Chapitre 1
L’atome et I’élément chimique

Des [’antiquiteé, les grecs avaient imaginé que la matiere est constituée d’atomes qu’ils
considéraient comme les grains de la matiere. Atome vient du grec « atomos » qui signifie
indivisible. Les recherches des XIX*" et XX siecles ont permis en fait de déterminer
que l’atome est constitué d’un noyau et d’électrons qui tournent autour du noyau. Le
noyau de [’atome est chargé positivement alors que les électrons sont chargés
négativement. Cependant, d’un point de vue électrique, I’atome est globalement neutre
car la charge totale des électrons compensent exactement celle du noyau. Bien que [’ordre
de grandeur du rayon d’un atome ne soit que de 10" m, il est possible de nos jours de
« voir » les atomes grdce au microscope a effet tunnel mis au point en 1981 par Gerd
Binnig et Heinrich Rohrer qui regurent le prix Nobel de physique en 1986.

Les atomes peuvent gagner ou perdre un ou plusieurs électrons. Ils ne sont alors plus
neutres et forment des ions, qui peuvent étre chargés positivement ou négativement
suivant les cas. Par exemple, le sel de cuisine est composé d’ions négatifs, les ions
chlorure, et d’ions positifs, les ions sodium.

1- STRUCTURE DE L’ATOME

L’atome est constitué d’un noyau et d’électrons qui tournent autour du noyau. Ils
forment le cortege électronique.

1.1 - Le noyau

Le noyau a été découvert en 1912 par Ernest Rutherford (1871-1937). 11 est constitué
de particules appelées nucléons. 1l en existe deux sortes :

» Les protons qui sont chargés positivement. La charge du proton, notée e, est égale
4 1,6.10"° C (coulomb). La masse du proton est égale a 1,673.107%" kg.

» Les neutrons qui sont électriquement neutres. La masse d’un neutron est égale a
1,675.10%" kg.
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Globalement, le noyau est donc chargé positivement. Le rayon d’un noyau est de 1’ordre
de 107" m soit 100 000 fois plus petit que celui de 1’atome. Il concentre la quasi-totalité de
la masse de I’atome.

1.2 - Le corteége ¢électronique

Les ¢lectrons ont été découverts en 1897, donc avant le noyau, par Joseph John

Thomson (1956-1940). Les électrons tournent autour du noyau et constituent le cortége
électronique ou nuage électronique. La charge de I’électron vaut -1,6.10"° C soit
exactement 1’oppos¢é de la charge du proton. Elle est notée -e. Il y a dans I’atome autant
d’¢électrons que de protons donc 1’atome est électriquement neutre.
La masse d’un électron vaut 9,109.10>" kg soit prés de 2 000 fois moins que celle d’un
nucléon. La masse du cortege €lectronique est donc négligeable devant la masse du noyau.
Les recherches des années 1920-1930 en mécanique quantique ont permis d’établir le
modele actuel de I’atome dans lequel la position exacte d’un électron ne peut étre définie.
On ne peut que donner la probabilité de sa présence. L’¢électron n’est plus décrit comme
une particule mais comme une onde.

1.3 - Notation des atomes

Un atome est représenté par la notation suivante :
A
: X

X est le symbole de 1’atome.
A est le nombre de masse. 1l est égal au nombre de nucléons (protons+ neutrons).
Z est le numéro atomique ou nombre de charge et est €¢gal au nombre de protons.

Exemple : L’atome de chlore 35 Cl posséde 35-17=18 neutrons, 17 protons et donc 17
¢lectrons puisque, pour respecter la neutralité de I’atome, il doit y avoir le méme nombre

d’électrons que de protons.

Le tableau ci-dessous résume les résultats précédents.

parties de I’atome noyau cortege ¢lectronique
constituants protons neutrons ¢lectrons

nombre Z A-Z Z

charge e=1,6.10"C 0C -e=-1,6.10"C
masse 1,673.10°" kg 1,675.10%" kg 9,109.107" kg
charge de I’atome 0 C. L’atome est ¢électriquement neutre.




1- Structure de [’atome 13

1.4 - Structure du cortége électronique

Les électrons se répartissent en couches autour du noyau. On attribue une lettre a
chaque couche, par ordre alphabétique, en commencant par la lettre K pour la couche la
plus proche du noyau. L’ordre de remplissage obéit au principe de construction :

Les électrons remplissent les couches dans I’ordre, en commencant par la couche
K, puis lorsqu’elle est complete, la couche L, puis la couche M....

La dernicre est appelée couche externe ou couche de valence et les électrons qu’elle
contient sont les électrons de valence. C’est la plus éloignée du noyau. Chaque couche ne
peut contenir qu’un nombre limité d’électrons (voir tableau ci-dessous).

couche nombre maximum
d’électrons

K 2

L 8

M 18

Par exemple, 1’atome de carbone (Z=6) posséde 6 €lectrons. Il a donc 2 électrons dans la
couche K et 4 ¢électrons dans la couche L. Sa structure électronique est représentée par la
notation suivante : (K)* (L)*. La couche de valence est la couche L et elle contient 4
¢lectrons de valence.

L’atome de chlore (Z=17) possede 17 ¢lectrons. Sa structure électronique est notée
(K)* (L)° (M)’ et la couche de valence est la couche M.

La structure électronique de I’atome de fluor (Z=9) est notée (K)* (L)’. Sa couche de
valence est la couche L.

Des atomes qui ont le méme nombre d’¢lectrons dans la couche externe ont des propriétés
chimiques semblables. C’est le cas, par exemple, des atomes de fluor et de chlore.

On notera que le principe de construction n’est applicable que pour les atomes dont le
numéro atomique Z est inférieur ou égal a 18. D’autres régles plus complexes qui ne sont
pas abordées ici doivent étre utilisées lorsque Z est supérieur al8.

1.5 - Isotopie

Deux atomes qui ont le méme numéro atomique Z mais un nombre de masse A
différent sont des isotopes. 1ls ont la méme structure électronique donc ils ont des
propriétés chimiques semblables mais leurs propriétés physiques sont différentes.

Exemple : Les atomes de carbone ¢ C et & C sont des atomes isotopes car ils ont le méme
numéro atomique (Z=6) mais des nombres de masse différents. Le carbone 14 a la
particularité d’étre radioactif ce qui n’est pas le cas du carbone 12.

La différence de masse entre les isotopes, bien que faible, permet de séparer les isotopes
d’un ¢lément chimique par centrifugation. C’est ce principe qui permet d’enrichir
I’uranium utilisé dans les centrales nucléaires.
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2 - LES IONS MONOATOMIQUES

2.1 - Définition

Un ion monoatomique est un atome qui a gagné ou perdu un ou plusieurs €lectrons. Il
n’est donc plus électriquement neutre. Si I’atome perd un électron, il donne un ion positif
car il n’y a plus assez d’électrons pour compenser la charge positive du noyau. Un ion
positif est appelé cation. Si au contraire 1’atome gagne un électron, 1’ion est négatif. Un
ion négatif est appelé anion. Le nombre de charges positives ou négatives portées par 1’ion
est noté en exposant dans sa formule.

Par exemple, I’atome de fer (Z=26) a 26 protons et 26 ¢lectrons. Il peut perdre 3 électrons
pour n’en avoir plus que 23. Il y a donc dans cet ion 3 charges positives de plus que de
charges négatives. La formule de cet ion est Fe’”. L’atome de chlore (Z=17) a 17 protons
et 17 électrons. Il peut gagner un électron pour en avoir 18 et former un ion. Cet ion a
donc une charge négative de plus que de charges positives. Sa formule est CI.

2.2- Quelques ions monoatomiques

nom formule chimique
ion fer I1 Fe*
ion fer 111 Fe**
ion sodium Na"
ion calcium Ca*"
ion hydrogene H'
ion cuivre II Cu?
ion aluminium AP
ion argent Ag’
ion chlorure Cr
ion sulfure S*

3 - LA CLASSIFICATION PERIODIQUE

3.1 - L’élément chimique

Un élément chimique est caractéris¢é par son numéro atomique Z. Tous les
représentants (atomes ou ions) de cet élément chimique ont un noyau qui comporte le
méme nombre de protons.

. . . 2+ A
Par exemple, les deux atomes isotopes de cuivre 83 Cu et 5 Cu et I’ion Cu”" ont le méme

nombre de protons (29). Ils font donc partie du méme élément chimique, ici 1’élément
cuivre.

On connait actuellement un peu plus de 110 ¢léments chimiques. Pour chacun d’eux, on a
attribu¢ un symbole chimique d’une ou deux lettres qui commence toujours par une
majuscule. Ainsi, I’élément hydrogeéne a pour symbole H, I’élément aluminium a pour
symbole Al. Il est important de respecter les majuscules et les minuscules. En effet, Co est
le symbole chimique du cobalt alors que CO est la formule chimique de la molécule de
monoxyde de carbone (voir chap.II).
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3.2 - Principe de la classification périodique des éléments

C’est en 1869 que le chimiste russe Dmitri Ivanovitch Mendeleiev (1834-1907)
proposa la premicre classification périodique des ¢€léments. Dans la classification
périodique actuelle, les éléments sont classés selon les régles suivantes :

» les éléments sont classés par numéro atomique croissant.

> les éléments dont les atomes ont des propriétés chimiques semblables, c'est-
a-dire ayant un méme nombre d’électrons de valence, sont classés dans
une méme colonne.

Une colonne de la classification périodique est appelée famille ou groupe. Une ligne est
appelée période. Les atomes des ¢léments d’une méme période ont la méme couche
externe.

Exemples :

L’atome de fluor F (Z=9) a pour structure ¢lectronique (K)? (L) . Celle de ’atome de
chlore Cl (Z=17) est (K)* (L)* (M)'. IIs ont tous les deux, 7 électrons de valence. Ils sont
donc dans un méme groupe.

La structure électronique de ’atome de sodium Na (Z=11) est (K)* (L)* (M)'. Sa couche
de valence est la méme que celle de I’atome de chlore (couche M). Ils sont donc dans la
méme période de la classification périodique.

La position d’un élément dans la classification périodique est donnée par la structure
¢lectronique de son atome. Le nombre de couches correspond au numéro de la période et
le nombre d’¢électrons de valence donne la place de 1’élément sur cette période.

Exemple : I’atome d’oxygéne (Z=8) a pour structure électronique (K)* (L)°. 1l a deux
couches donc il est sur la deuxiéme période. Il possede 6 électrons de valence donc
I’é1ément oxygene est le sixieéme élément de sa période.

3.3 - Quelques familles d’éléments

a - Les alcalins

Les alcalins sont les ¢éléments du premier groupe sauf I’hydrogene. Ils ne posseédent qu’un
seul électron sur la couche de valence. Les atomes réagissent trés facilement avec le
dioxygene ou I’eau ce qui explique qu’on ne les trouve pas dans la nature sous forme de
corps simple.

b - Les gaz nobles

Les gaz nobles, appelés aussi gaz inertes ou gaz rares, sont les ¢léments de la derniere
colonne de la classification périodique. Ils ont 8 électrons de valence sauf 1I’hélium qui
n’en a que 2. C’est une structure électronique en octet (en duet pour I’hélium). Cette
structure électronique leur donne une grande stabilité chimique.

c - Les halogeénes

Ce sont les éléments de 1’avant dernie€re colonne. Ils ont donc un électron de moins sur la
couche externe que les gaz inertes.
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3.4 - Formation des ions monoatomiques

Regle de la structure électronique stable (ou régle de [’octet et du duet) :

Les atomes, au cours des réactions chimiques, acquiérent la structure
électronique stable, en octet ou en duet, du gaz inerte de numéro atomique le plus
proche en gagnant ou en perdant des électrons pour devenir des ions.

Par exemple, I’atome de chlore (Z=17) a 17 électrons. I gagne 1 électron pour en avoir
18 comme I’atome d’argon. Il donne ainsi I’ion chlorure CI".

L’atome de magnésium (Z=12) possede 12 électrons. Il en perd deux pour n’en avoir plus
que dix comme 1’atome de néon (Z=10) qui est le gaz inerte ayant le numéro atomique le
plus proche de celui du magnésium. Il donne ainsi 1’ion Mg*",

3.5 - Notion d’électronégativité

L’électronégativité est la capacité d’un atome a attirer et a retenir les électrons. Les
atomes des ¢éléments qui sont a droite de la classification périodique (sauf les gaz inertes)
ont tendance a donner des ions négatifs donc ils attirent facilement les électrons : on dit
qu’ils ont une forte électronégativité.

Les atomes des éléments qui sont & gauche de la classification périodique ont tendance a
donner des ions positifs donc ils perdent facilement des électrons : on dit qu’ils ont une
faible ¢lectronégativité ou qu’ils sont électropositifs.
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Exercices corrigés

Exercice I - Composition des atomes et des ions
1 - Donner la composition des atomes et des ions suivants :
Y §C 1 C; %Fe™ ¥ 0; AP 3CI ;1 Na

2 - Que peut-on dire des atomes ¥ Cet ' C ?

Correction :

1-
atome ou ion protons neutrons électrons
YF 9 10 9
¥c 6 6 6
“c 6 8 6
S Fet 26 30 24
Yo 8 8 8
27 APT 13 14 10
BCl” 17 18 18
71 Na 11 12 11

2 - Les atomes 2C et C ont le méme nombre de protons mais des nombres de neutrons
différents. Ils sont donc isotopes.

Exercice II - Masse et charge de I’atome

1 - Donner la composition de I’atome de chrome ;i Cr.

2 - Calculer la masse my du noyau de cet atome.

3 - Calculer la masse mc du cortége €lectronique. Que peut-on en déduire ?

4 - Calculer la charge qn du noyau. En déduire la charge qc du cortége €lectronique.
5 - Quelle est la charge q¢’ du cortége électronique de 1’ion jﬁ Cr'?

6 - Déduire des résultats précédents la masse m’ de cet ion.

Données : e=1,6.10" C; Mpoor= 1,673.10% kg; Mpeyron= 1,675.10°7 kg ;
Meectron=9,109.107" kg.

Correction :
I - L’atome de chrome 32 Cr est constitué de 24 protons, 28 neutrons et 24 électrons.
2 - La masse du noyau est :
my =Z. Mproton + ( A 'Z) Myeutron
soit my=24x1,673.10 7" + (52-24)x 1,675.10 %/
d’ott my=8,705.10 ° kg
La masse du noyau de [’atome de chrome est 8,705.10 ~° kg.



