CONFIGURATION ELECTRONIQUE    

Différentes écritures
La partie périphérique d’un atome est un nuage composé d’un cortège d’électrons tournant à des vitesses fantastiques autour du noyau. Des formules mathématiques permettent de prédire, dans ce nuage, les zones où l’on a le plus de chances de les rencontrer. C'est bien sûr très important puisque le nombre de ces électrons et la disposition de ces zones dans le nuage vont définir les propriétés chimiques de l'atome. 

Petit aparté (je confirme à ceux qui douteraient, c'est UN aparté et pas une !):

Question : Peut-on employer indifféremment le terme "atome" ou le terme "élément" ?

Réponse : NON !

Justification : Un élément chimique est défini comme étant l'ensemble des atomes ayant le même nombre de protons. Ces atomes peuvent donc avoir un nombre différent de neutrons. 
Ce sont les isotopes.

Exemple : l'élément carbone comprend :

- l'atome de carbone 12 (6 électrons – 6 protons et 6 neutrons) appelé simplement "carbone"

- l'atome de carbone 13 (6 électrons – 6 protons et 7 neutrons) appelé "carbone 13"  

- l'atome de carbone 14 (6 électrons – 6 protons et 8 neutrons) appelé "carbone 14"  

- …. et d'autres isotopes moins répandus.


En terme de propriétés chimiques cela n'a aucune influence puisque ce sont nombre des électrons et positions des zones qui les définissent.


Mais le nombre de neutrons variant, la masse du noyau change légèrement, et donc les propriétés physiques sont légèrement différentes (un isotope d'un atome stable, C12, peut par exemple être radioactif : C14).

Couches
Redescendons de notre nuage pour rejoindre celui des électrons.


Soumis à l'attraction du noyau, les électrons restent au voisinage dans des zones appelées "couches" (ou "niveau"). Chaque couche est caractérisée par un nombre entier positif n, appelé nombre quantique principal. Pour distinguer les couches de nombre quantique n=1, 2, 3, ..., on utilise les lettres K, L, M, ... .
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Couche
	K
	L
	M
	N
	O
	P
	Q


Conséquence du principe de Pauli
Le nombre maximal d'électrons pouvant appartenir à une couche de nombre quantique principal n est 2n2.
Admettons ce principe sans le démontrer car il nécessite des connaissances très profondes en physique nucléaire sortant du cadre de ce document.
Couche K : n=1 donc 2 électrons maximum,
Couche L : n=2 donc 8 électrons maximum,

Couche M : n=3 donc 18 électrons maximum ………….

Représentation

Couramment, pour représenter la structure électronique d'un atome, on utilise la notation suivante: on écrit la lettre, entre parenthèses, qui correspond à chaque couche et on indique en exposant, en haut à droite, le nombre d'électrons de cette couche, les couches vides n'étant pas spécifiées.
Carbone : (K)2 (L)4
Aluminium : (K)2 (L)8 (M)3
Cuivre : (K)2 (L)8 (M)18 (N)1 .......

Règle de construction


Si le principe de Pauli conduit au nombre maximum d'électrons d'une couche, il ne dit pas dans quel ordre ces couches se remplissent. Une règle, appelée "règle de construction", indique l'ordre de remplissage des niveaux.

Les électrons occupent donc d'abord la couche K puis, quand celle-ci est complète, d'autres se placent sur la couche L, etc. .......simple....... mais ce serait trop beau !


A partir d'un certain niveau, l'ordre de remplissage des couches se complique. En effet, à partir de la 4e période, le remplissage d'une couche électronique commence alors que le remplissage de la couche électronique précédente n'est pas encore terminé.

En réalité dans les couches les électrons se répartissent en sous-couches appelées aussi "orbitales". On définit ainsi des orbitales notées s, p, d, f, …. Leur nombre est limité à 1 orbitale s, 3 orbitales p, 5 orbitales d, 7 orbitales f, …..Comme chaque orbitale ne peut être occupée que par deux électrons au maximum, l'orbitale s n'a qu'une capacité de 2 électrons, p de 6, d de 10 et f de 14.


L'erreur, à ne pas commettre, serait de croire que ces orbitales sont définies par la distance des électrons au noyau. Elle sont définies à l'aide des nombres quantiques et de ce fait, pour les atomes de grande taille, elles interfèrent ou se superposent. 

C'est tout le problème de la mécanique quantique qui dérange un peu nos habitudes de mécanique classique !


L'ordre dans lequel les sous-couches (ou orbitales) se remplissent est défini selon la règle de Klechkowski. Cet ordre est représenté à l'aide du tableau suivant que l’on va lire en suivant
Les flèches une après l’autre de gauche à droite.
	            n

orbitale
	1(K)
	2(L)
	3(M)
	4(N)
	5(O)
	6(P)
	7(Q)

	s
	1s
	2s
	3s
	4s
	5s
	6s
	7s

	p
	
	2p
	3p
	4p
	5p
	6p
	7p

	d
	
	
	3d
	4d
	5d
	6d
	7d

	f
	
	
	
	4f
	5f
	6f
	7f

	g
	
	
	
	
	
	6g
	7g

	h
	
	
	
	
	
	
	7h

	nombre maximal d'électrons (principe de Pauli)
	2
	8

2+6
	18

2
+6
+10
	32
2
+6
+10
+14
	50
2
+6
+10
+14

+18
	72
	98


	            n

orbitale
	1(K)
	
	
	1(K)
	2(L)
	
	
	1(K)
	2(L)
	3(M)
	
	
	1(K)
	2(L)
	3(M)
	

	s
	1s
	
	
	1s
	2s
	
	
	1s
	2s
	3s
	
	
	1s
	2s
	3s
	

	p
	
	
	
	
	2p
	
	
	
	2p
	3p
	
	
	
	2p
	3p
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1ère flèche……1s se remplit………2ème flèche…2s se remplit……3ème flèche…2p se remplit…………………………………………puis 3s……
	        n

orbitale
	1(K)
	2(L)
	3(M)
	4(N)
	
	
	1(K)
	2(L)
	3(M)
	4(N)
	

	s
	1s
	2s
	3s
	4s
	
	
	1s
	2s
	3s
	4s
	

	p
	
	2p
	3p
	4p
	
	
	
	2p
	3p
	4p
	

	d
	
	
	3d
	4d
	
	
	
	
	3d
	4d
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


…4ème flèche……………………………………3p se remplit………………………………………………………………….puis 4s…………………….etc……

Ce tableau rassurant connaît en fait quelques anomalies, et la règle de Klechkowski a des "ratées", dès 4s l'évolution des niveaux n'est plus homogène. 

Autre schématisation
A ce propos deuxième petit aparté :

Question : Peut-on employer indifféremment les expressions "couche saturée" et "couche complète" ?

Réponse : NON !

Justification : Pour présenter le problème différemment, que répondre à l'élève à qui il viendrait l'idée de vous dire : 
"Monsieur (ou Madame), vous nous dites que les gaz rares de la dernière colonne sont très stables parce que leur couche externe est saturée à 8 électrons. L'argon, par exemple, a 8 électrons sur la couche M, d'accord. Mais il y a 10 minutes vous nous avez dit que la couche M pouvait contenir 18 électrons, c'est donc qu'à 8 elle n'est pas saturée".
Il est bien évident que l'on ne va pas se lancer dans l'explication de la règle de construction. C'est pourtant là qu'est l'explication :

Ce sont les électrons des orbitales s et p (donc 2 ou 8) qui sont "responsables" de la quasi-totalité des propriétés chimiques d'un élément (excepté pour les éléments de transition). La configuration électronique la plus stable correspond donc aux sous-couches s et p saturées à 2 ou 2+6 de la couche externe.
Mais que dire à l'élève qui lui n'a pas "droit" aux sous-couches?

On n'est pas loin de la vérité avec l'explication suivante :

La dernière couche électronique non vide est appelée couche de valence.

Les électrons qui se trouvent sur cette couche de valence sont appelés électrons de valence.

La valence d'un élément est le nombre d'électrons que l'élément peut perdre, gagner ou mettre en commun.

La valence d'un élément ne peut être supérieure ou égale à 8.

Avoir 8 électrons sur la dernière couche donne un état de stabilité à l'élément. C'est le cas des gaz rares. Pour arriver à cet état les autres éléments vont soit perdre soit gagner des électrons (liaisons ioniques), soit les partager avec d'autres atomes (liaisons covalentes).
C'est en ce sens qu'il faut comprendre le terme "saturé".
Notation
Les physiciens et les chimistes utilisent une notation standard en notant nxe les sous-couches.

Dans cette notation:

· n est le numéro de la couche (nombre quantique principal).

· x est le nom de la sous-couche (orbitales s, p, d, f).

· e est le nombre d'électrons dans la sous-couche (maximum 2 pour s, 6 pour p, 10 pour d, 14 pour f)


On écrit alors les sous-couches, dans l'ordre "énergétique" où elles sont remplies c'est-à-dire dans l'ordre croissant d'énergie (Principe d'Aufbau, qui comme vous pouvez vous en douter connaît bien sûr des exceptions !!).

L'ordre de remplissage est donc en suivant les flèches : 


1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s...

Les exceptions étant nombreuses au fil du remplissage et les lois les régissant affaires de spécialistes la structure est souvent donnée dans l'ordre "s.p.d.f." :


1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f, 5s, 5p, 5d ...

ce qui donne :

H : 1s1
He : 1s2
Li : 1s2 2s1
Be : 1s2 2s2
B : 1s2 2s2 2p1
C : 1s2 2s2 2p2
N : 1s2 2s2 2p3 
O : 1s² 2s² 2p4 
F : 1s² 2s² 2p5
..........

Al :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p1
..........
Fe : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2 
………….
Sn : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p2
..........
On voit que l'écriture devient rapidement fastidieuse.

Aussi elle peut être abrégée en notant que les couches et sous-couches électroniques internes ont une configuration électronique identique à celle d'un gaz rare. Ce qui signifie, par exemple que dans l’écriture de la configuration de l’aluminium on retrouve l’écriture de la configuration du néon.  

La notation abrégée fonctionne de la manière suivante: on donne entre crochets le symbole du gaz rare (He, Ar, Kr, Xe, Rn) et l'on indique ensuite ce qu'il y a en plus de cette configuration du gaz rare.
Exemples (en rouge l’écriture de la configuration du gaz rare):

Si écrire N : [He] 2s2 2p3 au lieu de 1s2 2s2 2p3 n'apporte pas grand-chose, 

on écrira Al : [Ne] 3s2 3p1 en lieu et place de 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1 et de même,

Fe : [Ar] 3d6 4s2  en lieu et place de 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2 ,

Sn : [Kr] 4d10 5s2 5p2 en lieu et place de 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2  4p6  4d10 5s2  5p2 , 
……………
Rappelons les structures des gaz rares :
[He]:1s2
[Ne] :1s2 2s2 2p6
[Ar] :1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 soit [Ne] 3s2 3p6
[Kr] :1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 soit [Ar] 3d10 4s2 4p6
[Xe] :1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 soit [Kr] 4d10 5s2 5p6
[Rn] :1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10  4f14 5s2 5p6 5d10 6s2 6p6 soit [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6
Vous vous interrogez ?
L'utilisation de la lettre K pour désigner la première couche viendrait du terme allemand "Kern", "das kern" signifiant "le noyau". Pour la suite, on a suivi l'alphabet.

Les noms des sous-couches s, p, d et f proviennent de l'anglais sharp, principal, diffuse ou fundamental, termes utilisés lors de l'observation des raies spectrales. L'appellation des autres sous-couches est due à l'ordre alphabétique.

Vous pouvez consulter dans cette même rubrique cultuprof/culture un document donnant la configuration électronique de tous les éléments chimiques.

Pour tous les détails de remplissage des sous-couches, vous pouvez vous rendre sur le site profmokeur à la page http://www.profmokeur.ca/orbitfran.htm
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