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Etat de la matiere

La matiere constituée tous ce qui possede une masse et qui occupe
un volume dans I’espace. La matiere existe sous trois états :

v Etat solide : Ce sont des corps rigides qui conservent un volume
et une forme bien déterminée ; ils sont incompressibles.

v' Etat liguide : Les liguides constituent un état fluide. lls sont
déformables et prennent la forme du récipient qui les contient.

v' Etat gazeux : les gaz




Changement d’état de la matiere

sublimation

fusion vaporisation N/

solidification liquéfaction

condensation
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Notions d’atomes et molécules

1. Atome : C'est le plus petit constituant de la matiere qui en conserve les
propriétés chimiques. atome de fer (Fe), atome de carbone (C)).

2. Molécule : Assemblage deux ou plusieurs atomes liés chimiquement. (Exemples
: molécule d'eau Hy; NaCl; N2 ; 03)

Nombre d’Avogadro (NA): Ce nombre exprime le nombre d’atomes présents dans
12 grammes de carbone (12). NA=6,023 .10%3

1. Mole (unité de quantité de matiere): Elle est définie comme la quantité de
matiere contenue dans 12 grammes de carbone 12 ou (C12). 1 mole d’‘atomes
correspond @ NA=6,023 .10%3
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Les grandeurs caractéristiques de la matiere

2. Masse molaire atomique: La masse molaire atomique est la masse
d'une mole d'atomes d'un élément chimique. Elle s'exprime en N atomes.

3. Masse molaire moléculaire: C’est la masse d’'une mole de molécule. Elle est
égale a la somme des masses molaires des atomes qui constituent la molécule.

4. Volume molaire: C’est le volume qu’occupe une mole de substance. Dans le
cas des gaz, et dans les conditions normales de pression et de température
(CNTP)

Conditions: (n =1mol ; T=0°C; P=1atm) le volume V=22,4 |

6. Unité de masse atomique (u.m.a): Lunité de masse atomique est définiE

. 1
comme la fraction s de la masse d’'un atome de carbone 12

126,023 X 1073
1uma = - = 1,666 x 10724 g = 1,666 x 10727 kg
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Aspect qualitatif de la matiere (classification
de la matiere)

La maticre est constituée d’atomes qui peuvent etre identique ou différentes.
De la, on peut distinguer plusieurs types:

TR

s e
: : Homogenes Heterogenes
simples COMPpOSses
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|_es solutions en chimie

mélange homogeéne constitué par
SOLUT|ON un solvant et un ou plusieurs soluté(s)

—_— SO LUTE’ espece chimique qui est

dispersée dans le solvant

majoritaire dans la solution

_’1 SOLVANT espéece chimique qui est

SOLVANT + SOLUTE(S) = SOLUTION
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L_a dilution

k) Préparer une solution par dilution

Solution mere ;

‘/ cmO et V(':

-~ @
1 2 3 4

On peut écrire : Cmy =ny V = nyg = Cmy*V

Avant dilution : ny = C, . 1/}

Apres dilution : n,=0C;.V;

Ng=n;=0C,.Vo=C;.V;
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La Saturation

MELANGE SOLIDE - LIQUIDE : LA SATURATION

- Peu de solide ajouté :

Aprés |
| /] \ ) agitation \ ‘

sel + eau Mélange homogéne
=> Beaucoup de solide ajouté :

Aprés
sel + eau

Mélange hétérogene
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Aspect qualitatif de la matiere (classification
de la matiere)

4. Lois pondérales

Soit la réaction chimique suivante :aA+bB——cC+dD
« Les especes réagissant A et B, on les appelle réactifs

« Les especes obtenues C et D, se nomment produits.

La réaction chimique doit obéir a la loi de la conservation :

- de masse (la masse du produit formé = a la masse de réactifs)
- de charge

- de matiere.
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Aspect quantitatif de la matiere

1. Le nombre de mole :

m V. N p-V

n

M V, N,
n =nombre de moles
m = masse de la substance (en grammes)
M= masse molaire de la substance (en g/mol)
V = volume de la substance (en litres)
Vm = volume molaire (en L/mol, généralement 22,4 L/mol pour un gaz idéal a
CNTP)
N= nombre de particules (atomes, molécules, etc.)
NA= nombre d'Avogadro (environ mol)
p = masse volumique (en g/L)



Aspect quantitatif de la matiere

2. Concentration molaire ou molarité: La molarité (M) d’une solution est le
rapport du nombre de moles du soluté dans un volume de solution dont I’unité
est la mole par litre [mol/l].

3. Molalite: La molalité d’une solution, dont I’unité est representee par le
symbole m, est le nombre de moles de soluté par kilogramme de solvant.

4. Concentration pondérale ou massique: La concentration massique est le

J4 - m
rapport entre la masse du compose et le volume de la solution.  C,, = VEL

4. Fraction pondérale ou massique: C’est la masse du constituant (i) considéré
sur la masse totale du mélange. Elle est donnee par la relation ci-dessous :
mi;

% massique =

masse totale mélange
5. Fraction molaire: La fraction molaire X, d’un constituant A d’une solution
est le rapport du nombre de moles de ce constituant au nombre total de moles de

tous les constituants de la solution. X, = n7t1<;t

Avec n tot : est la somme du nombre de mole de tous les constituants de la
solution.
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Reésume des unites de concentrations

Concentration e Csotuze M : molarité (mol/L)
molaire T e @ N : nombre de moles de soluté (mol)
(Mol/1) V : Volume de la solution (L)
oo Mmoo psztuté m - masse de soluté (g)
MM Vsoluzé p - masse volumique (g/ml)
Veoms - masse de soluté (ml)
MM : Masse molaire
Normalité. N N:Normalité (Eq.g /L)
Eqg/L o NEq.g Moure: Masse de soluté pur (g)
Vsotution (L) MM - Masse molaire (g/mol)
Viotution: Volume de la solution(L)
i o Poluth . o .MM Z - Charge (+. -). H et OH échangées, libérées
Eq.g me > eq z & z
q lors dune réaction.
n_ 1.cc - nombre de mole de soluté (mol)
- - n -
FfaCtIOil molaire %molaire = —2= N oralesolution - ROmMbre de moles totales (mol)
(%) Mroral Vsotution : Volume de la solution
Psotution - Masse volumique de la solution
Nroral = Z n;
M_,;..c - Masse de soluté (g)
= i m = :
Fractlonomassxque %massique = T, M piurion - Masse de la solution (g)
(%) Msotution Viotution : Volume de la solution
o .- masse volumique de la solution
Msotution = Vsolution * Psolution S
Fraction volumique Vootuse - Volume de soluté (L)
%(VIV) %volumique = Veoturs Viotution - Volume de la solution (L)
Vsolution

Molalité (mol/’Kg

Nsoturé

m= —————————
Kgssolmnt

n: nombre de moles de soluté (mol)
K gS5: Masse de solvant (Kg)
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Chapitre lI: Principaux constituants de la matiere

1. Introduction : Expérience de Faraday : relation entre la
matiere et I’électricite

2. Mise en évidence des constituants de la matiere

3. Modele planétaire de Rutherford

4. Présentation et caractéristiques de I’atome

5. Isotopie et abondance relative des différents isotopes,

6. Separation des isotopes et détermination de la masse
atomique : Spectrographe de Bainbridge

7. Energie de liaison et de cohésion des noyaux, Stabilité des
noyaux.



Expérience de FARADAY

FARADAY, en faisant I’électrolyse de !
I’eau, a pu etablir une relation entre la EF e |
quantitt de matiere et la quantité i
d’électricité. | ‘
N, e—=6,022x 1023 )x(1,602x 1071° =1

FARADAY = 96500 colomb. 108
AxI*t.
nxF ’

électrolyte

La premiere loi de Faraday m=
Ax*

Avec Q = Ixt a: m= n*g | ~

m : Masse de la substance Andde Diaphragme Cathode

Q : = I*t : Quantité d’électricite ;

A : Masse atomique de I’élement ; Figure 11.1 : Principe de I’électrolyse de 1’eau

n : Nombre d’électrons échanges lors de la

réaction considérée ;

F : Nombre de Faraday ;

t: Temps.




Mise en évidence des constituants de la matiere et
donc de ’atome

[’atome est constitué de 3 particules fondamentales : électron, proton, neutron.
L'électron a une charge négative, le proton une charge positive, le neutron aucune
charge.

1. L'électron

a. Expérience de Crookes (Rayons cathodiques)

Constat : Décharge ¢€lectrique dans un gaz a basse pression — €mission de rayons
(lumiere verdatre) issus de la cathode.

Conclusion : Ces rayons sont constitués de particules négatives (futurs électrons),
présentes dans tous les corps.

b. Expérience de J.J. Thomson (Rapport e/m)

Principe : Déviation des électrons par des champs électrique et magnétique.
Résultat : Mesure du rapport charge/masse de 1’¢lectron :

—=1,759x101C/kg
mo
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Mise en évidence des constituants de la matiere et

donc de Patome
c. Expérience de Millikan (Gouttelettes d’huile)
Principe : Equilibre d’une gouttelette d’huile chargée entre gravité et force électrique.
Résultat : Charge élémentaire de I’électron :
e=1,602x110"1° C
Masse déduite me=9,109x 10731 kg

2. Le proton
Expérience de Goldstein (Rayons canaux)
Constat : Découverte de particules positives (protons) dans les rayons canaux, formées
par ionisation de I’hydrogeéne.
Caracteristiques :
gq=+e=1,602X10"1° C, mp=1,673X 10727 kg

3. Le neutron
Expérience de Chadwick
Constat : Bombardement du béryllium par des particules o - émission d’un
rayonnement non dévié par les champs - particule neutre.
Caractéristiques :

q=0; mn = mp=1,675x10727 kg
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Mise en évidence des constituants de la matiere et

donc de I’atome
Tableau Il.1: Caractéristiques des constituants de I'atome

Particule Charge Masse (kg) Découvreur(s)
Crookes,

Electron -e 9,109x10~31 Thomson,
Millikan

Proton +e 1,673x1027 Goldstein

Neutron 0 1,675x10~27 Chadwick



Modele planétaire de Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937)

. .
Le principe de I’expérience de 1913: Découverte des protons

Rutherford, qui a mené a la , o
découverte du noyau atomique. | /- Eeran fuorescent

~—
-~

En observant que la plupart | g
des particules traversaient |
la feuille d’or sans déviation, il
en a conclu que 1’atome est en
grande partie vide. Et le noyau,

lui, est tres dense et chargé i . N L\
- . - 2 = )3 ;
positivement, tandis que les Eaghy W
électrons se déplacent autour Rifoc L\ )

ey N . .

3 J} Partsulen alpha devees 3

4] Particuten sipha fortement deviess
6} Parteutes alpha non devides
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Modele planétaire de Rutherford

Donc, pour Rutherford, I'atome est essentiellement vide, avec un noyau central et des
électrons autour.
Le noyau est constitué de nucléons : Protons et neutrons.

[.’atome selon Rutherford

electron noyau
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Preésentation et caractéristigues de I’atome

- Electron
Atome g
r=10""m (1 A) (
X

[ 75

L 3

Electrons (-) Noyau .
le|=1,6.101°C ¥ r=10"4m

m, = 9,1.107%" kg \\Nucléons =A

[Prulons (7)+ Nculrons]

(+) Nulle
m, = 1,673.107 kg

m, = 1,675.10-*" kg

Proton Neutron

Charge de I'atome = Charge des électrons + charge des protons

230Th

vendredi 12 décembre 2025

22



Preésentation et caractéristigues de I’atome

» Notation d'un atome
Un élément chimique (X) est entierement défini par Z, le numéro atomique.

Notation symbolique -

Siqz0,il s'agit d'union.
Le nombre d'électrons (E) est alors: E=Z - q.
g : Charge de l'ion, Pour un atome neutre, q=0

» Numéro atomique ou nombre de charge Z
Il représente le nombre de protons dans le noyau. Pour un atome neutre, c'est aussi
le nombre d'électrons.

» Nombre de masse A
Il représente le nombre de nucléons (protons + neutrons) dans le noyau.

- ou N est le nombre de neutrons.
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Présentation et caracteristiques de I’atome

Calculer le nombre de protons et de neutrons des atomes suivants:
Carbone ';f"-
Hydrogene H

Zinc -xl.- Zr

Cobalt Co

'i.p -1.
Fer *r.h-



Presentation et caractéristigues de I’atome

Unité de masse atomique (uma)
Dans le systeme international, I’unité de la masse est le Kg. Elle est totalement inadaptée
a I’échelle élémentaire pour I’atome. D’ou la nécessité d’une autre unité et qui est I’unité

de masse atomique (u.m.a) avec :

1 uma=1,6606. 10~%"Kg

1uma—1 = K
12" NA 6.0231023 9

O 1NO 10—31
@109. 1@ | 660630 =5:5 - 10~ uma

mp=1,673. 10727 kg=1,673. 10727 1.6606. 10~27 =1,0074 uma
mn=1,675.10727 kg=1,675.10727 1.6606. 1027 =1,0087 uma




Isotopes et abondance relative des différents isotopes

Les isotopes sont des atomes ou nucléides d’un méme ¢lément chimique (ils ont le méme
nombre de protons) mais un nombre de neutrons différents (donc des nombres de masse

et masse atomique différents).

A A’ Al
X X TZX

6

H *H 3H
Exemple : Le carbone comporte trois isotopes naturels
Elément Isotopes Nbre de Numéro Nbre de
chimique masse atomique (7) neutrons
12
6C 12 o 6
A 13
ZC 6C 13 o 7

N




Isotopes et abondance relative des différents isotopes

La masse atomique d’un ¢élément chimique est la moyenne des masse atomiques

ses isotopes multipliée par ses abondance relatif x;.

Exemple :
Le carbone est un mélange de : 12C (98,9%) et de *3C (1,1%)
Masse atomique moyenne :
98,9.12 +13.1,1
M=
100

=12,01g/mol



Séparation des isotopes et détermination de la masse
atomique

Spectrometre de masse:
La spectrographie de masse permet

d’identifier les isotopes d’un élément en

déterminant leur masse respective et

leur abondance isotopique avec

précision.

Spectrographe de Bainbridge:

Le but de I’expérience est la séparation

des isotopes selon leur masse et charge

ainsi que de déterminer leur masse

Isotopique

Il comporte quatre parties principales :

1. Chambre d’ionisation

2. Chambre de vitesse (filtre de
vitesse)

3. L’analyseur
4. Détecteur d’ions
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Séparation des isotopes et determination de la masse atomique

1. Chambre d’ionisation

Le but de la chambre d’ionisation est de transformer les atomes ou les
molécules en ions, sont animees de vitesses differentes.

2. Chambre de vitesse

Ensuite, ils passent dans la chambre de vitesse, dont le rOle est de rendre leurs
vitesses identiques. Pour cela, on les soumet a un champ électrique (Fe=q.E)
et un champ magnétique (Fm=q.v.B ) qui agissent dans des sens opposes.
Le champ électrique attire les ions dans une direction, tandis que le champ
magnétique les devie dans la direction opposée. Quand ces deux forces atteint
I’équilibre c-a-d: Fe=Fm, seuls les ions qui ont une certaine vitesse

précise passent dans F3. On dit alors que ces ions ont la méme vitesse, et ils
peuvent étre ensuite analysés selon leur rapport masse/charge (m/q) dans
I’analyseur. On peut calculer cette vitesse de ses ions avec la relation :

1)

ou : L’ion franchiraf3si: Fe = Fm= q.E=q.V.B = V= % N {
Les ions qui sortent du filtre ont les mémes vitesses.
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Séparation des isotopes et determination de la masse atomique

3. L’analyseur

Dans I’analyseur, les ions sélectionnés auront la méme vitesse.
Dans cette chambre, on annule le champ éelectrigue et on soumet
ces ions a un nouveau champ magnétique (B’).

Ce champ magnétique (Fm=q.V.B’) oriente ses ions a suivre

) : .. : my?
une trajectoire demi-circulaire (Fc=

de les séparer selon leur masse.

Onadonc : Fm' = Fc, ou Fm' est la force magnétique et Fc la force
centrifuge.

myz =qV.B'= = =q.V.B

A|n5|, comme v, g et B* sont constants, le rayon R dépend
uniquement de la masse m:
v" plus la masse de I’ion est grande, plus le rayon R est grand ;

v" plus la masse est petite, plus R est petit.




Séparation des isotopes et determination de la masse atomique

donc pour deux isotopes: m1 et R1 isotope plus léger : mR—T/ =q.B’

m2 et R2 isotope plus lourd: mR—ZZV =q.B’

omiE 0 om2E
On remplacant V, par (1): B =q.B’ ; — B =q.B
C’est donc de cette maniere que I’on peut separer les isotopes.
Remarque:

Lorsque I'ion arrivera au détecteur il aura une trajectoire en demi-
cercle va parcourir un d= g
la distance entre les points d’impacts des isotopes: d = 2(R2-R1)

4. Détecteur d’ions

Enfin, dans la chambre photographique (ou détecteur), les ions
viennent frapper la plague et laissent des traces a des positions
différentes, ce qui permet de les identifier.




Exercice d’application

Les ions positifs du chlore, de masse différente, sont accelérés dans le filtre

de vitesse ou regnent deux champ magnétique B’ uniforme, les ions sont

déviés selon une trajectoire circulaire de rayon R de telle sorte qu’ils

Impressionnent une plague photographique.

1) Calculer la distance entre les points d’impacts des isotopes du chlore
sachant que : B=0,2 Tesla, E= 60000 V/m et B’= 0,1 Tesla. Les masses
atomiques des deux isotopes sont : 35CI =34,97 uma et 37CI| = 36,97
uma.

2) Quel est leur pourcentage dans la nature si la masse moyenne du chlore
est 35,453 uma ?

Solution:

1) Calculer la distance entre les points d’impacts des isotopes du

chlore:

a) On calcule la vitesse des ions de CI:

Fe=Fm= q.E=q.V.B = V=2 = y= 2% _ 340000 m/s

B :
R1 isotope plus léger et qui est 35CI (m1) : mR_11V =q..B’=> R1 = Z—lg

R2 isotope plus lourd et qui est 37CI (m2) : mR—ZZV =q.V.B’=>R2 = Z;;V,




_m1v _34,97.1.66.10727300000

- q.B 1.6.10-190.1 = 1,0888m

R1

~m2v _36,97.1.66.10727300000
- q.B 1.6.10-1%0.1

R2 =1,1511m

La distance entre les points d’impacts des isotopes:
d=2(R2-R1)=2%*(1,1511-1,0888) = 2*(0,0623) =0,1246 m = 12,46
cm.

Soit x la fraction molaire de - Clet1 — x cellede >’ (I L'équation

de la masse moyenne est :
x X 3497 + (1 —x) X 36,97 = 35,453



Energie de liaison et de cohésion des noyaux

Energie de liaison et énergie de cohésion
1. L'énergie de liaison (E) est définie comme étant I’énergie libérée lors de la formation
d’un noyau atomique a partir de particules élémentaires : protons et neutrons.

N+Z— ;X +E

Cette énergie E, qui est négative, est exprimée par la relation d’Albert Einstein (équivalence
energie-masse) :

Vitesse de la lumiere

Energie de cohésion ——» AE — A]’]?_(“z o, denn: le vide:
? ¢ =299792458.10% m .

¢ Lorsde la création d'unnoyau: Am < (
Am = Myoyay — (Z Mypoton T N. mneutmn) . On parle de l’energie de linison.

¢ Lors de la décomposition du noyau en nucléons Am > 0

Am = (Z Myroton T N. mneutmn] — Mygyay - On patle de énergie de cohesion.



Energie de cohésion (E")

C’est I’énergie nécessaire a la destruction d’un noyau en ses constituants (N+P) selon la
réaction :
Xza————Z+N ; Cette énergie est positive et on peut écrire : E'=—E

Energie de cohésion par nucléon

c’est le rapport de I’énergie de cohésion d’un noyau sur le nombre de nucléon (A=Z+N) .
Elle est, en général, inférieure a 8,9 MeV quelque soit 'élément considéré. Cette énergie
de cohésion est de l'ordre de /nucléon . (1MeV=106eV=1,6.10-13)).

Elle est représentée par la courbe d'Aston. Elle atteint son maximum de stabilité pour les
noyaux de masse A=60, ce qui explique la tendance des éléments a évoluer vers cette

zone de stabilité optimale.



<E, i SO
{ McVinuclar

Y

-1 r FUSION (noyvaux légers rassembldés en un plus
_1*"\:‘ P p— — i — —— . ——
_— lourd)

FISSION (novaux lourds cassés en

Figure 11 3 : Courbe d’ASTON

Courbe d’ASTON se caracterise principalement:

= Une montée rapide : Pour les noyaux légers (de I'nydrogene jusqu'au fer),
I'énergie de liaison par nucléon augmente fortement. Cela signifie que la stabilité
nucléaire s'accroit.

= Un maximum : Elle atteint un pic autour du fer-56 et du nickel-58 (A = 60).
Ces noyaux sont les plus stables de l'univers car il faut le plus d'énergie pour les
briser.

= Une descente lente : Pour les noyaux plus lourds (au-dela du fer), I'énergie de
liaison par nucléon diminue progressivement, indiquant une stabilité moindre.



Définition de I’électro-volt (eV)
L’electron-\olt (eV) est I’énergie acquise par un électron accéléré par une ddp de 1
volt. D’ou : 1eV=1,6. 10~1? joule (J).

Energie d’un u.m.a (1 uma)
E=Am. C? avec Am=1 uma =1,66. 10727 Kg
E=1,66. 10727 (3. 108)2 =1494, 10_11]

—-11
16V=1,66. 10712 ) = E= 1221072933, 106 eV =933 MeV

D’ou 1 uma=933 MeV




Stabilité et nombre de nucléons :

Parmi les 331 nucléeides naturels, 284 sont stables ; les autres se decomposent
spontanement. On dit qu’ils sont radioactifs.
La stabilité d’un élément quelconque est d’autant plus grande que |’énergie

de liaison par nucléon est plus élevée.



CHAPITRE I
LA RADIOACTIVITE -
REACTIONS NUCLEAIRES



Introduction
Pour certains éléments, il existe des isotopes naturels ou artificiels instables

appelés radioactifs. Parmi la centaine d'éléements connus seuls les 83 premiers
(a I’exception du Technétium (Z = 43) et du Promethium (Z = 61)) possedent au

moins un isotope stable.
A partir du Polonium (Z = 84) il n'existe plus de nucléides stables, ils sont tous

radioactifs.



P T S

"c "c “c
6 => 6 = 6

6 protons 6 protons 6 protons
6 neutrons 7 neutrons 8 neutrons

3 atomes

-------'

bl

Les isotopes sont des atomes ou nucléides d’un méme élément chimique (ils ont le
méme nombre de protons) mais un nombre de neutrons différents (donc des nombres de
masse et masse atomique différents). Donc on va s’intéresser a ¢a puisque certain
Isotope sont stables est d’autre ne le sont pas, alors ils vont se désintégrer spontanément

on dit ils sont radioactifs.



| STABILITE DES NOYAUX

La radioactivité est le phénomene associé a la
désintégration spontanée des noyaux instables.

= Le LIENIEINCT (U] permet de visualiser les

isotopes stables et instables.

= L'ensemble des noyaux stables constituent la vallée
de la stabilité,

- Le type de désintégration que subissent les noyaux
instables dépend de leur position par rapport a la vallée
de la stabilite.




DIFFERENTS TYPES DE RADIOACTIVITE

0T B TTEY 3 types de désintégrations radioactives §

Concerne les
Emissions T Exemples
Emission d'un
u noyau dhélium | Lourds | %330 - 33Th + 3He
aHe
| Emissiondun | Excésde = 4, 4 0
m électron Je | neutrons e e
Emissiond'un | Excés de
+ 11 11 0
B positon |¢ protons 66 g0 118

Une réaction de désintegraﬁon est modélisée par une
equaﬁon qui respecte la loi de la conservation de

nombre de charge Z et de nombre de masse A

N |
160

=" Drolte N=,
¥



DIFFERENTS TYPES DE RADIOACTIVITE
Radioactivité y |

La plupart des noyaux fils issus d'une désintégration radioactive sont dans un état excité (*).
Le retour a leur état fondamental s'accompagne de |'émission d'un rayonnement y:

Exemple : désintégration de l'uranium 238

330 CaTh)+ dHe

Noyau pére  Noyau fils
excié

-» 230Th +y

ZHz EHz PHz THz GHz MHz

'
1 '
Rayons y i Rayons X i

-

Ondes radio



|. Radioactivité naturelle

Ces noyaux peuvent se désintégrer spontanément en expulsant certains
constituants pour donner des noyaux plus stables. Ces éléements
radioactifs ont été mis en évidence par Becquerel en 1896. Il existe trois
formes de radioactivité différentes :

1.1 Principaux rayonnements

1. Rayons « :

Il concerne essentiellement les éléments lourds de numéro atomique 22>83

X ———— £I3Y + 3He
Le rayonnement « est tres ionisant, tres energétique mais peu péenetrant.

Exemple :

16 ‘ ) .
2;(_) —> ;}.Ht‘ + lbL



2. Rayons B -:

Il concerne les isotopes instables qui possedent un exces en neutrons. Lors de

cette emission, un neutron se transforme en un proton selon la réaction ci-dessous
gn ———— 1P+ _le

Exemple :

- SN )
1S() —> 1?\’ + tl'e



3. Rayons B +:

Il concerne les isotopes instables qui possedent un exces de protons. De tels eléments
chercheront a se stabiliser en augmentant N et en diminuant Z. On peut considérer que
pour de tels nucléides, un proton se transforme en neutron. Simultanément, un
positron est éjecté du noyau. Le positron est I’antiparticule de I’électron, il possede

une méme masse mais une charge opposée a celui-ci

P ————m + e

14 14 0=



1.4. Rayonhements y:

Il apparait lors des emissions a et 8. En général, lorsqu’un noyau est forme, lors
d’une désintegration a ou g, il n’atteint pas immediatement son état fondamental,
Il se trouve dans un état excité. Le passage a I’état fondamental, libere un photon

de nature de rayonnement y.

Le rayonnement y est un rayonnement électromagnétique pur, donc sans masse ni
charge mais tres énergétiques ayant un pouvoir pénetrant supérieur a celui des

particules a et 8 avec un pouvoir ionisant inférieur.



|l. Radioactivité artificielle et les réactions nucléaires

Il s’agit de la radioactivité provoquée sur certains noyaux a la suite d’une
Intervention humaine. Les premiers noyaux radioactifs artificiels ont été obtenus
par Rutherford en 1919 en bombardant des atomes d’azote avec des particules o
qui conduit a la formation de nouveaux noyaux :

a- Les transmutations

b- Fission nucléaire

c- Fusion nucléaire



1. Réactions de a transmutation nucléaire

Ces reactions produisent des nucléides de nombre de masse egal ou tres proche de

celui du nucléide qui a servi de cible, les nucléides formés sont stables ou

radioactifs :

EN+3He- 0+ BN(op) %0 (Eerire simplifice ou abl‘égée)(lmréacﬁon . ;H . proton (P)

réalisée par Rutherford. Elle a parmu Ia découverte de proton en 1919), - 2 : deutéron (d)
1

it Ho-glit 5 gLidp) sl * 3H : triton (1)

iNa+ H-EMg+on o HNa(pn) Mg

WS- o )P

Nucleide :

Un type de I’atome est caractérisé par les valeurs des deux nombres Z (protons ou
electrons) et N (neutrons). Un couple de ces deux valeurs definit un nucléide, en
effet un nucleide est I’ensemble des atomes dont les noyaux contiennent le méme

nombre de protons et le méme nombre de neutrons donc N=Z.



2. La fission nucléaire

Un noyau lourds se désintegrent pour donner au moins deux noyaux plus légers de
masses comparables avec emission de neutrons qui a leur tour peuvent bombarder
d’autres noyaux voisins et provoquent leur fission, c’est la réaction nucléaire en
chaine. Cette réaction nucleaire s’accompagne souvent d’un grand dégagement
d’énergie.

) neutron

d— - -

neutron i~ ﬁ
\ Y
X <) neutron




Exemple : fission d’un noyau d’uranium 235
233 1-’-12 71 .
U+ gn = 22Ba+ 32K + 2 gn + énergie (rayonnement)

Un noyau d’uranium fissionne s’il est heurté (percuté) par un neutron, il emet
alors deux neutrons, si le processus ne cesse pas il donne lieu a une réaction

nucléaire en chaine.
233U+ gn - 12ESh+ 1IN + 3 §n
Fission nucléaire non controlée Bombe atomique

Fission nucléaire controlée Centrale nucléaire

L’énergie libérée par ce type de réaction est I’ordre de 200 Mev/ atome.



3. La fusion nucléaire

C’est la réunion de deux ou plusieurs noyaux légers en un noyau plus lourds
sous haute température et avec une perte de masse et dégagement d’une
quantité considerable d’energie, parmi les réactions de fusions connues

citons :

2H + 2H — 1He + $H + énergie (rayonnement)

TH + SLi — 2 jHe + énergie (rayonnement)



I1l. CINETIQUE DE LA DESINTEGRATION RADIOACTIVE

1. Aspect énergetique

Lors de la réaction nucléaire, il y a conservation du nombre total de nucléons et de la
charge globale mais accompagnée par une perte de masse (A m) correspondant a la

libération de I’énergie donnée par la relation d’EINSTEIN :

E=Am . {:"1

Avec :
Am = Z m (produits) — Z m (réactifs)

Exemple :
230Th —-» JHe + *Z5Ra

Avec: mmp=230.1047 uvma : m g.=4.0039 uma : m p; =226.0957 uma.



La désintégration d’une mole d’atomes s’accompagne d'une perte de masse :

Am = (226,0957 + 4,0039) — 230,1047 = —0,0051 uma
E = —0,0051.1,66.10~27 (kg) 9.1016 (":—E) — —0,076194.1011 (J/atome) =
0070198 10 (eV) = —7.,76 MeV.

II1.2. Aspect cinétigue ( loi de décroissance radioactive)

Soit la réaction :

A ——————| B (Bn'est pas radioactif)
At =0 N,
At Nt ND_NE
A (t + dt) Nog + dN

. . . . dN . P a .
L’expérience a montré que le nombre d’atomes (E) qui se désintégrent entre t et (t + dt)

est proportionnel au nombre d’atomes N présent a I'instant t d’onr :

dN
— = A.N (1)



dN_

Avec:

(1)

dN: La variation du nombre de noyau radioactif pendant le temps dt

N: désigne le nombre de noyau présent a I'instant ¢

A: constante radioactive ou de désintégration (s~*, mn™1)

dN . . c e e " _ dN
——: représente le nombre de particules désintégrées par unité du temps. La variation ——

di

dt

(vitesse de désintégration) en fonction de N est une lo1 lincawre. Elle s’exprime en dp.m
(désintégration par minute) ou d.p.s ( Désintégration par seconde).

Par intégration de 1'équation (1) :

dN
- = AN ;At=00na: N= Ny;;;
dN LN
a7 N
t

At #= 0Oona N= N;

— Adt

N

N
jE =f—,l.dr = WY = -2l
Ng 0

InN — InN, =

N, = Noe *t

—A.t

(2)

C’est la lo1 de la décroissance radioactive.



a. La période radioactive
La période radioactive est le temps au bout duquel la moitié des novaux initiaux
a subi la désintégration. Elle s’obtient en remplacant dans 1’équation (2) tpar T

. On trouve :
B In 2 B 0,69
1 2

Na
et Ny par TD

(3)

Soit : T est le temps nécessaire pour que N, /2 soit désintégrés.

(2) e 1 N At
= — = — A
ND);'
Pourt=Tona: (2) < In Nz = — AT = —In2= —-A.T
i}
In 2
T=—




Remarque :
Le nombre d’atomes radioactifs présent est divisé par 2 a chaque fois qu’il

s écoule une période. Au bout de (n) période, le nombre de noyau restant est :
Nyo
Ny = on (4)
La période est une caractéristique fondamentale de chaque noyau. Elle est
indépendante :
- Du nombre initial d’atome

- De la pression et de la température.

Exemple :
Périodes de quelques éléments :

238 T =4510%ans ; 1 : T =81 Jours ; 2°Na = 25 secondes.




/\ nombre de noyaux radioactifs

u'?
|
L

\\
Ni B
{l
No 4 -———{—.—ﬁ\\—‘\
?“‘T(‘t____L___L__
'I"‘.*:::i::i:: e, - SR o
! T 2T aT 4T AT témps

Figure 1: La courbe de décroissance radioactive.



Activite radioactive
C’est le nombre moyen de désintégrations par unité du temps. Il suffit de dériver
I’expression de N:et d’en prendre I’opposé (afin de garder une quantité positive). On

note Aol’activité de la source a un instant initial a t=0 on a : Ao= A.No

dN
A= —— = AN (5)

Elle peut s’exprimer en : d.p.s. en d.p.m ou en curie ( (1 curie = 3,7.101° dps)

Cette valeur numérique fut choisie de facon que 1 gramme de radium Ra 226 ait une

activité tres proche de 1 curie.



Remarque
Par définition. le curie est le nombre de désintégration par seconde et par gramme de
Raclimn('zz‘s}?t?). On sait que la période de désintégration de (Ezﬁﬁ‘a) estde T = 1590 ans.

A= AN
Calcul de la constante radioactive ;
In2 0,69

T~ 1560.365.24.3600
Calcul de nombre de noyaux :

226 g de ***Ra — —— 6,023.10% atomes
l1gde**®Ra ——— N Atomes
6,023.10%

T 226

1,39.107 g1

= 2,66.10%" atomes dans 1 g de (**°Ra)

A=266.10%1.1,39 10 11 atomes secondes (APS) =37 101 dps = 1 curie




Exemple
La pétiode de “C est de T = 5568 ans et qu'un échantillon de charbon de bois fraichement

préparé donne une activité de Ay = 15,3—. Quel est I'age d’un échantillon de bois trouvé
gr i

dans une grotte préhistorique dont un échantillon de méme masse que le précédent donne une
activité A, = 9,6 dpm/gr .



Solution :
14.[} = AN{; et r‘ﬂlf = A. Nt

N A /A
N,= Noe™™ = In—b =Ine ™ = In—2— =1t
£ N, Ao/
, Ao In2 . , T , A
n— = t= t=—.In—
A, T In2 A4,

AN: t = 3695 années™?



APPLICATIONS DE LARADIOACTIVITE

1.Industrie - Gammagraphie : La gammagraphie utilise des rayons y pour réaliser des
controles non destructifs, comme l'inspection des soudures, avec une source radioactive

autonome.

2.Industrie - Bétagraphie : La bétagraphie emploie des rayons B pour I'examen et le

controle d'épaisseur d'objets minces.

3.Médecine - Radiothérapie : Les rayonnements y sont utilisés pour détruire les cellules

cancéreuses au sein d'une tumeur.

4.Médecine - Thérapie métabolique : Des molécules marquées par des émetteurs 3 sont

utilisées pour cibler et traiter sélectivement des tissus pathologiques comme la thyroide.

5.Médecine - Scintigraphie : Des radionucléides émetteurs y ou B servent de traceurs

pour étudier le fonctionnement ou la morphologie d'un organe.

6.Médecine - Analyse chimique : Les radioéléments permettent des dosages

extrémement sensibles et rapides de substances comme les hormones.

7.Médecine - Radiostérilisation : Les rayonnements y sont utilisés pour stériliser des

instruments médicaux en tuant les micro-organismes.

8.Agronomie - Modification génétique : L'irradiation de végétaux peut induire des



Chapitre IV :
Structure électronique de I'atome



Au niveau des atomes, les lois de la physique classique (celle de Newton, par
exemple) ne fonctionnent plus. Pour étudier ce monde microscopique, les

scientifiques ont dG créer une nouvelle théorie : c'est la mécanique quantique.

|.1. Aspect ondulatoire de la lumiere :

Certains phénomenes optiques comme la diffraction (C'est le phénomene ou une
onde lumineuse s'étale et change de direction lorsqu'elle passe a travers une
petite fente ou rencontre un obstacle) , la diffusion ( c'est le phénomene qui se
produit quand la lumiere heurte de petites particules et est "'réémise' dans
toutes les directions, comme si elle était "éparpillée”.).... Les interférences
(c'est le phénomene qui se produit lorsque deux ondes lumineuses se
rencontrent. Elles peuvent soit s'additionner, soit s'annuler.). C’est
phénomeéne ne peuvent étre interpréter que si I’on attribue a la lumiére un aspect

ondulatoire



Ces ondes électromagnétiques ou lumineuses se propagent dans I’'espace a une
vitesse constante de l'ordre de 2,99.10% m/s . Chacune de ces ondes est

caractérisée par sa longueur ou sa fréquence avec : C

Champ magnétiIuc
Vecteur champ magnétique

,/’ T \/\\ y =
e ] /\/ R J

Vecteur champ électrique

Champ

Fig. IV.1.0Onde électromagnétique ou lumineuse

Longueur d’onde « A »

-\mph ud

Fig. IV.2.Caractérisation d’une onde

A\




D’autres phénomenes sont interprétés par la théorie ondulatoire comme le
rayonnement du corps noir (PLANK 1900 ; quantification d’énergic) et photo
electricitée (EINSTEIN, les photons).

Définition : le spectre electromagnétique se compose de I’ensemble des ondes

lumineuses ou | fréguence v peut prendre toutes les valeurs de facon continue.

Radar ondes kilo métrique.&'
Rayon y [Rayon § UV § IR Micrjo Radio - TV
onde

—
400-700 nm (Visible)

Fig. IV.3.Spectre électromagnétique



1.2. Aspect corpusculaire : effet Photoélectrique:

> Cet effet a été decouvert par le physicien HERTZ
vers 1885.
= Experience : irradier une plague métallique avec

une lumiere monochromatique de fréquence
variable. Un électrometre relié a la plaque détecte
une charge électrique au-dela d'une fréquence
seuil ve.

» EXxplication d'Einstein

La lumiere doit atteindre une fréquence seuil vo

(spéecifique a chaque métal) pour arracher des

électrons. La lumiere est composée de “grains

d'énergie” appelés photons Chague photon porte une

E=h.v

(h = constante de Planck, v = fréquence)

énergie :

700

SO0+

500

L A ()

-1,.78

-2,07

4004

Electron ject
(= photowflectron)




Définition de I'effet photoélectrique
Les photons heurtent les atomes du meétal. Si leur energie est suffisante (E > h.w), ils

arrachent des électrons. Ce flux d'électrons arrachés crée un courant électrique.

Remarque :

D’apres la relation d’équivalence masse — énergie, I’énergie transportée par un photon égal

a m. C? ol m représente la masse fictive du photon (dont la masse a repos est nulle), on a:
h

_ _ 2 _ 3, C _ _n
E=hv=m.C —h..‘l = A = —

Expérience
Si on éclaire une plaque métalliqgue avec une lumiere de fréguence v supérieure a la

frequence de seuil vy le surcroit d’énergie par rapport a I’énergie caractéristiqgue du métal
EO0=h.v0 est dissipée sous forme d’énergie cinétique prise par les électrons :

E. = E— Eg=h.v—h.vg=h(v — vg)
E¢ énergie
A E=hxy
E(
R M ' Ey=hxv,
0 » ' (Absorbee)

Métal



Remarque :

1. Seule la lumiere de frequence v > v0 détermine
une emission d’électrons.

2. Si un photon d’énergie E=h.v > E, =h. v, est
absorbé, I’électron émis atteindra une énergie

cinétigue maximale :

Ec= % mV2=h(v—vy)

Cette équation montre gue la courbe representant

I’énergie en fonction de la fréquence est une droite

de pente (h) : Tg a = fc_v; par analogie a
0

I’équation précédente, on trouve :
Tg a=h
(h: constante de PLANK).

E¢ energie

i

v (Absorhee)



1. Interaction entre la lumiére et la matiére

En dessous de photoémission, un atome ou une molécule n’absorbe que certaines
frequences lumineuses. L’ensemble des fréquences absorbées est appelé spectre
d’absorption qui constitue un moyen d’identification d’un atome ou d’une molécule donnée.

On exprime les positions de raie (transition électronique) souvent par le nombre d’ondes,

Avec: o — 1
A
Energie
n:
n= Etats
n:
n:
> Etat

\v="hf“. tl’;--‘t\'ln:h fl/\ lr.l:l'l'\l\‘.‘ﬂ“
Fig. IV.4. Niveau d’énergie de l’électron

[’atome est a 1’état fondamental s’il n’absorbe pas d’énergie du milieu extérieur. Dans
le cas contraire, I’électron peut occuper certains niveaux désignés par (n) (nombre
quantique). L’¢lectron ne peut occuper que des niveaux 1,2,3,4 ... ce qui signifie que

I’énergie est quantifiée et elle ne peut varier que par quanta d’énergie ( paguets).



On distingue deux types de spectres : 'absorption et ’émission.

E * E?

E m F m

E[l 11 En (1]
Absorption Emission lumineuse

Absorption lumineuse : Si I’¢électron saute d une orbite de rang n a une orbite de rang m

(n<m) telle que 1I’atome passe d’une énergie Ena une énergie Emalors 1I’atome absorbe

une radiation de fréquence tel que: AE=hv

Emission lumineuse : Si I’électron saute d’une orbite de rang m a une orbite de rang n

(m>n) telle que I’atome passe d’une énergic Ema une énergie Enalors 1’atome émet une

radiation de fréquence v tel que: AE =h Xxv .



IL. 1. Spectre d’emission d’hydrogene

Le spectre d’émission d’hydrogene est obtenu en appliguant une décharge électrique (ddp)
au gaz d’hydrogene dans un tube cathodique qui provoque [I’excitation des atomes

d’hydrogéne. Le retour de ces atomes de I’etat excité a I’état fondamental, émettent un

rayonnement électromagnétique.

e Anode
@ Ecran Violet
500 a 100 Volt - Indigo
/Jurquﬂise
__»Rouge
B Prisme /
Observation
k J Spectre de SSAC
Source (H) Fente (F)

Fig. IV.5. Spectre d’émission de I’Hydrogene



Le rayonnement émis traverse un prisme qui Ssélectionne les radiations
monochromatiques ( de méme fréguence, méme longueur d’onde). Le spectre obtenu,
sur la plague photo, est un spectre constitué de raies tres fines de couleurs variées
separées par de larges espaces sombres. Ces spectres ont été decouvert par LYMAN

(UV), BALMER (Vis), PASCHEN , BRACKETT, PFUND (IR).

Lyman Balmer Paschen etc
- . L -
Violet Bleu Vert Orange Rouge
uv IR

HH R —

400 nm 500 nm 600 nm

Fig. IV.6.Allure de spectre d’émission d hydrogéne
Raic rouge : A = 6563 A° Raie bleu : A = 4861 A% ;

Raie Indigo : 4 = 4340 A% : Raie Violet: A = 4101 A°



Remarque :

1. Chague atome a un spectre caractéristique. Pour le spectre étudié précedemment, c’est
un spectre de I’atome d’hydrogene et non de la molécule Ho.
2. Les atomes excités émettent des radiations visibles et invisibles
3. Les fréquences émises ont de valeurs bien déeterminées.
4. L’ensemble des radiations constitue le spectre.
L’analyse de la lumiere émise permet d’observer un spectre discontinu ou spectre de raies
dont les longueurs d’ondes peuvent étre calculé par une formule empirigue : Formule
BALMER - RHYDBERG.
B (i_ L)

A F\n2 m2
~:nombre d’onde
A longueur d’onde
n . nombre quantique principal
Ru: constante de RHYDBERG : Rk=10967757,6 m™1
L’ensemble des raies de BAMER dans le visible constitue la série de BALMER.



B.n?

TLE —4

Relation de Balmer A = avecn=23.4. 5. 6.7.8 ... B=cosntante

Realtion de RHYDBERG ﬁ—'l—R (1 1)
-r.t r ": — — — —
edlllO1 g .;[ H 22 ?”2

11.2. Notion de serie de raies :

Une série de raie correspond a I’ensemble de toutes les raies qui font revenir 1’¢lectron

sur un niveau donné. Chague série a recu le nom de son découvreur :



Tableau . Série du spectre de 'atome d’hydrogene avec les transitions correspondantes :

Serie rransition Domaine Spectirale
Lyman n,=1letn,>1 Ultravioflet
Balmer n,=2etn,>2 Visible
Paschen n,=3etn,>3 Infrarouge
Barcket n,=4etny,>4 Proche Infrarouge
PFund n,=s5etn,>o Infrarouge fointain
4  Energie Series de raies A
n = =<
¥ | n=>5
fund _
4r yYvYy v racket t 1459-4052 n=

YYVYVYVYY

[Paschen 821 1876

JBnhnﬂ' « 365 4 TOOmins I

1 E mtﬁiun
Absorption

b i
r Lyman « 91 a 121 nm» I




Remarque : dpgy €t Apiy

1 . 11 . 1[1 1
Yt H(F%):’ nm =R\ 1T L
nz ma

Ao correspond a la raie maximale : n=n et m = n+1

) 1 [ n%(n+1)> n(n+1)>
maE s e \(n+1)2-n2)  (2n+1).Ry

Apin: correspond a la raie limite :n =net m - o




[11. MODELES CLASSIQUES DE I’ATOME
111.1. MODELE DE RUTHERFORD

D’aprées RUTHERFORD, 1’¢lectron tourne autour du noyau en parcourant d’un

mouvement uniforme une orbite circulaire de rayon (r).

La stabilité mécanique résulte de la compensation des fonces électrostatiques par les

forces centrifuges dues a la rotation de 1’électron autour de noyau.

[’atome selon Rutherford

electron

noyau




Forces exercées sur 1'électron :

1. Force électrostatique
e2
F,= —Z.K.5

K =9.10°

Pour I'atome d’hydrogene :

 4me

avec : &;:

permittivité du vide




Pour que I’électron reste sur Porbite : [ = — F5

— Sl (1)
ﬁl-]TED .?-2 — m. - LT T T

Energie de [’electron :

C’est la somme de son énergie potenticlle Ey et de son énergie cinétique E.

1
Er = Ep + E, avec : E, = E.mvz N )

Energie potentielle

Elle est due a I'attraction du noyau, ¢’est I’énergie nécessaire pour amener 1’électron de
I'infini (o1 son énergie est nulle (par convention)) a la distance ® du noyau.

r r o2 1 e21
Ep= —| Fpdr = — | ———=dr = |- .
F LD Lar J‘m A1reyr? " dmeg T |
1 e?
Ep — . srr ma wam ars wmea waw was (3)



1 e’
Er = Ep + E. = =.mV? -

2 dmeg.r
1 el
ST _ 2
D’'apres (1) : proatiepnal V
‘0 e
. 1 1 e’ e’
= =." m,. : —
e dmey r.m, 4dmey.r
1 e’ e’
ET — . —
8mey v 4dmeg.r
2
e
Er = = — e (4)
8mey. 1

E dépend de r
(’a correspond
pas a la réalité
experimentale



Insuffisance du modéle a

Le modéle de Rutherford soullrait de séricuses laiblesses
que la physique classique ne parvenait pas a corriger.

La théorie ¢lectromagnétique exige que
I'¢lectron rayonne des ondes
électromagnétiques, donc il va perdre de
I'énergic et finirait par tomber sar le noyau

Fnergic lumineuse émise varic
de facon continue

[.e modéle planétaire de Rutherford (classique) est incapable d'expliquer la
présence d'un spectre discontnu, 1l prévoit que I'énergie lumincuse émise varie
de fagon continue. mais le spectre de I’hydrogeéne est discontinu,

Dans le domaine de la lumiére visible, ce spectre est constitué de 4 raies

Ces deux conclusions sont en contradiction avec l'expérience



111.2. MODELE DE BOHR

BOHR a repris le modele de RUTHERFORD mais en se basant sur
I’interprétation du spectre de I’atone d’hydrogene (spectre de raies,
discontinu) . Ce modele repose sur la théorie des quantas (PLANCK) selon
laquelle I’échange d’énergie entre la matiere et le rayonnement ne s’effectue
que par des quantités finies. Il ne s’applique gu’aux édifices atomiques les
plus simples ne possédant qu’un seul électron qu’on appelle hydrogénoide

telsque : H,Het!, Li*% .........



Pour remédier aux insuffisances de modele de RUTHERFORD, BOHR fit deux
postulats :

ler postulat :

Dans le modele atomique de BOHR, I’électron tourne autour de noyau en suivant
un mouvement circulaire uniforme sur une orbite de rayon (r ). En effet, I’électron
gravite sur des orbites circulaires privilégiés appelés orbites stationnaires sans
rayonner ou émettre d’énergie. Son énergie propre reste constante tant qu’il
demeure sur I’'une de ces orbites. BOHR postulat d’une maniere arbitraire que le

moment cinétique de I’électron me.V.r ne peut prendre que des valeurs discretes
fr

v

egales a des multiples entiers de

h
me.V.r = ?1.2— (5); avecn=1,2,3,45...
i

h : constante de planck. h = 6,623 10-34j.s
m : masse de I’¢électron.
n : nombre quantique

V : vitesse de I’¢électron
Il en résulte que seules certaines valeurs de (r ) sont permises.



2" postular :

Un tome n’émet ou n’absorbe de rayonnement lumineux que lorsque 1'électron passe
d’une orbite stationnaire 4 une autre : I’énergie correspondante est la différence d’énergie
A E entre le niveau de départ et le mivean d’arrivée de 1'électron :

IﬁE: Ez_ E]_:h.v

IIL2.1. Rayon des orbites stationnaires

D K. v —
: K.— = m,.— = r =k%k.
r2 ' r m,. V2
h n.h 1
(5): ma..V.r=n.— = = .
T 27T M. T
U2 n?. h? K.e? 4m?. meZ =
— = J= = .
4m?. me?.r? Hig n2. h?
n?. h?
r = SR (6

472, K. m,e?



Avec : —
ATTEg
h2.4meg h2. &4
— 2 S 2
1 = n-. 5 > = n-. 5
4Tc. mMmee TT. M€
r, = n?. ag: r, — n%. 0,529
h?.e
g — —ﬂz = 0,529 A° clestle ravon de BOHR.
T.Me€

II1.2.2. Energie de [’electron sur une orbite :

S K.e? 1 e? @
T 2.r  8Bme, T '
En combinant les équations (4) et (6). on obtient :
B K.e? K.e? 4m?. K.m,.e? 2.K?2.m%.mg,.e
T 2.1 2 n?. h? N n?. h?
Eq
On a: En - 2
Avec
2.K?2.m%.m,.e? _19. _
E, = — 3 = —21,8.10 joule = —13,6 eV
13,6 .
E, = ———— (eV)

nz



II1.2.3. Interpretation par la theorie de BOHR du spectre d'emission de I'atome
d’hydrogene (relation entre le nombre d’ondes et les mveaux d'énergie)

Lorsqu'un électron passe d'une orbite (n,) de niveau d'énergie (E;) a une orbite (n,) de

niveau d’énergie(E, ). la vartation d’énerge (ﬂE Lg) est donnée par la relation :

2.K%.e*.mtm, 2H29HrnE
e h2n,? h2.n,?
AR, . - 2.K% et mhm, ( 1 1 )
be h n? o ny’



Cette varation d’énergie correspond a une radiation lumineuse de fréquence V tels que :

ﬂ'E'l,E = h.v
Doty — AE,, 2K e*m*mg ( 1 1 )
L8]} i —_— —_— -
h h? n,? n,2

En faisant apparaitre le nombre d’onde de la radiation lumineuse :

c p ~ 1 v
= . — = == —
v V= o=
_ 1 2.K?%.e*t.m%.m, ( 1 1 ) 7
YT h3.C N2 n,2 '

2.K2.e*.m?.m,
h3.C

.(8)

Posons : RH =

_ 1 1
On trouve la formule de HERTZ . VvV = Ry (n > 5 2) cer wer wan wea s (9)
1 2

Ry =1,097373.107 m~! (constante de RHYDBERG)



I11.2.4. Application aux hvdrogenoides

La théorie de BOHR n’est pas générale, elle ne s’applique qu’a I'atome d’hydrogeéne et aux
ions hydrogénoides, constitués par un noyau de charge (+Ze) autour duquel gravite un seul

électron.

2
e
La force électrique devient : F; = —K.Z. =

Un calcul analogue a celui de I'hydrogéne conduit a :

n4. h?

T —
4.2 K.m,.e?.Z

Yhydrogéne
7 "

ceeeee e e (10)

Yhydrogénoide —

lons hydrogénoides:
On appelle ions hydrogénoides, des cations qui possedent un seul électronet Z
protons. Exemple : He* ; Li**; Be**...




2.72. K% m,.e*

_ 2
E hydrogénoide — N2 h2 L =

_ 2
Eh}*drﬂgénﬂide - Eh‘ydrﬂgéne VAR (11)

1

- _ 2 1 1
V = E — Rh}!d‘;‘c}géne? Z (?112 B '}’1.22)

_ 2
Rh}rdrﬂgenﬂme - Rh}rdrﬂgéne Y AR (12)



11.3.5. Spectre des ions hydrogenoides:
On appelle ions hydrogénoides, des cations qui possedent un seul électron et Z

protons. Exemple : He™* ;
Li**; Be**+...
Le calcul du rayon, de 1’énergie et de la vitesse de 1’¢lectron d’un ion hydrogénoide

sur une orbite n nous mene aux expressions suivantes:

L

Fh=0,— =053~

n =y z
I I
b, = £y X==-1367
Il Il

1 1

R

: R
— =Ry X 7" X
] H




Important a retenir :

» L’état fondamental de 1’¢lectron de 1’atome d’hydrogéne correspond a n=1

» L’¢énergie d’excitation de ’atome d’hydrogéne est 1’énergie nécessaire pour faire
passer 1’électron de I’orbite

n a une orbite m (n<m).

» L’énergie d’ionisation de 1’atome d’hydrogéne est 1’énergie nécessaire pour faire
passer I’¢lectron

de I’orbite n = 1 a m =c0. Ce phénomene correspond a I’arrachement de 1’¢électron de
I’atome.

» L’énergie d’ionisation de I’atome d’hydrogéne est : AE = +hv = E_ - E;=+13,6eV

> Lorsque n; = n et n, = n+1 cela représente la premiere raie qui correspond a A,
et E i,

> Lorsque n, = n et n, = oo cela représente la raie limite qui correspond A, et

E

maxX



111.2.5. Insuffisance de modele de BOHR

Le modele de BOHR (prix Nobel en 1922) ne permit pas de décrire avec succes les

spectres des atomes poly-éelectroniques.

Alors on chercha a I’améliorer ; SOMMERFILED proposa de compliquer le modele
en faisant intervenir des orbites elliptiques au lieu de simples orbites circulaires de
BOHR (on retrouve I’analogie du systeme solaires avec les orbites elliptiques de
KEPLER). Cette modification entraine I’apparition de deux nombres gquantiques
(I,m), mais ne permet pas non plus de décrire correctement les gros atomes. Ce
modele fut abandonné et remplacé par le modele quantique ( ou ondulatoire).

Orbites elliptiques Orbites circulaires Modele quantique ondulatoire



IV. MODELE BASE SUR LA MECANIQUE ONDULATOIRE

IV.1. Dualité onde-corpusule et relation de DE BROGLIE

Par analogie avec la lumiere, DE BROGLIE (1924) a postulé que toute particule
matérielle animée d’une vitesse (V) ayant une masse (m) pouvait étre associée a

une onde telle que sa longueur d’onde :

e eee e e (13)

1
h.v= E,+ 5 my?2

1 1
hvy + > mVZ= h(v—v,) = 5 my?

Vv 1 ] C(1 1) 1 12
—_——= = = . —_——— ——
c A 1 Vo Vg 2 m
AE=m.C* , hv =m.C?
C? C v 1 c . h
V=mMm.—=N.— = —= —=1Mh.- = = —
h h C A 1 m. C




Ce postulat est a la base d’une nouvelle mecanique : mécanique ondulatoire qui a
permis de résoudre les contradictions et les difficultés de la mécanique classique.

Remargues :

1. L’onde DE BROGLIE n’est pas en général une onde électromagnétique. Elle
n’est electromagnétique que si la particule est un photon.

2. La particule peut étre petite ou grande, chargée ou non (un électron, un noyau,
une balle, un satellite...)

IV.2. Principe d’incertitude d’HEISENBERG

Ce principe affirme qu’il est impossible de mesurer simultanément et avec précision

la position et la quantité de mouvement d’un corpuscule.

AP, = m. AV (P : quantité de mouvement = m.V)
Iséerit: A(m. V). Ax = Pl oo e e e e e e e (14)

R h
Avec: h = —
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Cette relation signifie que si on peut mesuer théoriquement (x) avee precision (Ax — 0),

_h
alors (AV) deviendra grand car: AV 2 _p

Exemple :

Calculer pour deux particules ['incertitude sur 1"abscisse Ax. L’erreur relative sur la vitesse
étant supposée égale 4 107> V, I'incertitude (A V) et (AP) sera de 107 °m. V

Solurion :

D’aprés larelation: m.AV.Ax = h = Ax= —_;-l—
10 ".mV

Echelle macroscopique Echelle microscopique

Un plomb de chasse I.’electron

Masse: 1 g Masse : 9,11 .10°! kg
Witesse 1 30 m/s Vitesse : 3. 10% m/s
Precision : 1072 Précision : 107

Reésultat inappreciable

A 6,62. 10734 A 6,62.10734
10—>.1072.30.2.3,14 107°.9,11.1031.3.10%.2.3,14
= 0,0351.107%'m = 0,39.107%m

Reésultat important

Donc le principe d’incertitude d’HEISENBERG est important a 1’échelle atomique.
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11.4.3. Mouvement ondulatoire de I'électron :
L "électron est une onde (De Broglie) dont | ‘énergie est quantifiée (Bohr)

Dans un mouvement peériodique (circulaire oscillant autour d’un point
d’equilibre), sous l’action d’un champ de forces duquel la particule ne peut
s’échapper: une onde doit retourner a son état initial au bout d’'un nombre

entier de longueur d’onde A (onde stationnaire)

Et comme A = h/myv on retrouve la
quantification de Bohr (mgvr = nh/2m)



111.4.4. Equation de Schrodinger :

Dans la représentation quantique: chaque électron est une onde et son état est
representé par une fonction d’onde : ¥ (xv.z.t) (orbitale atomique) qui est solution de
| '‘équation de Shrodinger (E énergie totale du systeme, V énergie potentielle).

-h2/(8m2M)AY +V¥ =E¥

A la notion classique de localisation on substitue
la notion statistique de probabilité de présence.
Y n’a pas de signification physique mais elle
contient  toute | ’Information accessible
concernant la particule. Elle permet ainsi de
calculer |’eénergie de |’électron et sa probabilité
de présence dans une région donnee de |’espace
selon les coordonneées spatiales (X,y,z) a un instant
L.

Le carré de la fonction d’onde ( W?(x.y,zt))
designe une densité de probabilité de présence de
I’électron.

Xa N a




Orbitales Atomiques:

En Meécanique classique on parle d’Orbite (L’électron se trouve a une distance d
du noyau, il ne peut en aucun cas se trouver ailleurs) et en Mécanigue quantique
on parle d’Orbitale (on ne connait que des densités de probabilités dans une certaine
région de | ‘espace autour du noyau).

La fonction d’ond¢yr lépend en fait de 3 nombres quantiques n, I, m qui décrivent
| ’electron (¥ ).

On deéfinit comme Orbitale Atomique une zone de |’espace ou la probabilité de
trouver un électron autour du noyau est de 95%.

Pour une méme valeur de E,, il y a plusieurs orbitales atomiques qui different par

la valeur des nombres quantiques, n, I, m. Ceci implique que le niveau d’énergie E,
est degenére.
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IV.S5 LES NOMBES QUANTIQUES ET NOTION D’ORBITALE

ATOMIQUE
IV.5.1. LES NOMBES QUANTIQUES

L’état quantique de 1’électron est défini par quatre nombres quantiques

a. Nombre quantique principal (n)

Il caractérise le niveau occupé par 1’¢lectron ou la couche qu’il occupe. Cette

couche, elle est parfois désignée par une lettre majuscule.

n=1 — couche K
n=2 — couche L
n=3 — couche M

n=4 — couche N
b. Nombre quantique secondaire (ou azimutal) (1) :

Il caractérise la sous couche occupée par I'électron. Avece 0 < [ < n — 1
1.



[=0 — souscouche s
l=1 —  souscouche p
=2 — souscouche d
l=3 —  souscouche f

¢. Nombre quantique magnetique (m) :
Il caractérise la case quantique occupée par I'électron et fixe son orientation dans le champ

magnétique. Sa valeur est fonction de la valeur du nombre quantique secondaire (1).

—Il =m < +1 :soit 21l + 1 Valeurs différentes.

Graphiquement. ce nombre est représenté par un rectangle : [ ] onreprésente autant
de rectangle qu’il v a de valeurs possibles de (m)

Ces trois nombres quantiques définissent une case quantique et celle-c1 contient deux
électrons. Pour distinguer entre les deux électrons, on introduit un quatriéme nombre
quantique de spin (s).

d. Nembre quantique de spin (s) :

Il caractérise le mouvement de 1’électron sur lui-méme et peut prendre seulement deux valeurs

différentes (i %)

1 1
Par convention : S = + E::T : S = _E 0] ; Tl 103



IV.5.2.1. Description des orbitales atomiques :
a- OrbitaleS:l=m=0

Indépendance par rapport a 8 et ¢. Ceci définit une sphére de rayon (1) et centrée sur le
noyau.

Orbitale 15 Orbitale 285

b- Orbitalep: 1=1; m= —-1,0,+1 : (p_1,Po. P+1)

Pour un électron dans un état décrit par 1’orbitale (p,) : 1a probabilité est maximale
selon (X), nulle selon les axes (y et z) sur le noyau.



-1 0 +1 2 -1 0 +1 +2 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

I=0 (s)

valeurs :

Exemple

1=1 (p)

=2 (d) 1=3 (f)

Le spin représente le sens de rotation de I’électron et ne peut prendre que deux
s= +1/2 ou -1/2 et il est représenté symboliquement par:
> une fléche vers le haut (): un électron dans I'état de spin s= +1/2
» une fleche vers le bas (): un électron dans I'état de spins =-1/2

récapitulatif :

n | sous-couche m Fonction d’onde nombre nombre
d’orbitales | d’électrons
1 0 1s 0 Y100 1 2
2 0 2s 0 Y200 1 2
1 2p -1,0, +1 Y11 W10 ¥aia 3 6
3 0 3s 0 300 1 2
1 3p -1,0, +1 Vi1, Y310 ¥s1a 3 6
2 3d -2,-1,0,+1, +2 Wao2 Wap1 Ws20 Y3210 Y322 5 10
4 0 45 0 Y4100 1 2
1 4p 1,0, +1 Yir1 Paro Yo 3 6
2 4d -2,-1,0, +1, +2 W2 Wao1 Pa20War1  Paoo 5 10
3 af -3,-2,-1,0, +1, +2,+3 Wiz 3 Wiz o Waz1,Yaz0: Va1, Wiz Pass 7 14




I1l. 6. Représentation spatiale des orbitales atomiques

Il est important pour comprendre la formation des molécules de représenter
spatialement les OA.

Orbitale type s
Les fonctions d ‘ondes 1s et 2s ne dépendent que du
rayon r

n=1 n=2

Orbitale type p

g
X




Orbitale type d




V. ATOMES POLYELECTRONIQUES EN MECANIQUE ONDULATOIRE

Soit un atome poly-¢lectronique dont les orbitales atomiques sont définies par Y, ;..

auxquelles correspondent des énergies E, . Le remplissage de ces orbitales par les Z

¢lectrons suit les régles suivantes :

1. Chaque sous couche a un niveau d’énergie associée qui lui est propre

2. Les cases quantiques de la méme sous couche ont la méme énergie indépendamment
de metdes

3. L’ordre des miveaux d’énergie des sous couches est donné par la régle de
KLECHOWSKI
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V.a Regle de KLECHOWSKI

L’ordre de remplissage des diverses couches et sous couches se fait par ordre croissant

d’énergie (n+ 1) .D’ou: 1s/2s 2p / 3s 3p/ 4s 3d 4p / 5s 4d 5p/ 6s 4f 5d 6p/7s 5f 6d Tp

12/12/2025

Exemple : comparaison entre E g et E3,;
E4s:n+l=4+0=4'
Esn+l=3+2=5

Ezq > Ess

Exemple : ;O (z=8): 1s* 2s? 2p*

1 il
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V.3. Regles de remplissages des orbitales atomiques:

Lorsqu’on désire obtenir la configuration €lectromque de 1état fondamental. 1] faut savoir
combien d’¢lectron qui doivent étre distribués mais aussi comment et o 1l faut les placer.

Cette construction est régie par le principe d’édification qui utilise les régles suivantes :

a. Principe de la_stabilite : le remplissages des orbitales atomiques se fait par ordre

crossant de leur energie . c-a-d. de la plus basse energie a la plus élevée.

b. Principe de PAULI : deux électrons d’un atome ne peuvent pas avoir les mémes

nombres quantiques (n.l.m.s). c-a-d. ne peuvent pas avoir le méme etat quantique.

¢. Regle de HUND : dans une méme sous couche. les électrons occupent le maximum de

cases quantiques.

Exemple :

N 152252 2p%: UL LD L

JF: 152252 2p5: UL LN
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Lrilisarion des cases quantigues :

Le nombre de case quantiques pour une sous couche donnée est £gal a (m)

m=-1.0.+1 dont 03 orbitales : I:":":I

FExemple : sous couchep:1=1:

2.n%

Pour un (n ) donné . le nombre d”’électron maximale est €gal :

Exemple :n=3.1=2, m = 21+1 = 5 valeurs : -2.-1.0.+1.+2
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Configuration électronique simplifiee

Configuration du gaz rare + couche externe

Avec : gaz rare: c’est le gaz dont le numéro atomique est le plus proche possible du
numeéro atomique de I’élément considéré tout en lw restant inférieur. Le tableau récapitule

quelques gaz rares :

(Gaz rare Symbole Nombre d’électrons

Helium He 2 2<Z<10
Néon Xe 10 10<Z <18
Argon Ar 18 18<Z <306
Krypton Kr 36 Jo=Z<54
Xénon Xe 54 54 <7 <86
Radon Rn 86 Z =86

FExemple :

On ecrira simplement :

16l K7] 5 5% 4d1° 5 p>

Pour: Z =53 : 152 2522 p®3523pb4523d104 pb5 5244105 pS

12/12/2025
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111.7.-Enerqie électroniqgue des atomes : cas général (a voir en détail en TD)

Atomes Poly-électroniques

| Repulsion| ™
=

T A électrons
B S

Attraction |.__ Q\ externes
= \\
\ \

— °

électrons -~
internes

_ E,.Z%2

nz

2*=27-0 E,

Z = numéro atomique et ¢ = constante d'écran.



Les régles de SLATER permettent d’appliquer les résultats du modéle de BOHR aux
atomes poly-electroniques .

Atome Hydrogenoide Atome polyelectronique
Les autres électrons font

ecran entre le noyau et
’electron etudie.
-e @

Attraction Attraction et répulsion
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Modele de SLATER:

Attraction « corrigée »

12/12/2025

La charge réelle Z est remplacée par une
charge hypothétique (Z*).

La charge nucléaire effective (Z*) tient compte
a la fois de I'attraction noyau — électron et des
répulsions electron — electron (effet d’ecran).

Z*:Z—Za

0 : constante d'ecran .

Avec:
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- Les électrons de tous les groupes plus internes (n-1). (n-2). (n-3)... ont un effet d’ écran :
c=1

Résumeé des constantes d écran

Constantes d’écran

Electron Contribution des autres electrons

Exemplel: Cl: Z=17: 1s2; 252 2p%; 352 3p°

> Flectron etudie
\ Méme groupe o= 035
(1571

12s* ; 2p° [3s%;3p7]
]

groupe Interne o= 1 Groupe precedant c= 0,85

Z* =17 — (6+0.35) —(8+0.85)— (2+1)=6.1



Pour un hydrogénoide :
2

BOHR.: r = ao.7 avec - ap = 0,529 A°

Pour les atomes poly-electroniques, on remplace (Z) par (Z*) et (n) par (n*) :
*2

Avec :

n* =1 pour n=1
n* =2 pour n=2

n* =3 pour n=3
n* =37 pour n=4
n* =4 pour n=5

n* =42 pour n=6
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Rayon ionigue :

L'ajout dun ou plusieurs €lectrons augmente 1'effet d'ecran et diminue (£%) ce qu fait
augmenter le ravon. Les amons sont donc towjours plus gros que leurs atomes neutres
d'ongmes. Inversement, s1 on enléve des électrons, l'effet d'écran dimimue donc (27)
augmente ce qui fait dinunuer le ravon. Les cations sont donc toujours plus petits que leurs
atomes d’ origine.

Ajout d’électrons — effetd'ecran T= Z* 1 = r 1

Retrait d'électrons — effetdecran 1= Z°T = r |l
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V.43 ENERGIE D'TONISATION
A—— AT+ 1e-
E‘Il == .||=.+ + EEl_ - EA

L’ énergie de 1'electron est mulle puisqu'il v a eu iomsation et que 1 électron est a 1'infini et
n’a plus d mtéraction avec le noyau

E_.- = 0 pas d'intéraction avec le noyau).
EI]_ = Eﬂ"' - Eﬂ

En evaluant I'energie de (A) et de (A¥) on pourra évluer 'energie 1'énergie d’ionisation par
la difference entre les dewx. L’'énergie totale de 1'atome va étre evaluer par la somme des
energies individuelles des électrons.

Enrgies orbitalaires

3'2-

Selon BOHR. : E,, = _13”5'"_3
3:2

Selon SLATER - E,,; = —13.6.
] ntE

L’ énergie de 1'atome = somme des énergies orbitalaires de tous les électrons.



1. Classification Périodique Moderne

La classification moderne organise les elements par numero atomique (2)
croissant, suivant la regle de Klechkowski (ordre de remplissage des électrons).
Les eléments partageant la méme configuration électronique de leur couche
externe sont placés dans une méme colonne.

2. Le Tableau Périodique
Le tableau periodique comporte 7 lignes (périodes) et 18 colonnes. Il est structuré

en sous-groupes (A et B), 8 groupes principaux, 4 blocs (s, p, d, ) et plusieurs
familles chimiques (comme les alcalins, les halogenes, les gaz rares, etc.).

|Bioc s | Bloo D Bloc P
- 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18

n'd | nd? | nd® | nd* | nd® | nd® | nd” | nd® | nd® |nd >n52 ns? | ns® | ns? | ns | ns®
sz | ns?2 | s?2 | ns? | ns? | ns?2 | ns? | ns? | ns? __njg/ np' | ne?2 | np® | npt | Np® | npS

B C +N e aF | oNe
1AL SE | (5P | 55 | 7€ | 6AF

23V | 24Cr |osMn | scFe | ,Co | 5aNi | ouCu | 52N | 3,Ga | 325e | 3:AS | .Se | -Br | --Kr

—~valeurs de n

Nb [ Mol ..Te | Rul,.Rh| . .Pd| ,AG | 1:Cd| saln | oSN | c1SB | caTe | ol |oiXe

?gTa 74W y:-,Re 7505 77" 78pl 75AU &JHQ 3'“ Qpb 338‘ ppo BﬁAt B.—,Rﬂ

5eC8 | 5oPT | (oNd |5,PM|oSmM | esBEu | o Gd ] oo Th | 5Dy | grHO | BT | TM| oYP | 7, LU

o Th | g1Pa| ooU [5NP | o PU [o:AM i Cm 978“' 28 CF | 5oES |jooFMYy0Md| . NO| o501




2.1 Lignes (Périodes)

Les 7 lignes du tableau correspondent aux périodes. Le numeéro de période d'un
elément est égal au nombre gquantique principal (n) le plus élevé dans la configuration
electronique de ses électrons. Chague période représente donc un nouveau niveau

d'énergie (couche électronique).
Exemple :
3O : 1s? 25? 2p* (la période est 2)
11Na : 1s? 252 2p® 3s! (la période est 3).

- Bloc D Bloc P

o S 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

n'd | nd? | nd® | nd* | nd® | nds | nd” |nd® | nd® |’ >n32 ns? | ns® | ns? | ns? | ns?
ns? | ns?2 | ns? | ns?2 | ns?2 | ns? | ns? | ns? __rLséa np' | np?2 | np® | npt | Np® | npS

n'=n-1

sB [ &€ [ #N | 2O | oF |ioNe
‘SA| '4Si 'Sp 188 !TC' lBAr

2211 | 23V | 24Cr |osMn | sFe | ,Co | 5aNi | oCu | 5520 | 3,Ga | 525e | 3:AS | .Se | :.Br | --Kr

~—~_—valeurs de n

=3

wZr | 2:NB | oMol oTe |, Ru| Rh| . Pd| ;AG | 12Cd| waln | oSn | oSb | aTe | ol |oiXe

SHE | zaTa | ;W | 5Re 508 ~Ir | 75Pt | 2:6AU | goHO | 54Tl | oPb | 42Bi | 0cPO | gsAL [ RN

5eCe | 5oPT | s(oNd |5, PM|oSmM | esBu | Gd ] o Th | 5Dy | grHO | BT g TM| ;5¥YP | LU
Bloc F leoTh | 2iPa| 02U [ oNP | 2iPU [ocAMm|cCm o BK | woCF | o ES [,0oF M0 Mdl,0aNO| 1oLt




3.2 Bloc

Ce tableau périodique est constitué de 4 types des bloes comme le montre la figure 1.

3.2.1 Bloc s:

- - 1 2
électronique de ns” et ns~.

concerne les &léments chimiques qui possédent une structure

3.2.2 Bloc p: correspond aux atomes possédant une structure électronique

suivante : ns’np® avec x varie de 1 a 6.

3.2.3 Bolce d: regroupe tous les atomes qui ont une structure électronique de

type 3d* . 4d* et Sdfavec x varie entre 1- 10.

3.2.4 Bloc f: ce bloc apparait lorsque 1"orbitale atomique 6s est complétement

rempli. Concerne les éléments Lanthanides et Actinides.

Bl P
4 S (53 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18
nd? | nd® | nd* | ndd | nds | nd? | nd® | nd® |n’ >ns’ ns® | ns® | ns® | ns© | ns?
ns? | ns? | ns? | ns? | ns?2 | ns? | ns2 ns? np' | np2 | Nnp? | np? | Np® | NpS
n' =n-7
"\\ =B = +N 20 aF 1oNe
—~——valeurs de n
1 S‘A' 1 dsi 1 Sp !88 1 7C' 1 BAr
2211 | 23V | 24Cr |osMNn | ocFe | ., Co | 5oNi | o2Cu | 3520 | 5,Ga | 325€e | 3:AS | .Se | :-Br | --Kr
20Zr | 4Nb | Mo ;. Tc | ,,Ru| ,_Rh | ,Pd| .;Ag | aCd| oI | oSN | 1S | T | sl [ Xe
\€Hf 7a¥a | 7aW | :5Re {7508 | Ir | ;5P | ;AU | goHO | 84Tl | oPb | 4aBl | PO | gsAL [scRN
5=Ce | 5oPT | ooNd |5, PM|2SmM | sBEu | o.Gd ] o Th | 5Dy | grHO | sEr | TM| 2YP | 7, Lu
laTh  o,Pa| ooU | osNP | osPU |ocAMCmi o BR | o CF | SES |jooFMY 0 Md|02NO| (oL r




3.3 Colonne : On peut déterminer le numéro de colonne d'un élément dans le tableau
périodique (qui comporte 18 colonnes) en se basant sur le nombre d'électrons de sa
couche de valence (Nv). Voici la regle énonceée :

- Bloc s (Groupes 1 & 2), Régle : Colonne = Nv : Electrons de la sous-couche s la plus externe.
Exemple : Potassium (¥K) : [Ar] 4st Nv = 1 (I'¢électron 4s), Colonne = 1

- Bloc p (Groupes 13 a 18), Régle : Colonne = Nv + 10 : Electrons des sous-couches s + p de la
couche externe (n). Exemple : Chlore (*’Cl) : [Ne] 3s? 3p°* Nv = 2 (3s?) + 5 (3p°®) = 7 Colonne =
10+7 =17

- Bloc d (Groupes 3 a 12) Regle : Colonne = Nv, Exemples : Fer (**Fe) : [Ar] 4s? 3d, Nv =2
(4s?) + 6 (3d°) = 8, Colonne =8

7| 8|9 |10]|11|12][13][14a]15]| 16| 17| 18|

nd® | n'd® | n'd” | nd® | nd® |nd >n32 ns® | ns® | ns® | ns® | ns®
ns? | ns?2 | ns? | ns? ns® | ns2 np' | np® | NP | ARt | Np® | NpS

=B C +N sO =F 1ohNe

valeurs de n =
AL LS 15 185 | 12C1 | AT

23V | 24Cr |osMn | ooFe  5,Co | 5aNi | ooCu | 3020 | 3, Ga | 326Ge | s:AS | .Se | =.Br | -.Kr

a1Nb | Mo ,.Tc | ,,Rul ,_Rh | ;Pd| .;Ag | aCd | oI | oSN | :Sb | T sal | sy Xe

7ala | 7. W | ;5Re | ;50s | ~Ir | ;5Pt | ;AU | ooHO | g4 T1 | oPb | 42Bi | acPO | gsAL (s RN

s=Ce | oPT | ogNd |5, PmM|-Sm| sEul . Gd 55Tbi:GSDy erH©C | e=sEr | TM| .2¥YP | 7 Lu

i
= Th o,Pa| ooU | GNP | o PU | AMCml o BR L oo CF | SES |160F M0, Md] 5o NO| (o5l r




3.4 Groupe :

Les colonnes forment des groupes chimiques aux propriétes analogues, c-a-d, ayant la
méme structure externe. Ils sont notes par des chiffres romains de | a VIII.

On distingue deux types de sous-groupes : A et B tels que :

3.4.1. Sous groupe A: Presente une structure externe (ns np) (les électrons de valence
sont les électrons des sous couches s et p). Dans ce cas, les groupes chimiques sont
notés : IA a VIIIA. Dans ce groupe, on trouve les familles suivantes :

 La famille des alcalins de structure électronique (nsl1) excepté I’hydrogene (colonne
1).

« La famille des alcalino-terreux de structure electronique (ns2) (colonne 2).

« La famille des chalcogenes de structure électronique (ns2np4) (colonne 16).

« La famille des haloaenes de structure électroniaue (ns2np5) (colonne 17).

IA ITA

13 14 15 16 17 18
15 MA IVA VA VIA VIIA VIIA
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mB IVB VB VI8 VIB VIIB VIBVIE [B

3g°
as” | 3d' | 3d® | 3d" |34 [3d° |3d® |3 |3d* |3
5s' | 5¢¢ | 4ad' | 48° | 4d’ | 4d* | 4d® | ad® | 447 | 4d" | 4d°
65" |e6s° | 5a'plsa® | 5¢° | s56* | 50° |56® | 54" | 5¢* | s5¢°
75’ ad' [||ed® | 6d® | 6a* |ed® |ed® | 6d” | 6d® | &d®

af | af" | af® | 4 | 4™ | oaf" | oaf™ | 4™ | 4™
ef |ef |ef |ef |o™ | o |or |6 | af™

af' | of | af | 4t
sf | &f |ef |eéf

S




3.4.2. Sous groupe B : la structure de la couche externe est : (ns2(n—1)dx). Ce sont les
eléments appartenant aux colonnes 3 a 7 et 11 et 12. lls sont appelés les élements de
transitions.
Remarque :

» Les elements des colonnes 8 a 10 (bloc d) appartiennent au groupe (VIII). On les
appelle : les triades.

« Particularité dans les éléments de transitions : Certains éléments dans le bloc d dont
la structure externe est sous la forme : (ns! (n—1)dx) ot (x=5 ou 10 ) (sous-couche d

est partiellement ou completement remplie) ; cette structure leur confere une plus
arande stabilité.

Ainsi pour le chrome : ,,Cr: 15/ 25%*2p®/ 35%3p®/4s'3d> au lieu de 4s5*3d*
Le cuivre : ,oCu: 1s5%/25%2p®/ 3523p®/4513d° au lieu de 45%3d°
En toute rigueur. le chrome et le cuivre ne sont pas des éléments de transition.

3.4.2. Sous groupe B : la structure de la couche externe est : (ns2(n—1)dx). Ce sont les

¢léments appartenant aux colonnes 3 a 7 et 11 et 12. Ils sont appelés les éléments de
transitions.

Remarque :

* Les ¢léments des colonnes 8 a 10 (bloc d) appartiennent au groupe (VIII). On les
appelle : les triades.

» Particularité dans les éléments de transitions : Certains €léments dans le bloc d dont
la structure externe est sous la forme : (ns!' (n—1)dx) ou (x=5 ou 10 ) (sous-couche d
est partiellement ou complétement remplie) ; cette structure leur confére une plus

graidé&<tabilité. 125




Familles Colonne Groupes Configuration

Métaux alcalins | 1 Iy nst
Alcalino-terreux |2 11, ns?
Chalognes 13 111, ns’np?!
Halogénes 17 Vil ns’np®
Gaz rares 18 VII, ns?np®

- Famille des métalloides (semi-conducteurs), ces éléments forment une frontiere qui separe
entre les métaux et non métaux (concerne tous les Malgré que ces éléments ne possedent pas
la méme couche valence et fait partir aux colonnes différentes mais ils font partir aux méme
groupe Vllls. Ces atomes sont nommeés par des éléments des triades. éléments qui font partir
de la 13émecolonne jusqu’a 18éme colonne). Ces éléments rassemblent par leurs propriétés
aux non métaux, mais ils conduisent a divers degreés le courant électriques tels que : Si, Ge, As
et Sb;

- Famille des eléments de transition (colonne de 3 a 11), ce sont des éléments qui possedent
les orbitales (d) incompletement remplies.

126



D. Gaz rares ou nobles :
Se sont des éléments se trouvant sur la colonne 18 (VIII,). Ces éléments sont présents en tres

faible quantité dans 1'atmosphere et tres peu réactifs. Ils sont caractérisés par des sous couches
(setp) complétement remplies qui leur donne une meilleure stabilité,

Bloc P
13 ] 14|15 16'18 Lo
nse | nst [ nst | nse Pngtf nse| 18| T80
m' | npt | mp’ m‘lrn' W
He

~ O O A O WNN -




E. Metaux et non-metausx :

La majorité des ¢léments du tableau pérodique sont des métaux, Ils occupent la partie gauche du
tableau.

¢  Les metaux ont tendance a former des cations (céder des électrons)
Mg --— Mg™ +2¢”
Et Mg0+ H,0 ---- Mg(0H),
¢ Les non-metaux occupent la partie droite du tableau. Ils ont tendance a former des anions
(capter des dectrons).

Entre les deux types, 1l existe les métalloides quia la fois présentent un comportement métallique et
non-métallique : on les appelle semi-conducteurs (bore, silicum, arsenic, antimoine, tellure,
astafe)..

12/12/2025
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I1. Evolution des propriétes dans le tableau périodique
11.1. Energie d’ionisation d’un atome (EI)
L’énergie d’ionisation EI correspond a I’énergie nécessaire pour arracher un electron

périphérique a un atome X neutre et a I’état gazeux. Cette énergie est toujours de
signe positif.

X(g —:-}{Jr.;g;. +e EI en kJ.mol” (oueV)

Dans une colonne (groupe) : Quand Z augmente, I'énergie d'ionisation diminue.
— Cause : L'effet d'écran des couches internes augmente, I'électron externe est

moins attire.

Dans une ligne (période) : Quand Z augmente, I'énergie d'ionisation augmente.
— Cause : La charge nucléaire (Z) augmente plus fortement que I'effet d'écran,
I'électron externe est plus attire.

]




11.2. Affinite électronique (AE)
L'affinité électronique (AE) mesure la capacité d'un atome a capter un électron
supplémentaire pour former un anion. Cette énergie Souvent négative (réaction

exothermique) Xgte 2 Xy AE en kT.mol” (ou eV)
Variation dans le tableau périodique :

- Dans une période (de gauche a droite) : L'AE
augmente (devient plus négative). La raison est EA
l'augmentation de la charge nucléaire effective, qui /
rend I'ajout d'un électron plus favorable.

- Dans un groupe (de haut en bas) : L'AE reste
relativement constante (avec une légere tendance a

:B
—
]

diminuer). L'effet d'écran compense en grande partie g o

1 : : 1 + ¢

I'augmentation de la taille de I'atome. 3.8 p— ;
. 3 307 i
Eléments les plus électronégatifs : £ 25 P

0
\ - - s 452.0_
Les halogenes (comme le chlore, Cl) ont les affinites ./
Vd = 7 7 1 1 - ‘Q) !
electroniques les plus elevées. C'est parce que l'anion gy 2 ‘
7 - - - 7 - _ Y% \0 b

forme (ex. : CI") acquiert une configuration electronique go.s- W R u E[mm ;
particulierement stable, identique a celle du gaz rare qui - !
le suit dans le tableau (ex. : CI- est isoélectronique de A "

Numéro atomique (2)
l'argon/ Ar). q



4.1.Rayon atomique(R ) :

e Suivant une période. le rayon diminue de gauche vers la droite (I, — —— VIII,)

car: Z T ~~Fgy T ~~rapprochement des électrons dunoyau = R 1

e Suivant une colonne, R T de hautenbas car n 1 <

( éloignement des électrons du noyau).
- R

e Le cation (perte d’électron) a un rayon plus petit que I'atome
neutre,

Sens

<

e L'anion (gam d’¢lectron) a un rayon plus grand que celui de ["atome neutre,
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11.5. Electronegativité (y )
L’¢électronégativité correspond, pour un atome lié, a sa tendance a attirer vers lui les

electrons des autres atomes avec lesquels il est engagé dans des liaisons de

covalence.
Il existe plusieurs echelles d’¢électronégativité (Pauling, Mulliken, Parr, Allred et

Rochow) qui conduisent toutes au méme classement.
Nous limiterons notre étude a [I’échelle de Pauling qui est toujours la plus

employeée par les chimistes.
L’¢électronégativité y entre les élements A et B est defini dans 1’échelle de Pauling

par la formule suivante :

Ay g =0102 \'/‘El.m _T.'IIE.H * B

Avec: Ey_p. B4 — Ep_p sont les énergies de hason A — B, 4 — A et B — B respectivement
exprimé en (¢V). L'élément de référence est le fluor (F) auquel PAULING a attribué une

Slectronégativité yp = 4.



IV 4. Electronégativite :

Elle représente ['aptitude d'un élément dans une molécule. a acquérir une charge négative. Clest un
concept qui permet de décrire d'une maniére qualitative le partage d’électrons dans une liaison
chimique entre deux atomes différents,

L'électronégativité d'un atome ne se manifeste pas lorsqu’ 1l est 1solé, mais seulement quand 1l
participe a une liaison chimique avec un autre élément,

Trois échelles différentes sont utilisées pour mesurer cette tendance des atomes a attirer plus au
moins fortement les électrons :

¢ Echelle de PAULING: c’est la plus utilisée. Dans cette échelle. la différence

d’électronégativité entre deux éléments est évaluée par la relation :

(Xa— st}z = ﬂ{gr} = B 5~ M'I{:EA—A —Ep_5)

Avec: E4_g. Eg_g — Ep_p sont les énergies de liaison A —B,4 — 4 et B — B respectivement
exprimé en (eV). L'élément de référence est le fluor (F) auquel PAULING a attribué une
¢lectronégativité yp = 4.



