Corrigés 1 et 2 : Symétrie et groupes ponctuels

Exercice 1.1

Pour les molecules suivantes, identifiez
a) les axes de rotation propres

b) les plans de réflexion

c) les centres d'inversion

d) les axes de rotation impropres
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Tableau de résumé :
Molécule Axes de rotation propres  Plans de ré- Centre Axes de rotation Groupe
flexion d’inversion  impropres ponctuel
HCl Coo oy non non Coov
C02 COO,OOX C2 Oh, X0 X Oy oui Soo Dooh
PF5 Cg, 3C2 Th, SJU non 83 Dgh
Hg,CCHg, C3, 3C2 30’d oui SG D3d
Co(en)s C3, 3C, non non non Ds
CH4 4C3, 3C2 60’d non 384 Td
CHEFCIBr non non non non C;
H>CCClBr non o non non C,
HCIBrCCHCIBr | non non oui non C;
SFG 3C4, 4C3, 3C2 = CQ, 6C/2 30’}“ 60‘d oui 456, 354 Oh
CloHGBTQ C2 Op oui non Cgh
C8H4F4 Cg non non S4 84
B12H12 6C5, 10C3, 15C2 150 oui 6810, 1056 Ih




Description détaillée :

HCl: Axe de rotation : dans la liaison H-Cl. Les plans de réflexion o, incluent ’axe de rotation.

CO;: Axe de rotation principal (et axes de rotations impropres) : dans la liaison C=0. Axes de rotation C :
perpendiculaires a I'axe principal a travers le carbone. Plans de réflexion o, : incluent 1’axe principal et un
des axes C,. Plan de réflexion oy, : perpendiculaire a I'axe principal passant par C, inclut tous les axes Cs.

PF;: Axe de rotation principal (et axe de rotation impropre) : F-P-F. Axes de rotation Cs : Dans les liaisons P-F
perpendiculaires a 1’axe F-P-F. Plan de réflexion o}, : perpendiculaire a 1’axe principal, incluant I’atome de
phosphore et trois atomes de fluor. Plans de réflexion o, : incluent ’axe principal et un atome de fluor.

H3CCHj; : Axe de rotation principal (et axe de rotation impropre) : le long de la liaison C-C. Axes de rotation Cs :
perpendiculaires a I’axe principal, passent a travers le centre de la liaison C-C entre les deux liaisons C-H en
gauche des deux atomes de carbones. Plans de réflexion o4 : dans les plans H-C-C-H, coupant en son milieu
I'angle entre deux axes Co.

Co(en); : Axe de rotation principal : du centre du triangle N-N-N (ot les trois ligands "en" ont tous un partenaire
en arriere du plan) a travers 1’atome central. Axes de rotation C; : a travers le milieu d'un ligand "en" et
I’atome central.

CH, : Axes de rotation principaux : liaisons C-H. Axes de rotation C, (et axes de rotation impropres) : bissectent
deux liaisons C-H (coupent en deux 'angle H-C-H). Plans de réflexion oy : incluent H-C-H, au milieu de
deux axes C,.

CHFCIBr: Pas d’élément de symétrie supérieur a l'identité.
H,;CCCIBr: Plan miroir dans le plan de la molécule, désigné o, par convention.
HCIBrCCHCIBr : Le centre d'inversion est le seul élément de symétrie supérieur a l'identité dans cette molécule.

SFs : Axes de rotation principaux (et axes de rotation impropres Ss) : F-S5-F. Axes de rotation Cs (et axes de
rotation impropres Sg) : a travers deux faces paralleles définies par trois atomes de fluor. Axes de rotations
Cy’(#C3) : bissectrices des angles droits F-S-F. Plans de réflexion o, : incluent deux axes Cs, un axe Cy’ et
bissectent les angles de deux paires d’autres axes Cy’. Plans de réflexion o}, : contiennent S et quatre F. Centre
d’inversion : S.

CioHgBry : Axe de rotation : perpendiculaire au plan de la molécule, au milieu de la liaison C=C centrale. Plan
miroir : plan de la molécule.

CsH4F4: Axe derotation (et axe de rotation impropre) : perpendiculaire au plan formé par deux liaisons doubles
paralleles.

BioHi2: Axes de rotation principaux (et axes de rotation impropres S1¢) : a travers deux sommets et le centre de
l'icosaedre. Axes de rotation Cs (et axes de rotation impropres Sg) : a travers deux faces paralleles définies
par trois sommets. Axes de rotation C, : a travers deux arétes paralléles. Plans miroirs : incluant deux arétes
paralléles, coupant en tout 4 faces triangulaires en deux. Centre d’inversion : centre de l'icosaedre.

Exercice 1.2

Déterminez les éléments de symétrie du cyclohexane (conformation chaise et bateau)

Le cyclohexane dans la conformation bateau a un axe C, perpendiculaire au plan des quatre carbones formant la
base du bateau ansi que deux plans miroirs qui incluent cet axe et sont perpendiculaires 'un a I’autre.

Le cyclohexane dans la conformation chaise a un axe C3 perpendiculaire au plan moyen du cycle (incluant un
carbone sur deux), trois axes Cy passant au centre des liaisons diamétralement opposées et trois plans miroirs
passant a travers les atomes de carbone diamétralement opposés, perpendiculairement au plan moyen du cycle.
La molécule contient également un centre d’inversion et un axe Sg.

Exercice 1.3

Démontrez a I'aide d’un diagramme de coordonnées que So =i et S = 0.

S, se décompose en C; suivi d"une réflexion par un plan perpendiculaire a I’axe, ce qui correspond a une inversion
i.

S1 se décompose en C; suivi d'une réflexion par un plan perpendiculaire a I’axe, ce qui correspond a une réflexion
par rapport au plan xy dans notre exemple.
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Exercice 2.1

Divisez les molécules suivantes en deux groupes :
a) cas de basse symétrie (identité plus zéro ou une opération)

b) cas spéciaux de symétrie élevée (groupes Tq, Oy, Iy, ou linéaires)

H
Cl—H F“y\ O=—=C=0
Cl Br
Br Cl
H H
! 1
w
ol Br HH H

Toutes les molécules, sauf les deux alcanes halogénés, appartiennent a des groupes de symétrie élevée.

Exercice 2.2

Déterminez les groupes ponctuels pour les molécules de I"exercice 1.1.
Voir correction de l'exercice 1.1.

Exercice 2.3

Déterminez le groupe ponctuel des objets suivants et encerclez les objets chiraux :

Une paire de lunette Un Erlenmeyer sans label

Cs Cov
Le chiffre 96 Une cuillére

Cyp Cs
Une balle de tennis Une page de papier imprimé
D2d c1
L'extérieur d'une voiture L'intérieur d'une voiture
Cs C



Exercice 2.4

Pour les molécules d’hydrocarbures suivantes, indiquez :
a) Le groupe ponctuel

b) La liste des opérations de symétrie

c) Le nombre d’atomes de carbone chimiquement distincts

d) Le nombre de signaux *H NMR (sans changement conformationel)

a) Dy, a) Dy, a) Dy,

b) {E, Cy, S5, 7Cs, 5, 76,} b) {E, Cy, C'y, 'y, i, 36} b) {E, Cs, S, 3Ca, 5, 30}
c)1 c)3 c)3

d)1 d)2 d)2

T

a) Gy, a) Dg,
b) {E, G5, 20,} b) {E, Cg, Sg, C3, 1, S3, Cs°=C,, 3C"5, 3C"5, 30, 36,, 03}
c)3 01



