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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.
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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.
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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.

> critiques (validées plus tard) de mesures de masses,
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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.

> critiques (validées plus tard) de mesures de masses,
> prédiction de nouveaux éléments et de leurs propriétés.
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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.

> critiques (validées plus tard) de mesures de masses,
> prédiction de nouveaux éléments et de leurs propriétés.

» désormais, classement en familles d'éléments de propriétés similaires

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 8/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.

> critiques (validées plus tard) de mesures de masses,
> prédiction de nouveaux éléments et de leurs propriétés.

» désormais, classement en familles d'éléments de propriétés similaires
> établie au départ sans connaissance de la nature de |'atome (XX®)
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» Jusqu'au XIX¢, éléments chimiques caractérisés par leur masse et
leurs propriétés physiques et chimiques.

» Mendeleiev (1869) : périodicité des propriétés quand on les classe
par masse croissante.

> critiques (validées plus tard) de mesures de masses,
> prédiction de nouveaux éléments et de leurs propriétés.

» désormais, classement en familles d'éléments de propriétés similaires

> établie au départ sans connaissance de la nature de |'atome (XX®)
» on |'étudiera cependant en utilisant le modéle atomique
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Structure nique

Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d'hydrogéne

1. Atomes et éléments
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Nemies c: Qs Structure atomique

Structure électronique de I'atome d'hydrogéne

1. Atomes et éléments
1.1 Structure atomique
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Nemies c: Qs Structure atomique

Noyau et électrons

Définition (Atome)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/b


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Nemies c: Qs Structure atomique

Noyau et électrons

Définition (Atome)

> le rayon atomique varie en fonction de I'atome :
H~05A=5-10""m
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Nemies c: Qs Structure atomique

Noyau et électrons

Définition (Atome)

> le rayon atomique varie en fonction de I'atome :
H~05A=5-10""m

> rayon noyau ~ 1fm =1-10"m, 2-107° fois plus petit
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Atomes et éléments Structure atomique

Charge

Définition (Nombre de charge Z)
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Nemies c: Qs Structure atomique

Charge

Définition (Nombre de charge Z)

> charge du noyau q = Ze, charge totale des électrons —q = —Ze.

> 1, (neutrons) sans rapport immédiat avec ,.
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Structure atomique

Atomes et éléments

La masse m de |'atome dépend de Z et du nombre de neutrons
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Nemies c: Qs Structure atomique

\WERSS

La masse m de |'atome dépend de Z et du nombre de neutrons

Définition (Nombre de masse A)
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Nemies c: Qs Structure atomique

\WERSS

Définition (Nombre de masse A)

> my, =~ my, =~ 1800 X m, > m, : la masse des électrons est négligeable.

> M, < NyMy + Ny, + e, en raison de énergie de liaison nucléaire.
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Atomes et éléments Structure atomique

Elément chimique

la réactivité chimique est gouvernée par la structure électronique : seul Z
importe pour la chimie
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Structure atomique

Atomes et éléments

Elément chimique

la réactivité chimique est gouvernée par la structure électronique : seul Z
importe pour la chimie

Définition (Elément chimique)
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Nemies c: Qs Structure atomique

Elément chimique

Définition (Elément chimique)

élément Cu(Z = 29) se retrouve dans plusieurs espéces chimiques
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Nemies c: Qs Structure atomique

Elément chimique

Définition (Elément chimique)

élément Cu(Z = 29) se retrouve dans plusieurs espéces chimiques

» Le cristal Cug : un corps pur simple.

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 14 /54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Nemies c: Qs Structure atomique

Elément chimique

Définition (Elément chimique)

élément Cu(Z = 29) se retrouve dans plusieurs espéces chimiques
» Le cristal Cug : un corps pur simple.
> Le cristal CuOHs4 d'hydroxyde de cuivre : un corps pur composé.
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Nemies c: Qs Structure atomique

Elément chimique

Définition (Elément chimique)

élément Cu(Z = 29) se retrouve dans plusieurs espéces chimiques
» Le cristal Cug : un corps pur simple.
> Le cristal CuOHs4 d'hydroxyde de cuivre : un corps pur composé.

» L'ion Cu?* en solution : une association de molécules de H20 et
d'ions Cu?*.
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Structure atomique

Atomes et éléments

Isotope

la configuration du noyau joue sur réactivité nucléaire

Définition (Définition)
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Structure atomique

Atomes et éléments

Isotope

la configuration du noyau joue sur réactivité nucléaire

Définition (Définition)

> mémes 1, et 1., mais m, différentes.

propriétés physiques trés différentes, propriété chimiques trés proches

> un atome est noté 24X : 12C (abondance 98,9%); §*C (abondance
1,1%) et $*C (1- 10712, instable) sont trois isotopes de I'élément
carbone

» 238U : 99,27% de I'uranium naturel

» 235U : 0,72% de I'uranium naturel est le seul fissible, utilisé dans les
centrales selon 1 +23° U— >18! Ba +92 Kr + 3n par exemple

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 15/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Nemies c: Qs Structure atomique

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

Exemple (Réactions nucléaires)
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Nemies c: Qs Structure atomique

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

Exemple (Réactions nucléaires)

B~ HC->'4N+e +7
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Nemies c: Qs Structure atomique

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

Exemple (Réactions nucléaires)
B §*C—>' 4N +e 47
Bt BF->B0+et +u,
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Nemies c: Qs Structure atomique

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

Exemple (Réactions nucléaires)
B §*C—>' 4N +e 47
Bt BF->B0+et +u,

a 3¥U- >34 Th+4 He
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Structure atomique

Atomes et éléments

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)
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Structure atomique

Atomes et éléments

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

» |'élément chimique change : transmutation
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Structure atomique

Atomes et éléments

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

» |'élément chimique change : transmutation
>» BT in—pte +1;
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Structure atomique

Atomes et éléments

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

» |'élément chimique change : transmutation
> BT in—=p+e 47,
» ftipsn+et +u,
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Structure atomique

Atomes et éléments

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

» |'élément chimique change : transmutation

> BT in—=p+e 47,

» ftipsn+et +u,

> émission d'électrons e~, de positron e™, de neutrino électronique v,
ou d'antineutrino électronique 7,
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Structure atomique

Atomes et éléments

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

» |'élément chimique change : transmutation
> BT in—=p+e 47,

» ftipsn+et +u,

> émission d'électrons e~, de positron e™, de neutrino électronique v,
ou d'antineutrino électronique 7,

le nombre de masse ne change pas pour les radioactivités 3

v
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Structure atomique

Atomes et éléments

Stabilité

certains noyaux sont instables et se transmutent spontanément selon des
réactions nucléaires, principalement

Définition (Principales réactions nucléaires)

I"élément chimique change : transmutation

B in—=p+e +7;

Btip—n+et +u,

émission d'électrons e, de positron eT, de neutrino électronique v,
ou d'antineutrino électronique 7,

le nombre de masse ne change pas pour les radioactivités 3

» souvent le noyau produit sera dans un état excité et retombera dans
son état fondamental en émettant un photon ~

(A<1-1072m;E > 100keV)
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Aeries a: dmanis Structure atomique

Durée de vie

Définition (Durée de vie)

> un noyau est dit stable si T > 1-10'2an
» $4C: T =5,7-10%an (datation)
» 8F: T =1,1-10?°min (imagerie médicale PET)
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Structure atomique

Structure électronique de I'atome d'hydrogéne

Atomes et éléments

Vallée de stabilité

N = Nombre
de neutrons

» N =~ Z pour les noyaux stables
a faible Z

» 37 quand il y a excédent de
neutrons

» 81 quand il y a excédent de
protons

e > « seulement pour des trés
s lourds

+
—
——

. Emisiondoprvon

= Fission spontanée

Z =Nombre de
de protons

1 20 28 < 50 70 82
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Nemies c: Qs Structure atomique

Masses atomique et molaire

la masse d'un isotope est légerement inférieure a Am,
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Atomes et éléments Structure atomique

Masses atomique et molaire

Définition (Mole)
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Nemies c: Qs Structure atomique

Masses atomique et molaire

Définition (Masse atomique)
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Nemies c: Qs Structure atomique

Masses atomique et molaire

Définition (Masse atomique)

» 1u~ 1,66053886(28) - 1072 kg ~ my, ~ my,,

> m(éX) est une masse relative, sans dimension, proche du nombre de
masse A.

» M(U) = 238,02891 g - mol~!, proche de celle de I'isotope
majoritaire : 2381,1(99 3%), de méme M(C) = 12,011g - mol~?
légerement supérieure 3 M(125C) a cause des isotopes plus lourds

> m(He) = 4 .002602u, m, = 1,007 276 466 61 u,

m, = 1,008664 91596 u, m, = 154857990965 - 10~*u et
(m(He) — 2m, — 2my)c*> = —27 MeV : énergie de liaison d’un noyau
de He
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Struc e atomique
Atomes et éléments SRS Sl

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

1. Atomes et éléments

1.2 Structure électronique de I'atome d'hydrogeéne
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Observations expérimentales

les modeles classiques du mouvement de I'électron (ponctuel) autour
d'un noyau (ponctuel) prédisent :
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Observations expérimentales

les modeles classiques du mouvement de I'électron (ponctuel) autour
d'un noyau (ponctuel) prédisent :

> des trajectoires électroniques elliptiques de fréquence quelconques v
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Observations expérimentales

les modeles classiques du mouvement de I'électron (ponctuel) autour
d'un noyau (ponctuel) prédisent :

> des trajectoires électroniques elliptiques de fréquence quelconques v

» émission et absorption d'un rayonnement a v quelconques
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Structure atomique

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Atomes et éléments

Observations expérimentales

» décharges électriques
(100V - cm~1) dans H2 ) sous
faible pression

» ionisation du gaz et courant
électrique

» les collisions avec les électrons

excitent H2 qui se désexcitent
en émettant un rayonnement

Lampe a décharge : H2 (5 sous
1,8kV
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Structure atomique

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Atomes et éléments

Observations expérimentales

» décharges électriques
(100V - cm~1) dans H2 ) sous
faible pression

» ionisation du gaz et courant
électrique

» les collisions avec les électrons

excitent H2 qui se désexcitent
en émettant un rayonnement

Lampe a décharge : H2 (5 sous
1,8kV

> le spectre des longueurs
d’ondes émises est discret
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Structure atomique

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Atomes et éléments

Observations expérimentales

» décharges électriques
(100V - cm~1) dans H2 ) sous
faible pression

» ionisation du gaz et courant
électrique

» les collisions avec les électrons

excitent H2 qui se désexcitent
en émettant un rayonnement

Lampe a décharge : H2 (5 sous
1,8kV

> le spectre des longueurs
d’ondes émises est discret

> les longueurs d’onde )\;
émises sont indépendantes de
la pression et de la
température du gaz
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Atomes et éléments X ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Observations expérimentales

Définition (Spectre d'émission)

Spectre de H
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Structure atomique

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Atomes et éléments

Spectres de différents éléments

Le spectre est caractéristique de I'élément étudié

Hydrogen

Sodium

Helium

MNeon

Mercury

L ! I I ! I L
BED 00 EED 500 450 400 250

Wavelength (nm)
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Transitions électroniques

dans la théorie quantique de I'atome (Bohr, Schrédinger) les niveaux
d'énergie d'un électron sont discrets; |I'émission et |'absorption
correspondent a des changements d'état électronique

excitation I'électron «saute» d'un état E, vers un état d'énergie
E;, > E, supérieure a l'issue d'une collision ou par
absorption d'un photon de fréquence v
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Transitions électroniques

dans la théorie quantique de I'atome (Bohr, Schrédinger) les niveaux
d'énergie d'un électron sont discrets; |I'émission et |'absorption
correspondent a des changements d'état électronique

excitation I'électron «saute» d'un état E, vers un état d'énergie
E;, > E, supérieure a l'issue d'une collision ou par
absorption d'un photon de fréquence v
désexcitation I'électron «descend» d'un état &, vers un état d'énergie
E, < Ej, en émettant un photon de fréquence v
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Atomes et éléments ) , ) N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Transitions électroniques

dans la théorie quantique de I'atome (Bohr, Schrédinger) les niveaux
d'énergie d'un électron sont discrets; I'émission et |'absorption
correspondent 3 des changements d'état électronique
excitation |'électron «saute» d'un état Ej, vers un état d'énergie
Ej, > Ep, supérieure a l'issue d'une collision ou par
absorption d’un photon de fréquence v

désexcitation I'électron «descend» d’un état &, vers un état d'énergie
E, < Ej, en émettant un photon de fréquence v

Interaction atome-rayonnement
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Transitions électroniques

dans la théorie quantique de 'atome (Bohr, Schrédinger) les niveaux

d’'énergie d'un électron sont discrets; I'émission et |'absorption

correspondent a des changements d'état électronique

excitation |'électron «saute» d'un état E;, vers un état d'énergie

Ej; > Ep, supérieure a l'issue d'une collision ou par
absorption d'un photon de fréquence v

désexcitation I'électron «descend» d'un état &, vers un état d’'énergie
E, < Ej en émettant un photon de fréquence v

Interaction atome-rayonnement

> on a négligé |'effet Doppler (Vgtome < €) et I'énergie cinétique de
I'atome (p7),010/ (2Matome) < hv)
» pour le visible hv ~ 1eV
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogeéne

comme pour les modes propres dans une boite quantique :
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Atomes et éléments ) , ) N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Définition (Etats stationnaires)
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Atomes et éléments ) , ) N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Définition (Etats stationnaires)

la densité de probabilité \II|2 est stationnaire, mais ¥ évolue selon

T(t) = U(0)eiH/n
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Atome d'hydrogene
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Atome d'hydrogene
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Atome d'hydrogene

» dans n = 1, le rayon est ay = 0,5291772108(18) A
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Atome d'hydrogene

» dans n = 1, le rayon est ay = 0,5291772108(18) A
> pour les autres états, la taille est de |'ordre de n2aq
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Etats stationnaires de I'atome d’hydrogéne

Atome d'hydrogene

» dans n = 1, le rayon est ay = 0,5291772108(18) A
> pour les autres états, la taille est de |'ordre de n2aq

» E, et ag fixent toutes les échelles d'énergie/fréquence et taille a
I"échelle atomique
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Diagramme énergétique

on retrouve les raies observées
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Diagramme énergétique

Lyman (UV) retour vers
n=1

Balmer (visible) retour vers
n=2

Paschen (IR) retour vers
n=3
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Nombres quantiques

plusieurs états stationnaire peuvent avoir la méme énergie
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Atomes et éléments ) , ) N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Nombres quantiques

Définition (Dégénérescence)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 26/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Atomes et éléments X , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Nombres quantiques

Définition (Dégénérescence)

I'entier n n'est donc pas suffisant pour caractériser un état quantique
stationnaire
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Nombres quantiques

Nombres quantiques et orbitales atomiques
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Nombres quantiques

B 1a dégénérescence sera différente pour les niveaux d'un atome
polyélectronique
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Atomes et éléments ° , , R
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Grandeurs quantifiées

a chaque nombre quantique est associée une grandeur quantifiée

Grandeurs quantifiées

la description des structures fine et hyperfine fait intervenir de nouveaux
nombres quantiques
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Atomes et éléments > ) , § N
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Structure spatiale

contrairement a une boite quantique, les OA sont 3D : s’écrivent comme
le produit :

» d'une fonction de la distance r au noyau
» d'une fonction de la direction autour du noyau

Variations radiales

W(r) w(r)
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Structure atomique
Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

Atomes et éléments

Structure spatiale

contrairement a une boite quantique, les OA sont 3D : s’écrivent comme
le produit :

» d'une fonction de la distance r au no

» d'une fonction de la direction autour du noyau

Variations avec la direction
n=1=0 n=2,=0 n=2,=1 w30 n=3,F1 p=3,F2 n=4,20 n=4,=1 nw=4,=2 n=4,]=3

m=0 |8 l

Y -
.Q,. -~ &

W
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

> le spin est le moment cinétique intrinseque que possede |'électron
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

> le spin est le moment cinétique intrinseque que possede |'électron

» différent du moment cinétique orbital autour du noyau
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

> le spin est le moment cinétique intrinseque que possede |'électron
» différent du moment cinétique orbital autour du noyau

— —
> au spin S est associé un moment dipolaire magnétique M = S : un électron se
comporte comme un aimant dans un champ magnétique
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Atomes et éléments

Structure électronique de I'atome d’hydrogéne

le spin est le moment cinétique intrinséque que posséde |'électron
différent du moment cinétique orbital autour du noyau

— —
au spin S est associé un moment dipolaire magnétique M = S : un électron se
comporte comme un aimant dans un champ magnétique

Expérience de Stern et Gerlach

> des atomes de Ag (de spin S =1/2 PR
comme un électron seul) sont déviés prediton inat was Sivey atoms
dans un champ magnétique
inhomogeéne

» on observe deux taches distinctes
correspondant a mg = i% et non pas
une distribution continue

sctually nn;erved/

Fumnace

. e, Inhomogeneous
» le spin est donc quantifié magnetic field
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Configuratior

Classification périodique des éléments

2. Classification périodique des éléments
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Configuration électronique d'un atome
Tableau périodique

Elect ativité

Classification périodique des éléments

2. Classification périodique des éléments
2.1 Configuration électronique d'un atome
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Nomenclature des orbitales atomiques

on classe les orbitales atomiques en couches et sous-couches :

couches correspondent a une valeur de n

n 1 2 3 4 5.
nom K L M N O + alphabet
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Nomenclature des orbitales atomiques

on classe les orbitales atomiques en couches et sous-couches :
couches correspondent a une valeur de n
n 1 2 3 4 5.
nom K L M N O + alphabet
sous-couches correspondent a une valeur de [

l 0 1 2 3 4 5.
nom s p d f g h+ alphabet
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Nomenclature des orbitales atomiques

on classe les orbitales atomiques en couches et sous-couches :
couches correspondent a une valeur de n
n 1 2 3 4 5.
nom K L M N O + alphabet
sous-couches correspondent a une valeur de [

l 0 1 2 3 4 5.
nom s p d f g h+ alphabet

I'orbitale n = 3,1 = 2 sera notée 3d

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 32/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons

> procédure simplifée
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
» procédure simplifée
> un électron ne ressent que le noyau (Z) et les électrons situés entre
lui et le noyau
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
» procédure simplifée
> un électron ne ressent que le noyau (Z) et les électrons situés entre
lui et le noyau

> interaction équivalente a celle d'une charge ponctuelle Z*e avec
0 < Z* < Z (effet d'écran)
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
> procédure simplifée
> un électron ne ressent que le noyau (Z) et les électrons situés entre
lui et le noyau
> interaction équivalente a celle d'une charge ponctuelle Z*e avec
0 < Z* < Z (effet d'écran)
> on calcule des orbitales atomiques dans ce potentiel comme pour
I'hydrogene : mémes nombres quantiques mais énergies différentes

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 33/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d’un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément QX, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
> procédure simplifée
> un électron ne ressent que le noyau (Z) et les électrons situés entre
lui et le noyau
> interaction équivalente a celle d'une charge ponctuelle Z*e avec
0 < Z* < Z (effet d'écran)
> on calcule des orbitales atomiques dans ce potentiel comme pour
I'hydrogene : mémes nombres quantiques mais énergies différentes
» on place les électrons dans les OA
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Etat fondamental d'un atome polyélectronique

» pour H, un électron a placer mais pour un élément 24X, on doit
déterminer la fonction d'onde de Z électrons
> procédure simplifée
> un électron ne ressent que le noyau (Z) et les électrons situés entre
lui et le noyau
> interaction équivalente a celle d'une charge ponctuelle Z*¢ avec
0 < Z* < Z (effet d’écran)
> on calcule des orbitales atomiques dans ce potentiel comme pour
I'hydrogene : mémes nombres quantiques mais énergies différentes
» on place les électrons dans les OA

Définition (Etat fondamental)
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

» dans tout atome, les énergies des OA croissent de la méme maniére

> elles tiennent compte des interactions électriques avec le noyau mais
aussi entre électrons et des interactions magnétiques, entre les spins...

> résumé dans trois régles
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Configuration électronique d'un atome
Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

» dans tout atome, les énergies des OA croissent de la méme maniére
> elles tiennent compte des interactions électriques avec le noyau mais

aussi entre électrons et des interactions magnétiques, entre les spins...
> résumé dans trois regles

Regle de Klechkowski
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

» dans tout atome, les énergies des OA croissent de la méme maniére
> elles tiennent compte des interactions électriques avec le noyau mais
aussi entre électrons et des interactions magnétiques, entre les spins...

> résumé dans trois regles

Regle de Klechkowski

n+1l

orbitale

SOk N

1s

2s

2p < 3s
3p < 4s
3d < 4p < 5s
4d < 5p < 6s
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Configuration électronique d'un atome
Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

> dans tout atome, les énergies des OA croissent de la méme maniére

> elles tiennent compte des interactions électriques avec le noyau mais
aussi entre électrons et des interactions magnétiques, entre les spins...
> résumé dans trois régles

Principe d'exclusion de Pauli
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Remplissage des orbitales atomiques
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Regles de remplissage

Regle de Hund
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément

H

configuration

L
Roowmnr|N
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément

H

configuration

1s!

L
Roowmnr|N

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 35/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément configuration
H 1s!
152

L
Roowmnr|N
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément configuration
H 1s!
He 152
i 1s%2st

L
Roowmnr|N
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément configuration
H 1s!
He 152
i 1s%2st

15%2522p?

L
Roowmnr|N
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément Z configuration
H 1 1s!
He 2 152
Li 3 1s%2s!
C 6 15%2522p?
¢ 8 1s22s%22p*
Fe 26
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exemples

élément Z configuration
H 1 1s!
He 2 152
Li 3 1s%2s!
C 6 15%2522p?
¢ 8 1s22s%22p*
Fe 26 1s%2s22p53s23pS 4s® 3d°
——

avant 3d
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Exceptions

Exception

Exemple (Exemples)

élément Z configuration

Cr 24 pas 1572572p%3s%3p®4s23d*  1522522p%3s23p04s'3d°
Cu 29 pas [Ar]4s%3d° 15%2522p03523pF4s! 3410
Pd 46  pas [Kr]5s244® [Kr]5s°4d0

des exceptions aux exceptions..., pour Ni, c'est plutdt [Ar]ds'3d®

\,
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

Caractere magnétique

Diamagnétisme et paramagnétisme

» chaque électron posséde un moment magnétique proportionnel a son
spin : analogue a un petit aimant

» s'ils sont tous appariés, les moments magnétiques en sens opposés se
compensent : diamagnétique

» il reste un moment magnétique non nul sinon, qui se comporte
comme un aimant dans un champ magnétique : paramagnétique
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Configuration ronique d'un atome
Tableau périodique
Electrc tivité

Classification périodique des éléments

2. Classification périodique des éléments

2.2 Tableau périodique
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Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)

> Co:Z =27 1s*25%2p%3s23p° 45?3d", noté [Ar] 45%3d"
—_—

coeur valence gaz noble précédent

» Br:Z=35:
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)

> Co:Z =27 1s*25%2p%3s23p° 45?3d", noté [Ar] 45%3d"
—_—

coeur valence gaz noble précédent

» Br:Z=35:
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Electrons de coeur et de valence

au sein d’'un atome on distingue les électrons selon leur orbitale atomique

Définition (Electrons de valence et de cceur)

> Co:Z =27 1s*25%2p%3s23p° 45?3d", noté [Ar] 45%3d"
—_— ~—~

coeur valence gaz noble précédent

» Br:Z = 35 :les électrons de valence sont les 4s24p> car la 3d est
pleine

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Classification périodique des &léments Tableau périodique

Structure des ions

Définition (lonisation)
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Classification périodique des &léments Tableau périodique

Structure des ions

Définition (lonisation)

Fe:Z =26 [Ar]4s?3d% — Fe** : [Ar]4s°3d°

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 40/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments Tableau périodique

Structure des ions

Définition (lonisation)

Fe:Z =26 [Ar]4s?3d% — Fe** : [Ar]4s°3d°
S:Z =16 [Ne|3s23p* — S~ : [Ne]3s23p5 = [Ar]

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 40/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments Trelizew pafeiiue

Structure des ions

Définition (lonisation)

Fe:Z =26 [Ar]4s?3d% — Fe** : [Ar]4s°3d°
S:Z =16 [Ne|3s23p* — S~ : [Ne]3s23p5 = [Ar]
la régle de formation des cations revient a arracher

d’'abord les électrons les plus éloignés, méme s'ils ne sont
pas les plus énergétiques
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Classification périodique des éléments TElilzEm pieE e

Structure du tableau

Tableau périodique de Mendéleiev
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Tableau périodique

Classification périodique des éléments

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
I
I 1 % ]
" [ £ ]
Vv [ ] 3d | 7p |
A 5s | 4d | 5p |
VI 6s [ La ] 5d | 6p |
[ Lanthanides 4f: 14 colonnes |
Vi [ 7s [ Ac ] 6d | 7p |
[ Actinides 5f: 14 colonnes |
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Classification périodique des éléments

» une colonne = une sous-couche s!, 2, dt — d10, pl — pS
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

» une colonne = une sous-couche s!, 2, dt — d10, pl — pS

» une période = une couche K,L , M
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Configuration électronique d'un atome

Classification périodique des éléments

» une colonne = une sous-couche s!, 2, dt — d10, pl — pS

» une période = une couche K,L , M

» méme configuration de valence dans chaque colonne
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Configurati tronique d'un atome
Tableau périodique
Electronégativité

Classification périodique des éléments

une colonne = une sous-couche s!, 2, d* — 410, pl — pS

une période = une couche K, L .M

méme configuration de valence dans chaque colonne

vV v.vY

seule la configuration du cceur changent d'une période a I'autre
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Configurati tronique d'un atome
Tableau périodique
Electronégativité

Classification périodique des éléments

une colonne = une sous-couche s!, 2, d* — 410, pl — pS
une période = une couche K, L .M
méme configuration de valence dans chaque colonne

seule la configuration du cceur changent d'une période a I'autre

vV v.v v Yy

les masses ne sont pas toujours croissante, voir par exemple Co et
Ni (Z = 27 et 28) ainsi que Te et [ (S =52 et 53)
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Configuratic tronique d'un atome
Tableau périodique
Electronégativité

Classification périodique des éléments

une colonne = une sous-couche s!, 2, d* — 410, pl — pS
une période = une couche K, L .M
méme configuration de valence dans chaque colonne

seule la configuration du cceur changent d'une période a I'autre

vV v.v v Yy

les masses ne sont pas toujours croissante, voir par exemple Co et
Ni (Z = 27 et 28) ainsi que Te et [ (S =52 et 53)

> lanthanides et actinides (groupe f) moins utilisés en chimie —
déportés hors du tableau.
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Configuratic tronique d'un atome
Tableau périodique
Electronégativité

Classification périodique des éléments

une colonne = une sous-couche s!, 2, d* — 410, pl — pS
une période = une couche K, L .M
méme configuration de valence dans chaque colonne

seule la configuration du cceur changent d'une période a I'autre

vV v.v v Yy

les masses ne sont pas toujours croissante, voir par exemple Co et
Ni (Z = 27 et 28) ainsi que Te et [ (S =52 et 53)

> lanthanides et actinides (groupe f) moins utilisés en chimie —
déportés hors du tableau.

» He dans le groupe s mais également dans la derniére colonne car sa
couche est remplie
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Classification périodique des éléments Trelizew pafeiiue

Métaux

le caractére métallique d'un corps pur dépend de sa configuration
électronique : il faut que des électrons puissent se déplacer quasi
librement

Métaux
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

la réactivité chimique dépend du remplissage de la couche de valence
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Gaz nobles ¢ = 18)
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Gaz nobles ¢ = |

les autres familles tendent a acquérir, par formation de liaisons chimiques
ou ionisation, la structure électronique du gaz noble le plus proche
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Alcalins ¢ = 1)
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Alcalins ¢ = 1)

» Na+ H20—- > Na* + OH — +1H2
» Nat ale méme nombre d'électrons que Ne

> les alcalino-terreux ¢ = 2 forment des ions chargés 2*, ce sont aussi
des réducteurs
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Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Halogénes ¢ = 17)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 45 /54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments Tableau périodique

Familles chimiques

Définition (Halogenes ¢ = 17)

> les états physiques sont F2 ) ; Cl2); 12¢); Br2o
» les ions sont F— fluorure; Cl— chlorure; Br— bromure; I— iodure
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Configuration ronique d’un atome
Tableau périodique

Electronégativité

Classification périodique des éléments

2. Classification périodique des éléments

2.3 Electronégativité
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Réactivité chimique
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Réactivité chimique

> la réactivité chimique traduit la tendance d'un élément a former des
liaisons avec d'autres éléments
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Réactivité chimique

> la réactivité chimique traduit la tendance d'un élément a former des
liaisons avec d'autres éléments

» une liaison covalente est la mise en commun de deux électrons pour
former un doublet liant

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 47/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Réactivité chimique

> la réactivité chimique traduit la tendance d'un élément a former des
liaisons avec d'autres éléments

» une liaison covalente est la mise en commun de deux électrons pour
former un doublet liant

» on regarde s'il veut bien laisser son électron (pouvoir réducteur) ou
en prendre (pouvoir oxydant)
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

on étudie X —l—pHZO n— > XPT 4+ pOH — —I—gHQ (8)
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

alcalins (p=1) Cs > Rb > K > Na > Li
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

alcalins (p=1) Cs > Rb > K > Na > Li
non alcalins réducteurs (p > 1) Na > Ca > Mg > Al
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

alcalins (p=1) Cs > Rb > K > Na > Li
non alcalins réducteurs (p > 1) Na > Ca > Mg > Al

autres Si— Ar ne réagissent pas
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

alcalins (p=1) Cs > Rb > K > Na > Li
non alcalins réducteurs (p > 1) Na > Ca > Mg > Al
autres Si— Ar ne réagissent pas

réaction avec O2 () tous réagissent pour donner des oxydes Na20 ;
MgO; Al203; SiO2; P40y ; SO3 sauf CI2 ) et Ar )
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir réducteur

alcalins (p=1) Cs > Rb > K > Na > Li
non alcalins réducteurs (p > 1) Na > Ca > Mg > Al
autres Si— Ar ne réagissent pas

réaction avec O2 () tous réagissent pour donner des oxydes Na20 ;
MgO; Al203; SiO2; PAO1g; SO3 sauf CI2 ) et Ar )

> les métaux sont des bons réducteurs, surtout en bas a gauche du
tableau

> les non-métaux sont de moins bons réducteurs
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

» on avu en TP que I2 est un bon oxydant, c'est le cas de tous les
dihalogenes
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

» on avu en TP que I2 est un bon oxydant, c'est le cas de tous les
dihalogenes
> on pourrait observer (toxique) :
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

» on avu en TP que I2 est un bon oxydant, c'est le cas de tous les
dihalogenes
> on pourrait observer (toxique) :
» F2(aq) + 2X — — > 2F — +X2 pour X = Cl, Br,I : F2 oxyde tous
les ions halogénures

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 49/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

» on avu en TP que I2 est un bon oxydant, c'est le cas de tous les
dihalogenes
> on pourrait observer (toxique) :
» F2(aq) + 2X — — > 2F — +X2 pour X = Cl, Br,I : F2 oxyde tous
les ions halogénures
> I2(aq) n'oxyde aucun des halogénures
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

» on avu en TP que I2 est un bon oxydant, c'est le cas de tous les
dihalogenes
> on pourrait observer (toxique) :
» F2(aq) + 2X — — > 2F — +X2 pour X = Cl, Br,I : F2 oxyde tous
les ions halogénures
> I2(aq) n'oxyde aucun des halogénures
> Br2(aq) n'oxyde que I—
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Evolution du pouvoir oxydant

les halogénes sont des oxydants, surtout en haut
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

égativité

lors de la formation d'une liaison entre deux atomes différents A et B,
I'un attirera plus les électrons que I'autre
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Classification périodique des éléments ! [PTlerel)
Electronégativité

Electronégativité

Définition (Electronégativité)

nombre positif sans dimension, de I'ordre de I'unité

x(°F) = 3,98

x(®7Fr) =0,7

elle croit de bas en haut, de gauche a droite (sauf les gaz nobles)

vV v v v
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Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Lien avec les propriétés

caractére métallique les électrons de valence des non-métaux,
électronégatifs, ne sont pas libres de circuler

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 51/54


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Classification périodique des éléments - PR
Electronégativité

Lien avec les propriétés

caractére métallique les électrons de valence des non-métaux,
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caractére oxydant réducteur les meilleurs oxydants sont les plus
électronégatifs puisqu'ils attirent les électrons d'une liaison
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caractére métallique les électrons de valence des non-métaux,
électronégatifs, ne sont pas libres de circuler

caractére oxydant réducteur les meilleurs oxydants sont les plus
électronégatifs puisqu'ils attirent les électrons d'une liaison

nature de la liaison chimique liaison métallique pour les bons réducteurs
qui laissent des électrons de valence circuler
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Lien avec les propriétés

caractére métallique les électrons de valence des non-métaux,
électronégatifs, ne sont pas libres de circuler

caractére oxydant réducteur les meilleurs oxydants sont les plus
électronégatifs puisqu'ils attirent les électrons d'une liaison

nature de la liaison chimique liaison métallique pour les bons réducteurs
qui laissent des électrons de valence circuler
liaison covalente mise en commun d'électrons dans une
paire localisée entre deux atomes
d’électronégativités comparables et assez
élevées
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Lien avec les propriétés

caractére métallique les électrons de valence des non-métaux,
électronégatifs, ne sont pas libres de circuler

caractére oxydant réducteur les meilleurs oxydants sont les plus
électronégatifs puisqu'ils attirent les électrons d'une liaison

nature de la liaison chimique liaison métallique pour les bons réducteurs

qui laissent des électrons de valence circuler

liaison covalente mise en commun d'électrons dans une
paire localisée entre deux atomes
d’électronégativités comparables et assez
élevées

liaison ionique entre deux atomes de x trés différentes, le
plus électronégatif arrache des électrons a
|"autre : interaction électrostatique entre un
cation (Na+) et un anion (CI—)
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Electronégativité

Indispensable

>
»
>
>
>
| 4

Les nombres quantiques, la nomenclature des orbitales,
les 3 regles de remplissage,

le lien avec la classification périodique

construction du tableau

familles chimiques

allure générale des variations de , lien avec les propriétés
physico-chimiques
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