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Chapitre III : La configuration €lectronique des atomes

1-Introduction

Apres la découverte expérimentalement des particules chargées négativement appeler les électrons en 1897

par Thomson. Bohr en 1913 a proposer un modele atomique

en cherchant a comprendre la constitution d’un atome.

Ce modele repose sur I’hypothése que 1’électron tourne / =2 wkx"— astrons
autour du noyau sur des orbites circulaires. L’énergie E sur //7 \

une orbite est constante. Ce modele fait intervenir un seul | 4 l\ 03 ok s
paramétre : le nombre quantique principal n qui peut \ —//
prendre les valeurs n=1, 2, ......... o,

La valeur n=1 correspond a I’orbite de plus basse énergie.

En 1916 Sommerfeld a développer un modéle atomique dans lequel 1’électron tourne autour du noyau

sur des orbites elliptique.

Ce modele fait intervenir quatre nombres

/o.

appelés nombres quantiques qui caractérisent

Trajectoires

@oyau elliptiques

s ) r : .
I’état d’un électron qui sont : n, {, m, s. s s B

2-Les nombres quantiques

2-a-L.e nombre quantique principal n

Le nombre quantique principal, noté n représente une couche électronique et détermine le
niveau principal d’énergie E, de 1’atome. n peut prendre des valeurs enticres égales ou
supérieures a 1 (n € N*) c’est-a-dire : n=1, 2, 3,4...... etc.

Plus la valeur de n sera grande, plus I’énergie de 1’électron sera grande. Généralement, les
couches électroniques sont désignées par une lettre majuscule : K, L, M,...

Couche K L M N (0) P Q
électronique
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2-b- Le nombre quantique secondaire (ou azimutal) « { »

Le nombre quantique secondaire, noté € (lettre L minuscule (£)) représente une sous couche
¢lectronique. £ peut prendre des valeurs enticres positives comprises entre 0 et n-1 :
0 < € < n-1. Chaque valeur de { est représentée par une lettre qui détermine une forme

géométrique spécifique pour chaque sous couche.

Lettre s p d f

2-c- Le nombre quantique magnétique « m »

Le nombre quantique magnétique « m » caractérise les différentes possibilités d’orientation

spatiale des orbites d’une méme sous-couche et prend toutes les valeurs comprises entre - { et
+0: -0<m<+{.Lenombre des orientations possibles (valeurs de 1) est (20 +1)
Exemple :

£=0:m=0 une (1) seule orientation

£=1:m=-1;0;+1 trois(3) orientations

[116)
‘ I ey vo— — 0.1__:1__,‘
m=0 [t ] [mizo | [myeet
: r’ .>'/ o
L @ 4 ’\7 \’ i\’ x/l ™y

2-d- Le Spin

Le spin noté s est une caractéristique quantique des particules liées a leurs propriétés de
rotation. Il définit la rotation de 1'électron sur lui-méme.

Ce nombre peut prendre deux valeurs : s =+, (rotation vers le haut 1), s = - (rotation vers
le bas | ).
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Dans le modéle atomique de la mécanique quantique 1’orbite est remplacé par 1’orbitale
atomique (O.A): région de I’espace ou 1’¢électron a le plus de chance de se trouver.

— Une orbitale atomique est définie par n ;€ ;m

Nombre quantique principal Nombre quantique secondaire Nombre quantique magnétique
n l m
Valeurs n=123,.. 1=0,1,2,..,n-1 m=-l, ., 0, .,
permises
Détermine... Le niveau énergétique et la taille des La forme des orbitales L'orientation des orbitales
orbitales
Caractérise ... Un niveau électronique Un sous-niveau électronique L"orbitale d'un sous-niveau

Valeur Energie  Proximité du
den noyau
1 + basse + prés
2
3
4
5
+élevée  + éloignée

Valeur Identification
del du sous-niveau
<M
] 5 "
—
1 P .
2 d '
3 f

Type Valeurs de m, Nombre
darbitale, d’orbitales
5 =0
mi=0 1orhitale s
o] I=1
m=-1,0,+1 3 orbitales p
L' 1=2
m=-2,-1,0,+1, +2
5 orbitales d
f I=3
m=-3,-2,-1,0,+1, 42,43
7 orbitales f

— Un schéma plus visuel a été établi pour représenter les orbitales atomiques, il s’agit d’une case

|:| ——> Une orbitale atomique (O A)

— Chaque valeur de m correspond a une OA=représenté par une case quantique

— D'une fagon générale, pour une couche n donnée, on aura n sous-couches et 2n 2
¢lectrons au maximum

quantique (lacune ou case vide) :
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Dans une orbitale atomique, on ne peut pas mettre plus de deux électrons, les électrons qui

possedent les mémes nombre quantiques (n, £, m) se trouvent dans la méme case quantique.

Sous couche( ¢) 0 1 2

Type d’orbitale S P d
m 0 1,0, +1 21,0 41,42

Nombre 1 3 5

d’orbitales

Cases quantiques

Nombre
maximum 2 6 10

d’électrons

Pour une valeurde €, il y a (26+1) case = 2 (2¢+1)¢lectrons

1=0 s | 7{ | 2électrons au maximum
0
1=1 p 6 électrons au maximum
-1 0 #©
=2 d | 7o 10| 1] 7] 1L | 10électrons au maximum
N T NG
1=3 f || N I T [ | ‘-1A] L [14électronsaumaximum
2 A 0 +# 2 43

Une case quantique ne peut contenir au maximum que 2 ¢électrons de spin opposés tel que :
—Un ¢lectron célibataire est un électron seul dans une case quantique : DA:I

—Electrons appariés (doublet électronique) : Ce sont deux électrons dans une méme case quantique
(méme orbitale) ne différent que par leur nombre quantique s (un électron avec s = +1/2 et l'autre avec
=-1/2): D] (case pleine ou saturée)

Pour donner une structure électronique d’un atome il faut répartir les électrons dans diverses couches
et sous couches (sur les orbitales atomiques). Il faut respecter les régles suivantes :

3-a-Le principe d’exclusion de Pauli :

Deux électrons d'un méme atome ne peuvent pas avoir les quatre nombres

quantiques identiques (n ; € ; m ; s). Sin ; € ; m sont identiques alors s sera

différent. Il peut y avoir au maximum deux électrons par orbitale différent

chacun par leur spin (+1/2 pour le premier électron et - 1/2 pour le second). Wolfgang Pauli

Chimie générale et organique L1 TCSNV- 2024-2025
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2 ¢électrons possédant 4 nombres quantiques (n ; € ;m ;s) identiques

) Les 3 nombres quantiques n ; €; m des deux électrons sont identiques alors

A 4

que le nombre quantique s est différent.

s=+1/2 et s=-1/2

Exemple : n=1 (couche K, peut contenir 2 ¢électrons)
Les 4 nombres quantiques du ler électron : n=1, ¢=0, m=0, s= +1/2

Les 4 nombres quantiques du 2éme ¢€lectron : n=1, ¢=0, m=0, s=-1/2

3-b-La régle de Klechkowski (principe de stabilité):

Cette régle porte le nom du chimiste russe Vsevolod Kletchkowski. Egalement appelée régle
de Madelung. Constitue 1’un des outils de base qui décrit I’ordre de répartition des électrons
dans les différentes orbitales atomiques (sous couches) par la valeur croissante de (n + ). Si
deux orbitales ont la méme valeur de (n + ) la répartition se fait selon la valeur croissante de n

(I’orbitale atomique qui possede la valeur la plus petite de n qui se remplit en premier ) .

Exemple : I’ordre de remplissage des orbitales 2s, 2p et 3s :

: / 2p\‘ / 3
n=2 =0 n=2 =1 n=3
\ J —_— \_'_’
n+{=2+0=2 n+0=2+1=8 n+(=3+1=3

Selon la valeur croissante de (n+ £) entre 2s , 2p: le remplissage débute par I’orbitale 2s puis

’orbitale 2p

Concernant 1’ordre de remplissage des orbitales 2p , 3s (méme valeur de (n + [) ) se fait selon
la valeur croissante de n (n=2 pour 2p et n=3 pour 3s) c¢’est-a-dire [’orbitale atomique
ayant la plus petite valeur de n est remplie en premier.
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L’ordre de remplissage selon la régle de Klechkowski est représenté dans le schéma ci-

dessous :

n=1 K li
n=>2 L 2s

n=3 M 3s —3p

n=4 N 4s R

n=>5 O 5s ‘/5) / ‘./5/1‘
n==6 P 6s 6p 6f
n=7 Q 7s ‘/7p ‘/7 7f

Représentation schématique de la regle de Klechkowski

L’énergie (E) des orbitales atomiques (OA) augmente avec (n + €). C’est-a-dire a 1’état
fondamental les €électrons vont commencer par occuper les niveaux d’énergie les plus bas (la
plus petite valeur de (n+€)) d’ou une stabilit¢ maximale, le niveau le plus bas (couche K de n=1).
Si deux orbitales possédent la méme valeur de (n+€), I’orbitale avec la plus petite valeur de n,

possede 1’énergie la plus basse.

) Diagramme énergétique
E 4 .
4s 4p 4d 4f .-
3.
3s 3p 3d
2s 2p e
1s
........ - 1s.....--u..u-.n
o ;
E' = (ntf

Diagramme des niveaux énergétiques d’un atome

Chimie générale et organique
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Exemple
E 3d > E4s puisque (n+€) 30> (n+€)ss
3d 4s
n=3 \FA2 =4 =0
‘_'_, —_—
n+(=3+2=8 n+0=4+0=4

3-c-Régle de Hund

Appelée aussi ‘’régle de multiplicité maximale”. Lorsque plusieurs orbitales atomiques

« dégénérées » (les orbitales atomiques d’une méme sous couche ont la méme énergie)
exemple : px; py; Pz les électrons se répartissent successivement, avec le méme spin dans
chacune des orbitales jusqu’a ce que toutes les orbitales possédent un électron avant de placer

un deuxieme électron, de spin opposé, dans une méme orbitale.

53]
('."_;' >

Q M3 G

Exemple:O0 Z=8 1s?2s>2p*
4/_‘,//’//‘/ g

| | T |==)our
L L (=) NoN

2S 2Yp u

4-|_e cortege électronique

La distribution des €lectrons se fait selon la régle de Klechkowski

(la valeur croissante de (n+ € ))
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Exemple
nombre d'électrons
19K . 1s? 25%2p®3s? 3p® 4s! numéro de par seus-couche
la couche sous-couche
2sNi : 1% 2s? 2p8 3s? 3p®4s2 3d° \

19K . 1s? 2s” 2p®3s” 3p° 4s

1% 3¢ 4
couche couche couche couche

5-La configuration électronique

La répartition des électrons se fait selon la valeur croissante de n

(a partir de la valeur la plus petite de n jusqu’a la valeur la plus grande de n)

Les ¢léments qui possédent Z< 20 le cortége = la configuration

Exemple :

Donner le cortege et 1a configuration de I’élément 26Fe

Corteége: 26Fe: 15> 25> 2p°3s? 3p® 4s23d°

Configuration: 26Fe.  1s> 2s* 2p® 3s23p® 3d° (4s®
: 18 28 208 399 30 4
n=1 n=2 n=3 n=4

Tonisation d’un atome :

Il peut y avoir ionisation d’un atome par perte d’un ou plusieurs électrons pour former des
cations (X"), il peut aussi s’ioniser en gagnant des électrons pour compléter sa derniére couche
pour former un anion (X").

11Na. 1s? 2s?2p°3s! (cortége=configuration, Z<20)

1nNa*. 1s? 2s?2p% 35"

]

16S 1 1s% 2522p°3s?3p*

1657 : 1s? 2% 2p%3s? 3p?

Chimie générale et organique L1 TCSNV- 2024-2025
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Exemple 2 : établir la configuration électronique de
I'élément de Z = 37

Ordre de remplissage selon KlechkowsKki Cortége

182,2s2,2p%,3s2,3p% 4s2,3d19,4p%,5 s

Configuration

1s2,2s2,2p®, 3s?,
3 p% 3d'° 4 s2 4ps, 5 s’

z

Ecriture simplifiée:

K2, L8, M8, N8, Of

P Y 0

p ]

Exercice :

Parmi les ensembles (n, 1, m, s) suivants lesquels peuvent décrire un électron dans un atome ? Déterminer
1’ OA ou se trouve cet électron.

a-(2;2;1;+1/2); b)(2;2;-1;+1/2); c)(4;,0;-1;+1/2); d)(3;1;0;-1/2).
Solution

(2;2;1;+1/2)
£ = 2 impossiblecar 0<¥<1
(2;2;-1;+1/2)

(4,0;-1;+#1/2) — m = —1 impossiblecar -{<m<+7¢

(3;1;0;-1/2)> L'électron se trouve sur l'orbitale atomique 3p,
P { i Type de la ‘nt
(conches) | (sous-couches) (cases guantiques) aons-conuche

LI 0(1s) ' 0 1< 1
0(2s) i 2g14% 2

2 (L) 1(2p) ' -1,0 1 opta® 3
0(35) 0 3gte 3

3 (M) 1 {3p) ' 1,0 +1 plte 4
2(3d) -2,-1,0 #1142 T Nl 5

0{4s) 0 45t 4

40 1 (4p) -1,0 +H 4p® 3
2(dd) 2-10 4142 44t 2l 6

3 (41) [ -3-2-1,0 +142.43 af 21 7
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