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Objectifs du cours

= Rappel sur la structure des atomes, les orbitales
atomiques.

= Rappel sur le tableau périodique des elements
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Rappels de la semaine derniere

« Les atomes sont constitués de protons, neutrons et électrons. Le noyau se
compose de protons et de neutrons et il constitue la quasi-totalité de la masse de

I'atome.
* Les ondes électromagnétiques sont créées par les mouvements des charges

électriques dans les atomes.

Les radiations électromagnétiques transportent de I'énergie a travers I'espace.

m) Une raie de radiation électromagnétique est un flux de nombreux
« paquets » d’énergie électromagnétique appelés photons (pour la
lumiere).

Dans le vide:
Av=c= 3x108 M/

vitesse ¢, longueur d’onde A,

fréquence: v=7.5-3.75%x 10" s
E=125-256V Cours No 1.2




Réponse d’un atome d’hydrogene hors équilibre

= des photons! Mais seulement avec une énergie particuliere, appelée quanta

état excité
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Modele actuel de structure de I'atome

La physique quantique a permis de comprendre la
structure électronique des atomes

Hydrogene

Vision classique de Bohr Vision quantique
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Mecanique quantique: la fonction d’onde

Schrodinger (1926):

W2(x) densité de probabilité de présence de I'électron. On %2 )
ne parle plus de position précise d’un électron, mais de P= J|‘P(x)| dx
probabilité de présence d’un électron dans un espace X,
donné.
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Mecanique quantique: la fonction d’onde

Schrodinger (1926): La fonction d’'onde v, décrit les
énergie  , énergie = énergie étatsld’énergie dell’atome, ’et est
cinétique potentielle ~ totale solution de I'équation donnée ici.

h2 d2y
- + V()Y =Ey
2m dx?
\ Y J
Hy =Ey
(H: hamiltonien; y = fonction d’onde, juste pour info, pas Probabilte |

besoin de retenir cela!) 1 ‘*!.
\

Interprétation de : \ /
W2(x) densité de probabilité de présence de I'électron.
On ne parle plus de position précise d’'un électron, mais
de probabilité de présence d’'un électron dans un
espace donné. X,
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Mécanique quantique: L’incertitude

Heisenberg (1925) :ll est impossible de connaitre simultanément
la position et la vitesse d'une particule aussi petite qu’electron.
En voulant mesurer la position, on modifie sa vitesse et vice-

versa.
1, h
2

2T

AX: Incertitude sur la position
Ap = mAv : incertitude sur la quantitée de mouvement donc sur

la vitesse

Je nbrrive pasd observer sa position et
savitesse en méme temps... Dés que jbbserve
sa position, jé ne peux pas me concentrer

sur savitesse et vice versal!
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Solution de I’équation de Schrodinger: orbitales

Les diverses solutions de I'équation de Schrodinger sont des orbitales (v, ) définies
par 3 nombres entiers (appelés nombres quantiques): n, |, m,

10

Nodes_

Node

1s 2s 3s
(a) Electron probability

1s

s

/ 3s

A/ //K

Electron probability (¥2r?)

Distance from nucleus (r)

(c) Radial probability

Nodes

Node |
1s 2s

(b) Contour probability

Une orbitale est une

% expression mathématique.
38

La fonction de distribution radiale donne la densité
de probabilité de présence de I'électron pour un
rayon donné sommee dans toutes les directions.

Cette description qualitative suffit a expliquer la
configuration électronique et la réactivité chimique
de la plupart des éléments (définie par les

électrons de valence) = NG 2 1
ours No 2.




Les nombres quantiques et orbitales

11

L'état d’'un électron dans un atome (énergie, région d’espace) est
défini par les nombres quantiques:

n : nombre quantique principal: n > 1
n détermine I'énergie et la “taille” de l'orbitale

Cours No 2.1




Les nombres quantiques et orbitales

12

L'état d’'un électron dans un atome (énergie, région d’espace) est
défini par les nombres quantiques:

{ : nombre quantique angulaire (secondaire):
0<f<n-1
£ détermine la forme de l'orbitale

t=0 t=1 t=2

La notation s, p, d et f pour le
nombre atomique | est héritée de
I'observation des raies d’absorption:

s : sharp

p : principal

d : diffuse

f: fundamental

Cours No 2.1




Les nombres quantiques et orbitales

13

m, : nombre quantique magnétique: -¢ <m, < +¢

m, représente |'orientation de l'orbitale (2 x ¢ +1 orientations possibles

pour un nombre quantique ¢ donné) i
ol
e - 0 mg = O /l TN

s Orbital
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Les nombres quantiques et orbitales
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Pour définir un électron dans une orbitale, on a besoin d’'un 4¢™¢ nombre quantique:

mg : nombre quantique de spin: +1/2 ou -1/2
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Remplissage des orbitales

. Nombres d’électrons: 2n2
couche sous-couche orbitale
R S Spin m: £1/2
T = Ee
W0 EREl R

s g

e = =1 p iy 2110 i 7;;:

. 26
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Structure de I'atome d’hydrogene

Pour I'atome d’Hydrogene, tous les états pour un méme n ont la méme énergie.

On dit qu’ils sont dégéneéres.

couche E , S 0 d ¢ )
N n=4 [~~~ N >
Mo N =3 om.bre d’états
au niveau n:
L n=2
n-1
2X Z(le +1)
[=0
K n=1 —— -13.6 eV
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Structure des atomes a plusieurs électrons

En considérant maintenant les atomes avec un nombre atomique Z > 1,
les niveaux énergétiques des différentes orbitales ne sont plus dégénérés

et leur ordre est eégalement perturbe.

f—d
f——d—210F
f—d—2~_—

Energy ——
SH
'

Principal quantum number, n ——
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Structure des atomes a plusieurs électrons

18

Regle de Klechkowsky:

Les électrons d’'un atome (ou d’un ion)
occupent dans |'état fondamental les
orbitales atomiques de plus basse énergie

Energy ——

f—d
f—d—0F
f—d—P——
d—DP—
d——>~P—"
S
p_
—
p_
S
R
| |
1 2 3 4 5 6 7

Principal quantum number, n ——

couche K..__.

couche L

couche M ___.
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Principe de construction: 2 principes

19

Principe d’exclusion de Pauli
Dans un atome, il ne peut exister deux électrons définis par le méme groupe
de quatre nombre quantiques (un set (n, £, m;,, m,) correspond a 1 seul e7)
Une orbitale comprend au plus deux électrons et ces électrons sont

nécessairement de spins opposes.

Exemples : configuration électronique du carbone (6 €lectrons)

N

1s?2  2s?

Tl

Tl

1s

2s

2p

't

2p,! 2p,'2p,

1s

1] électrons appariés

1 électron célibataire

2s 2p
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Principe de construction: 2 principes

20

Régle de Hund

L arrangement le plus stable est celui correspondant au maximum d’électrons
de spins paralléles (sur les orbitales (n, £), on fixe d’abord mg avant de varier m;)

Exemples : configuration électronique du carbone (6 €lectrons)

IRy 1
1s?  2s? 2p,! 2p,'2p,
T T T
1s  2s 2p 1s  2s 2p
exact inexact

LT |
1s 2s 2p
inexact

7! électrons appariés

1 électron célibataire

Cours No 2.1




Principe de construction: électrons de valence

21

H: 11 L 1s22et v A

He: 132i Be: 1s22s? by

152252 2p] by o

B I
C: 1s?22s?2p? by v 4
N:  1s22s2p tv e bt A
0 }

1822s22p* by 4o

Electrons de valence: Ce sont les électrons de la couche externe

Les électrons occupant la couche ayant la plus grande valeur de n
m) /Is déterminent en grande partie les propriétés chimiques d’un élement
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Tableau périodique des éléments
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1 B B
| CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

IVa

Via

0

Lt électronégativité
G e r =
1 nombre atomique z €élément métallique 2 2[ K
| 15 électrons par couche ‘
| .l H électrons ¥ He
par orbitale 498 13 § Sioment Tall
Hydrogéne €élément non-mé ique Hélium
[ ot symbole 4-N 4,00
10 2 2 25 27 30 2(8 35 2 40 21 2| K
vs!s 1] 157257 2 nom »-Neptunium © p 4| 19252 5| 157292p 6| 152252 7| 1572522 8| L
2l||Be| 5 B | | O] F ] |Ne
8 non- 1t |
Lithium Béryllium ! ’ h Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
6,94 9,01 masse atomique relative 10,81 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
2 12 2| [13 15 2|14 13 2|15 21 216 25 2|17 30 21 2l K
Nu».u' 8] mm 8 gaz rare ‘1MH 3p' 8| Medstap: 8] (Ne)3s?ap* 8| Mejas2apt 8| (Nei3s?3p® 8| MNej3sap 8 L
3 u|‘Mg|2 ALp'Si P ]S Jd]iAar
Sodium Magnésium Villb I ] Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chiore | Argon
22,99 24,31 I I I b IVb Vb v' b VI | b b b 126,98 28,09 130,97 32,07 35,45 39,95
19 08 2(20 10 2|21 13 2|22 15 2(23 15 2|24 16 2(25 15 2|26 18 2|27 19 2|28 19 2/29 19 2|30 18 2| 31 16 2|32 18 2|33 20 2 24 2(35 28 2 2| K
[ 8| e 8| anaae 8| arneas 8] s 8| wnseses 8| wseae 8] nasas: 8| anses 8| woserest 8| wnsanst 8| (s @iy 8| amdusey 8| goxresey 8| Grdesor | s 8 an i 8| L
8 8 9 10| 1 13 13 i 1 ° 16 18 18| 8 18 18| 18 18, 18 M
4 Ca]:Sc |:Ti J=V J:Cr | Mn]:Fe ] :iCo]"Ni ] Cu]iZn]" 'Ga | Ge]:As]Se | 'Br | Kr °:
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc | Gallium Germanium Arsenic Seélénium Brome Krypton
39,10 40,08 44,96 47,87 50,94 52,00 54,94 55,85 68,93 63,55 65,38 69,72 72,64 74,92 78,96 79,90 83,80
08 2 10 2|39 13 2,40 14 2|4 16 2/42 18 2 19 2|44 2|45 22 246 22 247 19 2 1377 17 2 18 2(51 19 2(52 21 2|83 25 2|54 2| K
)(ré\ 8| Moset 56t ] (\rplss 8| Kkaasst 8| mosossat 8] s 8] s 8| mnsess: 8| (kavss: 8| waavsst 8 \Kr,(a s 8| 0 u S5 8| uosesy gl oawrson | wMeses 8| eesesy gl oo 8| L
18/ 18] 18] 18 18] 18! 18| 18] 18| 18 18‘ 18| 16_ 18 18/ 18 B M
5 Rb I ﬂ‘s I 9Zr 10, Nb ‘ng ‘J-Tc 13 Ru I 15, I 16 Pd I 18| Ag I 8 cd I mxln ' 18, sn 18 18 Te I 18 l 18 xe 18 N
| 1 | 2| 2| 1 1| 2| 1 1 1 3 4 5 8/ 7 L 8 o
Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium Niobium | Molybdéne | Technétium ! Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure lode Xénon
85,47 1 87,62 1 88,91 91,22 192,91 95,94 98,91 101,07 102,91 106,40 107,87 112,40 114,82 118,70 121,75 127,60 126,90 131,30
55 07 2|56 09 257 11 2|72 13 2(73 15 2|74 17 2|75 19 2|76 22 2|77 22 2 22 279 24 280 19 281 18 282 18 2 9 2 2|85 22 2|86 2| K
oes! 8| (els 8| dejsares? 8| demtesres 8] Mept5e6s’ 8] (et sd'6s’ 8] Dt stes 8| (ejenseres 8| Meprs0'es’ 8| oeprsass' 8| eyt <5016 8| Oeres st 8] dedresa g B (e sg s v=,4| 5 8 m:“» s 8| (eMresavestspt 8| Dejare 8| L
18 18 18 18 18 18/ 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 M
6Cs |:Ba] Lo | HF|:Ta |:W | Re]:0s |l 1Pt | Au ] Hg | T |:Pb | Bi |:Po]:At|Rn ::
8 8 9 10 1| 12 1| " 15 17, 18 18 18 18 18| 18 18 18| O
Césium 1| Baryum 2| Lanthane 2| Hafnium 2| Tantale 2| Tungsténe 2| Rhénium 2| Osmium 2| Iridium 2| Platine 1|0 1| Mercure 2| Thallium 3| Plomb 4| Bismuth 5| Polonium 6| Astate 7| Radon 8| P
132,91 137,34 138,91 178,49 180,95 183,85 186,21 190,20 192,22 195,10 196,97 200,60 204,37 207,20 208,98 (209) (210) (222)
87 07 2/88 09 2 2/ 104 2/105 21106 2(107 21108 2109 21110 21m 21112 2) K
Ry7s' 8| (Rny7s® 8 :MN 7¢ 8| A5t 46ETs? 8| Bn)sreed7s* 8| Rnjst6a+7s* 8| (Rn)sfeed=7s2 8| Ru)sree*7st 8| Rmsn6e7s’ 8| (Ra)sred7s 8| (Rn)5t*60' 75 8| (Rn)Sr46d7s* L
18 18] 18] 18 18 18 18 18 18 18| 18 M
7 Fr |:Ra|:Ac |an :Db :Sg :Bh :Hs :Mt :Ds :Uuu azUub N
18 18| 18 ) ) 2 ) £ 2 ) 2 o
Francium 8| Radium 8| Actinium 9 10| Dubnium 1 i 12| Bohrium 13| Hassium 14| Meitneri 15 16 18| Ununbium 18 P
(223) 1| 226,03 2| (227) 2| (261) 2| (262) 2| (263) 2| (264) 2| (265) 2| (266) 2| (281) _ 2|(272) 1] (285) 2 Q
R 12 261 ez 12 763 2 7 12 2 12 R
(Xe)dt 252 8| (epr Sa6s? 8| (ept 5dss? 8| xepat Seves’ 8| (et os0iis? 8| (Mt "saes’ 8] (ept 50'6s* (Xept 5a%s’ 8| (eprsdies’ 8| (xe)ar506s’ B (reprs 8| (e)arsatss’ 8| L
18] 18 18 18 18 18 18] 18 18 18 18 M
6 Ce | :Pr | Nd|:Pm]:Sm]:Ev |:Gd Ho | :Er |:Tm|:Yb |:lu | %
lanthanides e 8| 8 8 8 8 8 8 o 8 r 8 8 8| sl 0
Cérium 2| Praséodyme 2| Néodyme 2| Prométhium 2| Samarium 2| Europium 2| Gadolinium 2| Terbium 2| Dysprosium 2| Holmium 2| Erbium 2| Thulium 2| Ytterbium 2| Lutétium 2l P
groupes ¢ : 140,12 140,91 144,24 146,92 150,40 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
0 13 291 15 2@ 203 13 2{e4 13 2f5 13 2|9 2{ 97 2|98 2|99 2100 2| 101 2102 2| 103 2f K
actinides ot 6475 8/ st 00175 8| (st 60 8| st 'sa7se 8| mstwers: g 8| Gnstveere  B| pwstosers 8| qmstveens g| wstmere g st “, el |
18 18 18 18] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 M
18 21 2| 5 2| 2 28 2 0, 3 2 2l O
Thorium 10| Protactinium o Uranium o| Neptunium 9| Plutonium 5 Americlum 8| Curium o| Berkélium | Californium 5| Einsteinium 5| Fermium 8| Mendelévium 5| Nobélium | Lawrencium o P
232,04 2| 231,04 2| 238,03 2| 237,05 2| 239,05 2| 241,06 2| 247,07 2| 249,08 2| 251,08 2 254,09 2| 257,10 2| 258,10 2| 255,00 2| 262,10 2l Q@
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Tableau périodique des éléments

Eléments des groupes principaux

[_H A
Bloc s r A
TA VIIIB
Bloc p
~ls> 117 1B IVB VB VIBVIIB[*5>
- Eléments de transition - % th
Bloc d
3 IITIA IVA VA VIAVIIA— VIIIA— IB IIB[* 3p i
DY PR = - 4p -
-y < 4d > Sp
Sy ‘ Sd < 6p
s —>1< 6d >
Eléments de ‘: | 4f | ‘ <
transition internes ‘
Bloc f < | 5f >

Le tableau périodique est construit selon le principe de I’Aufbau, ajout d’un électron (et
d’'un proton) a 'atome dont le numéro atomique est immédiatement inférieur.

Le tableau périodique permet une lecture rapide de la configuration électronique d’un
atome en se basant sur la configuration électronique du gaz rare précédent et sur la

position de I'élement dans le tableau. Cours No 2.1
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Un peu d’histoire

24

Dimitri Mendeleev 1869: classification périodique des éléments reliant la masse et les propriétés
chimiques. Postule I'existence d’éléments manquants encore a découvrir.

Triomphe aprés la découverte de certains de ces éléments manquants.

Henry Moseley (1887-1915): Découverte du numéro atomique (charge du noyau) a partir de 'émission

des rayons X des éléments

Bt B e aniis 3 %

s asabs

2, “1:‘1‘114‘”‘@‘(;‘—
Ty s 4
A //{t- Seer MA}

uak

Z:AIV &cﬂ
Vasy MNapr &
I -&.ff 0 ,.

2 v’= g ')!, ah‘ e
Zngt Antl Tt Bts
;‘ ?‘.-// .f‘-% 26 Bt I
VN e A g R .

N NatV P 2” Sttt
Catb /ﬂ]’ .’(.

=4 e Hea P B,
Kot x'-i? ﬁl:l)‘r 2.%
’ (ilf# "
~ 9= G.z" '..ﬁ". B

P usyl GnfY '
2 I4 a? Kapr”
o peniadet

o — -
{‘;}‘:" ):uu .’W‘“ 9(4 x’
a/lz‘u 7 /4,,:// el Z‘"
/m(- o o it B, i
'x 7 h"if’”ﬂf'-w. .

7 e L .u..‘:zn
. “Bticast) res «fu;;.

propriétés chimiques: lignes colonnes: masse atomique
Tableau inversé par rapport au tableau d’aujourd’hui

I I 11 v \Y VI
Ti=50 Zr =90 7= 180
V=351 Nb = 94 Ta=182
Cr=352 Mo=96 |W=186
Mn= 55 Rh=104.4 |Pt=1974
Fe =56 Ru=1044 |Ir=198
Ni=Co=59 |Pd=106.6 |Os=199
H=1 ?2=8 ?7=22 Cu=634 [|Ag=108 |Hg=200
Be=94 |Mg=24 [Zn=652 |Cd=112
B=11 Al=274 |?7=068 Ur=116 Au= 197
C=12 Si=28 2=70 Sb=118
N =14 P =31 As=75 Sn=122 |Bi=210
0O=16 S=32 Se=794 Te= 1287
F =19 Cl=355 |Br=80 [=127
Li=7 Na =23 K=139 Rb=854 |Cs=133 |T1=204
Ca=40 Sr=87.6 Ba=137 |Pb=207
?2=45 Ce=92
2Er=56 |La=94
’Yt=60 |Di=95
2In=756| Th=118"7
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Définitions

25

numéro atomique Z nombre de protons du noyau

nombre d’électrons (pour un atome neutre)

nombre de masse A = nombre de nucléons (protons + neutrons)
La masse atomique réelle doit tenir compte de la présence d’isotopes et du défaut de
masse due a I'’énergie de liaison du noyau.

A X A nombre de masse 12C 13C 14C
Z numéro atomique 6 6 6

Z

A - Z = nombre de neutrons: 6 7 8

Cours No 2.1



Définitions
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Isotope: atomes ayant le méme nombre de protons (numéro atomique identique)

mais pas le méme nombre de neutrons (masse atomique différente).

Nombre de neutrons =A—-Z A: nombre de masse de l'isotope

Z:. numéro atomique

Isotope Proportion en Proportion en
pourcentage fraction décimale
Carbone 12 98.892 % 0.988 92
Carbone 13 1.108 % 0.011 08
Carbone 14 0,000 000 000 1
Instable(radioactir) %

Les isotopes d’un élément se distinguent seulement par leur nombre

- 239] ) - 238
de neutrons dans le noyau. Exemple: =31 ; £5U

Cours No 2.1




Quelques points sur le tableau périodique

27

Classification des éléments selon I'ordre croissant du numéro atomique Z.

92 premiers éléments: naturels. Pas d’autre possibilité, pas de case vide.

Les autres éléments (93- 118) ont été préparés artificiellement.

Les colonnes sont désignées par un numeéro de 1 a 18 ou par des symboles (lA,
A, 1IB...).

* Les éléments d'une méme colonne constituent un groupe et certains portent un nom
particulier (métaux alcalins, gaz rares, halogenes, alcalino-terreux...).

« Les lignes sont appelées périodes. Elles sont numérotées de 1 a 7.

* Quatre blocs d’éléments (s, p, d, f) en fonction de la nature du niveau en cours de
remplissage.

Les membres d'une méme colonne ont tous le méme nombre d'électrons de valence.
lls ont des propriétés semblables.

electrons de valence: les électrons sur la derniere couche électronique de I'atome

Cours No 2.1




Tableau périodique des éléments

e e | . - lla Via | vila| o
CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS
.
K |2 &S X X
électronégativité ‘ = - 7
1 21 1 nombre atomique . élément métallique | 2 2| K
18 électrons par couche
[ 1 H électrons %y H
par orbitale .93' 13 615 stalli e
st 6 4 [
Hriouhss ‘ élément non-métallique Hétium
| [ symbole —-Np I 4,00
10 2|4 2 2 o S » sl 5 20 2[6 25 2|7 30 2(8 35 2 40 2(10 2| K
1| 1was 2 nom i I élément a prédominance meétallique werm o|wwar o] e P e o 7| w2var of L
20 | Be] BIICIINTO]F | Ne
élément & prédominance non-métallique : !
Lithium Béryllium ! E B Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon |
6,94 9,01 masse atomique relative : 10,81 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
1
1 09 2|12 12 2 13 15 2 8 2|15 21 2(16 25 2|17 30 2|18 2| K |
Nej3s! 8| (Nejae 8 gaz rare <Ml) 3p' 8 <V-'k) 123p3 8| (Ne)3s?3p: 8| Mejaszapt 8| (Nep3s*3p® 8| Nejasapt 8 L
3 Na] Mg| S PP s A
Sodium Magnésium Vi | Aluminium silicium Phosphore Soufre Chiore Argon
22,99 24,31 I I I b IVb Vb VI b VI I b b b I I b | 26,98 28,09 30,97 32,07 35,45 39,95
19 08 2 10 2|21 13 2(22 15 2|23 15 2|24 16 2|25 15 2/26 18 2|27 19 7|28 19 2 19 2|30 15 2(31 16 2/32 18 2(33 20 2|34 24 2|35 28 2 2l K
(A’ 8| mms 8| nad'4s” 8| (Andas’ 8| (nadis? 8| (Anadses 8| (wpadas? 8| Anasas? 8| (An3des” B[ (A3dres? 8] An‘r s 8| (Ar3d'us* 8/ (An3d'4s?ep 8| (Ar3ddstap? 8| (k)30 ds?4p 8| An3d'dsispt 8/ (An3des7aps 8/ (An3d'4¢s2ep’ 8l L
8 8 ] 10| i 1 13 1 15 * 1 18 18] 18| 18, 18| 18 18, 18 M
4 Ca iS¢ |:Ti |J°V J:Cr | Mn]:Fe | Co ] Ni | Cu]"Zn]:Ga] Ge] As]:Se | Br | Kr "*
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc | Gallium | Germanium Sélénium Brome Krypton
39,10 40,08 44,9 47,87 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93 58,69 63,55 65,38 69,72 | 72,64 78,96 79,90 83,80 |
08 2|38 10 2{39 13 2,40 14 24 16 2/42 18 243 19 244 22 2|4 2146 22 2|47 19 2|48 17 249 17 2/50 18 2|51 252 21 2|83 25 254 2| K
ms 8| (e 8| Kaagse: 8| Mepoisst 8| Kaaasss' 8 mdossat 8| (pucsse? 8] s 8 w-mok 8 mw s 8| wnaasst 8| (krpanse’ 8 8| wuasesy g 8| adaissspe 8| (emavsesis 8| waevses 8| L
18| 18 18 18 18 16 18! 8 18 18 18 18| 18 18| 18 18 18 [T m
5Rb|:Sr |:Y | :Zr | Nb|:Mo]:Tc |wRu|th|de|mAg|de|mln [:Sn]:Sh]:Te i1 |:Xe =¥
1 2| 2| 2 1| 1 2| 1 1 1 3 4 5 6 7 Ll s o
Rubidium | Strontium ‘ Yttrium | Zirconium Niobium ; e | eti | i Rhodium Palladium Argent Cadmium | Indium Etain Tellure lode Xénon
85,47 87,62 88,91 91,22 192,91 95,94 98,91 101,07 102,91 106,40 107,87 112,40 l 114,82 118,70 127,60 126,90 131,30
55 07 2|56 09 2|57 11 2|72 3 2|73 15 2|74 17 2|75 19 2‘,76 22 2|77 22 2(78 22 2|79 24 2|80 19 2|81 18 2|82 18 2 2,84 20 2|85 22 2|86 K
ops! 8| (xeiss” 8| Xe)sa6s” 8| (MeMf s E() 8| (eMr566s’ H; et sa'6s” 8| (eptsds 8| (Xe)en S0s 8| (epsrs5a'6s’ 8| (xepfsdss' 8| (e)d'#5'%s’ B[ (ejr+sdnes* 8| (Xe)t50'%6s%6p' 8| (eM“sa%s%g® 8| ( UG- 8| (xeprsd esvp* 8| Meyr<sassepr 8| L
18 18 18 18, 18 18 18, 18, 18 18] 18 18 18, 18 18 18, 18 18 M
6 cs I 18 Bu I 18 lu | 18 Hf | 2 To I az‘w I 2 Re I 32;05 I 2 Ir I 32 P' I 2 Au I 2 Hg I 2 Tl I 2 Pb I 2, 2 Po I 2 At l 2 Rn 2| N
8 8 9 10 1 12 13| " 15 17 18 18, 18, 18| 18, 18 18| O
Césium 1| Baryum 2| Lanthane 2| Hafnlum 2| Tantale 2| Tungsténe 2| Rhénium 2| Osmium 2| Iridium 2| Platine 1| 0r 1| Mercure 2| Thallium 3| Plomb 4| Bismuth 5| Polonium 6| Astate 7| Radon 8| P
132,91 137,34 138,91 178,49 180,95 183,85 186,21 190,20 192,22 195,10 196,97 200,60 204,37 1 207,20 208,98 | (209) (210) (222)
87 2|88 09 2/89 11 2/104 2| 105 21106 2/107 2,108 2/109 2(110 2111 2(112 2 [ K
Rn)7s? 8| (Anjrs® 8| Rajd'7s? 8| Rn5r46dTs? 8| (Ra)sr6a7s* 8| Rn)sf46a+75° 8| (Rn)5fH6d=7s2 8| Ru)56e*7s* 8| RSN 6e7s? 8| (Ra)sred7s* 8| (Rn)St'60 7' 8| (Rn)Sr6d7s* 8 | L
18 18 18, 18 18] 18, 18, 18 18 18 18 18 [}
7 [Fr |azRu|nAc|an|esz :Sg :Bh :Hs :Mt :Ds :Uu :Uub : N
18 18] 18 2 2 2 k2] 2 R 2 2 ) o
Francium 8| Radium 8| Actinium 9| Rutherfordium 10| Dubnium 11| Seaborgium 12| Bohrium 13| Hassium 1 itneri 15 16 18| Ununbium 18 P
(223) 1| 226,03 2| (227) 2/ (261) 2| (262) 2| (263) 2| (264) 2| (265) 2| {Zﬁ) 2| (281) 2| (272) 1| (285) 2 |- Q
58 11 250 1 2 2 2en  7ez 12 2|63 2 2[65 " 02 767 12 268 12 269 12 270 14 27 2| K
S 4 8| (tept Saves? 8| (xe) m ‘Sd"ﬂ 8| depat e’ 8/ (xepst 5062 8| (XeMt "5av6s* 8 (e»l! 8| (XeM! 5a6s* (Xepat B[ (xeprsdies’ 8| (e)ar506s’ B (reparser 8| Duepanisi 8| L
18 P 18 N I 18 P I S I 18, E 8 18 18] 18 18 18] 18] M
6 e 20 r 2 2 m m 2 u 2% 25 29 r 30 m 3 32 u 2| N
lanthanides I 8 I 8 8 8 8 9 8 o 8 8 8 8 9| 0
Cérium 2| Praséodyme 2| Néodyme 2| Prométhium 2| Samarium 2| Europium 2| Gadolinium 2| Terbium 2| Dysprosium 2| Holmium 2| Erbium 2| Thulium 2| Ytterbium 2| Lutétium 2| P
groupes c : 140,12 140,91 144,24 146,92 150,40 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
90 2191 15 2|92 14 2|93 13 294 13 2|95 13 2|97 2198 2|99 21100 21101 2102 21103 2| K
actinides (Fo) |m 75 8| Rojst 501752 8| (st earrse 8 st 607y 8| Anst a7 8| (st 76075 8| Astdeers g st oeors 8| nst veerrs 8| (st o7 B Mayst vearrs 8| Mt weare 8| L
18 18 18 18| 18 18/ 18 18] 18/ 18| 18 1B M
18 20 21 2 24 25 27| 28 29 3 32 2l O
‘ Thorium 10| Protactinium  ¢| Uranium 9| Neptunium 9| Plutonium | Américium  g| Curium a| Berkélium ¢| Californium g/ Einsteinium | Fermium 8| Mendelévium 5| Nobélium 8| Lawrencium 9| P
232,04 2/ 231,04 2| 238,03 2| 237,05 2| 239,05 2| 241,06 2| 247,07 2| 249,08 2| 251,08 2| 254,09 2| 258,10 2| 255,00 2| 262,10 2l Q
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Métaux et non-meétaux

o : M¢étaux ' Semi-métaux VHIB

2| L1 | Be | IBCNOFNe

| labs e pi P er |
B A IVA VA VIA VIIA ——VillA—— TB TIB | > -

Période
N
~

| Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn | Ga|Gel|As| Se|Br|Kr

5/Rb | Sr | Y | Zr [ Nb [Mo | Tc |[Ru | Rh | Pd  Ag | Cd|In |Sn |Sb|Te I |Xe

6| Cs | Ba [La* | Hf | Ta | W [Re | Os | Ir | Pt | Au| Hg | Tl | Pb | Bi ' Rn |

7| Fr | Ra |Act|| R [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt | #* | %% | s | | ax | | #x |
*Lanthanides | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

 Actinides 'Th | Pa | U |[Np Pu Am Cm Bk | Cf | Es |Fm |Md | No Lr |

** Le nom n’a pas encore €té attribué.
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Dans le formulaire pour ’examen

Tabl eriodi d elément ks
~ aDleau periodique aes elements THE
Hydrogéne Hélium
1008 4003
1 i
o | A iMmA IVA VA VIA VIAF
00898* [a} La couleur représente 'état & 25°C
3 L| 4 Be Numéro atnmique 25 Fe | Symbole fal gai;: fgzd‘e- ?t?u: liq{uidet—rkmige gaz 5 B S C 8 0
i @vige: les elements artificiels
Lithium Béryllium Nom Fer M : Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
1 5 85— asse atomique (u) [b] Les plus courants sont en gra .
691" %Zu Etats d'oxydation © |58 T Vheeo mobine (g/mot) - ; S ‘vde g‘ ls w;l . — - L 2
i e e a5 : 4 g X & c] en g/cm” pour les solides et les . - =
e o k‘m"megat'v’f:/7-ss H_S\Pomt de fusion (en °C) liquides (a 20°C) e
Masse volumique ' Point d'ébullition (en °C) en g/l pour les gaz (i 0°C et 1 atm)
11 Na 12 Mg Ces derniers sont marqués d'une * 13 Al \
Sodium Magnésium Aluminium Siliclum Phosphore
299 %31 2698 2808 3097
1 2 3 4 3,4,5,-3
| [l B VB VB VIR VIIB E sy | B LB I il RS A E
09n 883 | 1.4 1030 2702 2119123
19K [20Ca |7Sc 2ZTi BV [%Cr [5Mn [®BFe [ZCo |BNi [BCu [®Zn |’ Ga [®2Ge
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt Cuivre Zinc Gallium Germanium Arsenic Krypton
3310 4008 4436 4790 5094 5200 5694 5585 5693 6355 65.39 6972 7158 7482 7896 7980 8380
1 2 3 3.4 2,345 2,36 23 2,3 1,2 2 3 24
082 6110 8421136 1541 1668 | 163 1 86 1907155 1539 1188 149 55118 (] 420 1181 8
0862 ) 159 14861299 2838 454 j?f? 596 3071748 16711743 28711830 J 2913 1892 114 Sl}i 530
JIRb 138Sr BY 0 7r [BINb “2Mo 8 Te 4 Ru [ Rh [ Pd [47 Ag 8 Cd 148 In
Rubidium Strontium Yitrium Zirconium Niobium Molybdéne Technétium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium
85.47 8762 8631 9122 9241 95.84 9831 1029 1064 1079 1124 1148
1 2 3 4 35 2,3,4,56 234 24 1 2 3
082 391093 2 133 1855} 16 I %23 728 1866 17 3 189 178 |
5 l”’ ‘254 447 649 44091857 4766 1102 4639 [ ]124 3699 1120 2162 | 885 10
5% Cs [ Ba [/ La 2 Hf 3 Ta [4W 71r I8Pt |SAu |0 Hg B’ TL
Césium Baryum Lanthane | Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thaltium Plomb Bismuth Polonium
1329 1373 1389 \ 1785 1609 1839 1862 1851 1970 2006 2044 2072 2090 (209) (21
1 2 3 \ 4 b 2,34,58 2,4,6,-2 24 13 1,2 13 2,4 2,4
078 281089 T 201 |\ 13 5 P17 3 9 3 033 |22 461228 1768 | 254 200 -39 [ 204 3041233 307 {202
187 6711361 1897}6.15 kI 133 188 54581193 3 08 5 2 5012 1225 ~4§* 2148 3825 11928 2856 11354 3567 11 1473 1134 ~';/
9 Fr B Ra [©Ac | | %RF 50D 16Sg [107Bh [106Hs [19Mt [10Uun|!""Uuu|'ZUub|*Uut [“uq
Francium Radium Actinium \ Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium Ununnitium Unununium Ununbium Ununtrium | Ununguad Ununpenti p
(223) 1260 210 \ (261) (282} (263) (262) (265) (268) (269) 2} ) o 5 = = 2
1 2 3 - = = = z = = = = & = E = = =
T[T 59 1050 : 9k T - ; T BE : : 7 b < :
871150 1737]101 3198 \ B e : e - A5 : : : |- Ak e |-
\
|
D Métaux . [8Ce PPr [®0ONd 5" Pm 2Sm [83Eu [¢Gd [©Tb [$6Dy (7 Ho [BEr [83Tm [0 Yb |7 Lu
\ Cérium Praséodyme Néodyme Prométhium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Yiterbium Lutétium
\ 1401 1408 1442 (147) 1504 1520 1573 1588 1825 1649 1673 1889 1730 1750
p - \ 34
. Métalloides \ — V] e 2 ; o "3 i A e 7 2 T [T = F [ 2
\ 678 34A3 1877 3 128 3 823 3230 | 85 2528 1880 5 2858 1932 1950 16.88 11361984 3402
D)
o [0Th [ Pa % Np 7Bk [BCFf [©Es |'00Fm [0"Md |'2Ng ['%3Lf
\ Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Américium Berkélium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium
\ 220 2319 2380 270 2381 2431 (247) (251) (254) (257) (258) (259) {260)
\ 4 45 3,458 3,4,5,6 3,4,5,6 3,456 3,4 3 = 5 = = =
Gaz rares 13 750] 15 T592] 138 135138 B0 [13 6|13 B W [13 0 13 86013 I IR (B - -
11 4788 15.37 211188 413 3028 }136 10 11325 - 1154 - |88¢ = = 5 =S =
Les valeurs sont tirées de: David R. Lide, CRC Handbook of Chemistry and Physics. 30 éd, 2009




Et encore plus récent...2017

31

PERIODIC TABLE OF ELEMENTS

11 2 3 4 | 5161|7181 911011111213 114 |15 | 16 | 17 | 18
e t
1008 < %ﬁ [c]solid ( Metals | Elﬂ metals| .
3 14 ! . ;g; Lanthanoids 2—‘; % z 5 e 1|7 air ilg 10 ..
i [Be | [Hg]Liquid EI3E dovnaeo (23128 2220 B B & TN 16 B % i
Lithium Betorun 3 = » Boron 4 Carbon m%en Ox Fluorine ||Neon 4
694 .94 90122 IE Gas § Actinoids sl 3 g 'g 10.81_.§|12.011 4|14.007 %|15.999,-¢(18.998,-|20180,.:
1 12 ® (Actinides) 2 13 14 15 16 i1z 18 i b
N g, [Runweon Ll A 8 T B[S |
50, 4 'z’ﬂi%%"&.““‘ M °°"§, 4 %4.: 306 43545 ¢ m‘
19 1120 {124 |25 1126 |27 (28 29 |30 |31 1133 |34 35 1|36 i|i
K Ca Cr |Mn |Fe |Co Ni |Cu |Zn Ga Ge As 'Se Br |Kr |:
Calcium Sczndum Titanum Vanadl Chro Manganesa || lron Cobalt Mckel per J|Zinc Gallium Gurmnhw Arsenic | SeM Bromine Kry7pton
39.098, 9 40.078 449 47887 51.996 ,9/54.938 .8 | 55. 63 65.38 69.723,472.630,|74.922,-1|78.971 -1 |79.904 - |83. 98, 4
37 438 41 142 143 ill44 {47 3|48 i|l49  l50 |51 :52  i/53 1|54
E;Rgim grgmm Y!trium ercomum Nnobuum MMofyt?amm; Tcm&m R@R#m Pd érgr ' g:agnlun'; Ll?ium , 'Is'nrl ‘ gﬂlb ‘ J;gxium Ilo&\o . anﬁon .
854684 8762 . |88. |95.95 133'3 24101.07 10291 10& 10787 . 4|112.41 4| 114.82 MB.'N & 121."7'€"«y§ 12760 <1|126.90,-/131.29 .4
%5 ‘586 H '|/'|2f s_}S % ’—IRS '66 ‘l ,§7A9 /(80 |81 ;82 i||a3 i||84 é85 ;gi
C A m Bariaun! S Hafnlun; Ta%talum Tungstan Rh?nium Oszlm; lgdnum \ - ury || Thallium ||Lead Bismuth J| Polonium non
132919 13733 178.49 .%|180.95.41183.84 .9 186.21 .8 (190.23 .8 (192 22 196.97 . 204 412072 ,.31208.98, 9) o 3((210) &
E s el 5 e e e i R TR
Fr;mclum Regum- | 89103 | berstur) [Dubrsur)| Seaiguen)| Bohviurn | Hassiurr Meire N imeadin, Ao i mynnm cvessine. Oparbsson, 5
(223) ¢ ) (268) (269, (270) (277) (293) (294)
For elements with no stable isotopes, the mass number of the iso
Ez=E 57 | 58 £59 160 4 161 162 i64 165 66 :67 :68 169 :70 71
i 6lLa oo thwmm E“ freoc PR LT N A . T L |7
' 138.91 14012 140.91 15036 151&17‘ 157.25 15893 16250 16493 16726 16893 17305 17497
89 90 ;91 92 193 | .i 97 n 98 199 7100 ;101 102 ;103
m 7|Ac 'Th ‘Pa ‘U N‘R Pu Am Cm 'Bk _"Cf "Es 'Fm 'Md 'No iLr |
e Aclinium Thorlun Protactnum | Uranium hm | |Berkelium | Califomi ermium Mmtmm obellun Lanmcun
. (227) .7)232.04,7231.04,,7/238.03,7(237) .7 |(244) .7 (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) .7(259) .7 (266) .|

Design Copyright © 2017 Mchael Dayah (michae@ dayah.com). For a fully nleractve viesion with cribials, isolepes, compounds, and free pristouts, wisit hipowaw. plabike. comd
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Et 'origine cosmique?

ORriGINS OF THE ELEMENTS

- @ P an

LA

The big bang Dying White dwarf Radioactive

low-mass stars supernovae decay B _ 5 C 6 N 7 O

ithi B ’ — N
Ng 8 7 b \9\ AL 13 S 14 =S 15 S 16 CI A; 18
Cosmic ray Dying Merging Human-made _‘

collisions high-mass stars neutron stars Phosphort Sulfur

19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35
C? T'.g \V/ Cr Mn FS‘ Co N| C? ZQ‘ Gg Gg Ai Sg Br Kr
Rﬂs; 37 %u;. 38 sc;dum 39 Tin;r: 40 \,ng 41 Q’Mmg 42 :Iﬂ:z‘ese '43 Ru 44 Ekl‘] 45! Bld 46 XS 47 Cd 48 — —
- — — Hfm 72 :I:qm 73 W 74 Re 75 OS 76 —— 77 E‘:tm 78 Au 79 i-"'l"g 80 '-i_”'l" 81 pb 82 Eﬂl = 83 ;g 84 At 85 S
‘ L ] L ]
. . B s

Hafnium Tantalum sten Iridium Platinum Gold ‘Thallium Bismuth Polonium Astatin

Rf 104 Db 105 Sg 106 Bh 107 HS 108 Mt 109 DS jile] Rg m Cn 12 Nh u3 FI na MC 1s LV 16 TS 17 og pit:]

Rutherfordium | Dubnium Seaborgium Bohrium. Hassium Coperniciur m Nihonium Flerovium Li Oge

Lq 57Ce Sepr 59Nd SOPm'GISmSEEu 63Gd 64Tb 65D¥ GSHO 67Er SBTmGSYb 70L‘é| 71
: s s .
AC 89 Th 90 pa 9ol U 92 Np 93 pu 94 x:ﬁss Elr;“ge ;ulm( 97 Ef 98 Esm 99| i;;nloo ThMmdlol ﬁbg 102 i_“rm
—

A:tinium Thorium Dmuctinium Uranium Nej ptunium Plutonium Americium Curium i Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium

This periodic table depicts the primary source on Earth for each element. In cases where two sources contribute fairly equally, both appear.

Source: NASA




Métaux et non-meétaux

Les METAUX: conduisent I'électricité, sont malléables
groupe des metaux alcalins (l1a) >
groupe des metaux alcalino-terreux (l1a)
groupe des méetaux de transition d

\4' N

e

Magnésium

Les NON-METAUX:
groupe du carbone
groupe de l'azote
groupe de 'oxygene

lode
solide bleu-noir

Fluor —»

groupe des halogénes : gazjaune-vert | Brome

liquide rouge-brun
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Gas nobles, semi-métaux

Les GAZ NOBLES (gaz rares):
configuration électronique ns? np® (couche compléte contenant 8 électrons)
Hélium (He), Néon (Ne), Argon (Ar), Krypton (Kr), Xénon (Xe), Radon (Ra)

Les SEMI-METAUX (metalloides) sont les éléments de chaque c6té de la ligne
noire en escalier (voir p.19).

lls possedent certaines propriétés des meétaux et des non-meétaux.

Les éléments suivants sont considérés comme metalloides: B, Si, Ge, As, Sb, B,

Te, At.
Cours No 2.1
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Résumeé

35

Les atomes sont constitués de protons, neutrons et électrons. Le noyau se
compose de protons et de neutrons et il constitue la quasi-totalite de la
masse de I'atome.

Selon la mécanique quantique (que vous verrez en détail dans des cours de
physique plus tard), I'état d’'un électron dans un atome est défini par un set
de 4 nombres quantiques (n,l,m;, my).

Le tableau périodique des élements peut s’expliquer via les niveaux
d'énergie des orbitales atomiques. Dans le cas des groupes principaux, le
numero de chaque groupe correspond au nombre d’électrons de valence
des éléments qu’il contient (électrons situés au niveau d’énergie le plus
éleve).

Certaines propriétés atomiques reviennent périodiquement lorsqu’on
examine les éléments par ordre croissant de numéro atomique
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A retenir du cours d’aujourd’hui

Savoir calculer les niveaux d’energies

Savoir retrouver les remplissages des orbilales €lectroniques a
partir du nombre Z d’'un element ou de sa place dans le tableau

péeriodique. Savoir ce que sont les nombres quantiques et
apprendre a les manipuler.

Savoir lire le tableau periodique et y retrouver les elements.
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Pour la prochaine fois

37

Si ces concepts ne constituent pas un
rappel des cours de chimie pour vous,
lisez le chapitre 1 et 4 du livre de Hill,

Chimie générale.
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