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I – Les particules élémentaires 
 

Les 3 propriétés « intrinsèques » des particules 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 

Unité de la charge électrique : Le Coulomb (C) 
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I – Les particules élémentaires 

Unité de la masse : (kg) 
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I – Les particules élémentaires 

Masse et unités de masse 

1 – E = mc²   --->   m = E / c²  (J / c²) 

E = mc²   --->   m = E / c²  (eV / c²) 

2 – Unité de masse atomique (u ou uma)  

1 u  =  1,6605 10-27 kg  =  931,5  MeV /c²   
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I – Les particules élémentaires 

Masse de l’électron, du proton et du neutron 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 

Expérience de Stern et Gerlach - 1922 

Plaque commémorative de l'expérience portant 
l'effigie des deux physiciens au siège de la 
Physikalische Verein à Francfort-sur-le-Main 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 

Le spin - Applications : 

• Spectro RMN 

 

• IRM 

 

• Laser 

 

• Supraconductivité 

 

• Superfluidité 

 

• Ordinateur quantique : qbit 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 



18 

I – Les particules élémentaires 



19 

I – Les particules élémentaires 

• Les éléments chimiques du Tableau périodique constituent la « matière baryonique » 

 

• Baryon = Hadron constitué de 3 quarks  
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I – Les particules élémentaires 
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I – Les particules élémentaires 
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Le modèle standard de la physique des particules (en abrégé "modèle 
standard") est la théorie actuelle qui permet d'expliquer tous les 
phénomènes observables à l'échelle des particules.  
 
Le modèle standard englobe donc toutes les particules connues ainsi que 
les trois interactions ayant un effet à l'échelle des particules : 

 
1) L'interaction électromagnétique  
 
2)  L'interaction nucléaire forte   
 
3)  L'interaction nucléaire faible  

 
Le modèle standard permet donc d'expliquer tous les phénomènes 
naturels sauf la gravitation 

II – Les 4 interactions fondamentales 
 

Le « modèle standard de la physique des particules »   

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#faible
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#grav
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Le « modèle standard de la physique des particules » 
 

Historique   

• 1948 - l'électrodynamique quantique ou Quantum ElectroDynamics (QED) 

(théorie quantique et relativiste de l'interaction électromagnétique).  

 

• 1954 - N. Yang et R. Mills généralisent la « QED  les théories de champs de jauge 

(Les théories de Yang-Mills sont le socle mathématique du modèle standard.) 

 

• 1961 - S. L. Glashow : première tentative d'unification des interactions nucléaire faible et  
                                                électromagnétique en une théorie électrofaible  

 

• 1967 - S. Weinberg et A. Salam modifient ce modèle en y incorporant mécanisme de Higgs 

  et le boson BEH ( R. Brout, F. Englert et P. Higgs ) 

 

- Permet de donner une masse aux particules de la théorie.  

- Elle prédit l’existence des bosons 𝑊± et 𝑍0  (Découverts en 1983) 

 

• 1970 - S. L. Glashow, J. Iliopoulos et L. Maiani  

 

• intègrent les quarks à la théorie électrofaible 

• prédisent l'existence du quatrième quark, le « quark charme » ou « quark c ». 

 

https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#QED
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#electrofaible
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#higgs
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Le « modèle standard de la physique des particules » 
 

Historique   

1970 - La chromodynamique quantique (Q.C.D.) est formulée pour décrire l’interaction 
nucléaire forte entre quarks via l’échange de gluons.  
 
Le modèle standard est achevé et  prend alors sa forme moderne : 
 

• Particules de matière : quarks et leptons 
 

• Particules médiatrices : photons, bosons W et Z, gluons 
 

 

2012 - la dernière particule prédite par le modèle standard, le boson BEH, est observée au LHC. 

https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#higgs
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II – Les 4 interactions fondamentales 

Les 25 particules élémentaires du modèle standard  
 
12 fermions de spin 1/2 qui sont les particules de 
"matière", séparées en deux catégories : 

 
- 6 quarks et leurs anti-quarks, qui forment des 
particules composites : les hadrons 
- 6 leptons et leurs anti-leptons. 

 
12 bosons de spin 1 qui sont les particules de 
"rayonnement" et qui sont les vecteurs des 
différentes interactions : 

 
- 8 gluons qui transmettent l'interaction forte, 
- les W+ et W- qui transmettent l'interaction faible, 
- le Z0 qui transmet une forme de l'interaction faible 
provenant de l'interaction électrofaible, 
- le photon qui transmet l'interaction 
électromagnétique. 

1 boson de spin 0, le H0  boson BEH  
 
Permet de : 

 
- « unifier » les interactions faible et 
électromagnétique et donner une 
masse aux bosons W et Z0 
 
- donner une masse aux fermions 
élémentaires par l'interaction BEH. 

https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#fermion
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#spin
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#quark
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#hadron
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#lepton
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#anti
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#boson
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#spin
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#gluon
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#faible
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#Z
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#Z
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#electrofaible
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#photon
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#boson
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#spin
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#higgs
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II – Les 4 interactions fondamentales 

1) L'interaction électromagnétique  
 

Q.E.D. ou comment agissent les photons ? 

Schéma d'échange d'un photon (en magenta) entre 
deux fermions de charges électriques opposées (en 
rouge et bleu).  
 
Le temps va de la gauche vers la droite. 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
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II – Les 4 interactions fondamentales 

1) L'interaction électromagnétique  
 

Q.E.D. ou comment agissent les photons ? 

• Enl'électrodynamique quantique (QED), l'interaction électromagnétique est 

expliquée comme l'échange de photons entre fermions élémentaires 

possédant une charge électrique q > 0  ou q < 0.  

 

• Le photon est donc le vecteur de l'interaction électromagnétique.  

 

• Le photon n'ayant pas lui même de charge électrique (il est neutre), les 

particules qui échangent des photons conservent leur charge électrique 

 

• La masse du photon étant nulle, la portée de l'interaction électromagnétique 

est infinie. 

 

• Le neutrino n'ayant pas de charge électrique, c'est le seul fermion 

élémentaire qui n'est pas sensible à l'interaction électromagnétique. 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#QED
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#photon
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#fermion
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#neutrino
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II – Les 4 interactions fondamentales 

2) L'interaction nucléaire forte   
 

Q.C.D. ou comment agissent les gluons ? 

Schéma d'échange d'un gluon (en orange) entre deux quarks de « charges de couleur » 
différentes. 
 
 L'échange du gluon permet aux deux quarks d'échanger leurs « couleurs ».  
 
Le temps va de la gauche vers la droite. « 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
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II – Les 4 interactions fondamentales 

2) L'interaction nucléaire forte   
 

Q.C.D. ou comment agissent les gluons ? 

• En  chromodynamique quantique (QCD), l'interaction forte est expliquée comme 

l'échange de gluons entre fermions élémentaires possédant une charge de couleur.  

 

• Les gluons sont donc les vecteurs de l'interaction forte.  

 

• Il existe 8 gluons de « charges de couleur » différentes : R V B  

     (des combinaisons d'une couleur et d'une anti-couleur). 

 

• Seuls les quarks possèdent une charge de couleur, les leptons sont donc neutres vis à 

vis de l'interaction nucléaire forte, ils n'y sont donc pas sensibles.  

 

• La masse des gluons est nulle, mais comme ils portent une charge de couleur et 
donc peuvent interagir entre eux, la portée de l'interaction forte n'est pas infinie, elle 
est de l'ordre de 10-15m ! 
 

• les quarks ne peuvent pas être libres : Origine du confinement des quarks à 

l'intérieur des hadrons 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#QCD
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#gluon
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#fermion
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#quark
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#lepton
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II – Les 4 interactions fondamentales 

2) L'interaction nucléaire forte   

Les particules directement observables sont donc les hadrons, c'est à dire des 
états liés de plusieurs quarks. 
 
 Ces hadrons doivent être "blancs", c'est à dire avoir une charge de couleur nulle.  
 
On peut donc  avoir : 

• des mésons qui contiennent un 
quark d'une couleur (rouge, vert ou 
bleu) et un anti-quark de l'anti-couleur 
correspondante, le total étant aussi 
l'absence de couleur. 

• des baryons, qui contiennent trois 
quarks : un rouge, un vert et un bleu, le 
total est donc le blanc (et aussi les anti-
baryons avec un anti-quark anti-rouge, 
un anti-vert et un anti-bleu), 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#forte
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#hadron
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#meson
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#baryon
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II – Les 4 interactions fondamentales 

3) L'interaction nucléaire faible  
 

Comment agissent les bosons W+, W- et Z0 ? 

• Dans la théorie électrofaible, l'interaction faible présente deux aspects : 

 
•l'interaction faible par courants chargés où les vecteurs de l'interaction sont les W+ et W-, 

•l'interaction faible par courant neutre où le vecteur de l'interaction est le Z0. 

 

• Ces deux formes de l'interaction faible agissent entre tous les fermions élémentaires, 

 

• C'est la seule interaction à laquelle est sensible le neutrino. 

 

• La masse des W et du Z0 est très élevée (80 GeV pour les W et 91 GeV pour le Z0), 

      la portée de l'interaction faible est donc très courte, de l'ordre de 10-18 m ! 

 

• Les W ont une charge électrique non nulle  lors de l'échange d'un W, les fermions 

changent de charge électrique et ils changent aussi de saveur  

    (on appelle la "saveur" d'un fermion sa nature : électron, neutrino, quark u, quark d, etc...). 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#faible
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#electrofaible
https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#faible
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#W
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#Z
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#Z
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#fermion
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#neutrino
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#eV
https://voyage.in2p3.fr/lexique.html#eV
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II – Les 4 interactions fondamentales 

3) L'interaction nucléaire faible  
 

Exemple : la désintégration radioactive β-   

Schéma de désintégration d'un quark d (en 

rouge) en un quark u (en magenta) avec 

émission d'un W- (en bleu) qui se matérialise en 

un électron (en noir) et un anti-neutrino 

électronique (en blanc). 

https://voyage.in2p3.fr/interactions.html#faible
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers : la nucléosynthèse primordiale 

(3 minutes !) 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

1) Ère de Planck   𝑡 < 10−43 s 

 

-   Toutes les interactions fondamentales sont unifiées. 

- La gravitation est quantique. 

 

2) Ère de grande unification  10−43 s  <  𝑡 < 10−36 s 

 

- La gravitation est séparée, mais les autres interactions sont encore unifiées. 

- Apparition possible de mécanismes expliquant l’asymétrie matière–antimatière. 

 

3) Ère de l’inflation  10−36 s  <  𝑡 < 10−33 s 

 

- Expansion extrêmement rapide de l’univers d’un facteur 1026. 

- Explique l’homogénéité et la géométrie quasi plate de l’Univers. 

 

4) Ère électrofaible  10−36 s  <  𝑡 < 10−12 s 

 

- Interaction électromagnétique et interaction faible unifiées. 

- Particules sans masse effective (avant le Boson de Higgs). 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

5) Transition électrofaible  𝑡 ≈ 10−12 s 

 

- Le champ de Higgs acquiert une valeur non nulle. 

- Les bosons 𝑊 et 𝑍 deviennent massifs. 

- Séparation entre interaction faible et électromagnétique. 

- L’Univers est alors un plasma de particules élémentaires extrêmement énergétiques. 

 

6) Ère des quarks (plasma quark-gluon)  10−12 s  <  𝑡 < 10−6 s 

 

- Univers rempli de quarks et gluons libres. 

- Interaction forte dominante. 

 

7) Ère hadronique  𝑡 ≈ 10−6 s 

 

- Confinement des quarks    Hadrons 

- Formation des protons et neutrons. 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

8) Ère leptonique    10−6 s  <  𝑡 <  1 s 

 

- Protons et neutrons existent. 

- Les photons existent 

- Électrons, positrons, neutrinos dominent la dynamique. 

- Protons et neutrons se transforment encore l’un en l’autre via l’interaction faible : 

 

 

 

- Fixation progressive du rapport neutron/proton. 

 

9) Ère des neutrinos découplés  𝑡 ≈ 1 s   (T = 1010 K ) 

 

- Les neutrinos cessent d’interagir avec la matière. 

- Le rapport 𝑛/𝑝 devient à peu près stable, autour de 1 neutron pour 6 protons. 

- L’Univers est encore trop chaud pour que les noyaux stables se forment durablement : 

les photons détruisent immédiatement les noyaux dès qu’ils apparaissent. 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min 

 

- La température devient assez basse (T < 109 K) pour que le deutérium D soit stable. 

- Formation des noyaux légers (Fusion nucléaire) : 2H, 3He, 4He et 7Li 

 

- Un élément chimique est définit par son numéro atomique Z (Nombre de Protons) 

 

- L’isotope d’un élément chimique est caractérisé par la composition de son noyau  

     (Protons + Neutrons) 
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III – La formation des atomes 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min 

 

L’élément Hydrogène H     Z =1 
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III – La formation des atomes 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min 

 

L’élément Hélium He     Z =2 
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III – La formation des atomes 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min 

 

L’élément Lithium Li     Z =3 
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III – La formation des atomes 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min 

 

- Réaction de formation du deutérium 

 

 

 

- Réaction de formation de l'Hélium et du tritium 
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III – La formation des atomes 

10) Ère de la nucléosynthèse primordiale  𝑡 <  3 min   Proportion des atomes légers  

 
L'abondance des éléments pendant les premières minutes de l'Univers,  

par rapport à celle des protons. 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

11) Ère du plasma    𝑡  <  380 000 ans 

 

- Noyaux + électrons + photons. 

- Pas encore d’atomes (Univers ionisé). 

 

12) Ère de la recombinaison    𝑡 ≈ 380 000 ans  (T ≈ 3000 K ) 

 

- Formation des premiers atomes (noyau + électrons) 

- L’Univers devient transparent → fond diffus cosmologique (FDC). 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

12) Ère de la recombinaison    𝑡 ≈ 380 000 ans  (T ≈ 3000 K ) 

 

- Formation des premiers atomes (noyau + électrons) 

Résultat global de cette période : 

 

• ~75 % d’hydrogène (1H) 

 

• ~25 % d’hélium (4He) 

 

• traces de deutérium, hélium-3 et lithium 
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 

13) Ères ultérieures 

 

- Âges sombres : pas encore d’étoiles. 

 

- Ère de la réionisation : premières étoiles et galaxies. 

 

- Ère stellaire : 

 

- Nucléosynthèse stellaire   éléments lourds 

- Chimie complexe, planètes ….. Et la vie   
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III – La formation des atomes 
 

Une « brève » histoire de l’univers – Les différentes ères 
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III – La formation des atomes 

Univers (%) Terre (%) Corps Humain (%) 

H 93 O, oxydes et 

eau 

50 O, eau, 

protéines, 

phosphat

e 

65 

He 6.9 Si, silicates 26 C 18 

O 0.0005 Al 7 H, eau 10 

C 0.00008 Fe 4 N 3 

N 0.00015 Ca 3 Ca 2 

Ne 0.0002 Na 2.5 P 1 

Autres 0.1 K 2.5 K 0.35 

    Mg 2 S 0.25 

    H 0.88 Na 0.15 

    C 0.087 Cl 0.015 

    N 0.030 Autres 0.1 

    Autres 2     
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III – La formation des atomes 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité α » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité β » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité  β » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité γ » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité  γ » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 



59 

IV – La stabilité des atomes 
 

La « Radioactivité » 
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IV – La stabilité des atomes 
 

La « Vallée de la stabilité » 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  



J. Costa 

 La première formulation de l’atome fut émise par le philosophe 
Leucippe de Millet au Vème av. J.C  

 

 D’après son disciple, DEMOCRITE, philosophe grec, (450-360 
av J.C. ) :  

 

 la matière est constituée de particules en perpétuel mouvement  

 

 Il invente le concept de l'atome :  

 
 particule indivisible 

 Invisible 

 Pleine 

V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  



J. Costa 

 Cette hypothèse atomique de la matière fut publiée au Ier siècle 

av. J.C. par Lucrèce. 

 

 Aristote (384 – 322 av. J.-C.) croyait que la matière était 

continue, qu'elle ne comportait aucun vide. 

 

 C'est la théorie de la continuité.  

 Aristote croyait que la théorie présentée par Démocrite était 

fausse parce qu'elle impliquait que l'âme humaine était formée 

en partie de vide et reprend l’idée « des 4 éléments ».  

 Cette théorie domina la pensée scientifique 

jusqu'au XVIIIème siècle à cause de l'omniprésence de la 

religion à cette époque. 

 

 Pendant des siècles, la taille et la nature de l'atome firent l'objet 

de spéculations … jusqu’à la fin du XIXème siècle. 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle de Dalton  

 

1803 – 1808  Dalton :  bases de la théorie atomique moderne en liant 

chaque élément chimique à un type d'atome unique 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle de Dalton  
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique  



70 

V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1904 - Modèle atomique de Thomson 

 modèle du plum pudding 

“On the Structure of the Atom: an Investigation 
of the Stability and Periods of Oscillation of a 
number of Corpuscles arranged at equal 
intervals around the Circumference of a Circle ; 
with Application of the Results to the Theory of 
Atomic Structure” 
 
publié dans le Philosophical Magazine 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1904 - Modèle atomique de Thomson 

 modèle du plum pudding 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1911 - Modèle atomique de Rutherford – Découverte du proton 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1911 - Modèle atomique de Rutherford 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1911 - Modèle « Planétaire » de Rutherford 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1913 - Modèle atomique de Bohr 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1913 - Modèle atomique de Bohr 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1913 - Modèle atomique de Bohr 

Ionisation 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 

• Fonction d’onde  ψ(r,θ,φ,t)  

• Etat quantique |ψ(t)⟩  

• Densité volumique de probabilité de présence  dP / dV = |ψ(t) |²   
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 

1932 – La découverte du neutron par Chadwick  
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – La structure interne 
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V – Les modèles de l’atome 
 

Historique – Le modèle quantique de l’atome 
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VI – Structure électronique des atomes 
 

1913 - Modèle atomique de Bohr – Cas de l’atome H 

• En = - 13,6 / n²  (eV) 

Quantification du moment 

cinétique L de l’électron : 
 

L = mvr = n h/2π 

• vn = v1 / n   

• rn = a0 n²   

 Rayon de Bohr a0 = 0,529 Å   
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1913 - Modèle atomique de Bohr – Absorption et émission d’un photon 
 

Les transitions électroniques 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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1913 - Modèle atomique de Bohr – les raies spectrales de l’atome H 
 

VI – Structure électronique des atomes 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques (OA) 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques  
 

• Orbitale atomique définit par 3 nombres quantiques ; n, l et m 

• Résolution de l’équation de Schrödinger  ψn,l,m(r,θ,φ,t)    
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
 

• Orbitale atomique définit par 3 nombres quantiques ; n, l et m 

• Résolution de l’équation de Schrödinger  ψn,l,m(r,θ,φ,t)    
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
 

• Orbitale atomique définit par 3 nombres quantiques ; n, l et m 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA  
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA  
 

• Orbitale atomique définit par 3 nombres quantiques ; n, l et m 

La structure fine de l’atome 

• n = 1     l = 0 

 

• l = 0    OA  « s » 

 

• Une seule valeur de l   un sous-niveau 

 

• m = 0 : Une seule valeur de m   une OA  «  s » sur ce sous-niveau 

 

OA (1,0,0)   ou  OA  « 1s » 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
 



104 

VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
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VI – Structure électronique des atomes 

Les orbitales atomiques OA 
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VI – Structure électronique des atomes 
Niveaux d’énergie (H) et orbitales atomiques OA 

 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 
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VI – Structure électronique des atomes 
Niveaux d’énergie (H) et orbitales atomiques OA 

 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 
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VI – Structure électronique des atomes 
Niveaux d’énergie (H) et orbitales atomiques OA 

 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 
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VI – Structure électronique des atomes 
Niveaux d’énergie (H) et orbitales atomiques OA 

 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2s 

2p 

1s 

2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

Règles de remplissages des orbitales atomiques OA 
 

1 – Règle de Klechkowski 

2 – Règle de Hund 

3  – Principe d’exclusion de Pauli 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

Règles de remplissages des orbitales atomiques OA 
 

1 – Règle de Klechkowski (ou par valeurs de « n+l » croissantes) 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2s 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Pourquoi 2 éléments (H et He) sur la 1ère ligne ? 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 / n²  (eV) 

E1 = - 13,6 

E2 = - 3,4 

E4 = - 0,85 

E3 = - 1,21 

E5 = - 0,54 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2s 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Pourquoi 2 éléments (H et He) sur la 1ère ligne ?  H 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2s 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Pourquoi 2 éléments (H et He) sur la 1ère ligne ?  He 

Niveau d’énergie n=1 rempli ( SATURE )  

 STABLE et INERTE 

Fin de la 1ère ligne  



115 

VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=3 - Le lithium Li  

Pourquoi 8 éléments sur la 2ème  ligne ? 

Début de la 2ème ligne  

2s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=3 -  Le lithium Li+ - Plus stable que Li  

2s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

2p 2p 2p 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=4 - Le Béryllium Be 

2s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=5 - Le Bore B 

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=6 - Le Carbone C – Règle de Hund 

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=7 – L’Azote N – Règle de Hund 

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=8 – L’Oxygène O – Règle de Hund 

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=9 – Le Fluor F 

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=9 – Lion Fluorure F- - Plus stable que F  

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3s 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=10 – Le Néon Ne 

Niveau d’énergie n=2 rempli ( SATURE )  

  STABLE et INERTE  

Fin de la 2ème ligne  

2s 

2p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=11 – Le Sodium Na 

Début de la 3ème ligne  

 

2s 

2p 

3s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=11 – L’ion Na+ - Plus stable que Na   

2s 

2p 

3s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3p 3p 3p 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=12 – Le Magnésium Mg 

2s 

2p 

3s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=13 – L’Aluminium Al 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=14 – Le Silicium Si 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=15 – Le Phosphore P 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=16 – Le Souffre S 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=17 – Le Chlore Cl 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=17 – L’ion Chlorure Cl-   

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 

l=2 

l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4s 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=18 – L’Argon Ar 

Niveau d’énergie n=3 partiellement rempli   

  STABLE et INERTE  

Fin de la 3ème ligne  

 

2s 

2p 

3s 

3p 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 
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E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 
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l=2 l=0 
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l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=19 – Le Potassium K 

Pourquoi 18 éléments sur la 4ème  ligne ? 

Début de la 4ème ligne  

 

2s 

2p 

3s 

3p 

4s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 

E4 

E3 

E5 

E∞ = 0 

l=0 

l=0 

l=1 

l=0 

l=1 

l=2 l=0 

l=1 
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l=3 

3d 3d 3d 3d 3d 

4p 4p 4p 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

1s 

Z=19 – L’ion Potassium K+ 

- Plus stable que K 

2s 

2p 

3s 

3p 

4s 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 
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E∞ = 0 
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n=5 
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Z=20 – Le Calcium Ca 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 

E1 

E2 
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E5 

E∞ = 0 

l=0 
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3d 3d 3d 3d 3d 

4p 4p 4p 

n=1 
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n=5 

1s 

Z=21 à Z= 30 – Les « Métaux de transition » 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  
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Z=21 – Le Scandium Sc 
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VII – Structure du Tableau périodique 
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VII – Structure du Tableau périodique 
 

En = - 13,6 Z*²/ n²  

(eV) 
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Z=31 à Z = 36 - Fin de la 4ème ligne  

 Ga – Ge – As – Se – Br - Kr 
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VII – Structure du Tableau périodique 
Les familles chimiques 

 

Les Alcalins  - 1ère Colonne    

Points communs : 

 

 - 1 électron célibataire sur une orbitale « s » 

(1 liaison covalente) 

 

 - « Tendance » à perdre un électron (cation) 

 

  - Li+  - Na+ - K+ - Rb+   

 

 - « Bases » au sens de Lewis 

 

 - Réducteurs 
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VII – Structure du Tableau périodique 
Les familles chimiques 

 

Les Gaz Nobles - Dernière Colonne (Colonne VIII ou 18 ou …) 

 Gaz Rares ou Gaz inertes 

Points communs : 

 

 - couche de valence saturée 

 

 - Pas d’électrons célibataires  pas de liaison 

 

 - Stables    pas d’ions ! 
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VII – Structure du Tableau périodique 
Les familles chimiques 

 

Les Halogènes – Avant Dernière Colonne (Colonne VII ou 17 ou …) 

Points communs : 

 

 - 1 électron célibataire sur une orbitale « p » 

(1 liaison covalente) 

 

 - « Tendance » à capter un électron (anion) 

 

  - F-  - Cl- - Br- - I-   

 

 - « Acides » au sens de Lewis 

 

 - Oxydants 
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VII – Structure du Tableau périodique 
Les familles chimiques 

 

• Les Alcalins  - 1ère Colonne   

 

•  Les Alcalins Terreux  - 2ème Colonne   

 
• Les Chalcogènes – (Colonne VI ou 16) 

 
• Les Halogènes – Avant Dernière Colonne (Colonne VII ou 17) 

 

• Les Gaz Nobles - Dernière Colonne (Colonne VIII ou 18) 

    (Gaz Rares ou Gaz inertes) 
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VII – Structure du Tableau périodique 
Autres « groupes » 

 

• Les « Métaux de transition » - Z=21 à Z= 30  

    Electrons de valence sur des OA  3d, 4d, etc,,, 

 

• Les « Lanthanides » - Z=57 à Z= 71  

• Les « Actinides »     - Z=89 à Z= 103  

    Electrons de valence sur des OA  4f, 5f, etc,,, 

 

• « Terres rares » = Sc + Y + « Lanthanides » 

 

• Les « Métalloïdes » ou « Semi-Métaux » :  

    B – Si – Ge – As – Sb – Te - At   
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VIII – Propriétés périodiques des éléments chimique 
 

• Le « Rayon atomique » 

 

• L’ « Energie d’ionisation » 

 

• L’ « électronégativité » 

 

• L’ « Affinité électronique » 

 

Quelques propriétés périodiques physiques :  
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VIII – Propriétés périodiques des éléments chimique 
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