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Un nouveau tableau périodique
conforme a la chimie
quantique relativiste

A mon pére, Joseph Jodogne, initiateur en 1962 de la premiére réforme fondamentale
pour une Chimie déductive et non plus quelque peu apparentée a des recettes de cuisine,
dans I'enseignement secondaire en Belgique francophone.

Résumé

Mettant a profit les progres de la chimie quan-
tique relativiste, une voie est proposée pour une
représentation nouvelle basée sur les niveaux
d’énergie des électrons dans [’état fondamen-
tal des atomes. Avec un nouveau parameétre de
famille, on met alors en évidence de trés nom-
breuses corrélations (similitudes ou périodes).
Ce nouveau tableau permet d’avoir une disposi-
tion trés voisine de celle, historique du tableau
usuel mais bénéficie de plus d’avantages pour
son usage en chimie.

A new periodic table according to relativistic
quantum Chemistry

Abstract

Relativistic quantum Chemistry progresses per-
mit a new way to the periodic table’s representa-
tion taking into account energy levels of electrons
in atom'’s ground state. Use of a new family para-
meter shows then a lot of correlations (similari-
ties thus periods). This new table allows to have a
display similar to the historical one of the usual
periodic table but has more advantages when
using it in Chemistry.
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1. Introduction

A la lumiére des idées de ses précurseurs, Dmi-
tri Mendeleiev, tenant compte de la parenté de
comportement de certains composés chimiques,
a pu classer les atomes connus a son époque, par
rapport a leur masse atomique (Figure 1). Avec
63 ¢léments, il a remarquablement prévu I’exis-
tence de quelques atomes manquants dans ses
suites d’atomes, atomes qu’il appelait éléments
«réels » pour les distinguer de la substance.

Pour arriver a un classement suivant la charge du
noyau au lieu de la masse atomique, il a fallu attendre
les recherches et la proposition de 1’anglais Henri
Moseley (1913). Celui-ci prédit I’existence de quatre
atomes alors inconnus (de Z =43, 61, 72 et 75). Suite
au bombardement de I’azote par des particules alpha,
la découverte des protons émis initia I’idée de I’exis-
tence de ceux-ci dans le noyau de I’atome.

En avril 1928, un chimiste frangais, Charles Janet
présenta le premier Tableau Périodique (TP) en
blocs dans I’ordre spdf (de dr. a g.). Il était ordonné
suivant Z mais trés étendu en largeur. La troisieme
version publiée en novembre (Figure 2) [1] corrige
la premiere ou la ligne 1 était composée des quatre
premiers atomes et ou tous les atomes ayant un
nombre quantique ¢ = 0 étaient décalés d’une ligne
vers le haut par rapport au TP usuel.

Tableau périodique !



H=1

Be= 04 Mg=24 Zn=652
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Tim5S0 Zr= 90 7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183.
Cre=52 Mo= 96 Wam=186.
Mn=55 Rh=1044 Pl=197,.
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.

Pl=106s O-=199.
Ag=108 Hg =200.
Cd=112

Ni=Co=59
Cu=634

B=i1 Al=274 ?=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=|18
N=14 P=31 As=75 Sb=122 BIi=210?
0=16 S$=32 Sem791 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 =127

Li=7 Na=23

K=39 Rb=854
Ca=d40 Sr=8T7p

Cs=133 Tli=204.
Ba=137 #Pb=20T7.

?2=45 Ce=92
r=56 La=94
Wi=60 Di=95
An=T55Th=1187

X. Mempasxhents

Figure 1. Un des tableaux de Mendeleiev (extrait de Wikipedia)

Aprées la découverte par réactions nucléaires de
nombreux nouveaux atomes radioactifs, Glenn
Seaborg en 1944, donna sa forme actuelle au TP
et y ajouta la série des atomes révélés (les acti-

nides). Les propriétés de ces derniers en rapport
avec la périodicité chimique étant peu ou pas
connues, il est sans doute prématuré d’établir
leurs contributions a cette derniere.
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Figure 2. Troisiéme version publiée en novembre 1928 avec des renvois vers la

représentation en spirale
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Plus d’un millier de représentations du TP existent
mais aucune de celles-ci ne tient compte des pro-
gres récents de la Chimie Quantique (CQ). Déja
en 1975, E.G. Mazurs, auteur d’un livre remar-
quable sur les représentations du tableau, écrivait
[2] : « The time has come to accept the electro-
nic structure tables ». Au XXI¢ siécle, le tableau
de I'IUPAC ne tient pas compte des progres des
connaissances récentes. Pour aborder la configu-
ration électronique de chaque atome, il est telle-
ment difficile de s’y retrouver que la solution gé-
néralement adoptée est de I’inscrire dans chaque
case du tableau, de renvoyer vers un autre tableau
ou encore d’utiliser les « couches » K, L, M...
qui n’existent pas. La question posée est des lors
de trouver une représentation qui tienne compte
des progres considérables des connaissances ato-
miques et moléculaires. Et que cette nouvelle
représentation conserve 1’idée capitale de Men-
deleiev, celle qui a présidé a 1I’ordonnancement
historique du tableau : la périodicité chimique.

2. Construire un tableau des éléments
tenant compte des idées actuelles

Ces dernicres années, la chimie théorique et en
particulier, la chimie computationnelle a accom-
pli des progres remarquables en démontrant
I’impact de la Mécanique Quantique (MQ) mais
aussi de la MQ relativiste, sur la compréhension
des ¢éléments chimiques. Ces développements
tendent a montrer que la MQ est, jusqu’a présent,
le meilleur modele.

La configuration électronique de [’atome
comme base de départ a priori

La MQ décrit les €lectrons dans I’atome par des
fonctions d’onde. Mais dés qu’il y a plus d’un
¢lectron, cela devient un probléme a plusieurs
corps. Pour contrer cette difficulté, I’approche
est alors d’utiliser une combinaison linéaire
(orbitale) des solutions relatives aux ions qui
ne possedent plus qu’un seul électron (atomes
hydrogénoides). A ces fonctions d’onde corres-
pondent des niveaux d’énergie de I’¢lectron
dans I’atome, chaque électron ayant un seul jeu
distinct de quatre nombres quantiques #, ¢, m et s.

Ces nombres quantiques satisfont a des regles
tres simples ; celles des deux premiers sont essen-
tielles pour le TP :

n, { = premiers entiers positifs et £ < n.

Les nouveaux développements en CQ sont dé-
crits par exemple a la Ref. [3]. Dans I’article de
Hiroshi Nakatsuji [4] une méthode générale pour
résoudre les équations quantiques atomiques et
moléculaires est proposée. Mais il faut aussi tenir
compte des progres récents de la CQ relativiste.
En effet, les travaux de Pekka Pyykko [S] ont
montré que quelques niveaux d’énergie calculés
par le modele hydrogénoide doivent étre ajus-
tés quand on considere les atomes neutres (avec
autant d’¢lectrons que de protons). Sauf ceux
des niveaux n = 1 et 2 qui ne changent pas, ces
quelques premiers niveaux d’énergie sont repré-
sentés a la Figure 3 avec 1’énergie croissante vers
le haut et les nouvelles positions des niveaux (en
rouge). Pour I’édification du TP, il en résulte que
le principe H-like Aufbau doit étre remplacé par
le principe Real Aufbau (tableau 1 [5]).

Dans I’état fondamental des différents atomes, les
¢lectrons vont occuper les niveaux d’énergie la plus
basse. Lors de la progression en Z, la séquence de
succession des €lectrons sur ces niveaux se réalise
vers ceux d’énergie de plus en plus élevée puisque
les niveaux d’énergie plus basse sont les premiers
remplis. Ainsi, lors du passage d’un atome Z a
I’atome Z+1, 1’électron additionnel occupera soit
le méme sous-niveau (pour n et £ déterminés) que
I’électron ajouté pour ’atome Z s’il y a encore
de la place, soit la premiere place du sous-niveau
d’énergie immédiatement supérieur (le nombre de
places est équivalent a 2 fois 2 £ + 1). Dans la pré-
sentation des €¢léments, si nous adoptons 1’idée de
placer les cases des atomes sur des segments hori-
zontaux dans 1’ordre de la hiérarchie du Real Auf-
bau des niveaux d’énergie, la continuité de la suc-
cession selon Z devient possible sans exception.
En conséquence, la séquence en nombre atomique
Z croissant suit alors exactement 1’ordre croissant
des niveaux d’énergie de I’atome Z dans son état
fondamental. La succession des places des diffé-
rents atomes est alors expliquée par I’état d’éner-
gie minimale correspondant a 1’état fondamental



de chaque atome. Elle suit la progression horizon-
tale et verticale en Z comme le recommande Eric
Scerri [5]. Le nombre atomique Z est le facteur
d’agencement logique. Mais si Z progresse de
gauche a droite et de bas en haut, cela conduit a
un tableau d’allure inversée par rapport au tableau
usuel [1]. On perdrait ainsi les familiarités d’usage
déja bien établies. Pour cette raison, le choix de
la croissance de 1’énergie des niveaux de I’atome
vers le bas (Figure 4) sera adopté. Le nouveau ta-
bleau se présentera alors comme dans la Figure 5.

Un avantage considérable apparait : les blocs s,
p, d et f sont dans 1’ordre logique. Dans un atome
a I’état le plus stable, les électrons vont remplir
les sous-niveaux les plus bas en énergie jusqu’a
épuisement du nombre d’électrons. Lorsqu’on
ajoute une charge au noyau, 1’¢lectron supplé-
mentaire ne peut occuper qu’un sous-niveau non
rempli sur le méme sous-niveau que celui de
I’¢lectron ajouté a 1’élément précédent ou si ce
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dernier sous-niveau est complet, sur celui immé-
diatement supérieur en énergie c’est-a-dire plus
bas (a cause du choix de la progression en énergie
vers le bas).

Remarquons que 1’électron additionnel lors du
passage de Z a Z+1, étant sur le sous-niveau le
plus élevé en énergie, est le plus facile a extraire
de I’atome (ionisation). Pour des raisons pra-
tiques, sur le nouveau tableau, les écarts séparant
les différents niveaux ne sont pas a I’échelle (Fi-
gure 6). Grace a [’usage des couleurs, on indique
les périodes par une ligne jaune, parfois brisée, au
contact des cases et on suggere d’autres compor-
tements chimiques traditionnels (métaux, semi-
métaux, halogeénes, gaz nobles...). La représen-
tation du tableau proposée a la Figure 6 permet
¢galement de faire apparaitre les familles du
tableau, ce qui est essentiel pour faire ressortir
la périodicité des propriétés chimiques des com-
posés.

—_— 7 TP P - 6d 5f
————6s 6p------ 6p - ===—5d
5d 4f
5p ———
— 58
ddsomons 4d
4p
4s 3deeroos 3d
3p —
3s Ancien =====
Figure 3. Niveaux d’énergie adaptés de
la réf.5 (en rouge)
H-like Aufbau Real Aufbau
P Niveaux d'énergie Nombre d'électrons | P Niveaux d'énergie Nombre d'électrons
7 7s7p7d 7t 79 7Th 7i 98 7 (7s 6d 5f) 7p 32
6 65 6p 6d 6f 6g 6h 72 6 (65 5d 4f) 6p 32
5 5s5p 5d 5f 5¢g 50 5 (55 4d) 5p 18
4 4s4p 4d 4f 32 4 (4s 3d) 4p 18
3 3s3p3d 18 3 3s3p 8
2 2s2p 8 2 252p 8
11s 2 11s 2

Tableau 1. H-like Aufbau et Real Aufbau (entre parenthéses les niveaux égaux en énergie)
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Figure 4. Niveaux avec |’énergie crois-
sante vers le bas
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Figure 5. Disposition suivant les
niveaux pour n>3
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3. Inclure I'apport historique capital
des périodes (similitudes)

Un grand bénéfice de cette nouvelle représenta-
tion est la mise en évidence facile de ces simili-
tudes. Le nombre d’électrons présents au niveau
principal d’énergie n qui se remplit suivant Z
est un indicateur des corrélations (similitudes).
Pour la facilité de I’expos€, appelons ce nombre :
parameétre de famille F. On obtient facilement
ce parametre dans cette représentation. En effet,
pour chaque nombre quantique principal 7 (ligne
bleue), comme 1’ordre des blocs est spdf, le
nombre F est simplement le numéro d’ordre de
la colonne de I’élément, numéro repris en haut
du tableau. Ainsi, le parametre de famille F du
Gaest 3 =2+ 1 (colonne 3), celui du W est 12 =
2+6+4.

Voyons maintenant comment ce parametre est
un révélateur pédagogique de la périodicité
chimique, celle-ci étant une notion vague chez
les apprentis chimistes. Mettant en graphique
une série exemplaire de propriétés chimiques ou
physico-chimiques en fonction de ce nouveau
parametre de famille, (la simple position de la
colonne de I’atome) les figures suivantes de 7 a
15 sont éclairantes et nettement plus explicites
des corrélations comparées aux graphiques en
fonction de Z. Ces derniers ne permettent pas de
voir I’existence de corrélation ou de famille. Au
vu du seul tableau et sans formation en Chimie, le
mot famille n’est qu’un mot.

La périodicité chimique mise en évidence par
Mendeleiev est ainsi reliée a un parametre simple
relatif a la configuration électronique des atomes
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4 § 6 7 8 9 10 1 2 i 13 14 15 16 7 18 19 a4 R

Periodic Table of elements
F of electrons on outer ground state level configurations

1_Energy Levels

Quantum rule: | < n-1

spdf
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2618 32
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Figure 6. Le nouveau tableau avec ’apport essentiel des couleurs
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Figure 7. Electronégativités (échelle de Pauling) en fonction de F (gauche) et de Z (droite)

des ¢éléments. Examinons la propriété d’électro-
négativité (Figure 7). Sur le graphique du haut,
on pergoit clairement que, quel que soit le nombre
quantique principal (> 1), cette propriété a sensi-
blement la méme valeur pour la famille d’atomes
de méme valeur du parametre F.

Essayons une autre propriété, 1’énergie de pre-
micre ionisation (Figure 8). Les valeurs sont
presque les mémes pour un méme parameétre F
alors que le graphique en Z est de nouveau moins
démonstratif. Dans les figures suivantes, nous
omettrons les graphiques en Z.
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Figure 8. Energies de premiére ionisation en fonction de F (gauche) et de Z (droite)

Ces similitudes sont peut-étre dues au hasard.
Voyons des grandeurs liées a la température. Com-
ment se placent les valeurs des températures de
fusion (Figure 9) et d’ébullition (Figure 10) ainsi
que les enthalpies respectives (Figures 11 et 12).

On retrouve la méme allure générale alors que
lors de la fusion ou de 1’ébullition, il est clair
que la configuration €lectronique n’est pas la
seule cause de la valeur de ces propriétés. A
I’état solide ou liquide, des liens particuliers

existent. Lorsque le remplissage du sous-niveau
est proche de la moitié (par ex. pour F = 11,
..., 15), les valeurs des propriétés sont plus dis-
persées mais néanmoins, I’évolution pour les
atomes avec méme F est semblable pour chaque
nombre quantique principal. Regardons encore
comment se présente une propriété presque
ignorée dans la recherche des similitudes, la
tension superficielle a 25°C (Figure 13). Une
nouvelle fois, il y a un air de famille sauf pour n
=2etF=20u4!
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Figure 11. Enthalpies de fusion en fonction de F

Figure 12. Enthalpies d’ébullition en fonction de F
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Figure 13. Tensions superficielles a 25°C en fonction de F
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Ces similitudes seraient-elles valables pour des
grandeurs liées a I’espace comme le volume
molaire (Figurel4) ou le rayon atomique mesuré
(Figure 15) ?

présence moyenne de 1’électron supplémentaire
est située plus loin du noyau et donc I’espace dis-
ponible est plus important (dV = 4 r? dr).
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Figure 14. Volumes molaires en fonction de F

Pour les volumes molaires et les rayons atomiques
mesurés, la régularité entre les éléments du bloc
d est bien marquée. A nouveau, 1’évolution de la
grandeur examinée, ici le volume molaire (Figure
14) ou le rayon atomique (Figure 15), suit par-
ticuliecrement bien une évolution périodique au
niveau des familles considérées.

230

150

Rayons atomigues mesurés {pm)

0 2 4 6 8
Nombre F d'électrons de méme nombre quantique principal n

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figure 15. Rayons atomiques mesurés en fonction de F

Considérons a présent 1’évolution de I’affinité
¢lectronique lorsque le nombre d’électrons de
méme nombre quantique principal z croit (Figure
16). Ici, on voit bien la difficulté pour attacher
un ¢électron supplémentaire (il faut plus d’éner-
gie) lorsque le sous-niveau £ = 1 se remplit car
I’espace disponible pres du noyau se réduit (orbi-
tales p,, p, et p,). La répulsion des ¢lectrons déja
présents semble similaire pour les n différents.
C’est moins le cas pour le sous-niveau £ =2 car la

Figure 16. Affinités électroniques en fonction de F

Plus étonnant encore, cette similitude apparait
aussi pour I’énergie de formation de certain com-
posés oxygenés binaires X O classée par rapport
au paramétre F de I’ atome X (Figure 17). Le ta-
bleau 2 qui donne les composés utilisés, est tiré
de la figure 6-4 du remarquable ouvrage de R.T.
Sanderson [7]. D’autres similitudes de proprié-
tés (conductibilité thermique, enthalpie d’ébulli-
tion des composés oxygeénés binaires, propriétés
d’autres composés binaires avec le Br, le Cl,... )
peuvent étre également montrées.

Nombre F d'électrons de méme nombre quantique principal n

Energie de formation de composés
oxygénés binaires (kJ/maol)

Figure 17. Energies de formation de certains composés oxygénés binaires a
25°C en fonction de F

De I’examen de toutes ces figures, on voit que
pour un méme F, les différents atomes ont des
propriétés dont les valeurs sont trés voisines. La
notion de famille en découle de fagon évidente
et justifie le nom du parametre. Remarquons le
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F= 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18
n=1 | X0

2 X0 | X0, | X0, | NO, | X0, | OF,

3 PO, clLo, X0, | X,0, | CrO, |Mn0, | Fe,0, | CoO, | NiO | CoO, | XO
4 AsO, - MoO, | Tc,0, | RuO, | RhO | PdO | AgO,

5 Sb,0, 1O, WO, - 050, - - -

6 Bi,0, -

Tableau 2. Les composés oxygénés binaires utilisés pour la figure 17

role capital des électrons du niveau d’énergie
occupé le plus élevé, électrons qui se trouvent
généralement le plus souvent dans la périphérie
de I’atome et qui correspondent a des électrons
de valence.

4. Les configurations électroniques

La recherche des configurations électroniques
est simplifiée en reprenant au bas des colonnes
le nombre d’électrons du sous-niveau d’énergie
le plus élevé de 1’état fondamental, sous-niveau
qui se remplit ; les autres, d’énergie inférieure,
sont normalement complets. La configuration
¢électronique (limitée au nombre quantique prin-
cipal et orbital) du dernier électron ajouté est
tres simplement retrouvée par la position : toutes
les cases supérieures a la position de la case de
I’atome sont remplies et le nombre au bas de la
colonne de la case donne le nombre d’électrons
sur le sous-niveau. Lindication 10s' au bas de
la colonne 17 permet de tenir compte du gain
d’énergie de la configuration de niveau complet
avec un seul électron s par rapport a la situation
«réguliere » avec un niveau incomplet de 9 élec-
trons pour tout le groupe 17.

Il n’est plus nécessaire de recourir a un tableau
séparé¢ des configurations. Ainsi le n et ¢ de
I’¢lectron ajouté sont déterminés facilement.
Plus besoin d’introduire des regles ad hoc ou
mnémotechniques pour retrouver ces nombres.
On suit la progression en Z vers la droite ou vers
le bas. Par ex., la structure du Fe est composée
des électrons de nombres quantiques n = 1

etn=2,ceuxavecn =23, {=0ou 1, ceux avec
n =4, £ = 0 et enfin six (au bas de la colonne)
¢lectrons avec n = 3 et £ = 2. En notation spec-
troscopique, on a pour le Fe :

152282 2p® 3s23p® 4s? 3d® ou (Ar)4s? 3d°

Les blocs s et p n’ont pas d’exception. Une
seule exception avec n = 3 et £ =2 (Cr) et cinq
avec n = 4 et £ = 2 (Nb, Mo, Rn, Ph, Pd) ; les
autres sont dans les lanthanides et actinides. Les
quelques exceptions a cette procédure peuvent
figurer explicitement dans la case. Dans la case
du Mo par ex., on observe la configuration :

(Kr) 5s 4d° au lieu de (Kr) 5s* 4d* attendu.

5. Bénéfices

Par rapport au tableau usuel, la nouvelle repré-
sentation a de nombreux avantages :

- Les ¢éléments suivent un ordre logique en
Z sans exception.

- Les nombres d’¢léments par période sont
bien retrouvés (2 8 8 18 18 32 32) confor-
mément au principe Real Aufbau de la
chimie quantique relativiste.

- Les atomes des groupes principaux s et p
sont rassemblés.

- Lusage systématique des couleurs pour le
fond des cases permet de faire ressortir les
comportements chimiques. Ainsi, la place
de I’He n’est plus problématique et le com-
portement multiple de I’H est suggéré.
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- La distribution claire des sous-niveaux
remplis et ceux qui se remplissent permet
de retrouver facilement les configurations
¢lectroniques en n et ¢ avec seulement
quelques exceptions qui seront écrites ex-
plicitement dans le nouveau TP.

- Dallure générale du tableau est tres proche
de celle du tableau usuel (Figure 18) et
conserve les habitudes des praticiens de la
chimie.

Grace a ce tableau (Figure 6), on constate que
le facteur d’ordonnancement dans les périodes
est le nombre F d’¢électrons sur le niveau occupé
de n le plus élevé (parametre de famille). 11 est
aisé de trouver sur quel niveau 1’électron ajouté
a I’élément précédent va se situer pour tous les
¢léments importants des blocs s, p et méme d
(niveauxn=1,n=2etn=23).

Pour la question de la position de 1’hélium, il
est situé au sommet de la colonne 2 car c’est sa
place ! Sa configuration électronique compléte
comporte deux électrons et non huit. Sa nature
chimique différente, liée au premier niveau
d’énergie complet, est clairement indiquée par
le fond coloré¢ de la case (Figure 6). Lusage sys-
tématique des couleurs pour le fond des cases
permet de faire ressortir les comportements
chimiques.

6. Conclusions

Le tableau usuel a son origine il y a 150 ans et
depuis lors, les progres de la compréhension de
la structure électronique ont été considérables.
Lapport relativiste de la Chimie Quantique ré-
cente change un peu les niveaux d’énergie dans
I’atome. Dans un tableau, le placement des
cases sur les sous-niveaux selon la hiérarchie
énergétique permet d’obtenir une progression
en Z cohérente et d’omettre 1’idée fausse des
couches K, L, M,... (au lieu de niveaux). Il ne
sera pas nécessaire d’utiliser la regle d’édifica-
tion (n + €) non justifiée et de 1’abandonner par
la suite. Il en résulte un tableau logique, beau-
coup plus facile a assimiler et a utiliser. Lintro-
duction d’un nouveau parametre dit de famille
permet de montrer les similitudes trés nom-
breuses et méme insoupgonnées, indicatrices de
la périodicité chimique.

Figure 18. Allures générales de I’ancien et du nouveau tableau



Remerciements

Que le réviseur anonyme regoive ici toute 1’ex-
pression de ma gratitude pour 1’aide importante
qu’il m’a apportée. Tous mes remerciements a
Benoit Champagne, Bernard Mahieu, Brigitte
Van Tiggelen, Xavier Urbain et Koen Stegen pour
leur encouragement et les nombreuses remarques
et discussions constructives ainsi qu’aux deux
¢tudiants de I’UNamur (Clémence Coquillart et
Maxime Mathieu) pour 1’aide a la préparation des
versions finales des figures.

Annexe

Le parametre de famille permet une jolie illustra-
tion inattendue du modele de Bohr. Considérons
les énergies d’ionisation des premiers éléments
(au moins jusque Z = 32) normalisées par rap-
port a I’énergie d’ionisation de I’hydrogene. Les
racines carrées de ces énergies sont portées en
graphique en fonction de Z avec I’ordonnance-
ment par le parametre de famille. Dans la Figure
19, la premiere suite 1 concerne, en commencant
par le bas, les énergies d’ionisation de H, He",
Li*", Be*,... et ainsi de suite ¢’est-a-dire les ions
avec un seul électron F =1 ; la suite 2 implique F
=2 (He, Li*, Be*, B¥, C*,...). La suite 3, celle
des ions avec 3 électrons etc. La pente des droites
est proportionnelle a 1/n en accord avec la théorie
de Bohr (E/E =Z°/n?) avec n le nombre quantique
principal correspondant au nombre F de I’atome
ou de I’ion.
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017 +18 019 220 221 x22 023 +24 w25 +26 27 <28 «29 +30 031 «32

‘ G ,~"‘.§§§I
¢ _:3?;;@&§E§§§§E§E§

o 2 4 B 3

[ X

Racines des énergies d'ionisation normalisées p.r.
acelledel'H
-
=
-a
-

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Numéro atomique Z

Figure 19. Racines carrées des énergies d’ionisation normalisées en
fonction de Z. La couleur indique la valeur de F
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