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I- Introduction: 

Pour un atome isolé, l'électron n’a pas de trajectoire ni d’orbite définie, il  n'est pas localisé 

mais on peut représenter des régions de l'espace où cet électron a une forte probabilité de 

présence: c'est l'orbitale atomique. 

Une orbitale atomique est définie par quatre nombres quantiques : n, l, m et s, les quatre 

nombres quantiques qui apparaissent dans la résolution de l’équation de Schrödinger dans 

l’espace  

II- Les nombres quantiques: 

1)- Le nombre quantique principal n :  

Ce nombre défini les couches ou les niveaux énergétiques. C’est un nombre entier, strictement 

positif : n ≥1,  n = 1; 2; 3; ... 

La couche électronique à laquelle appartient l’orbitale atomique considérée, est donnée par le 

tableau suivant : 

n 1 2 3 4 5 6 7 

 

couche K L M N O P Q 

 

Pour un niveau n=1, c’est  la couche K  

Pour un niveau n=2, c’est  la couche L, et ainsi de suite.  

Ce nombre est lié au volume de l’espace (orbitale) dans lequel il y a une grande probabilité de 

présence de l’électron. 

2)- Le nombre quantique secondaire ou azimutal ℓ : 

Il caractérise la sous couche ou sous niveaux énergétiques. Il prend des valeurs positives 

entières dans cet intervalle : 0≤  ℓ  ≤ n-1 : ℓ = 0; 1; 2; ...n − 1 

Chaque doublet (n, ℓ) caractérise une sous-couche électronique de l’atome, est associée à une 

énergie spécifique.  

 

ℓ 0 1 2 3 
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Sous- couche S p d f 

 

 

 

3)- Le nombre quantique magnétique m : 

Il définit les orientations dans l’espace des différentes trajectoires de l’électron dans l’espace. 

C’est un entier qui peut prendre toutes les valeurs entre −ℓ et +ℓ : −ℓ ≤ m ≤+ℓ 

m= -1; 0; 1; ...; ℓ − 1; ℓ 

Pour une sous-couche électronique, définie par (n, ℓ), il y a (2ℓ + 1) valeurs possibles du 

nombre m, et  donc associés (2ℓ + 1) orbitales atomiques (OA) associés à cette sous-couche. 

 

Sous- couche S p d f 

Nbr d’O.A 1 3 5 7 

 

 

4)- Le nombre quantique de spin s : 

Pour décrire totalement l'électron d'un atome, il faut lui attribuer un quatrième nombre 

quantique noté s lié à la rotation autour de lui-même. Le nombre s est aussi dit moment 

angulaire. Ce nombre ne peut prendre que deux valeurs : s = + 1/2 (rotation vers le haut ↑) ou  

s = -1/2 (rotation vers le bas ↓). 

 

Remarques:  

a)- Il est de mise de représenter les orbitales atomiques  à l’aide des cases quantiques : 

 

➢ Si ℓ= 0 , m=0           orbitale ns               

 

➢ Si ℓ=1, m= -1 ,0, 1           orbitale np               

 

➢ ℓ= 2, m= -2,-1,0,1,2            orbitale n d               

 

➢ ℓ=3, m= -3, -2,-1,0,1,2,3           orbitale nf               

 

D'une façon générale, pour une couche n donnée, on aura n sous-couches, n2 orbitales et       

2n2 électrons au maximum. Une case quantique ne peut contenir au maximum que 2 électrons 

de spin opposés tel que :  
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❖ Un électron célibataire est un électron seul dans une case quantique. 

 

❖ Electrons appariés: ce sont deux électrons dans une même case quantique (même 

orbitale) ne différent que par leur nombre quantique s (un électron avec s = +1/2 et 

l'autre avec s = -1/2). 

 

b)- L’énergie d’un électron dans une orbitale atomique (n, ℓ, m) dépend des deux nombres  

quantiques n et ℓ: En,ℓ. On en conclut que toutes les orbitales atomiques d’une même sous-

couche ont la même énergie : elles sont dites dégénérées. 

L’ordre énergétique des sous-couches est quasiment le même pour tous les atomes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III- Configuration électronique: 

La configuration électronique d’un atome est la répartition des électrons sur les orbitales 

atomiques.  

1)- Règle de remplissage de Klechkowski (principe de stabilité):    

 

L'état fondamental d'un atome est son état de plus basse énergie. Pour obtenir la structure 

électronique d'un atome dans son état fondamental on place les électrons sur Les niveaux les 

plus bas possibles en énergie.  

➢ L’ordre des énergies croissantes est l’ordre des valeurs croissantes de la somme (n+l)  

➢ Si deux sous-couches correspondent à la même valeur de (n+l), la sous-couche, avec 

La plus petite valeur de n, a l’énergie la plus basse. 

E 

1s 

2s 

2p 

3s 

3p 3d 

4s 
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➢ Les orbitales d’une même sous-couche ont la même énergie. 

 

Afin de retenir l’ordre de remplissage, il est commode d’utiliser la règle de Klechkowski. 

 

n = 1(K)                              1s 

 

n = 2 (L)                        2s      2p                          

 

n = 3 (M)                       3s      3p      3d                                                          

 

n = 4 (N)                        4s     4p       4d     4f                         

 

n = 5 (O)                        5s      5p    5d      5f                       

 

n = 6 (P)                       6s       6p      6d                            

 

n = 7 (Q)                       7s                               

 

Remarques: 

a)- Le 8 éme niveau énergétique  n’existe pas. La configuration des éléments du  7 éme niveau se 

terminent par la configuration : 7s 5f 6d. 

 

b)- Pour indiquer la configuration des éléments, on utilise le symbolisme suivant : 1s2 2s2 

2p6… ceci  jusqu'à épuisement du nombre d’électron de l’élément considéré. 

- Les chiffres indiquent le niveau de la couche n=1,2, 3,.. 

- Les lettres s, p, d ,.. indiquent la nature des sous couches définies par ℓ. 

 

- Le chiffre en exposant indique le nombre d’électron dans la sous-couche considérée.  

 

c)- Il existe des états qui ne sont pas conformes à ce principe : ce sont les états excites 
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2)- Exceptions de la règle de Klechkowski : 

Lorsque le nombre d’électrons augmente, les orbitales (n-1) d ont une énergie supérieure à 

celle de l’orbitale ns, qui va donc être occupée avant les orbitales (n-1) d. Ces exceptions 

correspondent au demi-remplissage et au remplissage complet de la couche (n-1) d, afin 

qu’elle soit plus stable. 

Exemple :  

❖ Orbitale d à moitié remplie : 

24Cr : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d4             24Cr : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d5   

❖ Orbitale d completement  remplie:              

29Cu : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s23d9              
29Cu : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s13d10    

 

Le remplissage des orbitales d correspond aux séries des métaux de transition.  

La structure électronique d'un élément va conditionner ses propriétés chimiques. Cette 

structure est périodique, les propriétés des éléments vont présenter une périodicité similaire. 

Pour cette raison les différents éléments sont classés dans un tableau que l'on appelle tableau 

périodique des éléments ou tableau de Mendeleïev. 

3)- Règles de remplissage des cases quantiques : 

La configuration de l’atome dans l’état fondamental peut être trouvée à l’aide d’un ensemble 

de règles, appelées règles de l’Aufbau (construction en Allemand). 

a)- Principe d'exclusion de Pauli : 

Deux électrons d'un même atome ne peuvent avoir les quatre nombres quantiques identiques. 

Ils différent au moins par un  nombre quantique. Par conséquent, il peut y avoir au maximum 

deux électrons par orbitale différant chacun par leur spin (+1/2 pour le premier électron et        

- 1/2 pour le second). Le jeu (n, l, m, s)  caractérise donc un seul électron.  

Exemple:  

n=1 (couche K, 2 électrons) 

Nombres quantiques du 1ier électron : n=1, l=0, m=0, s=+1/2 
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Nombres quantiques du 2éme électron : n=1, l=0, m=0, s=-1/2 

 

b)- Règle de Hund : 

Dans l’état fondamental, lorsque plusieurs orbitales atomiques « dégénérées » (de même 

énergie) sont libres, les électrons se placent de façon à en occuper le plus grand nombre 

possible. Les électrons occupent ces orbitales dégénérées avec des spins identiques (ou 

parallèles) pour avoir des électrons célibataires, avant de se placer avec des spins contraires et 

former des électrons appariés. 

VI- Classification périodique des éléments :  

1)- Classification des éléments dans le tableau périodique: 

 

Les atomes dans le tableau périodique  sont placés par numéro atomique Z croissant. On 

distingue des colonnes ou groupe et des lignes ou période. Figure 1. 

Les éléments chimiques ont des propriétés qui sont reliées à leur structure électronique, 

certains ont des propriétés communes : on les classera par famille. Les colonnes comportant 

l’indice A représentent les familles principales tandis que celles avec l’indice B représentent 

les éléments de transition. 
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Figure V- 1 : Tableau périodique des éléments (mis à jour 2017).  

 

Le tableau périodique chaque élément est représenté par une case, dans laquelle on met le 

symbole de l’élément ainsi que sa position dans le tableau. Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-2: Représentation d’un élément dans le tableau périodique 

 

9 

 

Fluor 

             19      jaune 

 

Donne l’ordre de l’élément 

dans le tableau  

Symbole chimique  

Nom de l’élément  
L’état de l’élément (gaz, liquide, 

solide) à 25°c, est parfois indiqué 

par la couleur. Ici, la couleur 

indique qu’il s’agit d’un gaz 

Masse atomique   
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❖ Le tableau périodique est constitué de 4 blocs : s, p, d et f. Ces blocs correspondent 

respectivement au remplissage des sous-couches s, p, d et f.  

❖  Il y a 7 lignes dans le tableau périodique; correspondant  à n=1,2,3...Les éléments 

d’une même ligne constituent une même période. 

❖ Les éléments d'une même colonne ayant la même configuration électronique de la 

couche externe constituent une famille ou groupe. Le tableau périodique est constitué 

de 18 colonnes ou groupes.  

❖ Les colonnes sont réparties en 8 groupes, ces derniers sont regroupés en 8 sous- 

groupe A et 8 sous-groupe B 

- Sous-groupe A : contient les éléments dont la couche externe est ns (ns1 ou ns2) ou     

ns np (ns2 np1       6) 

- Sous-groupe B : contient les éléments dont la couche externe est ns (n-1)d [ns1      2      

(n-1) d1      10] 

❖ Un groupe ou une famille doit être écrit en chiffre romain représentant le nombre 

d’électrons de la couche externe en précisant le sous-groupe A ou B.  

 

 

❖ A l'exception de la première ligne, chaque ligne commence par un alcalin (Na,K...) et 

se termine par un gaz rare (Ne, Ar...) 

 

2)- Exemples de quelques grandes familles dans le tableau périodique: 

 

❖ La 1ere colonne : la famille des alcalins contient des éléments de structure électronique 

externe  ns1 et sont du groupe IA. Ils possèdent un seul électron dans leur couche 

périphérique,  leur oxydation est aisée et  se trouvent généralement dans l'état 

d'oxydation +1 : Li, Na, K, Rb, Cs, Fr. 

 

❖ La 17eme  colonne : la famille des halogènes contient des éléments de structure 

électronique externe ns2np5 et sont du groupe VIIA. Il leur  manque un électron sur la 

couche périphérique pour avoir la configuration du gaz rare le plus proche, leur 

réduction est aisée et se trouvent généralement dans l'état d'oxydation -1: F, Cl, Br, I. 

Ils forment des sels avec un alcalin : NaCl. 
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❖ La 18eme colonne: la famille des gaz rares (ou gaz nobles ou gaz inertes) sont des 

éléments en ns2np6 et du groupe 0, avec une couche périphérique saturée. Ils sont  très 

inertes (pas de réactivité chimique) : He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. 

 

❖ Famille des éléments de transition : ce sont des métaux qui présentent une sous 

couche d incomplète soit à l’état fondamental, soit au cours d’une réaction chimique   

(formation de liaison).  

- Ce sont les éléments du bloc d (colonnes 3,4,5,6,7,11,12, et les triades 8,9,10). Ces 

éléments ne différent dans leur structure que par le remplissage de leur sous-

couche d. 

- Leur configuration électronique se termine par ns2 (n-1) dx (x varie d’un élément à  

un autre).  

- Ils sont de bons conducteurs électroniques avec l’existence de multiples états 

d'oxydation.  

- L’ionisation des éléments de transition se fait par le départ des électrons de la 

couche s ensuite d. 

 

 

❖ Famille des triades : Ces éléments constituent le groupe VIII. On distingue trois 

types de triades : 

- Triade du Fer (Fe, Co, Ni).        

- Triade du palladium (Ru, Rh, Pd)   

- Triade du platine (Os, Ir, Pt). 

V- Propriétés des éléments du tableau périodique : 

1)-Électrons de valence : 

Les propriétés chimiques des atomes dépendent essentiellement des électrons les plus externes 

de l’atome, appelés électrons de valence. La sous-couche de valence de l’atome correspond à: 

❖ Celle dont le nombre quantique principal est le plus grand. 

❖ Eventuellement, celle qui est partiellement remplie. Par exemple, les métaux de 

transition qui possèdent des propriétés intermédiaires entre les  métaux du bloc s et 
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ceux  du bloc p, forment des cations dans plusieurs états d’oxydation. Exemple : Cu+ 

et Cu2+, Fe2+ et Fe3+. 

2)- Le rayon atomique ra:  

On peut définir le rayon d’un atome comme étant la distance entre le noyau et le dernier 

électron dans la couche de valence. Il est difficile de déterminer le rayon atomique avec 

exactitude car  les électrons n'ont pas d'orbite bien définie. En plus, l’électron subit la 

répulsion des autres électrons : ceux  dans le même niveau que lui (n), ceux de niveaux 

inferieurs (n-1, n-2) et ceux de niveaux supérieurs (n+1, n+2).  Donc il est très difficile de 

déterminer de manière exacte l’influence des autres électrons sur un électron donné. On utilise 

un modèle approché, appelé modèle de Slater, dans lequel, on considère l’effet moyen de 

l’ensemble des électrons sur un électron donné. 

Le calcul du rayon dans l’approximation de Slater est donné par la formule suivante : 

effZ

n
aR

2

0=  

Avec  a0=0.53A°, le rayon de l’atome de Bohr ; n le nombre quantique principal ; Zeff  la 

charge effective du noyau ressentie par les électrons. 

a)- Le calcul de la charge effective :  

On considère l’attraction entre les Z protons du noyau et un électron (e) quelconque de 

l’atome. L’attraction est perturbée par les électrons situés entre le noyau et l’électron (e). Ces 

électrons forment un écran. On définit alors une constante d’écran qui dépendra de la position 

des électrons de l’atome par rapport à l’électron (e). La charge Z du noyau de l’atome devient 

alors une charge effective Z* relative à l’électron (e) : 

−= ZZ eff  

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
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σ est appelée la constante d’écran. La charge effective Zeff dépend de l’électron pour lequel on 

fait les calculs. Le tableau suivant donne les valeurs de σ selon le niveau de l’électron 

considéré et des électrons qui l’entourent.   

 

 

Figure V-3: Constantes d’écran dans l’approximation de Slater 

 

Exemple: Calcul de  la Charge effective d’un électron 4s du zinc et de son rayon. 

La configuration du 30Zn est : 1s2 (2s2 2p6) (3s2 3p6) (4s2 ) (3d10) 

Pour un électron 4s (n=4) , l’effet d’écran est dû à :  

➢ 1 électron s de la couche n : σ = 0,35 

➢ 10 électrons d de la couche n-1 : σ= 0,85  

➢ 8 électrons (s, p) de la couche n-1 : σ= 0,85  

➢ 8 électrons (s, p) de la couche n-2 : σ = 1 

➢ 2 électrons s de la couche n-3, σ = 1.  

On calcule : 

 = (1 x 0,35) + (18x 0,85) + (10x 1) = 25,65 

On en déduit : 

Z eff = Z -  = 30 - 25,65 = 4,35 
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On sait que :  

( )
=== AOR

Z

n
aR s

eff

95,1
35,4

4
53,

2

4

2

0  

b)- Evolution du rayon dans le tableau périodique : 

1)- Dans une même période, plus le (Z) augmente sur une même couche, plus l’énergie de 

d’attraction électron- noyau augmente, ce qui tend à diminuer le rayon car il se rétracte sous 

l’effet de cette attraction.  

2)- Dans un même groupe, on ajoute les électrons par couche, ce qui tend à augmenter le 

rayon car on s’éloigne du noyau. 

 

 

 

 

 

Figure V-4: Evolution du rayon dans le tableau périodique 

 

c)- Rayon ionique ri :  

D'une manière générale : 

❖ Les cations sont plus petits que leurs atomes parents : ri (cation) < ra 

❖ Les rayons des anions sont plus grands que leurs atomes parents : ri (anion) > ra 

❖ Pour les ions ayant la même configuration électronique (S2-, Cl-, K+, Ca2+, Ti4+,…) : 

            si Z augmente alors  ri diminue. 

❖ A charge égale, le rayon ionique varie dans le même sens que le rayon atomique : si Z 

augmente alors ri diminue. 

Même période  

Même groupe   

Z 

Z R 

R 



Chapitre V: Classification Périodique des éléments 
 

80 

 

3)- Energie d'ionisation (E.I) : 

C'est l'énergie qu'il faut fournir pour arracher un ou plusieurs électrons à un  atome à l'état 

gazeux. Elle est toujours positive. Cette énergie est calculée en  Kj/mol.  

Exemple: Mg(g) + EI(1)            Mg+ 
(g) + 1e-            1ere ionisation  

                 Mg+
(g) + EI(2)            Mg2+ 

(g) + 1e-         2eme  ionisation  

Le potentiel d’ionisation PI est une grandeur liée à la tension nécessaire à cet arrachement, 

soit à la mesure en eV de l’énergie d’ionisation. Il évolue dans le même sens que EI.  

On sait d’après Bohr que 







−=








=

2

2

2

2

6,13
n

Z
E

n

Z
E HT  

De la  EI= E(X+) - E(X) = 
( )

( )




























−−




























−

+

+ 2
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6,13

Xn

XZ

Xn

XZ effeff
 

Il suffira donc de calculer le Z eff de l’atome et de son cation pour avoir l’énergie d’ionisation.  

 

 

a)- Evolution de E.I dans le tableau périodique : 

1)- Dans une même période plus (Z) augmente plus le nombre de proton augmente ce qui 

augmente l’énergie d’attraction électrons-noyau et donc il sera plus difficile d’arracher un (e-) 

et de ce fait l’énergie qu’il faudra fournir sera plus grande. 

2)- Dans un même groupe, on s’éloigne de la périphérie du noyau, donc l’énergie d’attraction 

électron-noyau sera plus faible, et de ce fait on fournira une petite énergie pour arracher 

l’électron. 

 

 

Même période  

Z 

Z EI, PI 

EI, PI 
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Figure V-5: Evolution du potentiel et de l’énergie d’ionisation. 

4)- Affinité électronique (A.E) : 

Lorsqu’un atome gazeux capte un électron pour former un anion, l’énergie libérée est appelé 

énergie de fixation électronique ou A.E. Elle est exprimée en  Kj/mol. Plus l'affinité 

électronique est grande plus la capture d'un électron par l'atome dégage de l'énergie et plus il 

est stable.  Cette énergie peut être positive ou négative. 

X(g)+ 1e-             X-
(g)  +  A.E 

 

 

Exemples : 

O(g) +1e-  O-
(g)  1

ére affinité électronique  AE(1)= -142Kj/mol 

O-
(g) +1e-   O2-

(g)  1
eme  affinité électronique  AE(2)= +744 Kj/mol 

De même, le calcul de l’affinité revient à un calcul de Zeff 

AE= E(X) - E(X-) = 
( )

( )
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Il est difficile de tirer des évolutions  périodiques généralisées pour cette propriété car il existe 

plusieurs irrégularités. Cependant, l’affinité électronique est généralement grande en valeur 
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absolue pour les petits atomes car les électrons sont plus près du noyau et donc l’attraction 

avec ce dernier est plus forte. 

5)- Electronégativité (E.N) : 

L’électronégativité représente la tendance d’un atome à attirer vers lui les électrons lors de la 

formation  d’un composé. Un élément qui perd facilement un ou plusieurs électrons est dit 

électropositif. Par opposition, un élément qui gagne facilement un ou plusieurs électrons est 

dit électronégatif. 

Il existe plusieurs définitions de l'électronégativité (Mulliken, Pauling, Allred et Rochow) ce 

qui a conduit à construire plusieurs échelles.  

a)- L'échelle de Mulliken: 

Cette échelle se base sur les valeurs de l'énergie d'ionisation et de l'affinité électronique.  

L’électronégativité , dans cette échelle, est alors définie comme le produit de la moyenne 

de ces deux grandeurs avec  un coefficient alpha=0.317eV-1  

                                              
2

317.0
EIAE

M

+
=  

 

 

b)- L'échelle de Pauling: 

Cette échelle s'appuie sur les valeurs des énergies de liaisons simples. Dans une molécule de 

type AB, l'énergie de liaison EAB n'est pas la moyenne des énergies de liaison des molécules  

EAA et EBB  respectivement). Cette différence est attribuée à la différence d'électronégativité 

des atomes A et B. La différence d'électronégativité entre ces deux atomes  à pour 

expression : 

( )( )
2

1

2

1

*102.0 







−= BBAAABAB EEE  
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Le coefficient 0,102 provient de l'unité utilisée pour les valeurs d'énergies (initialement en 

eV) qui doivent, dans cette formule, être exprimées en kJ.mol-1.Cette définition ne donne que 

la différence entre deux électronégativités. On a donc besoin d'une origine qui a été fixée 

arbitrairement en donnant la valeur de 4 à l'électronégativité du fluor (élément le plus 

électronégatif de la classification) : 4)( =F  

Remarques: 

1)- L'intérêt de l'échelle de Mulliken, par rapport à celle de Pauling, est d'utiliser des 

grandeurs atomiques, indépendant de l'environnement chimique. Elle permet ainsi de 

déterminer l'électronégativité des gaz nobles, ce que Pauling n'avait pu faire. 

Le tableau suivant, donne les valeurs de l’électronégativité calculée selon l’échelle de 

Pauling (hors actinides et lanthanides):  
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Figure V-6: Tableau périodique des éléments utilisant l'échelle d'électronégativité de 

Pauling[3] 

 

c)- L'échelle d’Alfred et Rochow : 

 

Cette échelle est basée sur l'attraction effective que subissent les électrons périphériques de 

l'atome. Elle fait appel aux charges effectives Zeff  de la couche externe: 

( )
2

cov
2

e
r

Z eff
=  

- Zeff  est la charge effective du noyau. 

- r cov est le rayon covalent de l’atome exprimé en Angström (A°). 

- (e) la charge élémentaire. 

 

d)- Evolution de l’électronégativité: 

1)- L'électronégativité des éléments chimiques d'un même groupe du tableau périodique 

(c'est-à-dire d'une même colonne du tableau périodique) a tendance à décroître lorsque le 

numéro atomique croît, car le noyau atomique tend alors à « s'éloigner » des électrons de 

valence, qui sont davantage écrantés par les électrons de cœur.  

2)- En revanche, l'électronégativité des éléments d'une même période du tableau périodique a 

tendance à croître avec le numéro atomique, car la charge électrique du noyau atomique 
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(nombre de protons) augmente et interagit davantage avec les électrons de valence. Le 

minimum est donc à rechercher en bas à gauche du tableau (au niveau du francium) tandis que 

le maximum se trouve en haut à droite (au niveau du fluor). 
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