Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

CHAPITRE Ill : ELECTRON EN MECANIQUE ONDULATOIRE

[lI.1 : EVOLUTION DU MODELE ATOMIQUE.

Dans I'histoire des scienggdusieurs modeles de I'atome ont été dévelogpes,
fur et a mesure des découvertes des propriétéa datiere. Le modele atomique
actuel est le résultat d’amélioration successivéenbe par le biais de mesures
expérimentales toujours plus précises. Quatre naglgbres sont attachés a

I’évolution du modele de l'atom@HOMSON - RUTHERFORD - BOHR et
SCHRONDINGER.

1l .1.1 :Modele de Joseph John Thomson (1899)

Le modéle ddoseph John Thoms@uppose que les électrons sont immergés
dans un matériau de charge positive et de forméterdhinée (sphérique ou non),
« comme des raisins dans un cake.

Il .1.2 :Modéle deRUTHERFORD. (1911)

la matiére est rassemblée dans un noyau depgtie dimension, enviraro* m
de rayon, chargé d'électricité positive autour delggravite dans un grand espace
vide les électrons négatifs découverts par Thomson.

Les électrons de l'atome se déplacent autoucaleoyau tels des planetes
autour du Solell, et la force électrique attractifa charge - de I'électron attirant
la charge + du noyau) joue le réle de la force dawgation pour les planétes;
d'ou le nom demodeéle d'atome planétaire.

L’électron ne subit quéa force électromagnétiqueEt ne devrait pas rendre
compte de la stabilité de I'atome du fait des défifés niveaux d’énergie auquel
I électron aurait acces.

Le modele de RUTHERFORD aménerait a dire quequd électron serait
susceptible de tomber sur lez noyau a n’importe ouenent

111.1.3 : Modeéele de Bohr(1913)

Le modele de BOHR (1913) est basé sur le matERUTHERFORD(modéle
classique). Ce modele ne permet pas de décrireectament le comportement des
atomes ou des molécules, cependadHRa ajouté les deux hypotheses suivantes.

- L’électron ne rayonne aucune énergie lorsqu’il seuve sur une orbite
stable (orbite stationnaire). Ces orbites stablestslifférenciées, quantifiés.
Se sont les seules orbites sur lesquelles I'élagbieut tourner
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

- L’électron ne rayonne ou n’absorbe de I'énergie dprs d’un changement
d’orbite.

La difféerence majeure est que le model®deRr introduit la notiond’orbite
électronique Alors que dans le modele HBTHERFORDI'€lectron ne subit que la
force électromagnétique.

11l .1.4 :Modéle quantique.

Erwin Schrodinger (1926)révolutionne lidée d'orbite électronique, en
proposant un modele ondulatoire dans lequel I'éecin'est plus décrit comme
une particule a laguelle on peut attribuer une ¢elprécise, mais comme une onde
a laquelle on associe une orbitale (également agmelonction d'onde et
correspondant a une fonction mathématique compleda@jt le carré du module
représente la densité de probabilité de présenaen cdlectron (ou densité
électronique) de I'atome en un point de I'espaceet instant donné.
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1.2 : NATURE ONDULATOIRE DE L'ELECTRON.

[11.2.1 : Dualité onde — corpuscule.

[11.2.1.1 : Ondes lumineuses et photons.

L'onde lumineuseest une onde électromagnétique qui se propadgns le vide
avec une célérité c=300.000 km/s
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Effet photo —électrigue

Einstein suppose que I'énergie transportée ya& onde lumineuse ne s’écoule
pas continument mais se déplace par paquetsguantums d’énergie appelée
photons

Ces quantums d’énergie sont distincts les unadess.

Si W est I'énergie d’'un photomsa fréquence de radiation lumineuse, W et
sont liées par la relation :

W=wn.........(Q) ( avec : h cte danleks )
D’autre part, I'énergie W et la célérité ¢ dellamiere sont liés par la relation :
W=@at............. (2)

Si on attribuait au photon une masse au repgs d’apres la théorie de la
relativité, ce photon aurait une masse infinie mEiaa vitesse est égale a c:

M —"‘°V2 .......... 3)
-z

On peut lever cette difficulté en attribuant @hoton une masse au repos nulle
(my=0)

La relation (3) prend une forme indéterminée.

La masse du photon n’est pas une masse physigeainemasse relativiste.

w h.
m==== ... (4)

Il est commode d’introduire cette masse pour aneple flux de photons et le
flux d’électrons

En égalisant (1) et (2) il vient

m.c2
h

h=m.c? = VY=

puisque A = % (longueur d’onde de la radiation)

h

= T —— e 5
m.C ( )
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Cette relation (5) ou figurent a la fois masselongueur d’onde, traduit le
double aspect ondulatoire et corpusculaireladeimiéere.

[11.2.1.2. Electrons et onde associée.

Comme la lumiere, I'électron présente unelité onde-corpusculd.e caractere
corpusculaire étant connu depuis longtemps, destaractere ondulatoire de
I'électron qui permet la mise au point de la théaguantique

L'onde associée a l'électron :

En 1924 DE BROGLIE associe a toute particulemdse m, se déplacant a la
vitesse V, une onde monochromatique ( de typedsols ) de longueur d’onde
A telle que :

Cette équation relie le caracteomdulatoire(4) au caractere corpusculaire (P)

Entre la fréquencev de 'onde associée et I'énergie E de la particule séxila
relation :

E=h. ........(7)

N.B :

* L’'onde de DE BROGLIE n’est pas en générale onde électromagnétique.
Elle n’est électromagnétique que si la particulewes photon.

*  Apres 1924, la théorie de la dualité ondeprscule a été généralisée a
'ensemble de toutes les particules. petites oundea chargées ou non; Un
électron, un proton un noyau, un atome, une nuddecune balle de tennis,...un
satellite.

Ordre de grandeur de la lonqueur d’onde de 'ondeariée a I'électron :

Soumis a l'accélération d’'une différence de potdiV (Volts), un électron
possede une énergie :

As— 9
o )
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Or, d'aprés (8), vjz':/ ............ (10)

On remplacant dans (9), onobtient: A=—............ (11)

Si V=100 Volts, on obtient: A= 6621077

= =1,2.1071%m
J2.09.10730 1,6.10-19 102

A =1.2A°

Méme ordre de grandeue gelle du rayon X.

[11.2.2 : Principe d’incertitude d’'HEISENBERC :

111.2.2.1 : Mécanique classique et mécaniqududatoire :

« Considérons une particule de masse m=1g se dépiacknvitesse de 1sm?,
la longueur d’onde associée vaut :

A== 882007 - 667 107%m = 6,62.107214°

mu 10731

Cette longueur d’'onde est si petite que nous m@&rpns pas en apporter de
preuve expérimentale, c’est la raison pour lageiédl mécanique classique ignore
les ondes de DE BROGLIE.

» Considérons maintenant un électron dans un atormgdddgene, I'électron se
déplace a une vitesse v de 'ordreld®m/s.

Pour v =106 m/s la longueur d’onde de I'onde associée a I'électesn :

—34
A== 862107 25 10710 =72 A°

mv  0,91.10-30.106
Or : assimilé a une sphére, 'atome d’hydrogenealiametre de 1A° environ ;
Méme ordre de grandeur entre I'onde et les disé@mui interviennent ici.

D’ou il faudra tenir compte du caractéomdulatoire de I'électron.

L’onde associée de DE BROGLIE joue ici un roleppredérant. Elle est
la base de la mécanique ondulatoire

Structure de la matiére. ( Par D" HENNI MANSOUR Z) <>:




Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

111.2.2.2. Inéqalité dEINSENBERG (ou princigéncertitude) :

Il est impossible de déterminer avec précisiosimiultanément la position et la
vitesse d’une particule comme ['électron.

Les erreurs moyennes sur la positia)(et sur la quantité de mouvemefupy,
vérifient la relation d’'inégalité suivante :

Ax : Incertitude sur la position.

AP : Incertitude sur la quantité de mouvement.

(12) et (13) donnent: Ax.mAV > % = h

Ce qui donne :Ax. > et AV (14)
m.AV m.Ax

Avec: h=6,6310 et A= ZL 1,054.1034

- =
Exemples

Objet macroscopique. M=1kg SQix=1m = AV = 1,054.10"3*m/s
précision excellente.

Objet microscopique. Electron m=3kg siAV=1 m/s = Ax= 10~*m
imprécision énorme comparée a la taille d’un atarge’ m.

Un électron de 9,1 18 kg fait partie d'un atome d"hydrogéne qui a un
diamétre de 2 1 m. Sa position est donc connue &Lt prés. Quelle
précision maximum puis-je obtenir sur la vitesseekeglectron ?

Av = —— = 1158 km/s
x.m

On voit donc pourquoi nous ne parlons pas dedaition de | électron mais
bien de sarobabilitéde se trouver dans une position.

La relation d’'incertitude AX Ap > h est applicable a tout systtme matériel,

mais elle ne prend dimportance pratique que damschs de la mécanique
ondulatoire.
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111.2.2.3 : Equation de SHRODINGER (1926)

Le principe d’incertitude d’EISENBERG ne pettaié pas de connaitre la
position exacte de I'électron et sa vitesse. Uk fi@mplacer la notion classique de
position exacte a l'instant t par la notion deopabilité de présence de la
particule a linstant t en un point M de coordomsé(x,y,z). Cette probabilité
s’'exprime par :

p(x,y,z) = gl)(x,y,z)z
Pour un élément de volume dv d'un point M(x,y2)a ¢ta densité de probabilité.

dP(x,v,z) = |¥(x,y,2z)|*?dv  Soit :

P= jff‘lf(x,y,z)z.dv: 1

Il est donc possible de calculer la probabilde présence de I'électron en un
point donné a partir de I'expression de la fooie d’'onde.

Conclusion .

Le comportement des électrons ne peut étretdficen terme de probabilité de
présence. A chaque particule est associée undidond’onde dont le carré
représente la probabilité de présence de la paldicklle repose sur la résolution
de I'équation deSCHRODINGER.

Equation de mouvement associé a I'atome de I'hy&ineg

0%y 0%y 0%y 8mim B
<ax2 t 0y?2 t 622> + <T> (Br = Ep)y =0

Ou vy +=3 (Er — Ep) = 0

Avec :h = % h: constante de planck

m: la masse de I'électron
E : énergie électronique totale associé a I'électron
E : énergie potentielle de I'électron dans le chardpshoyau de charge +e

Y : fonction d'onde associée a l"électron conformement au postulat
DE BROGLIE
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1.3 : REPARTITION DE S ELECTRONS:

[11.3.1. Niveau d’énergie de I'’nydrooeet des ions hydrogénoides :

[11.3.1.1. Calcul du rayon detisme d’hydrogene :

BOHR étudia I'atome d’hydrogene. L’'unique électsendéplace sur une orbite
circulaire centrée sur le noyau qui est supposedatrita. Le systeme est stable. Iy
a application du Principe Fondamental de laDynqu& : ), f =m.y ..... (15).

5> V2 N . ) s
avec : V== . ou :V est la vitesse de I'électron.

La force est la force électrostatique@®ULOMB: [ = S Ly

4mey T2
avec:gq=+e Qg=-e ; &, permittivité dielectrique

eZ

= |Ifl=

4TTE.T2

my?2

15 et 16 donnentline2 = = VZi=— .. (17)

£9.12 T 4.1T.£9.M.T

Quantification du moment cinétique orbital de Ié®n. (Postulat de BOHR).

smr=ni=n()=n(L) = 2mr=n(L)

m.V m.V

= mV.r=n (%) ........ (18) (condition de quantification)

Ou n est un entier positif (un nombguantique”).

n2h?

(18) donnel/? = yp e RRNPP (19)
. n?h?g
(17) et (19) donnent = — e (20)
h?.
Ou r=ay.n?> Avec: a, = n.m.iOZ.

Pour n = 1 (premiere couche électronique de H t @adamental), avec :

€, =8,854187SI m=9,110Fbkg e=1,60218C, h=6,626.18"

on trouvery = ag = 0.529 10°°m=0.529 AP
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111.3.1.2 : Calcul de I'énergie totale de I'électnalans I'atome d’hydrogene

Et = Ec + Ep ICi : Ep =E éléctrostatique

1 1 2 2
E=-.mV%= com———=——— ... (21)
2 2 4-77,'.80m.r 8n.£0.r

%zEel.stzforf.dT':fOr e’ dr = e? rar _ _e? ( 1)

4.8 T2 amey Y0 12 Ame, T
E e 22
AT (22)
2 2 2
e e e
E— EC + Ee|_.st— g - - T sssssasssaasas (23)
T.Eg.T 4.7'[.50.7' 8.7T.80.T
232 2 2 4
n“h<e e w.m.e m.e 1
Orir = > = E = - = = .=
m.m.e 8.m.gg. N?h2gg 8.h2.ef n?
E,o= — M L4 (24)
8.h2.e2 " n? n2
4
m.e
Avec : A=——
8.h<.g§

Pour: m=9,11 10-31 kg, e=1,60210-19 C

h = 6,626 10-34 j.5, = 8,854187 SI

On obtient :| A =2,180 10-18 = 13,6 Ev

On peut écrire donc, I'énergie totale de I'défea de I'atome de I'hydrogene :

A 13,6
E == Ev ou E= — Ev
n n

Le rayon et I'énergie sont des grandeurs queles, n est appelé le nombre
quantique principal.

Niveau ( n=1) est le niveau fondamental de I'ogime.

Rayon de la®l® orbite de BOHR :

r, = ap = 0.529 10710 m =0.529 A°
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Energie du niveau fondamental de I'hydrogéne.
E, = Ey=-A=-13,6 Ev

Pour les autres valeurs du nombre quantique [piaic

Ty = Ag-n*=5,29.10711.n?

Le diagramme ci dessous représente les divigeanx d’énergie dans I'atome
d’hydrogene.

r OEv n=00
-13.6/25 =-0.54 Ev n=5
-13.6/16 =-0.85 Ev n=4
-13.6/9 =-1.5Ev n=3
-13.6/4 =-3.4 Ev n=2
-13.6 Ev n=1

Niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogéne

Que veut dire signe négatif pour I'énergie

Le choix du point zéro en énergie est completd arbitraire. Il a été choisi
comme le point ou I'électron est a l'infini du ney@ucune interaction). Des lors
que I'électron sera attiré par le noyau, I'énergietentielle sera négative.

Or: Et=Ec+Ep et EpZEc (<0) = Et <0
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111.3.1.3 : Cas des ions hydrogénoides.

Qui, sont constitués d’'un noyau de charge +£metouré d’'un seul électron.
Exemple H} , L3t

Leurs rayons et leurs énergies électroniqusmnt donnés par la relation :

a h2.
Ty =M% Aveciay = —%5=052910"""m = 0.529 4°
Z2.A m.e*
E, = — A=-—"2—=136Ev
n? 8.h2.&§
Z : numeétomique de I'atome correspondant a I'ion Hydkagide.
n=4,,3.....
Vitesse des électrons,V
h h 1 Qo 2
m.v,.rn =n|\—|) = =n.—. T, = —.
Onam.V,.n,, =n (ZE) V,=n 2% m or'm, =— .1
h 1 Z h.Z 1
=, =n—.—. > ou: [, = —— .=
2T m agn 2.tm.ag n

Si n =1, 'atome d’hydrogéne ou ion hydrogénoidedans son état le plus stable.

Energie minimale ( état fondamental)

Si n= 2, I'électron occupe un niveau d’énergie supérietiatome est dans un
état excité (instable)

[11.3.2 : Spectre d’émission de I'atome d’hydrogene

On provoque une décharge électriqgue sur I'ngéine a basse pression. Cette
décharge dissocie les molécules et excite les ataliwydrogene. Lors du retour
des atomes des divers états excités vers les @gergie inférieure, il y a

emission de rayonnement électromagnétiqies spectres ont été découverts par
LYMAN (UV), BALMER (visible), PASCHEN, BRACKETPEUND (IR). Ills ont montré que

les longueurs d’onde des raies émises verifia@melation suivante, appelée "régle de RITZ.
1 1 1 1
k=R [n—% - n—%] = 10967776 [n—% — n—%]
Le nombr& = 10967776 (en M) est la constante deYDBERG,

k est le nombre d’onde de I'onde émiske = . ,

A c
Structure de la matiére. ( Par D" HENNI MANSOUR Z) 35 |3
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A :la longueur d’'onde, net n, deux nombres entiers positifs tels que m; .

Pour n = 1, on aura une série de raies appelée la Sé&i€ dMAN ; p =2,

la Série de BALMER, etc...

Notion de Série de raies.

PASCHEN BALMER LYMAN
Raie limite

Série de Lyman n;=1 ‘ : ::

n,=2 3 45 o
Raie limite
i E Série de Balmer n;=2
n=3 4 5 »
Raie limite
: E Série de Paschen n;=3
n,=4 56 o
Fig : spectre d’émission de ‘hydrogene
D’apreés la relation empirique (regle de RITZ) ;
1 1 1 1
k=R [n—%— n—%] = 1096776 [n—%— n—%]
Ona:
Série 2] N, Spectre

LYMAN 1 2,3,4,5,..... 0. Ultra violet

BALMER 2 3,4,5,6,...... @ Visible
PASCHEN 3 4.5 6,7,..... 0. Infra rouge
BRACKETT 4 56,7,8, ...«x Infra rouge
PFUND 5 6,7,8,9, ....@ Infra rouge

Pour chaque série de raie, il existe une raietiéngjui correspond a la transiti

électronique du niveau,® o au niveau nde la série.

Structure de la matiére. ( Par D" HENNI MANSOUR Z)
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ey séries % 10% o !
13,54 o GZmen Balmer Paschen Brackett g
2 ul |J f 1 a @,
a
P | 405, tap M
’ |
187.5 nam 5
i 388.0 |
5 T 3270
10.0 4102 L
4340
436 1
fi58
14
2.0
9L i%nm
: gj,jj S057R
10258
12157
3,0 1\' A
g 15
Emizzion Absorption
10 =éne de 110
’ Lyman v
0 1 K v

Fig : Niveaux d'énergie de I'atome d’hydrogene

Les difféerentes raies observées traduisent lemtirans de I'énergie de I'électron
c.a.d. , entre les différents états énergétiques peut occuper (changement de
niveau électronique).

Lorsque I'électrorgagne de I'énergien changeant de niveau, on observe une
raie d'absorption

Lorsque I'électromerd de I'énergieon observe unegie d’émission.

A
E
noo  Niveau d’énergie
électronique de
Spectre d’absorption Spectre d’émission I'atome
d’hydrogéne
A ]
S B O nj
A
vy n3
Y n2
\A
nl

Schéma de guelques transitions correspondantsectres d’émission et
d’absorption de bawe d’hydrogene
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Un spectre d’émission (ou d’absorption) reprédsd’intensité de lumiere émise
(ou absorbée) en fonction de la longueur d’oidde cette lumiére.

Ctesse de la lumiére =3.10/s

Avec: A = % et < v:fréguence du rayonnement en hertz (Hz)

_ A : Longueur d’onde du rayonnement électromagnétignan)

Application au spectre de I'atome d’hydrogene.

Les différentes raies correspondent aux diieons électroniques de I'état
correspondant au nombre quantique,; & I'état correspondant au nombre
guantiqgue p avec g>n;.

La différence d’énergi®E qui accompagne chaque transition est donnée par
la relation suivante.

AE - Enz —En1 -

iaadl”)

me? [1 1 ]

2 o2 | n2 2
8.hc.gg Lny  nj

v

Or, AE=h.v et k=%=Z > v=ck

. AE me* [1 1 1 1
On obtient: k =—= 2[—2__2]: jgy[_z__z]
h.c  8h3.ceflnf n3 ny nj

m.e?

Avec ; R, =

Y 8.h3.c.e2

AN : pour I'hydrogene .
£, =8.854187SI m=9,110 Tbkg e =1,602 15 C,
c=3.1% m/is et h=6,6261761D

On obtient : R,, = 10973740 M  constante dRYDBERG
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.4 : LES NOMBRES QUANTIQUES

En mécanique classique, une particule est ¢aresee par six parametres : 3
parameétres de position (X, y, z) et 3 parametregitésses (v, \,).

En mécanique quantique, une particule commecti@e est caractérisée par
guatre parametres ; ce sont les quatre nombres tiuags n, |, m et m

111.4.1 : Nombre quantiqgue principal:

Symbolgn). valeurs possibles : [1,...¢] ou (1, 2,3,4,5..)

Indique la coque ou se trouve I"électron. C’kstfacteur principal pour
déterminer I"énergie de I"électron (plus grand esplus grande est I"énergie) et
aussi pour indiquer la distance de |"électron awau (plus grand est n, plus
I"électron est éloigné du noyau).

Il désigne la couche électronique et caractéristallie et I'énergie de l'orbitale.

C’est aussi le numéro de chaque période (ligndaddassification des éléments :

n 1234567
NiveauK LMNO P Q

On notera que n, n'intervient que dans la compasaadiale de la fonctiod’onde.

111.4.2 : Nombre quantigue secondaire ou angulaire

Symbolél) valeurs possibles [0,n-1] ou (0,1, 2,.3,(n-1))

Il définit la sous-couche électronique a laquellppartient un électron, et
caractérise la forme de l'orbitale.

| 0 1 2 3 4

Orbitales S p d f g
atomiques

111.4.3 : Nombre guantique tertiaire ou magnétique

Symbolgm, valeurs possibles f;+/] ou  -1..-2,-1,0,+1, +2 ... +|

Définit I'orientation de I'orbitale atomique.
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Indigue dans quelle orbitale se trouve I"électrBar exemple, il y a trois orbitales
p, le nombre quantique magnétique indique dansdbgdes trois orbitales se
trouve |"électron

=>Pourl =0, m =0, 1seuleorientation, 1 orbitatg1 case quantique.

=>Pourl=1, m=-1;0;1, 3orientations, 3 orbitalgsde méme énergie,
3 cases quantiques.

=>pour | =2, m=-2;-1;0;+1;+2 5 orientations, 5 orbitalesl de
méme énergie, 5 casesfimaes.

nil 2 3
/o1 1101 11 2 2 /2 2 2

moOO21 0 -1010-1 2 1 0 -1 -2

O.A.1s2s2p, 2p, 2p, 3s 3P« 3P, 3Py 30key: 3, 3d,: 3d,, 30,

I11.4.4 : Nombre guantique de spin :

Symbole(ms, valeurs possibles{z, -Y2)
Permet de quantifier le moment cinétique ingose de I'électron (mouvement

de rotation sur lui-méme). Il définit l'orientatiode I'électron dans un champ
magneétique

Définition du SPIN :

L'électron est animé d'un mouvement proprdine sur lui méme comme une
toupie. Ce mouvement de rotation de I'électronlsuméme engendre un moment
magnétique. (Une charge en rotation engendre un enbnmmagnétique, or
I'électron est une particule chargée) Ce momentmaigue se nomme le SPIN et
est quantifié : les valeurs de spin sont +1/2 ofi2 -1

On a coutume de représenter :

)z . . , . 1 . . )z
L'électron fleche orienté vers le hatitsim, = +2 direction de I'é
(sens antihoraire)

) 2 < . , . 1 . . ) 2
L'électron fleche orienté vers le bassimg = -3 direction de I'é

(sens horaire) &N

Structure de la matiére. ( Par D" HENNI MANSOUR Z) 40 :




Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

En résumé:

chaque électron d'un atome peut étre caract@gayé4 nombres quantiques;
I, m, ms. La combinaison de ces 4 nombres est unique poetactron donné. Par
conséquent, deux électrons d'un méme atome ddféréoujours d'au moins un
nombre quantique. (Principe de Pauli)

[11.5 : Orbitale atomique.

[11.5.1 : Définition.

On appelle orbitale, un volume ou une régiorn’éspace pres du noyau, ou la
probabilité de présence de I'électron est tres glari~ 95%) par exemple. Elle
depend de la fonction d’'ond® de I'électron déterminée par I'équation de
Schrddinger en utilisant I'approximation orbitale.

[11.5.2 : Description des orbitales

Les nombres et m déterminent la géométrie de cette orbitale atomigdonc
du nuage électronique.

orbitales S : sphériques

A | =0, correspondeuorbitale de type S dont la distribution
électronique est sphérique Autour du noyau
Il ya des orbitales ( 1S, 2S, 3S) cqpoesl a
(n=1;2,3 etc....) représentées par des sphéres
Centrées autour du noyau.

Orbitales p : plan nceudal. s

A | =1 correspond3 types d'orbitales de typés constituée de 2
lobes symétriques par rapport au noyau et dirigédeng de I'axe
correspondant.

(m=1,0,-1)= OA(Px, PyetPz respectivement par rapport aux
axesx, y,” z)

orienté selon I'axe "} orienté selon I'axe P orienté selon I'axe "
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Orbitalesd : 4 lobes avec 2 plans nodaux

A | =2, correspond Orbitales de typesd.

Prbitales d comportant 4 lobes dans le plan bissg&cdes quadrants

dxyr dxz' dyz)
1 orbitale d centrée sur les axds:,,
1 orbitale a 2 lobes centrés sur I'axe

(m=-2,-1,0,1,2)= OA (d,,.d,, d

dye, dyzye )

Xy VZzr

Configuration électronigue d-un atome jusqu'a lacoe n =% voire page suivante)

Voire page suivante U
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

couche Sous Orbitale Nbre et nom| Type de | Nombre | Nombre
n couche | | atomiqgue m|de L'OA L'OA d’él max | d’é/couche
K 1 0 0 1 0A S 1S 2 2
0 0 1 0A S 2S 2
-1
L 2 1 0 3 OA P 2P 6 8
0 0 10A S 3S 2
-1
1 (1’ 30A P 3P 6
-2
M 3 3 18
2 ; 50Ad| 3d 10
2
0 0 10AS 4 S 2
-1
1 ‘1) 30AP 4P 6
-2
-1
4 2 ; 50Ad 4d 10 32
N 2
-3
-2
-1
0
3 1 70Af 4f 14
2
3
0 0 10AS 5S 2
-1
1 2 30AP 5P 6
-2
-1
2 ; 50Ad| 5d 10
2
-3
-2
O 5 -1
0
3 1 7 OA f 5 f 14
5 50
3
-4
-3
-2
-1
0
4 1 90A g | 5g 18
2
3
4
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Confiquration électronigue en fonction des cou.

n configuration Nombre d’é/couct
1 18 2

2 28 2P 8

3 3% 3P 3d'¢ 18

4 43 4P 4d'° 4 32

5 5% 5P 5d'° 5f5¢™ 50

[11.6 : Structure électronique de I'atom- Principe de remplissac

Les électrons se disposent autour du noyau de fa ce que leur nivea
d'énergie soit le plus bas. Pour les niveaux les phférieus, ils se remplisser
sdon l'ordre intuitif (1s, 2s, 2,...). Mais a partir du niveau 3p, I'écart d'énes
entre les orbitales diminue et I'ordre de remplgsdiffere de I'ordre intuiti

Le remplissage des sous couches et des coobéit ades criteres suivan

[11.6.1: Principe de stabilité loi de KLEICHKOWSKI)

Les orbitales sont remplies de sorte que [/ soit croissant. En cas d’égalit
la sous couche ayant le plus petit n est remplipremier

L’énergie E d’'un nivealr comme n+ |
Comparons ket Bq, E45:n+l4+0=4} = E34> Ess

Esq:nN+/=3+2=5

Premiere representation de remplissage

+

Exemples
Argon ( Ar): ( nbre d’é Z=18).

[Ar] = 1S 2S 2P° 35 3P N
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire
Fer (Fe): (nbredé Z=26)

[Fe] = 1§ 25 2P° 38 3P 43 3 formecomplét
[Fe] = [Ar] 43  forme abrégée rapportée a I'arg:

[Fe] = [Ar] 3 4S forme abrégée classée par énergie croiss

Deuxieme représentati.

o2
3s3p3d
45 4p Ad 4f

LPS 5P 5(.11/_51c
765,6p,6d ... ... ...

Toutes les coucheS sont mises en diagonale. Puis on ajoute les col
suivantes ( p,d,f,g etc ) sur la ligne. La leetse fait ensuite le long des colonn
On trouve donc l'ordre de remplissage sui\ :

1S, 2S, 2p, 3S, 3p, 4S, 3d, 4y, 4d, 5p, 6S, 4f, 5d, 6p, , etc...

Exemples :
Oxygene (Z=8) [O]-:15% 252 2p*
Cobalt (Z=27) [Co]=152 252 2p® 352 3p® 45% 3d7

111.6.2 : Reqgle de HUND.

S’applique a la répartition des électrons dans t¢anfoguration électronigu
des atomes.

Quand plusieurs orbitales forpartie de la méme sous couche (m
énergie), les électrons tendent a occuper le maximum dalds avan de
saturer chacune d’els.

p

AR i
P
pre LTt
N i

BN

6 .
P T
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

Exemple s :
Carbone: (Z=6 «C:1s252p'2p'

C : TH THTHTH ‘ Al

Souffre : (Z=16€) 1S : 1825 2p° 3¢ 3p’ 3p," 3p,

R A A

Remargue:

Dans la pratique, on n'utilisera la représentatiar'aide des cases quantiques
gue pour les orbitales de plus haute énergie @edire caractérisées par la plus
grande valeur de n. Pour les exemples ci-dessésora :

6C : 15 H T H ‘
I AN

111.6.3 : Principe d’'exclusion de PAULI

16S ;1828 2p°

Dans un atome, 2 électrons ne peuvent pas aveir lrombres quantiques
identiques (n, |, m, s)
2 électrons dans une méme orbitale atomique doidéidrer par leur

nombre quantique de spinf%

Une orbitale atomique ne peut contenir@aximumque 2 électrons de spin
opposé dit antiparalleles ou appariés.

H_” Spin =+

Sl n'ya quun seul électron dans [lorbitale atomuie on le

dit « célibataire » ou non appariés
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Chapitre III. L’électron en mécanique ondulatoire

I.5: VALENCE ET COUCHE DE VALENCE

111.5.1 : Définition.

C’est la capacité de chaque atome a former limeon. Sa valeur est égale au
nombre d’électrons appariés (célibataires)

Exemple 1- Hydrogéne : 1'SV=1
2- Oxygéne :2.@F' v=2
3- Potassium : 4 S/=1

[11.5.2 : Couche de valence.

C’est la derniere couche électronique c'est-a-darelus éloignée du noyau.
Elle est caractérisée par le nombre quantique ppatle plus élevé.

;1 CoLche de valeace
o,
coiche DériphériGue

"'> électron e valence

le magnésium (Mg)

111.5.3 : Electrons de valence.

Les électrons de valence sont les électrons qtiioseent dans la couche de
valence et qui interviennent dans la liaison chuigles atomes pour former des
molécules. Ces électrons de valence ont la pludefainergie de liaison avec le
noyau.

Fin du ch
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