«EXERCICES CORRIGES DE
STRUCTURE DE LA MATIERE
ET DE LIAISONS CHIMIQUES»

: \l\l |
P (e\,\e C&WL URSLI Fouzia

IAZEVA Albina
NABIH Khadija



PREFACE

Depuis sa création, I'Organisation islamique pour I'Education, les
Sciences et la Culture a accordé une attention particuliere, dans le cadre de
ses programmes de sciences, a la promotion d'une société fondée sur le
savoir scientifique, et ce, afin d'asseoir les bases solides du développement
scientifique et technologique.

En effet, le renforcement des capacités dans le domaine de la
recherche scientifigue et technologique a toujours été une priorité pour
I'I'SESCO dans ses différents programmes scientifiques, au titre de ses plans
d'action a court, moyen et a long terme. Ainsi par une démarche holistique,
I'ISESCO ceuvre au renforcement des capacités de recherche des universités,
des instituts de recherche et des centres d'excellence dans les Etats Membres.
Elle appuie la publication et la diffusion d’outils référentiels et didactiques
dans plusieurs disciplines, afin d’accompagner la communauté scientifique
internationale dans la dissémination des résultats des recherches et des
informations les plus récentes.

L’édition des Exercices corrigés de structure de la matiére et de
liaisons chimiquesest symbolique de cet engagement, et a I'ambition de
permettre aux étudiants de premiére année des facultés des sciences
d’acquérir une méthodologie adéquate, pour la solution de problémes,dans
une discipline en expansion, en I'occurrence la chimie de I'atome. 5\&

L'ISESCO exprime sa gratitude aux auteurs d&e Qe? fruit de
plusieurs années de recherches appliqué t& des Sciences de
'Université Mohammed V de b@) du Maroc. Elle est

n, qU|

particulierement fiére de ¢ ne de la place de la
femme musulman munau ﬁl‘ ernationale et de son
\ . |

role danséﬁl\' tlflque moderne.
rage sera d’'une grande utilité pour les

P (eﬁlants enselgnﬁsa-(grcheurs des pays membres.

Dr Abdulaziz Othman Altwaijri
Le Directeur Général
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Exercice |I. 6.

Les masses du proton, du neutron et de lélectron sont respectivement de
1,6723842.1¢g, 1,6746887.1%g et 9,109534.1%y.

1. Définir I'unité de masse atomique (u.m.a). Donner sa valeur en g avec
les mémes chiffres significatifs que les masses des particules du
méme ordre de grandeur.

2. Calculer en u.m.a. et a 1@res, les masses du proton, du neutron et
del'électron.

3. Calculer d'aprés la relation d'Einstein (équivalence masse-énergie), le
contenu énergétique d'une u.m.a exprimé en MeV.

(1eV=1,6.10° Joules)

Exercice I. 7.
£X°

1. On peut porter des indications chiffrées dans les trois positions A, Z et
g au symbole X d'un élément. Que signifie précisément chacune

delle ?
2. Quel est le nombre de protons, de neutrons et d’électrons présents
dans chacun des atomes ou ions suivaljs :  ZMg*"  J’s€”

3. Quatre nucléides A, B, C et D ont des noyaux constle) ‘y\ée

indiquée ci-dessous : \ C

A
Nombre de protons 21 @esa 20

Nombre de neutrons 26 27

N :
Nombre de masse_‘ @ 41‘d lg 49 47
n

Quel est le nombre de protons, de neutrons et d'électrons qui participent a la
composition des structures suivantes :

ZECUCHOYERA #§ PO £CK IFE o N
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Exercice I. 9

1. Le noyau de l'atome d'azote N (Z=7) est formé de 7 neutrons et 7
protons. Calculer en u.m.a la masse théorique de ce noyau. La
comparer a sa valeur réelle de 14,007515u.m.a. Calculer I'énergie de
cohésion de ce noyau en J et en MeV.

m, = 1,007277 u.m.a. I 1,008665 u.m.a.
m, = 9,109534 18'kg

N=6,023 16° Ry= 1,097 16m*
h=6.62 16*J.s c =3 1tms*

2. Calculer la masse atomique de I'azote naturel sachant que :

N a une masse de 14,007515u.m.a et une abondance isotopique de
99,63%%

>N a une masse de 15,004863u.m.a et une abondance isotopique de
0,365%

Exercice |. 10.
Considérons I'élément phosphore P (Z=15) (isotopiquement pur, nucléide
i5P):
1. Déterminer, en u.m.a et avec la méme précision que l'exegcice
précédant, la masse du noyau, puis celle de I'atome de phospw
2. Est-il raisonnable de considérer que la massegd at@ calisée
dans le noyau ? %‘\
3. Calculer la masse atomlqu¥§§$rI @ﬁe ment.

4. La valeur reelle est Qdue peg%en conclure ?

ExerC|ce 9
t alhum@ﬁ@e ss&de deux isotopes stéiBaset’'Ga.
r

1 Détermine urs approximatives de leurs abondances
naturelles sachant que la masse molaire atomique du gallium est de
69,72 g.mol.

2. Pourquoi le résultat n'est-il qu'approximatif ?

3. Il existe trois isotopes radioactifs du galliutiGa, “Ga, et “Ga.

Prévoir pour chacun son type de radioactivité et écrire la réaction
correspondante.
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Exercice Il. 2. 6.

L'énergie de premiére ionisation de I'atome d'hélium est 24,6 eV.
1. Quelle est I'énergie du niveau fondamental ?

2. Un atome d'hélium se trouve dans un état excité. Un de ses électrons
se trouve alors au niveau d'énergie égale a-21,4 eV. Quelle est la
longueur d'onde de la radiation émise quand cet électron retombe au
niveau fondamental ?

Exercices corrigés de structure de la matiere et de liaisons chimiques 27



CHAPITRE Il : Exercices corrigés

Modele quantique de I'atome : Atome de Bohr

Rappel: domaines du rayonnement électromagnétique

Visible
Radio, Télévisior‘ Radar, Micro—onTes Infrarouge ‘ UItrav‘oIet Rayo‘vs X Rayons Y
I | | | | | | | | | | | | | | | |
A (m) 10 1 40 10* 16 107 16 10Y° 10" 10%
m mm u nm A
v(hz)3x 10 18 14 107 10" 18

Le domaine du visible, le seul auquel notre ceil est sensible, est extrémement

étroit: de 4.10 & 8.10 m. A l'intérieur de cet intervalle, la longueur d’onde
dé&ermine la couleur pergue. \A
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Lesquelles parmi ces structures, celles qui sont a I'état fondamental, celles
gui sont a I'état excité et celles qui sont inexactes.

Exercice Ill. 4. 4.

Parmi les structures électroniques suivantes, quelles sont celles qui ne
respectent pas les regles de remplissages. Expliquer.

AA A A

Exercice Ill. 4. 5. \4
Quel est le nombre des électrons de valence du v nadimrz\s)et du
gallium Ga (Z=31) ? Donner les quatre nombres x@ ces électrons
de valence. 5

W §
preN ‘e\N\? 208

Exercices corrigés de structure de la matiere et de liaisons chimiques 43



Exercice Ill. 4. 2.

Si, pour deux sous couches, cette somme est la méme, celle qui a la plus petite

1. Les régles de remplissage électronique sont :

- Régle de stabilité les électrons occupent les niveaux d’énergie les

plus bas.

- Regle de Pauli principe d'exclusion :
atome ne peuvent pas avoir leurs quatre nombres quantiques tous
identiques. Autrement dit, dans une case quantique, les électrons

doivent avoir des spins anti paralléles.

- Régle de Hund L'état électronique fondamental correspond a un
maximum de spins paralléles. La multiplicité des spins est maximale.

- Régle de KlechkowskiLe remplissage des sous couches se fait dans

I'ordre de (n + I) croissant.

valeur de n se remplit la premiere.

Exemple :
Pour l'orbitale 2p ; (n +1) = 2+1=3
Pour l'orbitale 3s ; (n + 1)=3+0 =3

Dans ce cas, l'orbitale 2p se remplit avant I'orbitale 3s.

Regle de Klechkowski

Deux électrons d'un méme

Couche n

Valeur de |
ous couche

o
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CHAPITRE IV

CLASSIFICATION PERIODIQUE
STRUSTURE ELECTRONIQUE ET
PROPRIETES DES ELEMENTS



Exercice 1V. 18.

Calculer la charge nucléaire effective de I'un des électrons 4s et celle de I'un des
électrons 3d du zinc (Z=30).

Expliquer en justifiant par les régles de Slater, pourquoi en cas d’ionisation
de Zn, les électrons 4s partent avant 3d.

Exercice 1V. 19.

Donner les ions que peut former I'atome de fer Fe (Z=26). Quel est le plus
stable ?

Exercice 1V. 20.
1. Quelle est la configuration électronique du magnésium Mg (Z=12)
dans I'état fondamental ?

2. Déterminer la charge nucléaire effective et I'énergie de chaque
électron.

3. Evaluer I'énergie totale d'un atome de magnésium et d'un ibn Mg

4. En déduire la valeur de I'énergie de premiere ionisation du
magnésium.

Exercice 1V. 21.

Calculer les électronégativités Y dans I'échelle de Pauling des éléments
Cl et Br en vous servant des données du tableau suivant : O

S o e ;fgi Sa‘e " -
AH,qs de 31‘*&(“2%11 “ i'l 430.5 3'60
p@@*ﬁe 20€

L’ electronegatmau fluorye) est égale a 4.

La différence d’électronégativité entre 2 éléments dans I'échelle de Pauling
obéit a la relation :

AHpg = YoAHan +AHgs) + 96,39 (Xa — ¥o)° (Kj.mol™)
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Figure représentant la confrontation des valeurs des rayons ioniques (M.
Karapetiantz et S. Drakine Constitution de la matiére p.1Q2)est le rayon
anionique ; " est le rayon cationique.

Exercice IV. 11. O \_)\A
.
1. Dans la famille des alcalins, le rayon ato rghte du lithium
IIattra

au césium car il augmente du h ans une colonne du
tableau perlodlque Par n entre ['électron

périphériqu etb3 nt de faible et I'énergie
d ioni satl r% ithiu g‘ %II&—

e dlmlnueén au chlore. Ces atomes appartiennent
P‘: e per éro de la couche de valence est le méme.
ependant leur {70 e protons augmente entrainant une attraction de

plus en plus forte entre I'électron périphérique et le noyau. L’énergie
d’ionisation devient de plus en plus importante du sodium au chlore.

2. Un réducteur est d’autant plus fort qu'il cede plus facilement les
électrons.

Du sodium au chlore, les atomes sont de moins en moins réducteurs.
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Deuxiéme énergie d'ionisatiot,:: K*>K?*" + 1e-

l, = E(K*) — E(K)

1= [2E;s +8Es 2p+7Ezs 3{K*)] - [2E1s +8Ess 2p +8E3s3(K )]

l, = 7Ess3(K*) - 8Bss3(K")

Remarque: On peut négliger I'énergie interne des couches completes

[2E;s +8E;s o lorsqu’on fait la différence de deux énergies[ £k E(K')]

Z*33,3ﬁ(K2+) = Z - (6 GSS,3p;3s,3p+ 8 023,2%33,3p+2 0'139333’)
Z*5.5(K?) = 19 - (6.0,35+ 8.0,85 + 2) = 8,1
EassdK*") = -99,144eV

Z*353fK") =2 - (7 Gs 3p,353pF 8 O2s 2, 35.3pF 2 O1s,353)
Z*33(K") =19-(7.0,35+8.0,85+2)=7,71
EsszdK*) =-90,761eV == 32,082eV

I, > 1; car K posséde la structure stable du gaz inerte Ar. Il serait trés
difficile d’arracher un deuxiéme électron au potassium.

Exercice 1V. 18.
Zn (Z=30) : (1) (25 2p’) (35 3p") (3d™) (45)

Z 4s — =Z- (1Qs_)4s +1(b—3d94s + 8035 3Ry4s + 8025 2py4s +20 1§_\s€ CO *
Z,=30-(0,35+10.0,85 + 8. 0.85 +10) = @5

Zy=7- (9aq, 3d+803s mﬁg N 38
Z'54=30- \ﬁ { ’L
e électron é 4s subissent un effet d’écran plus
r ant que le g

?? e l'orbitale 3d. La force qui les retient est donc
plus faible que c es electrons de I'orbitale 3d.

Ceci expligue gqu'en cas d'ionisation, les électrons 4s partent avant les
électrons 3d.
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CHAPITRE V

LIAISON CHIMIQUE
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2. Préciser les états d’hybridation des atomes de carbone.
3. Préciser les atomes qui se trouvent dans le méme plan.

Exercice V. 3. 8.

180°
L-->
Soit le squelette carboné suivant : —C—~ C,——GC; 120°

A N
)

REN N
120° G—GC,

Sachant que les atomes, ©, et G sont alignés, que les cing atomes sont
dans le méme plan et que les anglé’sZC304 et C3C4C5 sont égaux

avec une valeur de 120°.

1. Donner la formule développée des deux hydrocarbures pouvant
présenter cette géométrie en précisant le nhombre et la position des
atomes d’hydrogéne.

2. Donner le type d’hybridation de chaque atome dans chacune des deux
structures.

Exercice V. 3. 9.
Les molécules CGIBCI; et BeH ne sont pas polaires. O \)\A
Que peut-on déduire qu’en a leur forme geometrlqa C ’

Quel est I'état d’hybridation des atﬁé%@&
Exercice V. 3. 10. _‘ l?)%
s

Les struc W &\Xlecules SLMT#
P ( e\, %23& (OH) molécules planes

CH5-CCl; et CH-CH,-CH; molécules tétraédriques
Que peut-on dire de I'état d’hybridation de chaque atome ?

ns ces trois composés ?

Exercice V. 3. 11.
On considére les moléculesH; ; N,H, ; H,O,
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Recouvrement axial entre s et s

LPA_LPB
> X—x J—
Orbitale antiliante ¢~
2 X — x & x
HA HB Recouvrement Orbitale liante o
LPA qJB —— — X X —
Wpa+Wg

Ha Hg
Combinaisons liante et antiliante de deux OA s

Recouvrement axial entre p et p

Wa-Wg
>

Orbitale antiliante o

A + B Orbitale Iiante\o)\k

Recouvrement
wA+wa\e G

.
A B

Combinaisons liante eﬂ X QA
Recouvrement Iateﬁallsl reme m& %tuer que entre deux
orbltale orbithles atomi é} tées perpendiculairement a l'axe

P 0 age O

Toutes les liaisons simples sont du typealors que les liaisons doubles ont
une de type @t une de type.Tt

Les liaisons triples ont une de typetdeux de type.Tt
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La structure électronique de la moléculeeBt : @ o.? (i'=T11")
La présence d’électrons célibataires sur les orbitales moléculairesldie B
confere des propriétés paramagnétiques.

Exercice V. 2. 6.

Diagramme énergétique des orbitales moléculaires (OM) de la molécule
homonucléaire N: (N : Z=7)

Il'y a des interactions entre les orbitales atomiques s et p qui impliquent une
inversion des orbitales moléculairesettry avec I'orbitale moléculaire g

1. N@Z=7):182¢2p°

OA. N OM N, OA. N
AE ngD E A
2pc 2p 2p 2p 2p 2
N o L N .
S IR
oA Al S

W
YA
P {gtructure élece @e% la moléculedst : @ o, * (1L = %) 0,,,°

Diagramme énergétique des orbitales moléculaires (OM) de la molécule
hétéronucléaire de CN :

Pour les molécules hétéronucléaires formées a partir d’'atomes de la
deuxieme période du tableau périodique, il y a des interactions entre les
orbitales atomiques s et p qui impliqguent une inversion des orbitales
moléculaires yret 17 avec I'orbitale moléculaire g
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PY

Dans le tableau périodique, I'électronégativité croit du bas vers le haut dans
une colonne et de gauche vers la droite dans une période (dans le sens de
diminution du rayon atomique).

F, Cl, Br; | :Ces éléments appartiennent a la méme col@Re>Xc>Xa>Xi
O; S; Se Ces éléements appartiennent a la méme colo@e>Xs>Xse
C;N; O, F :Ces éléments appartiennent a la méme pétkxie xo> i> Xc
2. Caractere principal (ionique, polaire, covalent) des liaisons dans :
H-F ; K-Cl ; H-Cl et H-H.

La différence d’électronégativitAy entre I'élément le plus électronégatif
F(4,0) et le moins électronégative Cs (0,8) étant égal a 3,2, nous pouvons
admettre que la liaison CsF est purement ionique.

Ainsi lorsquely est de 'ordre de 1,6(correspondant a 3,2/2), la liaison entre
deux atomes est a S@ionique.

Si & >>1,6 - le caractere ionigque prédomine (Vexs/R)

Si Ax <<1,6 - le caractéere covalent prédomine. (s 1)

Si 1< Ax <2 - la liaison est polaire (les atomes portent des charges
partielles B)

Si A < 0,5 - la liaison est covalente.

S Ax > 2,5 - laliaison est ionique (on suppose que chaque atome por une
charge égale a 1électron)

P |0,5 1 |1,6 2

Liaison AX

% ionique

Liaison Liaison e
covalente covalente Liaison Wq ioniqu
Prepondi gnm prﬁon%’
e

caracter @)Que (IK)

?% e est ionique prépondérant mais moins marqué
li

Pour HF, A( ialson est polaire. Les atomes portent des charges
patielles : H*-F°.

Pour HCI, Ax = 0,9 - la liaison est polaire mais moins marquée.
Pour HH, 2 = O - la liaison est covalente pure.

=
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2. Molécule :NH; + H*
E 30A.H

Liaisons covalentes
oll

Liaison dative OA. H

ol A
\
1

4 sp H

o
Il'y a formation de la liaison dativld;>H") entre les doublets d’électrons
de l'azote (N) et I'orbitale atomique 1s dé.H

Molécule : NH; + H

E 30AH
A

Liaisons covalentes

OA hybridées N
ol ol

\
\
1
1

"OAH
T ol A
\
1 “‘

1
\

e,
SIS A Y
P‘e\f\e\%%%g ’;XAA ng &%

de la liaison : NH» H car I'indice de liaison
i=1/2(2-2)=0

Bore : état fondamental : 125 2p*

état excité 2 : 18s2p’
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Ce doublet p peut se conjuguer c'est-a-dire former des liaisons partielles par
recouvrement latéral avec des orbitales atomiques p portées par le carbone vaisin.

Ces dernieres peuvent se trouver intégrés au sein d’'une lraisg@endegré
de conjugaison croit avec le nombre d’atomes successifs portant des
orbitales p susceptibles de se recouvrir avec formation des liaisons 1t

- Seules les molécules E et F présentent un effet de conjugaison qui est
beaucoup plus marqué dans F.

Cette conjugaison provoque une diminution de la charge portée par
I'oxygéne et entraine une stabilité a I'ion.

La molécule F est plus stable que la molécule E qui elle-méme est plus stable que G.

Donc la molécule G est plus basique que la molécule E qui elle-méme est
plus basique que la molécule F.

Exercice V. 3. 6.
1. La molécule de butadiéne ®H, = CPH-C®H = C¥H,

Tous les carbones dans cette molécule forment trois liatsdissont donc
tous hybridés en $p

2.Les deux formes géométriques sont :
120|_°|Z>C= C/ H \ e /C ’
(A) m N tesﬁ/ E)H
P(é\rﬂw 'sa‘:sde |T%@3&XH CH-CN
H Lm[]},:i‘\ ﬂl R 120 /180’

Y
H%Qﬁ/«-- “

| )

o H
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Exercice V. 3. 9.
Les molécules CGIBCl; et BeC} ne sont pas polaires.

Les atomes de chlore sont donc disposés de maniére symétrique par rapport a
'atome central ('atome central occupe le barycentre de la figure géométrique)
et les différentes interactions entre les atomes de chlore doivent étre minimales.

L’état d’hybridation des atomes de carbone, de bore et de béryllium dans les
molécules CGJ BCl; et BeC)

C sp’; quatre orbitales atomiques hybridées &pment quatre liaisons
simplesE) avec quatre atomes de chlore.

B sp? ; trois orbitales atomiques hybridée$ pment trois liaisons simplesy
avec trois atomes de chlore.

Be sp; deux orbitales atomiques hybridées sp forment deux liaisons simples(
avec deux atomes de chlore.

D'ou CCl tétraédrique, BGlrigonale plane et BeQinéaire

Exercice V. 3. 10.
Les structures des molécules suivantes sont :

CS, molécule linéaire. Le carbone forme deux liaisoné n’y pas de
doublets libres. Le carbone est hybridé sp ;

H,CO ou CJCO et B (OH) molécules planes . Le carbone etle b \)\4
forment chacun trois liaisons thn'y pas de doublets Ilt\ 66

Le carbone et le bore sont hybridé$ sp
X‘nque

carbon

P(Eermce V. 3. ?
bridé en sp

C,H, : carbon

CH5-C-Cls et CH-CH,-CH, aag N@e s ?%
Les carbones fo rr“ isondl [ﬁ'ﬁ An ts libres. Les
W bri ssp /g_

H—C C— H
sp Sp
C.H,est une molécule linéaire
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Benzéne GHs:

Q/ €— H
-~ e - A H
Dans la molécule de benzéngHg tous les atomes de carbone sont hybridés

en sp .Cette molécule est plane et les angles sont de 120
Le recouvrement s— p est noté | et le recouvrement p p estnoté Il

Si I'on compare ces deux recouvrements sur des formules de Kékulé :

/CH_C\ CH I CH\CH
No L N CH/

La probabilité de rencontrer I'une ou l'autre des deuxfg ef 0|sme
de 50%. De plus, toutes les liaisons C-C du bgﬁ |valentes et ont

une longueur de 1,44, valeur in rm a double liaison de

I'éthyléne (b-c = 1,35A) et la & el et?Sa 54,&).

Ceci s’explique a‘xl Xﬁlon orrg électrommcprare

les atom \‘\f s de Ioc ectrons p entre deux atomes de
P (Dn obtient le eaagnjugalson maximum.

C’est une des caractéristiques principales des noyaux aromatiques. Tous les
atomes appartiennent au méme plan.
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Alléene : CH,=C =CH,

d

C, et G sont hybridés en $gt G en sp.

Il n’y a aucune possibilité de conjugaison. Les orbitales p de I'atome central
étant perpendiculaires, les orbitaleformées sont aussi perpendiculaires et

la conjugaison ne peut apparaitre que lorsque les orbitales p sont paralléles.
Cette molécule n'est pas plane. Deux plans perpendiculaires contenant
chacun deux atomes d’hydrogéne, se coupent selon la ligne des carbones.

2. L’énergie de conjugaison est la difféerence d’énergie qui existe entre
I'énergie réelle de la molécule conjuguée et celle qu’elle aurait dans
le cas ou les nuages électroniqueseraient parfaitement localisés.
Ainsi le benzene ou la délocalisation est maximum a une trés forte

énergie de conjugaison. \)\4
Exercice V. 4. 3. O *
Le moment dipolaire résultant de la e,gae ant nuI sa forme
géometrique est la suivante : ?)
W) ‘§>

P(e\,\e : Xe H otal =l 1+ I =0

Exercice V. 4. 4.
1. Structure électronique de I'azote et du fluor :
N(Z=7):132¢2p°
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Le tableau suivant résume ces indications :

Type de| Nombres total| Figure de| Nombre de| Forme des Exemples (L'atome
molécules de doublets répulsion liaisons molécules | central est
AXnEm souligné)
X, 2 Droite 2 linéaire BeCl, ; CO,; HCN
AX 3 . 3 Triangl BF;; AICI

3 Triangle rlangle ==

équilatéral
AX,E 3 2 EnV SO,; SrCl,
AX, 4 4 Tétraédre | CH,; SiCl,; NH,"
AXGE 4 Tétraédre 3 Pyramide NH; ; NFs : HO"
AX,E; 4 2 EnV H.0; H,S
AXs 5 5 Bipyramide | PCls
AX,E 5 Bipyramide 4 Pyramide | TeCl,; SF4
trigonale
AX3E; 3 enT ICl3; CIF;
5
AXE; 5 2 linéaire XeF,
AXg 6 6 Octaedre SFs
AXSE 6 Octaédre 5 Pyramide &Fﬁs \)\(
L)

AX4E; 6 4 ,-.an\e P XeFy

Exercice V. 5. 1.

Géométrie dw 'ngl suiv W‘C
P(éﬂ Cl(z = ? fgjz F(Z=9):152¢ 2p°

suffit pour saturer la couche de valence du chlore et du

; PCL; H,O ; O,

Un seul électr
fluor.

Ces deux atomes forment donc qu'une seule liaison avec l'atome
centrale(comme le cas de I'hydrogene).
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