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4. Moment orbital de l’électron et effet Zeeman 
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Moment orbital de l’électron et effet Zeeman 

Moment cinétique orbitale classique 

Dans les deux mécaniques, classique et quantique, le moment angulaire (ou cinétique) est l'une 
des trois propriétés fondamentales du mouvement avec la quantité de mouvement et l'énergie. 
La notion de moment angulaire regroupe plusieurs opérateurs qui ne doivent pas être confondus 
en mécanique quantique.  
• Le moment angulaire orbital " classique " (𝑳). 
• Le moment angulaire intrinsèque ou spin (𝑺) qui n'a pas d'équivalent en mécanique classique. 
• Le moment angulaire total ( 𝑱).  

En mécanique classique, le moment angulaire ou cinétique, (𝑳⃗⃗ ) , est exprimé en fonction des 
diverses composantes des vecteurs position et quantité de mouvement.  

𝐿⃗ = 𝑟 × 𝑝 = (𝑟𝑚𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛β) 𝑢⃗⃗⃗   

𝐿⃗ = 𝑚(𝑣𝑑)𝑢⃗ = |𝐿⃗ |𝑢⃗         ⟹        |𝐿⃗ | = 𝑚𝑣𝑑 

𝑑 : la distance de la direction de vitesse au centre de force 𝐹 .  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Particule de masse 𝑚 orbitant sous l’effet d’une force centrale 𝐹  

D’après la 2eme loi de newton le couple résultant sur la particule, (Figure 1)     
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Dans le cas où la force est centrale, c.-à-d.  𝑟 \\𝐹      ⟹      𝑟 × 𝐹 = 0 ;   d’où 
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Le moment cinétique est dans ce cas constant en grandeur et en direction alors la composante  
𝐿𝑧 = 𝐿𝑐𝑜𝑠 𝜃  est constante pour tout mouvement elliptique, (Figure 2), c.-à-d. pour 𝜃  fixe  
(𝜃: 𝑜 → 𝜋).  

MOUMENT MAGNETIQUE DIPOLAIRE CLASSIQUE   

Certains physiciens s'attachent à étudier une autre propriété de l'atome. Ils observèrent que sous 
l'application du champ magnétique, les raies se doublaient. Pour expliquer cela, ils eurent l'idée 
géniale et extrêmement simple d'expliquer ce phénomène par le moment magnétique de 
l'électron. Un électron se déplaçant sur un cercle est équivalent à un courant électrique 𝛪. 

𝛪 =
𝑄

𝑡
= −

𝑛𝑒

𝑡 
,    𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑛 = 1  ;       𝛪 = −

𝑒

𝑇
     ;   𝑡 = 𝑇    𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 2 :  La composante  𝐿𝑧 = 𝐿𝑐𝑜𝑠 𝜃  pour tout mouvement elliptique  

La boucle circulaire de courant crée un champ Magnétique (Figure 3), donc à l’électron orbitant 

nous associerons un moment magnétique dipolaire  𝜇 𝑙  dont l’intensité est : 

|𝜇 𝑙| = 𝛪𝐴 = 𝑒𝑓(𝜋𝑟2) 

𝐴 est l'aire comprise par l'électron sur son orbite. 

Le sensé du courant est l’oppose du sens de la vitesse de l’électron  𝑣⃗⃗⃗  . 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Le champ magnétique crée par un électron orbitant 
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Le moment cinétique 𝐿⃗  avec  

|𝐿⃗ | = m𝜈𝑟 = 𝑚(2𝜋𝑟𝑓)𝑟 = 2𝜋𝑟2 𝑓𝑚 

|𝐿⃗ | = (2𝑚 𝑒⁄ )|𝜇 𝑙| 

𝐿⃗  𝑒𝑡 𝜇 𝑙  sont de sens opposées, alors 

𝜇 𝑙 = −
𝑒

2𝑚
𝐿⃗  

L'équation pour l'énergie potentielle dans un champ magnétique donne  

𝐸𝐵⃗⃗ = −𝜇⃗ 
𝑙
∙ 𝐵⃗⃗ =

𝑒

2𝑚
𝐿⃗  ∙ 𝐵⃗⃗  

Effet Zeeman 

L'effet Zeeman désigne la séparation d'un niveau d'énergie d'un atome en plusieurs sous-niveaux 
distinctes, sous l'effet d'un champ magnétique externe. L'effet Zeeman s'observe aisément par 
spectroscopie : lorsqu'une source de lumière est plongée dans un champ magnétique statique, 
ses raies spectrales se séparent en plusieurs composantes. L'effet a été découvert par le physicien 
néerlandais Pieter Zeeman qui a reçu le prix Nobel de physique de 1902 pour cette découverte. 
Zeeman a effectué donc une expérience pour mesurer les effets d’interaction du moment 
magnétique interne d’un atome et d’un champ magnétique externe. On observe que chaque raie 

spectrale en presence d’un champ magnétique externe 𝐵⃗  est séparé en plusieurs raies discrètes. 
L’apparition de ces raies supplémentaires indique que l’atome acquiert des niveaux discrets 
d’énergie quand il est placé dans un champ magnétique. 

 

L’interprétation de cet effet repose sur la mécanique quantique qui prévoit une quantification 
de l’intensité et de la direction du moment cinétique. 
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Quantification du moment cinétique 

Contrairement à ce que prévoit le model de Bohr, Pour 𝑛 donnée l’intensité du moment cinétique 

n’a pas une valeur unique (|𝐿⃗ | = m𝜈𝑟 = 𝑛ℏ), au contraire pour une énergie 𝐸𝑛 , il existe 𝑛 valeurs 

possibles de |𝐿⃗ |, avec 

|𝐿⃗ | = √𝑙(𝑙 + 1)  ℏ 

𝑙 est le nombre quantique du moment cinétique orbital, avec 𝑙 = 0, 1, 2, 3, …… (𝑛 − 1). 

Quantification de la direction du moment cinétique 

Soit un atome a un seul électron placé dans un champ magnétique extérieur de direction 𝑍 . La 

mécanique ondulatoire permet de montrer que la direction du vecteur 𝐿⃗  ne peut être 

quelconque, 𝐿⃗  sera oriente de façon telle que 𝐿𝑧 sera quantifie en valeurs discrètes  

𝐿𝑧 = 𝑚𝑙ℏ 

𝑚𝑙 est le nombre quantique magnétique qui prend le valeurs suivantes : 

𝑚𝑙 = −𝑙, −(𝑙 − 1), . . . . . . . . , 0, (𝑙 − 2), (𝑙 − 1), 𝑙   

Interprétation de l’effet Zeeman 

La mécanique quantique énonce que l’énergie d’un atome a un seul électron placé dans un 

champ magnétique extérieur pointe vers l'axe z, est : 

𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝐵⃗⃗ = 𝐸0 +
𝑒

2𝑚
𝐿𝑧 𝐵 = 𝐸0 +𝑚𝑙

𝑒

2𝑚
ℏ 𝐵 

𝐸 = 𝐸0 +𝑚𝑙

𝑒

2𝑚
ℏ 𝐵,        

𝑒

2𝑚
ℏ = 9,27 ∙ 10−24  𝐽/𝑇 

Avec 𝐸0 est l’énergie quantifie avant la mise en place du champ 𝐵⃗ . Ainsi sous l’action de 𝐵⃗  

chaque niveau 𝐸𝑛 sera séparé en 2𝑙 + 1 sous niveaux identiquement repartis.  

Construisons les niveaux d’énergie d’un atome d’hydrogène dans un champ magnétique 

extérieur 𝐵⃗  suivant 𝑍 .  
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𝑛 = 1,   𝑙 = 0,   𝑚𝑙 = 0,             𝐸1 = 𝐸01 = −
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𝑙 = 0,             𝑚𝑙 = 0             𝐸3,0 = 𝐸03                            
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 𝑚𝑙 = −2          𝐸3,−2 = 𝐸03 − 2(

𝑒
2𝑚)ℏ𝐵

𝑚𝑙 = −1         𝐸3,−1 = 𝐸03 − (
𝑒
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𝑚𝑙 = 0            𝐸3,0 = 𝐸03                              

𝑚𝑙 = 1          𝐸3,+1 = 𝐸03 + (
𝑒

2𝑚
)ℏ𝐵    

𝑚𝑙 = 2          𝐸3,+2 = 𝐸03 + 2(
𝑒

2𝑚
)ℏ𝐵

   ,              


