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QUIZZ	- MAGNÉTOSTATIQUE
On considère un aimant dans un champ 
magnétique homogène
A. L’aimant subit une force
B. L’aimant subit un couple
C. L’aimant ne subit ni force ni couple
D. L’aimant subit une force et un couple

PLAN

• Rappel de Magnétostatique

• Principe de l’expérience

• Construction des observables moments cinétiques intrinsèques

• Spin 1/2
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EXPERIENCE	DE	STERN	ET	GERLACH
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Stern & Gerlach (argent) : 1922
Phipps & Taylor (hydrogène) : 1927



RAPPEL	:	MAGNÉTOSTATIQUE
Particule chargée :

Dipole magnétique (spire de courant, aimant…)
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ENERGIE	D’INTERACTION	ET	FORCE
• Energie : Comme pour un dipole électrique, on peut écrire l’énergie 

potentielle sous la forme :

Le moment magnétique d’une boussole s’oriente selon B pour minimiser 
l’énergie potentielle.

• Force : La force dérive de l’énergie potentielle : 

Une fois le moment magnétique aligné avec le champ, il est attiré vers 
les zones de champ magnétique le plus intense
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MODELE	CLASSIQUE	DU	MOMENT	MAGNÉTIQUE
Electron de masse m et de charge q<0 en mouvement circulaire 
uniforme autour d’un proton (immobile)

Moment cinétique orbital :

Moment magnétique :

Rapport gyromagnétique :
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PRÉCESSION	DE	LARMOR
Quel est le mouvement d’un moment magnétique µ dans un champ 
magnétique homogène B ? µ précesse autour de B.
• Si le champ est homogène la force est nulle mais il existe un couple

• On applique le théorème du moment cinétique :

•
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DISPOSITIF	DE	STERN	ET	GERLACH
Champ magnétique et gradient de champ :

Seul Bz joue un role car pour B=0.1 T  on a
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QU’OBSERVE	T’ON	?
On doit observer une deflexion verticale
proportionelle à µz
La prédiction classique donne donc une tache 
allongée selon z qui moyenne sur toutes les 
orientations possibles du moment magnétique.
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RESULTATS	DE	L’EXPERIENCE
On observe :

2 taches : quantification du moment magnétique et donc du moment 
cinétique ! Succés de l’expérience en accord avec la theorie des quanta 
de Bohr-Sommerfeld 

Mais Einstein met en doute cette interprétation.
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MOMENT	CINÉTIQUE	ORBITAL	
On ne peut pas utiliser les trajectoires classiques pour l’électron !
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MOMENT	CINÉTIQUE	ORBITAL	
• L’état orbital de l’électron est décrit par sa fonction d’onde.
• Le potentiel en 1/r implique que la fonction d’onde dans l’état 

fondamental a une symétrie qui ne dépend que de r.

• Pour une fonction qui ne dépend que de r le moment cinétique est 
égal à 0. (le prouver !)

• Le  magnétisme orbital n’explique pas l’expérience de S&G
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NOTION	DE	SPIN	1/2
• On est donc confronté à un problème ! Il faut postuler un degré de 

liberté supplémentaire.
• En 1924 : Pauli postule que l’électron possède un degré de liberté 

sans équivalent classique qui peut prendre deux valeurs

• En 1925, Uhlenbeck et Goudsmit postule que ce degré de liberté 
supplémentaire est un moment cinétique intrinsèque dû à la rotation 
de l’electron sur lui même : un spin

• L’image physique n’est pas bonne, mais les faits experimentaux nous 
force à accepter le spin (sans équivalent classique !) 
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MESURE	DE	SZ
L’expérience de S&G est une mesure de l’observable Sz

On a donc un appareil de mesure pour le moment cinétique intrinsèque.
C’est une mesure qui peut avoir 2 resultats possible 
Comment construire     ?
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LES	TROIS	COMPOSANTES	CARTÉSIENNES	DU	SPIN	1/2

Expérience de Stern et Gerlach 16



OBSERVABLE	SZ
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SUCCESSION	DE	DEUX	
APPAREILS	DE	S&G

A. Une seule tache
B. Deux taches identiques
C. Impossible de prévoir le résultat
D. Je ne sais pas

Qu’observe-t-on en aval du second 
appareil de Stern et Gerlach

MESURE	DE	SX

A. Une seule tache au centre
B. Une seule tache décalée 
C. Deux taches identiques décalées selon z
D. Deux taches identiques décalées selon x
E. Je ne sais pas

Qu’observe-t-on en aval du second 
appareil de Stern et Gerlach

OBSERVABLE		SX
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CHOIX	DE	LA	PHASE	DES	VECTEURS	DE	BASE
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OBSERVABLE		SY
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SPIN	1/2
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TROIS	APPAREILS

A. Une seule tache
B. Deux taches

Qu’observe-t-on en aval du troisieme 
appareil de Stern et Gerlach



PREMIER	APPAREIL

A. L’état 
B. L’état 
C. L’état 
D. L’état

Qu’observe-t-on en aval du premier 
appareil de Stern et Gerlach ?
Quel est l’état de       ?| 1i
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PREMIER	APPAREIL

A. L’état 
B. L’état 
C. L’état 
D. L’état

Qu’observe-t-on en aval du deuxieme 
appareil de Stern et Gerlach ?
Quel est l’état de       ?
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TROIS	APPAREILS

A. Une seule tache
B. Deux taches

Qu’observe-t-on en aval du troisieme 
appareil de Stern et Gerlach

RETOURNEMENT	DE	180

A. un faisceau devié vers le haut
B. un faisceau devié vers le bas
C. deux faisceaux

Qu’observe-t-on en aval du deuxieme 
appareil de Stern et Gerlach



RÉSUMÉ
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