1.

Propédeutique
Automne 2024 Matériaux: de la chimie aux propriétés

Corrigé N° 2 — Semaine du du 16 Septembre 2024
Atomes et table périodique des éléments

Vrai ou faux ?

Selon la théorie de la mécanique quantique un électron peut
apparaitre comme une onde ou comme une particule. Vrai :
Les électrons ont a la fois un caractére ondulatoire et un ca-
ractére corpusculaire. L’électron ne ressemble a rien de ma-
croscopique. Suivant comment on [’observe il apparait soit
plutét comme une onde, soit plutéot comme une particule.

Les niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogéne variant comme
—13.6eV/n?, la différence d’¢nergie entre le niveau fon-
damental (n=1) et le ler niveau excité (n=2) vaut 13.6
eV. Faur : Le mniveau d’énergie est donné par E, =
—(13.6eV) /n? ; la différence d’énergie entreny = 1 et ng = 2
est donnée par AE = By—Fy = —13.6eV (1/(n3)—1/(n?))
10.2eV.

L’atome de Unununium appartient & la période 6. Fauz :
il est sur la ligne (et donc période) 7, numéro atomique
111. D’ailleurs dans les tables périodiques modernes, on peut
voir que cet élément a maintenant recu un nom, il s’appelle
Roentgenium, car depuis 2004 il a été décidé de donner des
noms G ces éléments, méme si ils ne sont pas stables et for-
més artificiellement en laboratoire.

Les orbitales 4s se remplissent avant les orbitales 3d. Vras :
Selon la regle de Klechkowski, les électrons occupent d’abord
les orbitales dont le niveau d’énergie est le plus bas, donc les
orbitales 4s se remplissent avant les orbitales 3d.

Des atomes appartenant & la méme période ont tendance a
former des ions de méme charge. Faoux : des atomes appar-
tenant au méme groupe ont tendance a former des ions de
méme charge. Attention a ne pas confondre période (ligne)
et groupe (colonne).
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Vrai Faux

f.  Sion divise m = 12g de I'isotope Carbone 12 par la masse
molaire du méme isotope, on obtient le nombre d’Avogadro.
Fauz : la masse molaire du carbone est 12g/mol, donc le
résultat donne 1. En revanche, si on divise m = 12g de [’iso- I:l
tope Carbone 12 par la masse d’un atome du méme isotope,
on obtient le nombre d’Avogadro, qui représente le nombre
d’atomes de carbone 12 contenus dans 12 g de carbone, par
définition.

g. Le numéro d’une période est égal au nombre quantique prin-
cipal, n, des électrons de la couche de valence (a exception
du palladium). Vrai : un atome de n’importe quel élément
de la période n, a au moins un €lectron pour lequel n = ng, |:|
mais aucun €lectron pour lequel la valeur de n est supérieure
a ng. (sauf pour l'élément Pd, il n’y a pas d’électrons dans
Uorbitale 5s, méme si Pd appartient & la cinquiéme période).

h. Une orbitale comprend au plus deux électrons. Vra: : C’est
le principe d’exclusion de Pauli, on a au plus deuz électrons - |
(un de spin +1/2 et lautre de spin -1/2) dans une orbitale
donnée.

2. Dualité onde-particule

Déterminez la longueur d’onde de :

1. un électron se déplacant & un milliéme de la vitesse de la lumiére.
En utilisant 1’équation de Broglie, la longueur d’onde est donnée par
A = h/mv. La masse de I'électron est m, = 9.1 1073kg. La vitesse
de la lumiére est 3 108m/s. On sait aussi que 1.J = 1kgm?s~2. Donc

(6.626 10734.J s)

=243107°
(9.110-31kg) (3 105m/s)/1000) "

A=

donc 2.43 nm.

2. une balle de tennis d’une masse de 57 g se déplacant a une vitesse de
250 km /h (proche du record lors d’un service au tennis!) . La masse
de cette balle est 57g = 57 x 10 3kg et sa vitesse 250km/h %:
69.4m/s. La longueur d’onde de de Broglie est

(6.626 10734.J 5) _34
A= =1.610
(5710 3%kg)(69.4m/s) "
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Comparez les résultats, que peut-on en conclure ? La longueur d’onde d’une
particule macroscopique (ici la balle), qui est beaucoup plus lourde que n’im-
porte quelle particule subatomique, est trés petite, en fait indétectable ; il en
est de méme pour tout objet macroscopique (visible) qui se déplace a une
vitesse normale. Par contre la longueur d’onde d’un électron en mouvement
rapide est d'un ordre de grandeur similaire au diamétre d’un atome.

3. Principe d’incertitude

a. Estimez 'incertitude minimale sur la position d’une bille de 1.0 gramme
qui se déplace, sachant que sa vitesse est connue a plus ou moins Imm/s
prés. Est-ce que cette incertitude vous parait importante, pour préciser
la position d’une telle bille macroscopique? Réponse : Convertissez
d’abord la masse et la vitesse en unités SI. La masse m vaut 1.0 x
1073kg, et I'incertitude sur la vitesse Av vaut Av =2 x 1.0-1073m/s.
Utilisant Ap x Az = %h et Ap= mAv , I'incertitude sur la position
Ax = thAv = 2.6 x 107%m. L’incertitude sur la position d’un objet
aussi lourd que la bille est trés petite. Les mesures sur la position d’un
objet macroscopique qui bouge peuvent étre faites en toute confiance
car les conséquences du principe d’incertitude sont négligeables.

b. Estimez l'incertitude minimale sur la vitesse d’un électron confiné a
I'intérieur d’'un atome de diamétre 200pm. Réponse : La masse de
I'électron me = 9.10939 x 1073'kg. Le diamétre de 'atome est 2.00 x
10719 = Az. L’incertitude sur la vitesse est donc

h (6.626 10734(Js)

Av = - :
YT 9mAr T 2% 7 x 2% 91073 (kg) x 2 10-10(m)

=2.93x10°m/s

L’incertitude sur la vitesse d’un électron, qui est trés léger et confiné
dans une petite région, est trés grande.

4. Principes de constructions des atomes

a. Quelles sont les sous-couches qui ne peuvent pas exister dans un atome :

1. 2d : ne peut pas exister, car le bloc d commence seulement & n=3

2. 4d : existe, les orbitales sont remplies avec des électrons dans la
période 5 (élément de yttrium & cadmium)

3. 4g : non, car on s’arréte a f!
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4. 6f : pourrait théoriquement exister, mais ne se trouve pas dans la
table périodique des éléments car les éléments ne sont pas stables.

b. Ecrivez la configuration électronique de I’état fondamental de chacun
de ces atomes :
1. Le sodium :1522522p%3s!
2. Le silicium :15%2522p53523p?
3. Le chrome : On devrait trouver : 15225%22p%3523p%4523d* | mais sur
la table on lit : 1522522p%3523p%45'3d> On voit que le Chrome est
un peu particulier car il remplit 4s avec 1 électron, car les niveaux

d’énergies sont trés proches, et 'atome se trouve plus stable avec 5
électrons dans la couche 3d et 1 dans la couche 4s.

c. Quelles valeurs des nombres quantiques n, 1 et m; correspondent a
lorbitale 3s?7n=3,1=0,m; =0

d. Quelles valeurs des nombres quantiques n, 1 et m; correspondent &
lorbitale 4d?n =4,1=2, m; = -2,—-1,0,1,2

e. En appliquant le principe d’exclusion de Pauli et la régle de Hund,

déterminez quelles cases quantiques suivantes représentent la configu-
ration électronique d’un atome & 1’état fondamental.

ls 2s 2p
2

2p 3p

Ls 2s 3¢
o[l [ [
ls 25 2p
o [1t]
Ls 2s 2p
o [1i]

Solution : (a) Permise, les cases représentent ici I’azote, N.; (b) Non
permise, car les spins des 3 électrons non appariés devraient étre tous
paralléles; (c) non permise, car la deuxiéme case de l'orbitale 2p com-
porte deux électrons de spins paralléles; (d) Non permise : 'orbitale 2s
ne compte que 1 seul électron alors que les orbitales 2p sont remplies.
Attention, cette configuration serait permise si ’atome est & I’état ex-
cité, mais dans la question il est précisé que ’on parle d’atomes a 1’état
fondamental.
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Les métaux du smartphone

A BREAKDOWN OF THE CRITICAL Some vital metals used to build these devices are

considered at risk due to geological scarcity,
METALS I N A geopolitical issues or trade policy.

This infographic details the critical metals that you
SMARTPHONE ===

TOUCH SCREEN

It contains a thin layer of indium The display contains several rare
tin oxide, highly conductive and < ‘earth elements. Small quantities

transpar e are u
to function as a touch sereen. the liquid crystal display. Some

4 = give the screen its glow.

MICROPHONE,
SPEAKERS,
VIBRATION UNIT

Wickel is used in the microphone
diapivagm (thatvibrates in

used in the magnets. contained in
the speaker and microphane.
‘Neodymium, terbium and

@ are usedin the,
vibration unit.

ctromagnetic
gnesium alloys are

] The majority of smartphones
. use lithium-ion batteries.

The Earth's natural resources power aur
ELEMENT: everycay ves.VC Eements breaks down o

i 5 the building blocks of the universe.

La figure ci-dessus représente les métaux que 'on trouve en général
dans un téléphone portable.

a. Vérifiez que tous les matériaux présentés dans cette image sont bien
des métaux selon la table périodique. Réponse : Oui, on vérifie que
tous ces éléments sont bien dans des cases jaunes de la table périodique,
donc ce sont tous des métaux.

BN Tableau périodique des éléments

L
i A WA WA VA viA wia—d
il
i
7 me VB VB VIB VIB ——ViIl B; L
TS

b. Sachant que le numéro atomique du Nickel est 28, quelle est sa structure
électronique ? Aidez-vous du principe de Pauli et de la régle de Hund.
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Avec ses 28 électrons la structure électronique du Nickel est la suivante :
1522522p°3523p%45%3d®

c. Sachant que le Magnésium a la structure électronique 1s522522p%3s2,
retrouvez sans regarder la table périodique quels sont son numéro ato-
mique, sa masse molaire (sachant que le principal isotope du magné-
sium posséde autant de protons que de neutrons) 7 Vérifiez sur la table
que les résultats sont corrects. Le numéro atomique est donné par le
nombre de protons contenus dans le noyau de I'atome, celui-ci est éga-
lement équivalent au nombre d’électrons qui orbitent autour du noyau
d’un atome neutre. La structure électronique nous indique comment
les électrons sont répartis dans les orbitales. Les exposants en donnent
le nombre. On obtient donc pour le magnésium :

Z():Zexposants:2+2—|—6+2:12

Le magnésium contient donc 12 protons ainsi que 12 neutrons qui font
I’essentiel de la masse de ’atome. Sachant que protons et neutrons ont
une masse environ équivalente, la masse molaire se calcule comme suit :

M, =2-12-1.6610"*¢ - 6.02210%at/mol = 23.99g/mol

On vérifie sur la table, on a bien le nombre atomique de 12, et la masse
molaire donnée est de 24.31 g/mol, ce qui n’est pas si loin de ce que nous
avons calculé, mais pas exactement. Fn fait, les masses que I'on trouve
dans le tableau périodique sont des moyennes pondérées calculées a
partir des masses et des abondances de I’ensemble des isotopes stables
de chaque élément. Le magnésium & 12 neutrons est présent a 79%
dans la croute terrestre, et il a un isotope & 13 neutrons présent a 10%,
et un a 14 neutrons présent a 11%, qui sont tous les deux stables. Dans
I’équation ci-dessus, on peut alors remplacer 212 par 124 0.79 x 12+
0.1 x 13+ 0.11 x 14 = 24.32, et on trouve

M, =24.32-1.6610"2*¢ - 6.02210%3at/mol = 24.31g/mol

Ca marche :-)!

d. Quelle est la masse d’'un atome de Neodyme, connaissant sa masse
molaire? Dans une mole de Néodyme (en prenant I’hypothése qu’il
n'y a pas trop d’isotopes), il y a le nombre d’Avogadro d’atomes de
Néodyme, la masse d'un atome est donc donnée par :

m = M, /N4 = (144.24g/mol)/(6.022 10*atomes/mol) = 23.910 %3¢

Comme en fait, il y a des tas d’isotopes stables de ce métal, la masse
d’un atome calculée ici est la masse moyenne.
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6. Un peu de pratique d’équations chimiques (facultatif)

a. Donnez I’équation de la combustion de 'octane, de formule chimique
CsHqg, qui forme un important constituant de ’essence, en présence
d’oxygéne. Quels sont les produits 7

2CsHyg + 2509 — 16 CO3 + 18 H,O

Les produits sont le gaz carbonique et 1’eau.

b. Quelle quantité d’oxygéne, en moles, est consommée au cours de la
combustion de 6.5 10* mol de CgHjg ? Pour briler 6.5 10* mol d’octane
on a besoin de 25/2 = 12.5 fois plus d’oxygene, donc la quantité est
donnée par : 6.5 10*mol - 12.5 = 812500mol.

c. A combien de litres d’oxygéne, aux conditions standards, cette quantité
correspond-elle 7 Les conditions standards sont une température de
298K (25°C!) et une pression de 1 bar = 0.9869 atm. En supposant
que 'oxygéne se comporte comme un gaz parfait, le volume est donné

par :
812500mol - 0.08205(atmL)/(Kmol) - 298K
V= mo (atmL)/(Kmol) = 2.013-10"L(25°C; 1bar)
0.9869atm

d. Equilibrez les équations suivantes :

1.

2HCl+ Mg(OH)y — MgCly 4+ 2H50
2.

2NaOH + HyCO3 — NasCOs3 + 2H50

Pour trouver on peut poser : pour Na : a = 2¢, pour O : a + 3b
= 3c + d, pour H: a + 2b = 2¢, pour C : b = c. On résout, par
exemple C mis dans Na : a = 2¢ = 2b puis mis dans O : 2b + 3b
= 3b + d donc 2b = d, a = d et b= c. Comme on doit choisir des
nombres entiers pour équilibrer une équation : a=d =2 et b=c=1.
On peut aussi faire un petit systéme linéaire d’équations comme
appris en cours d’algébre.

2KOH 4+ 1H9S04 — 1K5504 + 2H50

Sn+4HNQO3 — SnOgy +4NOy + 2H50

Pour trouver on peut poser : pour Sn : a = ¢, pour H : b = 2e, pour
N:b=4d, pour O:3b=2c+ 2d + e; H et N mis dans O : 3b =
2¢ + 2b + 0.5 b, multiplié par 2 : b = 4c¢ donc finalement a = ¢, b
=4c,d = 4c, e = 2¢; Sion pose a=1, alors b=4,c=1,d =4, e
=2



