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Les particules élementaires

Trois particules élémentaires de tres petites dimensions
composent toute la matiere de I'Univers, avec ces trois
brigues fondamentales on peut «construire » tous les
éléments qui existent. Ces particules fondamentales

ont été découvertes entre 1875 et 1910, ce sont : le
Proto =

r 1 _ RN —
1,60219 10-19
C

1,6724 10-
Proton p+ 27 kg

1 u. m.a.

1,6724 10-
Neutron n0 27 kg

1 u. m.a.
9,110 10-31

Electron o kg 1,60219 10-19

sensikb.c...c... .l oo &L Ll L.l .articule
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L "atome

~Un atome (du grec atomos, « indivisible ») est la plus
petite partie d'un corps simple pouvant se combiner
chimiqguement avec une autre.

~ La théorie atomiste, qui soutient l'idée d'une matiere
composée de « grains » indivisibles (contre |'idée d'une
matiere indéfiniment sécable), est connue depuis
I‘antiquité, et fut en particulier défendue par Leucippe
et son disciple Démocrite. Elle fut disputée jusqu'a la
fin du XIXe siecle.

" En réalité I'atome n’est pas indivisible puisque comme
nous venons de le voir, il est constitué des particules
fondamentales protons, neutrons et |'électrons.

- /
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Lesjcmodeles atomiques

5et 4e 17e 19e

Il cdoit axistar
des paricules
indivisibles

E "atomos"
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Lesjcmodeles atomiques

S5et 4e 17e
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Lesjcmodeles atomiques

S5et 4e 17e

aissance de la théorie moder

‘Corps simples formés d’atomes
identiques

‘Corps composés formés d’atomes
différents

‘Les atomes peuvent se combiner
pour former des corps composeés
‘Dalton met de l'ordre dans les
éléments connus.

Il est le premier a proposer une
classification basée sur la masse
atomique.
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Lesjcmodeles atomiques

S5et 4e 17e
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Lesjcmodeles atomiques

S5et 4e 17e

*Ce sont des particules de charge
électrique positive double, issues de /
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_Rayons a

Ecran fluorescent

L experlence de Rutherford

Radium

)/

1) Maolécu
2) Particules alpha
J) Particules alpha déviées 3

4) Particules alpha fortement déviées
£) Particules alpha non déviges

/




L 'ATOME (modele planétaire)

Electron de
charge négative

Noyau de
charge positive

~ Représentation symboligue d'un atome (modele
planétaire) : Si I'échelle était respectée la taille de
I'atome, de I'ordre de grandeur de I'Angstrom (1 A=10-
\_ 10 m) devrait étre 10000 fois plus grande que celle du/

-l N O =m
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Lesjcmodeles atomiques
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Lesjcmodeles atomiques
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Le modele de Bohr-Rutherford

Le

« nuage d'électrons »
de Rutherford, 1911
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Lesjcmodeles atomiques

S5et 4e 17e

Le modele simplifié de I'atome:
celui admis actuellement

orbitale 2s Noyau

orbitales 2p

orbitale 1s
orbitale 3s
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Aujourd’hui le modele se perfectionne
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Construction des divers atomes

~ Un élément chimique est caractérisé par le nombre Z
de protons contenu dans son noyau, selon le
nombre N de neutrons présents, il existe
plus ' '

Z électrons

noyau

\ Cortége électronique
simplifié

~ Un élément chimique est caractérisé par le nombre Z
\_de protons contenu dans son noyau, selon le /




e : .
Construction des divers atomes

~ Un élément chimique est caractérisé par le nombre Z
de protons contenu dans son noyau, selon le
nombre N de neutrons présents, il existe
plus ' '

Z électrons

noyau

\ Cortége électronique
simplifié

I Pour Il'atome neutre (a I'exclusion des ions) Z
\_eélectrons vont graviter autour du noyau. /
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Construction des divers atomes

"~ Représentation symbolique des trois isotopes de

I'élémonij__lf_l\lrlrnnbno

f/"' \ , \“\\ /' --K“\\
@ . (e G
\\\ , /ﬁ' "‘\\\ //,f \\\,\ ) ,
Z =1 Z =1 Z =1
N=0 N=1 N=2
A=Z+N=1 A=Z+N=2 A=Z+N=3
1 Hydrogéne 2 A 3 iti
Deutérium H Tritium
1 « normal » H 1




Construction des divers atomes

. 3 -
Hydrogéne Deutérium H Tritium
« normal » 1
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La Mole (unité de quantite de matiere)

La taille minuscule des atomes et leur masse
extrémement faible fait qu'il y a toujours un
nombre énorme d'atomes dans le moindre échantillon
de matiere. On a donc défini une unité de
guantité de matiere plus facile d'utilisation : la mole.

" La mole (symbole : mol) est définie comme le nombre
d'atome de carbone 12 contenu dans 12 g de carbone
12. En pratique ce nombre NA est appelé nombre
d'Avogadro et vaut environ 6,022 1023 mol.

" Une mole d'atome correspond a 6,022 1023 atomes,
une mole d'électrons correspond a 6,022 1023
électrons. etc...

- /




La Masse atomigque (m) h

" Normalement |la masse d'un atome devrait pouvoir
se calculer simplement en faisant |la somme des
masses de ces divers constituants :

. matome = Z mproton + N mneutron + Z
mélectron

La masse des électrons est tres faible par rapport a

celle des neutrons ou des protons, nous pourrons donc

la négliger :

mproton = mneutron
1,67 10-27 (Z+N)

A=2Z+ N = Nombre de Masse

1,67 10-27 kg I matome =

U

~ L'atome étant tres petit on préfere utiliser la masse

\\mﬁlﬁma—ﬁ%ﬁﬁﬂfmﬁ—ﬁm—fﬁrr@ﬁhﬁhﬁ—hrﬁh—eﬁr—ﬁ—h—ﬁﬁeﬁs/



/La Masse molaire (M) -

~ Cette unité de masse adaptée a |'étude des objets
microscopique est définie comme étant e
douzieme de la masse de |'atome de carbone

~Une mole de carbone pesant par convention 12 g
et correspondant a NA atomes de carbone, un
atome de carbone pese donc 12/NA g et |'unité de
masse atomique vaut donc 1/NA g = Il y a donc une
correspondance directe entre la masse d'un atome en
u.m.a et sa masse molaire en g.

~ Dire gu'un atome a une masse de M u.m.a est
équivalent a dire que sa masse molaire atomique est
de M g.mol-1.

u.m.a=1/NAg=1/6,022 1023 g = 1,67 10-24
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Le cortege électronique

~Un modele simple consiste a considérer le cortege
électronique des atomes polyélectroniques comme
étant constitué de couches concentriques

caractérisées chacune par un nombre quantique

princt uael n. |Sleeﬁ1élqg§ta eCI?éUI du model Elheell\B/lo(r;ri.B)

méme  constituée de
plusieurs sous-couches
caractérisées par un
deuxieme nombre
quantique |.

Enfin chaque SOUS
couche est composée
de plusieurs cases
quantiques, chaque case

N étant caractérisée par un Y
FrATETA PA A N .Y o Ty
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Le cortege électronique

' Le nombre quantique principal n est un entier non
nul. Il caractérise le niveau occupé par |'électron ou la
couche qu'il occupe.

" La couche électronique est parfois indiquée par une

'e_-------- n:

Symbole de la K
couche

~Nombre quantigue secondaire (ou azimutal) |,
caractérise la sous-couche occupée par |'électron. Il
s'agit d'un nombre entier qui peut étre nul. Sa valeur
est fonction de celle du nombre quantique principal n :
O=< 1| =n-1 (soit n valeurs différentes)

Lp Sowewsel o1z o34 s Tkemen

designé Symbole de la sous g h lavaleur
\_numéri¢ couche /
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Le cortege électronique

'Le nombre quantique magnétique ml ou m
caractérise la case quantique occupée par |'électron. I
s'agit d'un nombre entier qui peut étre nul. Sa valeur
est fonction de celle du nombre quantique secondaire |

- | = m =+ | (soit 21 + 1 valeurs
différentes)

~ Pour symboliser graphiguement ce nombre quantique,
on utilise un rectangle. On représentera autant de
rectangles qu'il y a de valeurs possibles de m.

~ Nombre quantique de spin ms ou s. Ce quatrieme
nombre quantique caractérise le mouvement de
I'électron sur lui méme ek peut prendre seulement deux

valeurs différentes : s /2

\_ Pour symboliser grap ent ce nombre quanthue/




Le principe d'exclusion de Pauli

" Deux électrons du méme atome ne peuvent avoir leur
quatre nombres quantiques identiques : Couche (n) /

sous-couche (l) / case ql_LaJTLm ue / S).
- Conséquence pratique : L

- Dans une méme case quantique (n, | et m sont donc
fixés), on ne peut placer que deux électrons au
maximum avec leur nombre de quantique de spin

OPPOSES.
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Les diverses couches successives

Couche K (n=1):

Cette premiere couche se decompose en 1 seule sous-
couche 1s puisque £ ne peut prendre que la valeur 0.

0 .g_: E 5 n - 1 -' f = Sous-couche 8

n=1
/=0 -£<m<+/) =

Cette sous couche 1s est composee d'une seule case puisqu

ne peut prendre que la valeur 0.
Cette premiere couche pourra contenir au maximum deux

électrons a spins anti-paralleles “ l
1s

m = () ! casequantique
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Les diverses couches successives
CouchelL (n=2):

r_.-"'
Sous-couche 8
£=0

n=2 0</<n-1mmmp

f — '1 Sous-couche P

M

f — 0 - f E m £ + f -. m= 0 | case quantique

2 e maxi

=1 -f<m <+ f o) m=-1:;0;+1

3 cases quantiques

m= 0 m=-1 m=0 m=+1 6 e maxi
8 e- maxi au total
2s 2p

-
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Les diverses couches successives

Couche M(n=3): 18 e- maxi au total

£=0 Sous-couche 8

3 0< f <n-1 -’ < f=1 Sous-couche P

£ =2 Sous-couched

n

£=0 -f<m«<+ /¥ - m=0 |casequantique 2 & maxi

-f<m«<+/¢ - m=-1:0:+I 3 cases quantiques

6 e maxi

2 -2<m <+2 =) m=-2;-1;0;+1;+2

5 cases quantiques 10 e- maxa

e e
I I

m=-1 m=0 m=+1 m=-2 m=-1m=0m=+1 m=+2

nmnnippnon
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Les diverses couches successives

Couche N(n=4) 32e maxiau total

f‘ﬂ £_1 f=2 £_3
@s) 4P @4a  @n

3<m<+3

m—1 m Dm—+1 m—Em-‘lm Drn—+1rn—+2

m=-3 m=-2m=-1m=0 m=+1m=+2 m=+53

11|11|Tl I “I”I”

4 f
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Les diverses couches successives

" La regle générale permettant de prévoir le nombre
d'électron maximal que peut contenir une couche

Annnda act |Ia criivianta * nmav — 9D

Nombre de
cases 1 3 5 7 9
quantiques

Nombre maxi
d’électron

2 6 10 14 18
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elements

" Etablir la configuration électronique (structure
électronique) d'un élément consiste a décrire le cortege
électronique de celui-ci, c'est a dire a attribuer a
chaque électron de I'atome une "place" (couche/sous-
couche/case/spin), ou plus exactement a déterminer
pour chaque électron les valeurs de ses quatre
nombres quantiques.

~ Les électrons vont remplir successivement les diverses
couches (E = -E0/n2 dans le modele de Bohr) en
suivant I'ordre croissant des valeurs de n.

'Cela n'est pas tout a fait exact car les diverses sous-
couche n'ont pas exactement la méme énergie. L'ordre
des niveaux ne suis pas rigoureusement |'‘ordre des
\ valeurs croissante de n apres I'élément de Z=20. Y,




/Régle de Klechkowski -

“L'ordre de remplissage des diverses couches et
sous-couches se fait par valeurs croissantes du
couple (n + 1).

' Si deux ou plusieurs couples (n + |
méme S(Sous-cnuche n

1s

croissan s
2p
3s
3p
4s
3d
4p
5s
4d
Sp
6s
4f
5d
6p
7s
5f

\ 6d

conduisent a la
ordre _e de n

2
ﬁ
—k

ot OO B AW AR W WO = O
WO = MW o =N O = O =2 0= 0 0 .
W oo~~~ O, ;o & W W=y S




/Régle de Klechkowski h

Il existe une facon plus simple (mnémotechnique) de se
rappeler cet ordre de remplissage.

~ On écrit les diverses couches et s“
dans un tableau, chaque ligne corre
une valeur de n.

' Le remplissage se fait selon les di

Z =

@)

' Le nombre placé en exposant est ;

maximal d'électrons que peut e

la sous-couche correspondante :
soit2*(21+1)=41+ 2

- /




/Régle de Klechkowski

Exemple 1 : La configuration
I'élément (1) de
Ordre de remplissage selon Klechk «
1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 452, 3d10, <L
il est nécessaire de remettre les ¢w
couches et sous-couches dans letN
naturel par valeur croissantes de ©
1s2, 252, 2p6, 3p6, 352, 3d10, 4s2, <P

Q

Ecriture simplifié¢e : K2 , L8 , M18 , ©
.

~ Dans la tres grande majorité des cas, il suffit de
suivre la regle de Klechkowski pour obtenir cette
configuration. |l existe toutefois des exceptions.

électronique

\

de




/EIE&L—I—U-I—IWH—I—EL—EI-E&L—I—U-I—%

valence

1 On peut représenter symboliguement un atome en

utilisant le  modele simple  des  couches

concentriques de la maniére suj fEEEREISIES

c'est elle qui va fixer en priorité les prop+
chimiques de I'atome.

* La couche la plus externe de I'atome fixe les propriétés
chimiques , pour cette raison cette couche est la
\_ plus importante et est appelée la couche de valence




valence

He (Z = 2)
Ne(Z=10)
Ar(Z=18)
Héliu
m He 2 N Kr(Z=36)
Néon Ne 10 o Xe(Z=54)
Argon Ar 18 5 Rn(Z=86)
Krypto 36 o

n

Xénon 54

Xe

Bear Y¥crire®® rapidement  la configuration
électronique d'un élément quelconque sans avoir a
écrire toutes les couches et sous-couches internes,
on va écrire cette configuration sous la forme
condensée :




/EI-E&L—I—U-I—IWH—I—EL—EI-E&L—I—U—I—I%

valence

~Le gaz rare sera celui dont le numéro atomique
est le plus pres possible du numéro atomique de
I'élément considéré tout en lui restant inférieur :

* He(Z=2) pour 2<Z2<10
* Ne(Z=10) pour 10<Z < 18
* Ar(Z=18) pour 18 < Z < 36
* Kr(Z=36) pour 36 <Z<54
* Xe(Z=54) pour 54 < Z < 86
* Rn(Z=88) pour Z > 86

Pour Z = 53 dont la configuration est : 1s2, 2s2, 2p6,
3p6, 3s2, 3d10, 4s2, 4p6, 4d10, 552, 5p5. On écrira plus
simplement : (Kr) 4d10, 5s2, 5p5

\Pour Z = 88 =86 + 2 on écrira (Rn) 7s2 y




/EI-E&EI—UPB—WBH—EL—EI-E&L—%%
valence

~ La couche de valence est normalement la couche la
plus externe occupée par des électrons. Couche
dont n le plus élevé (Néanmoins si une sous-couche
Interne n'est pas totalement remplie, on considerera

cet 7 =32 32 =18 + 14 9 (Ar) 4s2,3 d", 4 p? yuche
de

4s?,4p? : n =4 => Valence

(Ar) 3 d", 4s?, 4 p?

3 d' : Sous-couche compléte = coeur

7 =26 26 = 18 + 8 = (Ar) 4s2, 3 d°

(Ar) 3 d¢ . 4s2 4 s : n =4 => Valence
3 d°: Sous-couche incompléte = Valence

Z =23 23=18 + 5 (Ar) 452, 3 d°

4 s*: n =4 => Valence
(Ar) 3 d?, 4s? 3 d3 : Sous-couche imcompléte = Valence

- /
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/Schema de Lewis atomique

~ Le schéma de Lewis atomique précise la nature
de la couche de valence des atomes. On représente
simplement la couche de valence sous forme de
schéma figurant les dlverses cases quantiques de
celle-Ci Exempies: "~ "~~~ "7~ "~ "7 "~ 7= f'-~rons.

Z=13: 13=10+3 (Ne)3s?,3 p’

' !

3 s2 3 p!

Z=23 23=18+5 (Ar)ds?,3d® = (Ar)3d?’,4s?

Pt T

3d 4 s?




'La Regle de Hund B

' Le remplissage des sous-couche incompletes peut
parfois se faire de plusieurs manieres différentes. La
regle de Hund, permet de choisir entre ces divers
remplissage quel est celui qui correspond a |I'énergie la
plus basse c'est a dire a I'état fondamental de I'atome
étudié. Les autres états seront alors des états excités.

- On commence par mettre un électron dans
chaque case quantigue d'une sous-couche avant
de faire des paires d'électrons. Le nombre
d'électrons célibataires et a spins paralleles est ainsi
maximal.

' L'habitude veut que l|'on remplisse les cases d'une
méme sous-couche de la gauche vers la droite. On

MW%anﬁ—Vﬁ%m—W




'La Regle de Hund

Pt ) 1l
Etat Fondamental ~— —
Etats excités
ot |t } T
Etat Fondamental ~
Etats excités
e |1 t
Etat Fondamental ~— —

Etats excités

" Cette regle permet d’expliquer les exceptions a la
regle de Klechkowski

-

/
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Klechkowski A

Z Nom Symbole Configuration selon Klechkowski Configuration reelle
24  Chrome Cr (Ar) 3d* 4s? (Ar) 3d° 4s’

29  Cuivre Cu (Ar) 3d° 4s? (Ar) 3d™ 4s’

41  Niobium Nb (Kr) 4d°® 5s? (Kr) 4d* 5s’

42  Molybdéne Mo (Kr) 4d* 5s°? (Kr) 4d° 5s’

44  Ruthénium Ru (Kr) 4df 552 (Kr) 4d; 551

45 Rhodium Rh (Kr) 4d_ 5s (Kr) 4d” 5s

46  Palladium Pd (Kr) 4d® 5s? (Kr) 4d™

47  Argent Ag (Kr) 4d°® 5s? (Kr) 4d™ 5s’

57 Lanthane La (Xe) 4f ' 6s? (Xe) 5d" 6s?

58  Cérium Ce (Xe) 4f 2 6s? (Xe) 4f' 5d" 6s?
64  Gadolinium Gd (Xe) 4" 6s? (Xe) 4f’ 5d" 6s?
78  Platine Pt (Xe) 4f ' 5d°®6s? (Xe) 4f'* 5d° 6s’
79 Or Au (Xe) 4f ' 5d° 6s? (Xe) 4f'* 5d" 6s’
89  Actinium Ac (Rn) 5f' 6d°7s? (Rn) 6d’ 7s?

90  Thorium Th (Rn) 5f% 6d°7s? (Rn) 6d* 7s°

91  Protactinium Pa (Rn) 5f° 6d°7s? (Rn) 4f*6d’' 7s?
92  Uranium U (Rn) 5f* 6d°7s? (Rn) 4f° 6d’ 7s?
93  Neptunium Np (Rn) 5f° 6d°7s? (Rn) 4f* 6d’ 7s?
96  Curium Cm (Rn) 5f° 6d°7s® (Rn) 4f" 6d’ 7s*

Une sous-couche totalement remplie ou a 1/2
\_ remplie confere une plus grande stabilité aux/
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Classification periodique

1 Au XlIXe siecle, seulement une soixantaine d’'éléments
étaient connus.

~ Les chimistes avaient constaté que certains élément
des propriétés chimiques relativement semblables.
Ces éléments semblaient former des familles
relativement homogenes. Par exemple la famille des
Halogenes (Fluor, Chlore, Brome et lode) ou celles des
meétaux alcalins (Lithium, Sodium et Potassium).

1 0On chercha donc a classer les éléments de maniere a
faire apparaitre ces familles. i3

“La classification périodique telle g ""f
connaissons est essentiellement duef§
\ Ivanovitch MENDELEEV (1834-1907) &




Cla55|f|cat|on périodique
En 1870 il publia une Bobonns S5, temmresity

Al cw i

% . i " - --..-....L-:.-.-;“._-

table dans laquelle les| s wrfn s i
)& 4 7 . a@ ﬁaﬁfmxmry" 3
élements étaient R
sensiblement classés par Vet Maft T/te

(=52 _.;_-,:1;’-}{ r‘f'-:'— <1

ordre  de masse s L,

atomiques. D’autre part, 82 M TR g
les éléments ayant des s i e M B g

S EEAY s B WO =/

propriétes semblables Il
étaient classés sur |la
méme colonne.

| Pour que Sa
classification tienne
compte des familles il
n'hésita pas a inverser
I’ordre de certains

\_ éléments et a laisser des a4
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Classification periodique moderne

~ Le critere de classement des éléements n’est plus la
masse atomique, mais le numéro atomique Z. On
classe donc les éléments par ordre croissant de Z en
respectant de plus la regle de Klechkowski.

~La place d'un élément dans la classification est
donc directement reliee a sa configuration
électronique.

~Comme la couche de valence fixe les propriétés
chimiques, les éléments ayant une couche de valence
semblable auront des propriétés sensiblement
identigues = La notion de famille est ainsi simplement
justifiée.

- /
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Classification peériodique moderne

™~

r r r
GROUPE
1 1A 15 VIllA
1 10078 hitp:dwww periodni_comifr/ 2 4o028
1 H MASEE ATOMIQLE RELATIVE {1} 0] wetsux [ wetsiisises [ Nea-meteux HE
i el 2 1A GROUPE |r_'|!,-.-::\]3I IIm}GRnL‘FECAS [ rrereux siesting [] crzieapenes 13 A 14 IVA 15 VA 16 VIA 17 VIA | r=ium
3 6041|4122 | wowmee aronque g [ weteux sicaiine-terrew [ rewpenes 5 1En|6 12017 14007 |8 15900| 9 15908 [10 2080
g - [] rrereux de ransition [] =az naties L
2 L Be SYMBOLE B [] enthenices B C N 0O F Ne
: s ETAT PHYSIIUE (25 "C: 101 kPaj)
LITHLM néFn'l_uuu_! D ACEnidEs Na -gaz Fa . Bolds BORE CAREOKE ATUTE ORYEENE FLUORA MEGN
11 zzcoo |12 24305 Hg - liguide -2 - mynihetioue 13 2508z |14 z60sa |15 apore |16 3zges |17 35453 (18 sooas
NOM DE LELEMENT .
3] Na | Mg i Al | Si P S | Cl |Ar
Soowm |mackEsiuM| 3 IR 4 VB 5 E 6 VIB 7 VIB 8 ! 9 10 ! 11 IB 12 E ALLmtouM | SCiUM | FHOSFHORE | SOUFRE | CeLoRS | amcon
19 32.028 |20 40076 (21 44.956 | IT 47.657 | 23 500042 |24 51.996 | 15 54.033 | 26 55.845 (27 58033 (28 58.683 |29 §3.546 |30 6536 (31 69.723 |31 7254 |33 74022 (34 7o9a |35 7o.904 |36 83706
. T .
1K FCa | Sc | Ti V Cr |Mn| Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
POTASSIUM | CALCIUM | SCAnDiuM | TITAKE | waNaDwUM | CHROME [MANGAKESE|  FER COBALT WISHEL CSUIVRE ZINC GALLILM | GERMANUM| ARSENIC | SELENIUM | EROME | MAYFTOM
37 B5.458 |38 a7.62 | 39 65906 (40 91.224 (4] 82006 (42 9506 (43 {86} | 44 101.07 | 45 1029146 10642 4T 107.57 (48 112.41|49 11482 |50 1187151 12176 |52 12750 |53 12600 |54 131.20
= | A
*FRb | Sr | Y | Zr | Nb ([Mo| T« | Ru [ Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
RUBDIUM | ETROMTIUM | YTTRAUM | ZIRCOMNUM | MIDEIUM | MOLYEDERE |TECPETUM| AUTHENUM | SHODIUM | PALLADWUM | ARGENT | CADMIUM NOHLM ETAM | ANTIMOINE | TELLURE [l MENOKN J
55 13zp1 |56 13733 £7-71 T2 17840 |73 18005 |74 16384 |75 186.21|T6 10023 |77 1022278 18503 |79 1nso7 (B0 20050 (81 20435 (B2 2072 |H3 20806 | B4 (209) 85 2100 | B6 (222)
/! Cs | Ba |lalv| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au [Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
CEEIUM 1 BARYLM Lanthanides HAFMILM TANTALE "I'LINGETTENE EHERILM L asMaIUM : IRICLmA FLATIRE =] MERCURE THALLILM FLOME B EMUTH POLOMILIM AETATE RACON
BT (2z3) |BE (226) | gg jg3 (V04 (267) (105 (265) | 106 (271) | W07 (zvz) (108 (z77) | 109 (z7a)| 000 (zaq) | 101 (280) 102 (2es)
O T EGes RES DbY SgN BHY HEY MiET DN RPN @hn
FRANGILM | RADIUM h.»\:tlulde: FUTEATCROUY]  DUBNAM [SEABCRGUM| BOHRILUM | HASSIUM | METNERZUIM|DARMSTACTAN | ROENTEENUM | COFERRIC M|
LANTHANIDES Copyright & 2040 Eni Geraralic
57 136.91 |58 14012 |59 1409160 14424 |61 (145 |62 150035 |63 15196 |64 15725 |65 15593 | 66 162.50 | 67 18453 [ 68 15726 |69 15893 |70 17305 |71 17487
Pure Appl. Chaen, 81, Ma. 11, 2131.Z18E {2003) r, |
La masse atomigoe relmive est donnée avec La CE Pr Nd Gl ] Sm Eu Gd Tb D?“? Hu Er TI“ ,f h Lu
cing chiffres significatifs. Pour les ééments| | anroane | céaum | Frastoonez | wéoovue [FROMETHIUM| SamariuM | EUROPIUM |Saocumium| TeREuM |overmotuw| moumiim | ERmEiM | THuuuM | YTTEREILM | LUTETILM |
qui n'ant pas de nuclésdes mables, la valear
e.-r.rf par\e.'r.i.'.élz.:. .inii:;u! = ?lﬂl.":.'\\?- de mazze ACTINIDES
de 'isotope de 'Elément ayant la durée de vie la > " ~ - S . " ~ - ~ o
nlus grande. Taussfnis, pour les rais Sémens | 89 (Z27) |90 23204 |91 231.04 (92 23503 (93 (2a7)| 94 (2aa) |95 (243) |96 (247) (9T 247} |98 (251))99 (252|100 257|100 (258} {102 {25E) | 103 (282
iTh, Pa et U) gui oot zne composition - s ’ g
isolopique IETTESLTE COGNWE, UNE @Asse ;”\c Th Pa I_.T 1)1} _"_ =0 r_,_f_"_ B_’_ ._,_- £_, _fr':_'J _.-_ﬂ l [Ll [_,_I'
i ACTINUM | THORAUM |FROTACTNUN] URANIUM | NESTUNLM | FLUTCRMIUM | saRICIUM | CURRM | BERMELAUM |SAUFORMAMIEINSTEINUM| FERMAUM |WERDELEVILM] NOBELIUM JLAWRENCILM]




Classification périodique moderne
TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS x

1 10078 W periodni 2 40028

1 H L% MAtalla Mon-mslaus He
T 2 1A GROLUPE IUP.&C.__. !GRIJ"L'FEC.-'S Miétaux alealir s L 13 A 14 A 15 VA 16 VIA 17 VIIA | Efoam

P IO

La premiéere ligne correspond au remplissage de la
couche K (n = 1) et contient donc 2 éléments de
configurations 1 s’ et 1 s2




Classification périodique moderne
=% TAE PERIODIQUE L MEN

P IO

; Ba1[d4 apizz B MRS Bic A AncTea e ginas 5 10&1|6 12011|7 14007|8 158009 1590 |10 20180
i 3 YaLaux da ransilion Zaz nabes
L3
e Sl i B C N 0 F Ne
Sy B0 aihanides "C: 104 5P

La deuxieme ligne correspond au remplissage de la
couche L (n = 2) et contient donc 8 éléments de
configurations 2 s', 2 s2, 2 p', 2 p?, 2 p3, 2 p%, 2 p° et 2 pS.




¢ . L -

Classification peériodique moderne

“w JABLEAU PERIODIG ) VIE I\ s vn
La troisieme ligne devrait contenir les eéléments

correspondant au remplissage de la couche M (n=3)
soit 18 au total : 3s?, 3p°® et 3d"

11 zzcoo |12 24305 — .|=_.,3,, -2 - mynihetioue 25982 |14 26085 |15 30074 |16 327065 |17 35455 |18 somas
NOM DE LELEMENT x
3] Na | Mg y P S FClL FAr
SODMUM  [MAGKESILM | 3 ne 1 VB s VE 6 VIB 7 VIEB B L] 11} 11 B 12 IIB | atumesum | SGiuM | FHOSFHORE | SOUFRE | cemoR= | ascon

Mais d’apres Klechkowski, le niveau 3d se remplit
apres le niveau 4s.

P IO

Pour cette raison le niveau 3d fera partie de la
quatrieme ligne et non de la troisieme.

Finalement la troisieme ligne contient 8
éléments de configuration : 3s? , 3p®




¢ e L. L e A
Classification peériodique moderne
"~ TABLEAU PERIODIQUE [ MEN -

P IO

La quatriéeme ligne devrait contenir les éléments correspondant au
remplissage de la couche N (n=4) soit 32 au total : 4s%, 4p®, 4d'° et 4f'¢

Mais d’aprés Klechkowski, le niveau 4d se remplit aprés le niveau 5s.

19 =098 |20 40076 | 21 44956 | 22 47.657 [ 23 50042 (24 51996 |25 54535 [ 26 55845 (27T 58933 |2H 58.605 |29 63546 |30 6536 |31 69,723 |32 7264 (33 74022 |34 7596 |35 70904 |36 83.706

Pour cette raison le niveau 4d fera partie de la cinquieme ligne et non
de la quatriéme.

Pour cette raison le niveau 4f fera partie de la sixieme ligne et non de
la quatriéme.




Classification périodique moderne
"~ TABLEAU PERIODIQUE [ MEN

P IO

19 =098 |20 40076 | 21 44956 | 22 47.657 [ 23 50042 (24 51996 |25 54535 [ 26 55845 (27T 58933 |2H 58.605 |29 63546 |30 6536 |31 69,723 |32 7264 (33 74022 |34 7596 |35 70904 |36 83.706
Fs T - |r 4 N'l F
K : : i
5 | E COBALT MICHEL CUIVRE LEMIUM
e — C -  —

Finalement, la quatrieme ligne contiendra
18 elements de configurations :

4s?, 3d", 4p°




\

¢ e L. L e
Classification peériodique moderne
"~ TABLEAU PERIODIQUE [ VIEN .

P IO

La cinquieme ligne devrait contenir les éléments
correspondant au remplissage de la couche O (n=5) soit 50
au total : 5s?2,5p%,5d", 51" et 598

Mais d’aprés Klechkowski, le niveau 5d se remplit apres le niveau 6s.

“+ a?.ﬂE.‘i? E-a.'!IJEll-ﬂ E1.2244| B2 806 d\Z '!5.55--1-3 -:EIB:--H 1IZI1.IZI?I-5 1I]E.El1llﬁ 1EIE~.-1-24T 1|:|?.a?43 112.411? 11-1-.E|2ﬂ| 11E.'|"15] 121.?&51 12?.5053 12E|.E|D 131.28
5 r_r‘._:
Pour cette raison le niveau 5d fera partie de la sixieme ligne et non de la
cinquiéme.

De méme, le niveau 5 f se remplit aprés le niveau 7s.

Pour cette raison le niveau 5f fera partie de la septieme ligne et non de
la cinquiéme.

Finalement, la cinquieme ligne contiendra 18 éléments de
configurations : 5s2, 4d'°, 5p¢




CIaSS|f cation perlodlque moderne
" TA AU PERIODIQUE [ MEN -

1 LA
La sixiéeme ligne devrait contenir les éléments correspondant au
remplissage de la couche P (n=6) soit 72 au total :

6s?, 6p°, 6d'°, 6f!4,

P IO

Mais d’aprés Klechkowski, le niveau 6d se remplit aprés le niveau 7s.

Pour cette raison le niveau 6d fera partie de la septiéme ligne et non de la
sixieme.

) T

'_‘J_‘r_‘l-,;;____“ = ) L LA Y U ) S m )t I A WILT BN =L | KU THR=RUM sigleomlin ” PRl LALLM A= | ) _— Py "
55 13261 |56 13733| s7.7] |72 175.40 |73 18005 (74 16384 |75 186.21(T6 10023 |77 16222 |TH 16508 |79 106.97 | B 20050 [H1 20435 (82 2072 |83 20506 (M4 (200) |85 (2100 | 86 (222

Cs |[Ba [Lalv| Hf | Ta [ W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

e tantale |runcetine| mrgnum | osaom | moam | ecenms oR mercure | Traum | mome | eswurs | pouosiom | astere | maoow

e ———

Pour des raisons de commodité (manque de place) les sous-couches f
sont placées en bas et a droite du tableau périodique.

6

LANTHANIDES QRYTIG,

57 136.01 |58 140.12 |59 14091 60 12424 | 61 [145) 62 15035 |63 15196 |64 15725 |65 15893 | 66 15250 | 67 16403 | 6H 15728 |69 15523 |T0 17305 |71 17487
[1) Purs Appl. Cham . 81, No. 11, 21312188 {2009) r
La masse atomigoe relmive est donnée avec La CE Pr Nd _'J_r.r_l Sm Eu Gd Tb D}? Hﬂ Er Tm Yh Lll
cing chiffres significatfs. Pour les ddments| | ayroane | ceAum | FRestoomes | wéoovwe |FRomETHILM] SamariuM | EUROPIUM |Gapoumium| TEREILUM |DveFRoE HOLMILM ESEILM THULUM | YTTERBIUM | LUTETILM

qui n'ant pas de nuckésdes mables, la valear
Sl R §

Finalement, la sixieme ligne contiendra 32 éléments de
configurations :

6s?, 5d'°, 6p°, 4 f'4




e
Classification périodique moderne
=~  TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS

La sixiéeme ligne devrait contenir les éléments correspondant au
remplissage de la couche P (n=6) soit 72 au total :

6s?, 6p°, 6d" , 67,

P IO

Mais d’aprés Klechkowski, le niveau 6d se remplit aprés le niveau 7s.

Pour cette raison le niveau 6d fera partie de la septieme ligne et non de la
sixiéme.

104 (267|105 {256} (106 (271 | 10T (27z; | 108 (277)| 109 (z7s)| 110 ¢2s1)|111 (280)(112 {265}

HS N~ s Koo Gn

=

emre paremheses indique b= nombne de masce ACTINIDES

de 'isotope de 'Elément ayant la durée de vie la
plux grande. Toutefnis, poor |es trois &éments
iTh, Pa et L) gmi oot une composition
isotopique ieTresiTe camnue, uns masse
aiomigue ext indigude.

HY (227} |90 23204 |91 23104 |92 23503 |93 237 |94 (244) (95 (243 |96 (247 (97 (2473 |9B (251099 (252 | 100 (257|000 (2sE)| 102 (2sEp| O3 (2EE)
Ac B Th IPa I CTOE P e o IRE i (I F e I CE I o ey Lo I o b
ACTINLM THORMM  JPROTACTINI URANIUM | NERFTURILM | FLUTOMNILM | AMERICILM CLFRLBA EERKEL UM |CALFORN EINSTEIMUM| FERMAUM |WENDELEVILM] MOBELILM |




WH_W \
moderne

—_> | 18" | 182
S
—> | 3s' | 3s? V V. V. Vv VvV Vv v v v —>[3p [3p [3p°® [3p* [3p® |3p°

—> | 45" |4s? | 3d' |3d? |3d® |3d* [3d° | 3d® | 3d7 |3d® | 3d° |3d™ |4p' |4p® |4p> |4p* |4p® | 4p°
—> | 55" | 582 |4d' |4d? |4d® |4d* |4d |4d® | 4d7 | 4d® | 4d® | 4d™ | 5p' | 5p® |5p* | 5p* |5p° | Bp®
—> | Bs' |6s? |5d' | 5d2 | 5d* |5d¢ | 5d5 | 5de | 5d7 | 5de | 5de | 5di | 6pt | 6p2 | 6p° | 6p* | 6p° | 6Bpe
—> | 7s' | 7s2 | 6d' | 6d? | 6d* |6d* | 65 | 6de | 6d7 | 6 |Bde | 6d1 | 7pt | 7p2 | 7pe | 7pt | 7ps | 7pe

—>| 41 | 4f2 | 4 | 4f% | 4f5 | 4% | 4f7 | 4ff | 4ff | 410 | 4f10 | 412 | 412 | 4f1¢
—> | 5f |5R |5P |5f* |5 |5@ |57 | 5P |5 | 5f0 | 5f11 | 52 | 518 | 5fi¢

' Si on connait la place dans la classification, on en
déduit immédiatement la configuration électronique (et
iInversement)




W—\l—l—l—.‘—\ﬂ—l—l—\l—“—l—\‘-ﬂ—\-ﬂ \
moderne

18" | 1s2 13 14 15 16 17 18
2s' | 2¢?
3s' | 382
4s' | 4s® |[3d' | 3d? | 3d® |3d* | 3d® | 3d® | 3d” | 3d® | 3d®
55" | 587 | 4d' | 4d® | 4d® | 4d* | 4d® | 4d8 | 4d” | 4d° | 4d®
Bs' | 6s? | 5d'| |5d? | 5d* | 5d* | 5d° | 5d& | 5d” | 5d¢ | 5d®
7s' |75 | 6d'H|6d? | 6d* | 6d* | 6d° | 6d° | 6d” | 6d® | 6d®

|, (4 [ 4P | af,4f (AT | 4f 440 L 4F | 4fy | 460 | 4T | 4F2 | afe |4fe
— |57 |6R |6F | BF | 6f5 biﬁ 6F [ 6 | 61 J6f 6] 612 ‘ff"-‘" Bt
gque-tes-electrons fnapparatssent

~ Exceptions a la regle de Klechkowski : I'élément garde
sa place normale Exemple : Cu, Ag, Au d9, s2 d’'apres
Klechkowski = d10, s1 configuration réelle restent tout
de méme en colonne 11 et ne passent pas en colonne
12.

\_ Bloc f : un électron d est placé avant que les électrons f/




Bloc s

H
Li
Na
K
Rb
Cs

Fr

Be
Mg
Ca
Sr

Ba

Ra

Bloc d

/Classmcatlon Périodique

- Cas de I'Hélium : Bien qu’appartenant au bloc s (1s2),
celui-ci est placé dans le bloc p (groupe des gaz rares).

Sc

Ti v Cr Mn | Fe Co Mi Cu
zr |[Nb [ Mo |Te [Ru [Rn [Pd [Ag |

Zn

Cd

™~

At

Bloc p
He
B c N O F Ne
Al 5i P 5 Cl Ar
Ga |Ge |As | Se | Br Kr

Xe
Rn

1

Lo |t |7a W |Re |Os |r [Pt |Au |Hg | [T |Po [Bi [Po
Ac

Ce Pr Md Pm | 8m | Eu d | Th Di Ho | Er Tm | ¥Yb Lu
Th |Pa | U Np |Pu |Am | Cm | Bk | Cf Es |Em | Md | No | Lr

Bloc f




Classification avec symboles

et numeros atomiques

‘Classification périodique moderne

1 2
H Ha
3 4 5 B T B 5 |10
Li | Be BEJC|N]O]F|Ne
1 12 13 114 J 15 | 16 | 17 | 18
Na | Mg Alls | P | S|CI|Ar
19 | 20 21 |22 |23 |24 [ 25 J 26 J 27 | 28 | 25 | 30 313233343536
K | Ca selTi|v]crIMn]Felco|NiJoulzn]| |Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
37 | 38 39 [ 40 [ 41 |42 [ 43 | 44| 45 46 | 47 | 48 49 [ 50 | 51 | 52|53 54
Rb | & Y lZr |[Nb|Ma] Te|Ru|Rh | Pd | Aag | Cd In [Sn|Sb|Te| | | Xe
55 |56 | |57 Mz |73 |74 |75 |16 |77 |78 |79 |0 | |8t [ez]es]s4]|es]ee
Cs | Ba LafHf |[Ta|W |ReJOs| ir | Pt |Au|Hg| | T |F| Bi |FPo] At ]|Rn
T EARE
F|" Ra S5C

58 | 59 160 | 61 |62 |63 |64 | 65 |66 | 67 | 68 |69 | 70O | 71

 Ce | PrINd [Pm|Sm | Eu |Gd| Th |Dy | He| Er |Tm| Yb |

a0 | 91 |92 |93 194 |95 |96 | 97 |98 | 99 | 100|101 102] 103

ThiPa] U |Np]JPulAm|Cm| Bk |Cf | Es| Fm |[Md| No | Lr

N Attention : le Bloc f s’intercale entre les colonnes 3 et 4

\




‘Les Familles d’éléments

3

Colonne = famille (ou groupe)

Certaines familles ont recues des noms particuliers a connaitre.

Ligne = période

8 9 10 1112

\

13 14 15 16 17 [Re]

-

Pr
Pa

Pm
Np

Em

Pu

Cm | Bk Cf Es Em | Md [ [=] Lr

Actinides

1: Alcalins

2 : Alcalino-terreux

16 : Chalcogénes

17 : Halogénes
18 : Gaz Rares

rares

Blocs d et f : elements de transition

Gd | Tb | Di Ho | Er Tm | ¥Yb | Lu Lanthanides

Bloc = Terres




Li

'METAUX ET NON METAUX
El Métal

Be

-

Ce Pr MNd Pm | Sm | Eu Ed Th Di Hao Er Tm Yhb Lu

Th Pa u Np |Pu |Am |Cm | Bk | Cf Es |Em |Md | No | Lr

Criteres de reconnaissance chimique

Les métaux donnent des Cations, leurs oxydes sont basiques.
Exemple : Mg — Mg* et MgO + H,0 — Mg(OH),

Les non-métaux donnent des Anions, leurs oxydes sont acides.
Exemple : S — 5+ et SO, + H,O0 — H,50,

La « frontiére » n’est pas nettement tranchee : les semi-métaux (semi-conducteurs) utilisés en
électronique ( 5i, Ge. As, Sb) sont intermédiaires entre métaux et métalloides.




'METAUX ET NON METAUX

- Regle de Sanderson :

o)

Exemples

Li
Ma

Rb
Cs

-l T Wt B W R -
-

Fr

F

Be

:

Ca
Sr
Ba
Ra

Mg:Z2=12=10+ 2 = (Ne) 3s?
2 électrons sur n=3 et appartient a la période 3
2 < 3 = Mg est un metal

Ga:Z=31=18+13 = (Ar) 3d"%4s? 4p’

3 électrons sur n= 4 et appartient a la période 4
3 <4 = Ga est un métal

Un élément est métallique si le
nombre d’électron de sa couche de n le plus élevé est
inférieur ou égal au numéro de sa période. (sauf H et

Sc

La

Ti
Zr
Hf

Nb
Ta

Cr
Mo

Mn
Te
Re

Fe
Ru
Os

Co
Rh

Ni
Pd
Pt

Cu
Ag
Au

\




'METAUX ET NON METAUX A

" Regle de Sanderson : Un élément est métallique si le
nombre d’électron de sa couche de n le plus élevé est

inférieur ou égal au numéro de sa période. (sauf H et
Bi:Z=83=54+15= (Xe) 4f'* 5d"° 6s? 6p°*
5 électrons sur n= 6 et appartient a la période 6
5 < 6 = Bi est un métal

Al:Z=13=10+ 3 = (Ne) 3s? 3p'
3 électrons sur n= 3 et appartient a la période 3

3 =3 = Al est un metal

= o U B W kK =




'METAUX ET NON METAUX A

" Regle de Sanderson : Un élément est métallique si le
nombre d’électron de sa couche de n le plus élevé est

inférieur ou égal au numéro de sa période. (sauf H et
Bi:Z=83=54+15= (Xe) 4f'* 5d"° 6s? 6p°*
5 électrons sur n= 6 et appartient a la période 6
5 < 6 = Bi est un métal

Al:Z=13=10+ 3 = (Ne) 3s? 3p'
3 électrons sur n= 3 et appartient a la période 3

3 =3 = Al est un metal

= o U B W kK =




/Régle de I'octet A

Un atome ou un ion qui présente une structure
électronique similaire a celle des gaz rares en s2 p6
(soit 8 électron = octet sur sa couche de valence)
présentera une stabilité particulierement importante.

~ Les atomes ordinaires vont donc chercher a acquérir
cette structure en s2 p6 afin de devenir plus stables.
Un atome cherche a acquérir la structure électronique
du gaz rare le plus proche de lui dans la classification
périodique.

~ Cette regle permet de prévoir facilement I'ion le plus
stable des éléments des blocs s et p. Pour les éléments
trop éloignés de la structure des gaz rares (blocs d et f
et colonne 14) cette regle ne s ’applique pas aussi

/

A:-“-‘IA-“ AIAL
SQITTITIIDMIE=TT 11101



/Régle de I'octet

Exemples : 1

Rb Sr In En 214 Te [ Xe
I —

Cs Ba Tl Pb Ei Po At Rn
| |

Fr Ra

Mg peut acquérir la structure du Néon en perdant 2 e-.

L ‘ion le plus stable du Magnésium sera donc Mg?.

| Br peut acquérir la structure du Krypton en gagnant 1 e-.

- L'ion le plus stable du Brome sera donc Br-.

C peut aussi bien acquérir la structure du Néon en gagnant 4e- (C*) que celle de I'Hélium en
perdant 4 e (C*). En fait les éléments de la colonne 14 donneront difficilement des ions.

-




/Régle de I'octet
IONS LES PLUS STABLES DES ELEMENTS S et P
1 2 13 14 15 16 17 18

S‘I 52 p1 pE pE
H He
i | [e<] [E e |
va | [we| [& ] [ |
"o | [sr | [n [xe |
[cs | [ea | [@ | ("o |
e | [ra | [ | Bl
X+ Xz X3+ X X+ Xz X

X+

Attention aux pieges : les métaux donnent des cations et pas des anions.

Les semi-métaux peuvent donner des anions et des cations (Sb par

NG exemple)
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