)
d’ou on tire que : _ R
qui est homogene a une longueur.
_ 2
By, = B. 1(;1/;2)2 3. Le probleme est invariant par toute translation le long de Oy
+(T1/Ty) et de Oz ce qui conduit a l'indépendance de vis a vis des
Application numérique : By ~ 25 uT. coordonnées y et z.
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4. On projette I’équation (1) sur la base cartésienne (a), e_y>, e_;) pour B.(r) ;
obtenir les trois équations scalaires : By ! !
B, B,_, 4B, B, B, B. _ | |
da? 52 T da? 52 da? 52 ! !
dont les solutions sont : ! !
| | ’r
B.(z) =\ et/ 4 Iy /0 R, Ry
By(x) = Ay e /% 4 p, e/°
By(x) = A 00 4 s /9

ol Az, Ay, Az, Mz, fy €t p1, sont six constantes. Comme B ne doit
pas diverger lorsque x — —o00, nous avons nécessairement : A\, =
Ay = A; =0 et comme B,(0) = By(0) =0 et que B,(0) = By, il
vient : piz = py = 0 et p, = By. Cela conduit donc a :

V& <0, By(z) = By(z) =0 et B.(x)= Bye*/?

On en déduit :

Jj = =—— ey =———=DBoe" ¢y
o po dx Hod

—

5. § est une distance caractéristique d’atténuation de E et de j
dans le supraconducteur. Au bout d’ug(; distance de 'ordre de
59, nous pouvons considérer que ? et j sont nuls. Cela signifie

donc que et j s’annulent quasiment tout de suite dans le
volume du supraconducteur et n’existent qu’au voisinage de la
surface.

6. On peut supposer une décroissance exponentielle avec une
constante de longueur 9§, de la forme :



