
Efekt Zeemana

Dla dowolnej pary liczb kwantowych (n, l) mamy (2l+1) stanów 
o tej samej energii En i tej samej warto ci samym momentu p du .
Elektrony w tych stanach ró ni  si  warto ci  rzutu momentu p du
na o z, czyli warto ci  magnetycznej liczby kwantowej 
m = -l, -l+1, …, -1, 0, 1, …, l-1, l.

Umieszczenie atomu w polu magnetycznym znosi t  degeneracj ,
nast puje rozszczepienie poziomu En na 2l+1 podpoziomów.

Efekt Zeemana - wyja nienie klasyczne

Elektron poruszaj cy si  po orbicie ko owej z pr dko ci v
„wytwarza” pr d elektryczny o nat eniu
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Efekt Zeemana - wyja nienie klasyczne

Atom wodoru w polu magnetycznym zachowuje si  jak 
ma y magnes dipol magnetyczny).
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Moment magnetyczny elektronu

Podobnie do momentu magnetycznego zwi zanego z orbitalnym 
momentem p du elektron posiada równie  w asny moment magne-
tyczny zwi zany z w asnym momentem p du Ls.
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gdzie ge jest  sta gyromagnetyczn  elektronu.

Dla elektronu swobodnego ge=2

W asny moment p du - spin

Warto  w asnego moment p du elektronu :
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W asny moment magnetyczny elektronu
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Elektron w polu magnetycznym
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Stan elektronu charakteryzowany jest poprzez:

energi ,   warto  momentu p du, rzut momentu p du
oraz warto  rzutu w asnego momentu p du

nazwa symbol warto

g ówna liczba
kwantowa

n    1, 2, 3, ... 

poboczna liczba
kwantowa

l    0, 1, 2, ... n-1

magnetyczna
liczba kwantowa

ml     od –l do +l

spinowa
liczba kwantowa

ms  ± 1/2 

Pow oki i podpow oki

• Z przyczyn historycznych, o elektronach znajduj cych si  w stanach 
opisywanych t  sam  g ówn  liczb  kwantow n mówimy, e
zajmuj  one t  sam  pow ok .

• pow oki numerowane s  literami K, L, M, … dla stanów o liczbach 
kwantowych n = 1, 2, 3, … odpowiednio.

• O stanach elektronowych opisywanych tymi samymi warto ciami
liczb n oraz mówimy, e zajmuj te same podpow oki.

• Podpow oki oznaczane s literami s, p, d, f,… dla stanów o
= 0, 1, 2, 3, … odpowiednio.

Pow oki i podpow oki

n pow oka podpow oka

1 K 0 s
2 L 0 s

L 1 p
3 M 0 s

M 1 p
M 2 d
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Nmax - maksymalna liczba elektronów na danej podpow oce 2(l+1)

Atom wieloelektronowy

Atom zawieraj cy wi cej ni  jeden elektron.

Energie elektronu s  teraz inne ni  dozwolone energie w atomie 
wodoru. Zwi zane jest to z odpychaniem pomi dzy elektronami.
Zmienia to energi  potencjaln  elektronu.

Dozwolone energie elektronu zale  od g ównej liczby kwantowej n
oraz w mniejszym stopniu od orbitalnej liczby kwantowej . Zale no
od l staje si istotna dla atomów o du ej ilo ci elektronów.

Ka dy elektron zajmuje w atomie stan który jest opisany poprzez 
liczby kwantowe: n, , m , ms .



Zasada Pauliego
U o enie elektronów na kolejnych pow okach okre lone jest 
poprzez zasad  Pauliego :

Elektrony w atomie musz  ró ni  si  przynajmniej jedn  liczb
kwantow  tzn. nie ma dwu takich elektronów których stan 
opisywany by by przez ten sam zestaw liczb kwantowych n, ,
m oraz ms.

Struktura elektronowa atomu z o onego mo e by  rozpatrywana jako
kolejne zape nianie podpow ok elektronami. Kolejny elektron zape nia
zajmuje kolejny stan o najni szej energii.

O w asno ciach chemicznych atomów decyduj  elektrony z ostatnich
podpow ok ( podpow ok walencyjnych) odpowiedzialnych za wi zania
chemiczne.

Pow oki K, L, M

n 1 2 3

0 0 1 0 1 2

m 0 0 -1 0 1 0 -1 0 1 -2 -1 0 1 2

ms

N 2 8 18

N : Liczba dozwolonych stanów obrazuje stan o ms = +1/2
obrazuje stan o ms = -1/2

Regu a Hunda- elektrony wype niaj c dan  podpow ok
pocz tkowo ustawiaj  swoje spiny równolegle

1s22s22p2

1s2s22p4

W giel

Tlen

Atomy helu, litu i sodu

n =1, = 0 n =1, = 0 n =1, = 0

n =2, = 0 n =2, = 0n =2, = 0

n =2, = 1 n =2, = 1

n =3, = 0

Sód (Z= 11)Hel (Z = 2) Lit (Z = 3)

1s

2s

2p

3s



Stan podstawowy atomu wieloelektronowego

• Od berylu do neonu (Z=4 do Z=10): podpow oka 2s jest
ca kowicie zape niona, kolejne elektrony musz  wype nia
podpow ok 2p, która mo e  przyj  maksymalnie 6 elektronów.
Konfiguracja od 1s22s22p do 1s22s22p6

• Od sodu do argonu (Z=11 do Z=18): podpow oki K oraz L s
ca kowicie wype nione, kolejne elektrony musz  wype nia
pow ok M (3s3p3d). Konfiguracja: 1s22s22p63s,1s22s22p63s2 ,
oraz od 1s22s22p63s23p do 1s22s22p63s23p6

• Atomy z Z>18: istotny udzia  „energii odpychania”,
zmienia si  kolejno  zape niania pow ok;

np. a) 19-ty electron potasu zape nia 4s1 a nie podpow ok 3d
b) 20-ty electron wapnia zape nia 4s2 a nie podpow ok 3d

Konfiguracja elektronowa - kolejno  zape niania orbit
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Ca kowity moment p du elektronu - J
• W atomie ka dy elektron posiada orbitalny moment p du L

oraz w asny moment p du LS.
• Oba momenty daj  wk ad do ca kowitego momentu p du

elektronu - J.
• W przypadku atomów z I grupy uk adu okresowego  mamy 

ca kowicie zape nione „wewn trzne” pow oki, a na zewn trznej
znajduje si  tylko jeden elektron.

SLLJ

+11 jest zast piony
przez

+1

•Wówczas

• Dotyczy to równie  jonów takich jak He+, Be+, Mg+, …, B2+, Al2+,
…, które maj  równie  tylko jeden elektron na zewn trznej pow oce.

Ca kowity moment p du elektronu - J
Przypadek gdy SLLJ
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l-sjslj lubmo liwe dwie warto ci j :

Przyk ad: l = 1, s = ½
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Diamagnetyzm i paramagnetyzm

. Diamagnetyki
Pow oki ca kowicie wype nione elektronami,
Ca kowity moment magnetyczny równy zero

• Gaz szlachetny
- He, Ne, Ar…..

• Gaz dwuatomowy
- H2, N2…..

• Cia a sta e o wi zaniach jonowych
- NaCl(Na+, Cl-)…

• Zwi zki o wi zaniach kowalencyjnych
- C(diamond), Si, Ge…..

• Wi kszo  materia ów organicznych

. Paramagnetyki
Pow oki nie s  ca kowicie wype nione elektronami,
Ca kowity moment magnetyczny ró ny od zera

Diamagnetyzm i paramagnetyzm
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• Sk adowa w kierunku pola magnetycznegoeff

BJHef Mg,

Fluorescencja i fosforescencja

Fluorescencja

- przej cie atomu do stanu wzbudzonego  w wyniku absorpcji
fotonu,

- natychmiastowy powrót do stanu podstawowego poprzez
emisj  jednego  lub dwu fotonów o ni szej energii 
( wi kszej d ugo ci fali).

- czas opó nienia od fs do ns
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Fosforescencja
• Atomy fosforyzuj cego materia u pobudzane s  do stanów o 

d ugim czasie ycia ( sekundy, godziny).

• Wystawione na dzia anie UV mog  potem emitowa wiat o
widzialne w ciemno ci


