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SERIE N°1

TD DE CRISTALLOGRAPHIE
FILIERES SMP-SMC - SEMESTRE 4

I- RANGEES ET PLANS RETICULAIRES :

1) Indexer les rangées réticulaires passant par les couples de nceuds N et N suivants :
a- N1:223 et N2:531
b- N1:532 et N2:211
c- N1:320 et N2:746

Préciser dans chaque cas I’ordre du nceud N, par rapport au nceud N; et donner le paramétre (ou période)
de la rangée considérée si le systeme cristallin est orthorhombique.

2) Indexer les rangées cristallographiques représentées dans la maille suivante :

Ié//‘—___~____‘ﬂ

X
\ e

3) A quelle famille de plans réticulaires appartient le plan contenant les rangées cristallographiques R;
et [001] ?

4) Indexer puis dessiner les plans réticulaires qui coupent les axes Ox, Oy et Oz respectivement aux
points A, B et C tels que :

Plan1: OA=a OB=w Oc =c
Plan 2 : OA=a OB =2b OC=3c
Plan 3 OA=2a  OB=>b OC=c
Plan 4 : OA=a OB="b OC=2c
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5) A quelles familles réticulaires appartiennent les plans schématisés sur les figures ci-dessous (plans
hachurés) :

Plan 2

II- MULTIPLICITE DES MAILLES:

1) Soit un réseau ponctuel bidimensionnel dans lequel on considére les mailles représentées ci-dessous.
Comparer la surface de chacune des mailles a la surface de la maille origine. Conclure.

® ® &——eo—9

2) une maille rhomboédrique peut-étre inscrite dans une maille CFC.
a- tracer les deux mailles.
b- que devient le plan (111) du systéme cubique dans le systeme rhomboédrique ?

c- calculer le volume de la maille rhomboédrique par rapport a celui de la maille CFC. En déduire la
multiplicité de la maille rhomboédrique.
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I11- RESEAUX DE BRAVAIS
1) Quel est le nombre de réseaux de Bravais ? préciser les systemes auxquels ils sont attribués.

2) Certains modes de bravais n’existent pas dans certains systemes cristallins. Ainsi, par exemple, les
modes F et C (A ou B) n’existent pas dans le systéme quadratique. Expliquer pour quelle raison.

IV- RELATIONS ENTRE LES RESEAUX DIRECT ET RECIPROQUE :

1) Monter qu’une rangée réticulaire [hkI]* du réseau reciproque est perpendiculaire a la famille de plans
réticulaires (hkl) du réseau direct.

2) Montrer que la distance inter-réticulaire dpy de la famille (hkl) du réseau direct correspond a I’inverse
de la période n*,y de la rangée [hKkI]* du réseau reciproque cad que : dn = 1/n*p.

3) Déterminer, en utilisant le réseau réciproque, I’expression de la distance inter-réticulaire d’une
famille donnée en fonction des parametres des réseaux orthorhombique, quadratique et cubique.

V- DIFFRACTION DES RAYONS X :

1) Démontrer la relation de diffraction de Bragg.
2) Représenter la figure de diffraction avec une différence de marche & = 2. Conclure.

3) Représenter la figure de diffraction avec une différence de marche 6 =1,5A. Conclure.

VI- SYMETRIE CRISTALLINE :

1) Montrer que les seuls ordres possibles pour les axes directs (ou inverses) sont les ordres 1, 2, 3, 4 et
6.

2) Donner les positions équivalentes a une position atomique (x,y,z) si celle-ci subit I’action de I’un des
axes de symetrie 2, 3, 4, 1, 2 et 4 (ces derniers sont orientés suivant I’axe Oz). Faire les schémas
montrant ces images dans le plan xoy.

3) Démontrer les propos suivants :
a- L’action de 2/m est une inversion.
b- L’intersection de trois miroirs perpendiculaires 2 a 2 est un centre d’inversion.

c- L’intersection de deux miroirs perpendiculaires est un axe d’ordre 2. Selon ce
propos, comment pourra-t-on noter le groupe ponctuel orthorhombique mm2 ?

d- Si dans un plan existent n axes d’ordre 2 faisant entre eux des angles de w/n alors I’axe
perpendiculaire au plan contenant ces axes d’ordre 2 est un axe d’ordre n (on prendra n=2).

4) Tous les axes de réflexion rotatoire sont équivalents a un axe de symétrie directe ou inverse ou a une
combinaison de ces axes. A quoi correspond donc les axes 1°, 27, 3’, 4’ et 6°.
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5) A quel systéeme correspond le groupe ponctuel 6/mmm ? Préciser I’orientation des éléments de
symétrie de ce groupe.

6) Représenter sur une maille tous les éléments de symeétrie d’orientation du systeme cubique.

VII- SYMETRIE CRISTALLINE (examen - session normale 2014-2015) :

1) A quel systéeme cristallin correspond le groupe ponctuel (4/m)mm (justifier votre réponse) ?
Dessiner les éléments de symeétrie du groupe sur la maille représentant le systeme cristallin.
Indexer les axes de symétrie et les miroirs.

2) Donner les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) :

a. par I’axe 4. Faire le schéma montrant ces images dans le plan xOy.

b. par I’axe 4. Faire le schéma montrant ces images dans le plan xOy.

c. par I’axe 43. Faire le schéma en perspective montrant ces images.

Les axes ci-dessus sont orientés suivant Oz.

3) A quel systeme cristallin fait partie le groupe d’espace Ibca (justifier votre réponse). Donner les
positions équivalentes a la position (x,y,z) dans ce groupe d’espace.

VIII- SYMETRIE CRISTALLINE (examen - session de rattrapage 2014-2015):

1) Soient les groupes d’espace P2, P2;, Pm, Pc, P2/m, P2:/m, P2/c, P2;/c, C2, Cm, Cc, C2/m, et C2/c.

. a quel(s) systeme(s) cristallin(s) correspondent ces groupes (justifier votre réponse) ?

Q

b. regrouper ces groupes suivant le groupe ponctuel (ou classe de symétrie) auquel ils font partie en
précisant si le groupe ponctuel est holoédre, hémiédre ou tétartoédre.

. donner I’un des groupes d’espace dont la classe de symétrie est une classe de LAUE.

(@]

o

. quels sont parmi ces groupes d’espace ceux qui sont symmorphiques (justifier votre réponse).

. donner les positions équivalentes a la position (x,y,z) dans le groupe d’espace C2/c.

@D

2) Donner les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) générées :

a. par I’axe 4, orienté suivant Oz. Faire le schéma montrant ces images.

b. par I’axe 4, orienté suivant Oz. Faire le schéma montrant ces images.
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SOLUTION

I- RANGEES CRISTALLOGRAPHIQUES ET PLANS RETICULAIRES :

1) Indexation des rangées réticulaires passant par les couples de nceuds Nj et N, :

a- Larangeée réticulaire passant par le couple de nceuds 223 et 531 ne passe pas par I’origine. Pour la
faire passer par I’origine, celle-ci peut étre prise en N1, dans ce cas les coordonnées de N,
deviennent:u=5-2=3,v=3-2=1etw=1-3=-2. Comme les nombres u, v et w sont
premiers entre eux, alors le nceud 31-2 est le nceud le plus proche de I’origine (les deux nceuds N
et N2 sont consécutifs : le nceud N, se trouve juste apres N;). La rangée réticulaire en question sera
alors notée [31-2] qu’on écrit aussi [312].

REMARQUE I

@~ sj c’est N, qu’on prend comme origine, les coordonnées de N; deviennent dans le
nouveau repéere: u’'=2-5=-3 ,v’=2-3=-1 etw’=3-1=2. Dans ce cas, la rangée
réticulaire en question sera notée [312]. En fait [312] et [312] représentent la méme
rangee réticulaire et de fagon générale [uvw] = [GvwW]

Le parametre de la rangée [uvw] est donné par :
p=I[N|
p=[(ud +vb +wé) (ud +vb +wc)]*?

= [u?@% +v b 2 +w?@+2uvdb +2uwd é+2vwb Y2
p — (u2a2 + V2b2 + WZCZ)lIZ
p= (9 a2+ b2+ 4 C2)1/2

(systéeme orthorhombique)

b- La rangee reéticulaire passant par le couple de nceuds 532 et 211 ne passe pas par I’origine. Pour la
faire passer par I’origine, celle-ci peut étre prise en N;. Dans ce cas les coordonnées de N,
deviennent:u=2-5=-3,v=1-3=-2etw=1-2=-1. Comme les nombres u, v et w sont
premiers entre eux, alors le nceud -3-2-1 est le nceud le plus proche de I’origine (les deux nceuds
N; et N sont consecutifs : le nceud N se trouve juste apres N;). La rangeée réticulaire en question
sera alors notée [-3-2-1] qu’on écrit aussi [321] et cette rangée pourra se noter aussi [321].

Le paramétre de la rangée est :
— (11242 2152 2. .2\1/2 A :
p = (u7a® + v°b*+ wc) ™ (systeme orthorhombique)
p — (9 a2+ 4 b2+ C2)1/2
c- Larangée réticulaire passant par le couple de nceuds 320 et 746 ne passe pas par I’origine. Pour la
faire passer par I’origine, celle-ci peut étre prise en N;. Dans ce cas les coordonnées de N,

deviennent:u=7-3=4,v=4-2=2etw=6-0=6. Les nombres u, v et w ne sont pas
premiers entre eux, puisqu’ils sont divisibles par 2. Le nceud N, n’est pas alors le nceud le plus



SOLUTION DE LA SERIE N°1- TD DE CRISTALLOGRAPHIE ET CRISTALLOCHIMIE-I- S4-FILIERES SMP-SMC- 2015-2016

Pr Abderrafie BRITEL — Coordonnateur du module

proche de I’origine mais plut6t le deuxiéme. Les coordonnées du 1* nceud aprés I’origine seront
alors 213. La rangée réticulaire en question sera alors notée [213] (ou [213]).

Le paramétre de la rangée est :
p= (U2a2 + V2b2 + W2C2)1/2 - (4a2 + bZ +9 C2)1/2

2) Indexation des rangées R1, Ry, Rzet Ry :

d-

zZ
R4i
R1
Rg; [ — P>
/ y

/
2 plans de la famille (120); ’
</ \R

La rangée R, passe par les nceuds de coordonnées 101 et 010. Si on prend le deuxiéme nceud
comme origine, les coordonnées du premier nceud deviennent 1-11. Ces coordonnées sont
premiéres entre elles, la rangée Ry sera notée alors [111] (ou [111]).

La rangée R, passe par I’origine et le nceud de coordonnées 210 qui est le nceud le plus proche de
I’origine (ses coordonneées sont premieres entre elles). La rangée R, sera notée alors [210] (ou
[210])

La rangée R; est parallele a I’axe Ox, elle fait donc partie de la méme famille de rangées a laquelle
appartient Ox. Comme c’est Ox qui représente cette famille (puisqu’il passe par I’origine) il s’agit
donc de la rangée [100].

La rangée R, est paralléle a la rangée qui passe par I’origine et le nceud 110 et cette rangée c’est
[110]. R4 fait donc partie de la méme famille de rangées notée [110].

3) famille de plans réticulaires a laquelle appartient le plan contenant les rangées cristallographiques R2
et [001] ?

Le plan contenant les rangees cristallographiques R2 et [001] (plan hachuré sur la figure précédente) fait
partie de la famille de plans réticulaires (120) : on obtient cette indexation en indexant le plan étudié par
rapport a la maille qui a pour origine le nceud 100, en effet par rapport a cette maille le plan étudié coupe
les axes Ox, Oy et Oz respectivement :

en OA=a/h=-a,s0ith=-1
en OB =h/k =b/2 , soitk =2 et

enOC=c/l=wc,soitl=0

4) Indexation des plansl, 2, 3et4:

Les indices de Miller h, k et | d’une famille réticulaire (hkl) sont tels que :
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OA=ah,0B=b/ketOC=cll,

a_

Plani :

Les indices de Miller h, k et | de la famille réticulaire dont I’un des plans coupe les axes Ox, Oy et Oz
respectivement aux points A, B et C tels que : OA =a, OB = et Oc = c, s’obtiennent en écrivant
que: OA=ah=a, OB=bh/k=w etOc=c/l =c, soient :

h=1,k=0et|=1. Cesindices étant premiers entre eux, la famille représentée par le plan 1 sera notée
(101).

b-

Plan 2:

Les indices de Miller h, k et | de la famille réticulaire dont I’un des plans coupe les axes Ox, Oy et
Oz respectivement aux points A, B et C tels que : OA =a, OB =2b et Oc = 3c, s’obtiennent en
écrivant que : OA =a/h=a, OB =b/k =2b et Oc = ¢/l = 3c, soient :

h =1, k=1/2 et | = 1/3. Ces indices ne sont pas premiers entre eux, dans ce cas on note ces indices
h’, k> etl” (cad: h’ =1, k> =1/2 et I’ = 1/3) et non h, k et |. Pour obtenir alors des indices h, k et |
premiers entre eux, on multiplie les indices h’, k™ et I’ par 6 ( ce nombre est le plus petit multiple
communs de 2 et 3, dénominateurs respectifs de k’ et I’). Les indices de Miller de la famille
représentée par le plan 2 sont alors h=6 , k = 3 et | = 2 et la famille sera notée alors (6 3 2).

REMARQUE |

@~ Comme on a multiplié h’, k” et I’ par 6 pour avoir des indices h, k et | premiers entre eux,
alors le plan 2 est le 6°™ plan de la famille (6 3 2) apres celui passant par I’origine.

Les indices de Miller h, k et | de la famille réticulaire dont I’un des plans coupe les axes Ox, Oy et
Oz respectivement aux points A, B et C tels que : OA = 2a, OB = 3/2b et Oc =c, s’obtiennent en
écrivant que : OA =a/h =2a, OB=b/k=3/2b et Oc =c/l = c, soient :

h=1/2, k = 2/3 et | = 1. Ces indices ne sont pas premiers entre eux, dans ce cas on note ces indices
h’, k> et!’ (cad : h’ =1/2, k> =2/3 et I’=1) et non h, k et |. Pour obtenir alors des indices h, k et |
premiers entre eux, on multiplie les indices h’, k” et I’ par 6 ( ce nombre est le plus petit multiple
communs de 2 et 3, dénominateurs respectifs de h’ et k’).

REMARQUE |

@~ Comme on a multiplié h’, k* et I’ par 6 pour avoir des indices h, k et | premiers entre eux,
alors le plan 3 est le 6°™ plan de la famille (3 4 6) aprés celui passant par I’origine.

d- Plan4:

Les indices de Miller h, k et | de la famille réticulaire dont I’un des plans coupe les axes Ox, Oy et
Oz respectivement aux points A, B et C tels que : OA =3, OB =b et Oc = 2c, s’obtiennent en
écrivant que : OA =a/h=a, OB =b/k=b et Oc =c/l = 2c, soient :
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h =1, k=1etl=1/2. Ces indices ne sont pas premiers entre eux, dans ce cas on note ces indices
h’, k> etl’ (cad : h* =1,k = 1 et I’= 1/2) et non h, k et . Pour obtenir alors des indices h, k et |
premiers entre eux, on multiplie les indices h’, k” et I’ par 2 (ce nombre est le dénominateur de I’).
Les indices de Miller de la famille représentée par le plan 4 sontalorsh=2, k=2etl=1etla
famille sera notée alors (2 2 1)

REMARQUE |

@~ Comme on a multiplié h’, k* et I par 2 pour avoir des indices h, k et | premiers entre eux,
alors le plan 4 est le 2°™ plan de la famille (2 2 1) apres celui passant par I’origine.

TZ

Plan 1 > . /PIanZ
Plan 4 :
D? 11— L,
I y
X

5) A quelles familles réticulaires appartiennent les plans schématisés sur les figures ci-dessous (plans
hachurés). Préciser a chaque fois I’ordre du plan traité dans la famille a laquelle il appartient :

Plan 1

a-Plan1:

Le plan réticulaire 1 passe par I’origine du repére, il ne peut alors représenter la famille a laquelle il fait
partie (sinon : h = k = o ce qui doit étre exclu). Comme une famille réticulaire doit étre représentée par le

8
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premier plan paralléle a celui passant par I’origine (pour éviter les indices infini), ce dernier peut étre le
plan 1 & condition de changer I’origine du repere. Si on choisit de prendre I’origine de la maille (par
rapport a laquelle on peut indexer la famille réticulaire a laquelle fait partie le plan 1) au nceud 010 par
exemple, le plan 1 couperait les axes cristallographiques Ox, Oy et Oz de la maille choisie,
respectivement aux points A, Bet C telsque: OA=a, OB=-b et OC =ooc . Or les indices de Miller
h, ketlsonttelsque: OA=a/h , OB=h/k et OC =c/l. On en déduit alors que les indices de Miller
h, k et | de la famille de plans réticulaires considérée sont: h =1, k =-1 et | = 0. La famille a laquelle fait
partie le plan 1 sera alors notée (1 1 0).

REMARQUE I

@~ si on considére I’origine au nceud 100, la famille & laquelle fait partie le plan 1 sera notée
(11 0). Il s’agit de la méme famille que celle notée (1 1 0). De fagon générale, la famille
réticulaire notée (hkl) est la méme que celle notée (hkI).

b-Plan2:

La maille contenant le plan 2 n’est pas adaptée pour indexer la famille réticulaire a laquelle appartient ce
plan (on ne voit pas clairement les intersections du plan 2 avec cette maille). La maille par rapport a
laguelle on peut indexer facilement la famille réticulaire a laquelle fait partie le plan 2 est celle ayant pour
origine 101 par exemple, le plan 2 couperait les axes cristallographiques Ox, Oy et Oz de la maille
choisie, respectivement aux points A, Bet Ctelsque: OA=-a, OB=b et OC =-c. Or les indices de
Miller h, k et | sont telsque: OA= a/h , OB =Db/k et OC =c/l. On en déduit alors que les indices de
Miller h, k et | de la famille de plans réticulaires considérée sont: h = -1, k = 1 et | = -1. La famille a
laquelle fait partie le plan 2 sera alors notée (11 1) (ou (11 1)).

I1- MULTIPLICITE DES MAILLES:

1) Soit un réseau ponctuel bidimensionnel dans lequel on considére les mailles représentées ci-dessous.
Comparer la surface de chacune des mailles a la surface de la maille origine. Conclure.

I 51 53
o— @ ®
b,
3 b
| = @ i ®
b,




SOLUTION DE LA SERIE N°1- TD DE CRISTALLOGRAPHIE ET CRISTALLOCHIMIE-I- S4-FILIERES SMP-SMC- 2015-2016
Pr Abderrafie BRITEL — Coordonnateur du module

Dans un réseau bidimensionnel, la maille construite sur les vecteurs fi; et i tels que iy = u1d + v4b et
My = Up3 + Vb, est un parallélogramme ayant comme surface :

up Vg

S=luafil=| | JAAD|= |ui V- uv; | x[&AD|=mx|EAbl=mS,
2 2

a- Surface de la maille 2 :

1 0 R IR IR
Sz = |ﬁ2 A r:ﬁzl = 2 1 |§1/\ b1| = Ile -2x0 | X |§1/\ b1| = |51/\ b1|: albl = Sl

La maille 2 a la méme surface que la maille 1 de référence. Comme la maille 1 de référence est primitive,
la maille 2 est également primitive comme on peut le voir aisément sur le dessin : seuls les sommets sont
occupés.

b- Surface de la maille 3 :

1 0
83: |ﬁ3/\ m3| = 1 2 |§1/\ Bl| = |1X2 -1x0 | X |§1/\ Bll =2 |51/\ Bllz 2a1b1 = 281

La maille 3 a une surtace aoupie ae 1a mallle 1 ae reterence. Lomme la maille L ae retrerence est
primitive, la maille 3 est une maille double ou de multiplicité 2 comme on peut aisément le déterminer par
calcul du nombre d’atomes par maille. Ce dernier est égal a 4 x1/4 + 1 x1 = 2,

c- Surface de la maille 4 :

S4= [y A My| = 11 [B1A by = [1x1 - (1x-1) | x [EA By| =2 [BiA Byf= 2a0b; = 28,

La maille 4 a une surface double de la maille 1 de référence. Comme la maille 1 de référence est

primitive, la maille 4 est une maille double ou de multiplicité 2 comme on peut aisement le déterminer par
calcul du nombre d’atomes par maille. Ce dernier est égal & 4 x1/4 + 1 x1 = 2.

d- Surface de la maille 5 :

S5= |ﬁ5 A ﬁﬁ5| = 0 2 |§1/\ 61| = |2><2 - 0x0 | X |§1/\ Bll =4 |51A Bll: 4a1b1 = 481

La maille 5 a une surface quadruple de la maille 1 de référence. Comme la maille 1 de référence est
primitive, la maille 5 est une maille quadruple ou de multiplicité 4 comme on peut aisement le déterminer
par calcul du nombre d’atomes par maille. Ce dernier est égal a 4 x1/4 + 4 x1/2 + 1 x1 = 4.

10
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2) une maille rhomboédrique peut-étre inscrite dans une maille CFC.

a. tracer les deux mailles.

Maille
cubique

Maille
rhomboeédrique

La maille représentée en gras est élémentaire (cette
maille est dite rhomboédrique) mais le réseau
construit a partir de cette maille peut étre décrit par
une maille multiple (quadruple) contenant 4 atomes,
appelée maille cubique a faces centrée (CFC).

(112), = (111).

b. que devient le plan (111) du systéme cubique dans le systeme rhomboédrique ?

(111), = (111)

c. calculer le volume de la maille rhomboédrique par rapport a celui de la maille CFC. En déduire
la multiplicité de la maille rhomboédrique.

Dans le cas tridimensionnel, les mailles sont des parallélépipedes dont les sommets sont occupés par des
nceuds ce qui veut dire que la maille se construit sur trois vecteurs f; , fi, et fiz du réseau tels que :
A1 = U8 + vib + Wy et Ry = U3 + vob + WG et Rz = Uzd + vzb + wisB. Le volume de la maille est égal au

produit mixte (A1, Ay, Az) = A (f2 A A3) Soit :

u; Vi Wq
V =Ry, o, Rg) =iy (A2 ARs)= | Uz Vo Wo| B,0,8)=m@E,b,8)=ma®AE)=mv,

Uz Vi W3 11
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Le volume de la maille rhomboédrique par rapport au volume de la maille cubique peut donc se calculer
comme suit :

0% Y%
Vr = %0 %| (Bcrc , Bere , Scre) = % Bore (Bore A Bcre) = ¥4 Vere S0it Vere = 4 V.
%0

La maille rhomboédrique est donc 4 fois plus petite que la maille CFC.

Comme la maille CFC contient quatre atomes 8 x1/8 + 6 x1/2 = 4 (maille quadruple), la maille
rhomboédrique n’en contient qu’un seul (maille primitive : atomes uniquement aux sommets).

I11- RESEAUX DE BRAVAIS :

1) Quel est le nombre de réseaux de Bravais ? Préciser les systéemes auxquels ils sont attribués.

Les réseaux de bravais sont au nombre de 14 et sont répartis sur les systémes cristallins comme suit :
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z z

X

Monoclinique P

Orthorhombique P Orthorhombique C Orthorhombique | Orthorhombique F

Q Q

O
4——Plan A dans CFC

<4+——Plan C dans CFC

4+——Plan B dans CFC

Hexagonal P o790

@)
<«——Plan A dans CFC

O
Rhomboedrique P = Trigonal R

(voir empilement CFC suivant axe ternaire)

13
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2) Certains modes de bravais n’existent pas dans certains systemes cristallins. Ainsi, par exemple, les
modes C (A ou B) et F n’existent pas dans le systéme quadratique. Expliquer pour quelle raison.

En général, si un mode donné n’existe pas c’est parce que la maille qui le représente peut étre
remplacée par une maille de multiplicité plus petite compatible avec un autre mode.

a- Inexistence du réseau quadratique bases centrées C :

Si nous considérons par exemple un réseau quadratique bases centrées C (maille double de parameétres a
et ¢), ce réseau sera remplacé par un réseau quadratique primitif (maille simple de paramétres a’= aV2/2 et
c’=c : maille en gras) comme le montre la figure suivante :

Transformation d’un réseau quadratique C en P

b- Inexistence du réseau guadratique a faces centrées F:

De méme, si nous considérons un réseau quadratique a faces centrées F (maille quadruple de paramétres a
et ¢), ce réseau sera remplacé par un réseau quadratique centré | (maille uniguement double de parameétres
a’= aV2/2 et ¢’=c : maille en gras) comme le montre la figure suivante :

Transformation d’un réseau quadratique F en |

14
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IV- RELATIONS ENTRE LES RESEAUX DIRECT ET RECIPROQUE :

1) Monter qu’une rangeée réticulaire [hkI]* du réseau réciproque est perpendiculaire a la famille de plans
réticulaires (hkl) du réseau direct.

Soient ii* = ha* + kb*+ 1&* le vecteur unitaire de la rangée réciproque [h k I]*, et A, B et C les points
d’intersection du plan réticulaire (h k 1) avec les axes Ox, Oy et Oz du réseau direct :

A
™ : vecteur unitaire de la rangée réciproque [h k 1]

Point D

OD = dyq

)

v

Calculons les produits scalaires ii*. AB et fi*. AC :

AB = AO +OB = -OA + OB = -a/h + b/k

— fi*. AB = (ha* + kb*+ I8*) x (-a/h + b/k)
= - %3 + (h/K)3*D - (k/h) b*3 + b*b - (I/h) &*3 + (I/k) &*b
=-1+0+0+1-0+0 =0

= A*L AB (1)

De méme :

AC=A0+0OC=-0A +0OC =-3h+2

— ii*. AC = (hd* + kb*+ 18*) x (-d/h + &/1)
= - 3*3 + (W/1)3*E - (k/h) b*3 + (K/) b*C - (I/h) &*3 + &*C
= -1+0-0+0-0+1 =0

= A*L AC (2)
(1) et (2) = n*_L plan (ABC) soit :

A*L (hKI).

2) Montrer que la distance inter-réticulaire dpy de la famille (hkl) du réseau direct correspond a I’inverse
de la période n*,y de la rangée [hKkI]* du réseau réciproque cad que : dnk = 1/n*py .
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Soient fi* = ha* + kb* + I&* le vecteur unitaire de la rangée réciproque [h k I]*, et A, B et C les points
d’intersection du plan réticulaire (h k 1) avec les axes Ox, Oy et Oz du réseau direct :

OA. ii* =| OA| x|f* x cos (OA, A*) =| OAl x cos (OA, i*) x | i*]
= (projection de OA/Ri*)x | i*| = OD x | i*| or OD = dyg =

OA i = dhkl X | ﬁ*| (1)

D’autre part,
OA. ii* = (3/h ) x (ha* + kb*+ 18%)
= 33* + (k/h)ab* + (I/h) 3&*

= 1+0+0 soit : .
OA. i*=1 (2
(L) et 2) =
dhkl X | ﬁ*| =1
soit : Oha = /%

3) Determiner, en utilisant le réseau réciproque, I’expression de la distance inter-réticulaire d’une
famille donnée en fonction des parametres des réseaux orthorhombique, quadratique et cubique.

Nous avons vu a la question précédente que dni et n*p sont reliés par la relation :

Aot - N h - = 1= dha = Un*pg
or fi* = hd* + kb*+ I&*
—n* = [hZ 3%+ K2b* 2+ 126*% +2hk 3*b*+ 2hl 3*¢* + 2KI 5*6*]1/2 Soit -

n* = [h?a*?+ k’b* 2+ [°c*? +2hk a*b*cos y* + 2hl a*c*cosp* + 2kl b*c*cosa*] .

Donc : dna =[h?a**+ k?b* 2+ 1%c*2 +2hk a*b*cos y* + 2hl a*c*cosB* + 2kl b*c*cosa*]™?

En utilisant les formules reliant I’espace direct et I’espace réciproque, dni devient :

dua = [(h*/ (a°cos’(a,a%))) + (K*/ (b*cos’(b,b*))) + (I7/(c*cos’(€,c*))) - (2hkcosy/((ab cos(a,a*)cos(b, b*)))
- (2hlcosp/((ac cos(d,a*)cos(E,6*))) - (2klcosa/((bc cos(b,b*)cos(E, &%)))]™2.
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Dans le cas du systéeme orthorhombique :
A = [hPa*? + K2b*2 + 12c*2] 12
soit :

dria =[(h?/ @) +( K b?)+( 17/ ¢3) ]2

Dans le cas du systeme quadratique :
dha = [(h*+ K2 + (I7e**)] 2

soit : dha =[((h° + K3 @%)) + (1P )T

Dans le cas du systeme cubique :
dra = [(h*+ K* + 1) a**] 1
— [(h2+ k2+ IZ)/ a_2]—1/2
soit : da = a/ (W2 + K2+ )12

V- DIFFRACTION DES RAYONS X :
1) Démontrer la relation de diffraction de Bragg.

Sur la figure on voit que la différence de marche entre le rayon incident et le rayon diffracté est :
8 = A0 + OB = dy SinOnig + dnki SiNOnit = 2 ik SINOpi.

Pour que I’interférence soit constructive, il faudrait que : & = n A, par conséquent on devrait avoir :

2 dhki SinBpkl =N A

n (entier) étant I’ordre de la réflexion.

2) Représentation de la figure de diffraction avec une différence de marche & = 2. Conclure.
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RX N

Conclusion : dans ce cas I’interférence des ondes est constructive = diffraction

hK
(hkl)

3) Représentation de la figure de diffraction avec une différence de marche & = 1,5 A.

Conclusion : dans ce cas I’interférence des ondes est destructive = pas de diffraction

VI- SYMETRIE CRISTALLINE :

1) Montrer que les seuls ordres possibles pour les axes directs (ou inverses) sont les ordres 1, 2, 3, 4 et
6.

2 ) \'\Ni 1
RN 700N,
/'/ N a ’- \\
’ .\", \.\A/. \
! \ ,' \
! \ /s 9 / \
; 2m/n \ n/n v [uvw
b 2Ty [uvw]
L a=NpN a=NN; /
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Considérons un axe C, perpendiculaire au plan de la figure et traversant le nceud N, ce dernier faisant
partie d’une rangée réticulaire [uvw] de parametre (ou période) a. Les nceuds N’; et N, sont
respectivement les images par I’axe C,, des nceuds N; et N’, (N et N, appartiennent a la rangée [uvw] et
sont symétriques par rapport au nceud N). Les nceuds N’;et N’,, ayant le méme écartement par rapport a la
rangée contenant N;et Ny, se trouvent alors sur une rangée équivalente a la rangée passant par N; et N,
(rangée [uvw]) et de ce fait elle lui est parallele. 1l en résulte que :

N’iN’>=m a (1)

avec m nombre entier positif, négatif ou nul selon que I’angle 27 /n est aigu, obtus ou nul.
D’autre part, le triangle NN’1N’, nous permet d’écrire que :
(N’1N’;)/2=acos(2n/n) soit :

N’;N’, = 2acos(2n/n) (2)

(L) et (2) =
cos(2r/n) = m/2

= 1<Sm/2 <41 = -2<m <42

— si m=-2 =  cos2n/n=-1 = 2n/h=n=2xn2 =n=2
- sim=-1 = cos2n/n = -1/2 = 2 /n = 2n/3 =n=3
= si m=0 =  cos2a/n=0 = 2nlh=xnl2=2n/4 =n=4
- sim=1 = cos2n/n = 1/2 = 2nin=n/3=2n/6 =n=6
= si m=+2 = cos2n/n=1 = 2n/h=2rn=2n/1 =n=1

Les axes d’ordre 2, 3, 4 et 6 sont donc les seuls axes compatibles avec la périodicité d’un réseau cristallin.

L’existence des seuls axes 2, 3, 4 et 6 peut également s’expliquer en considérant les figures suivantes qui
représentent la juxtaposition de mailles formant un réseau plan hypothétique. Comme on le sait, il ne peut
exister de vide entre ces mailles, et I’existence d’axes d’ordre 5 ou supérieur a 6 dans ces mailles
implique nécessairement I’existence de vides (parties en gris sur les figures suivantes). Le fait qu’il soit
impossible de couvrir un plan en juxtaposant des pentagones réguliers ou des polygones réguliers a plus
de 6 cotés, sans laisser de vide, confirme donc I’absence de ces éléments de symétrie dans le réseau
cristallin.
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2) Donner les positions équivalentes a une position atomique (x,y,z) si celle-ci subit I’action de I’un des

axes de symétrie 2, 3, 4, 1, 2 et 4, ces derniers sont supposés étre orientés suivant I’axe Oz :

Rappel :

Un axe de rotation d’ordre n fait coincider le cristal avec lui-méme apres une rotation, dans le sens
trigonométrique, d’angle 2xn/n, n est un nombre entier positif.

Un axe de rotation-inversion (dite aussi roto-inversion ou inversion rotatoire) fait coincider le
cristal avec lui-méme apres une rotation d’angle 2x/n autour de I’axe, dans le sens
trigonométrique, suivie d’une symeétrie (ou inversion) par rapport a un point situé sur cet axe.

Positions générées par les axes 2, 4, -1, -2 et -4
n (Paxe d’ordre n est I’axe Oz et le centre d’inversion
pour les axes inverses est situé en (0,0,0))
2 (xy.2) (x.¥.2)
3 (x,y.2) ¥x-yz) | (y-x X2)
4 (x,.2) (¥.x.2) (%9.2) (y.X.2)
T=i (x,.2) (x,y.2)
2=m (x.y.2) (x.y.2)
4 (x,y.2) (y:X,2) (%.9.2) (y.x.2)
axes 2 3 4
+

schémas des

. +
positions N o4
équivalentes +
+ O——0+
+ e
axes 1 2
Positions
eéquivalentes | o, o | —o04 +O0——¢—O0+
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3) Démontrer les propos suivants :
a- L’action de 2/m est une inversion.

L’action sur la position (x,y,z) d’un axe 2 orienté suivant Oz suivie de I’action d’un miroir
perpendiculaire a I’axe 2 s’écrit comme suit :

(xy,z) —2/10z— (X,¥,2) —m1L0z — (X,y,2)
L’action de 2/m sur la position (X,y,z) est alors :

(x,y,2) —2Im—— (X,y,2) = 2/m =i (centre d’inversion)

b- L’intersection de trois miroirs perpendiculaires 2 & 2 est un centre d’inversion.
Si mp= (yOz), my= (xOz) et mz= (xQy) , on peut écrire :

xy,z) ——m— (X, y,2) ——my;—— (X,y,2) —— m3——> (X,V,2)

= m; N my N m3=1i (centre d’inversion) puisque :

(x,y,z) ——ien(0,0,0)—> (X,y,2)

c- L’intersection de deux miroirs perpendiculaires est un axe d’ordre 2. Selon ce propos
comment pourra-t-on noter le groupe ponctuel orthorhombique mm2 ?

Si m;= (x0z) et my= (yOz) (m1 N my=0z), on peut écrire :

xy,z2) —m;—> (X,y,2) —— my,——> (X,¥,2) = Oz (= my N my) = axe d’ordre 2 puisque :

(x,y,z) —2/I0z— (X,y,2)

Dans le groupe ponctuel orthorhombique mm2, I’axe 2 est I’axe Oz. Cet axe résulte de
I’intersection des miroirs perpendiculaires (yOz) et (xOz), le groupe ponctuel orthorhombique
mm2 peut donc étre noté de fagcon abrégée par mm.

d- Si dans un plan existent n axes d’ordre 2 faisant entre eux des angles de =/n alors I’axe
perpendiculaire au plan contenant ces axes d’ordre 2 est un axe d’ordre n (on prendra n=2).

Si Ox =2et Oy =2 (soit (xQy) contenant 2 axes d’ordre 2 ), on peut ecrire :
(x,y,z) —2/IOx— (XY, Z) —— 2/I0y — (X,Y, 2)

Oor (x,y,2) 2110z > (XY, 2)

= [Ox =2 (Ox €(xQy)) + Oy =2 (Oye(xOy))] = Oz (L(xOy)) = axe d’ordre 2

B : voir remarque de I’exercice 5.
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4) Tous les axes de réflexion rotatoire sont équivalents a un axe de symeétrie directe ou inverse ou a une
combinaison de ces axes. A quoi correspondent donc les axes 1’, 2°, 3’, 4’ et 6°.

Rappel :

Un axe de réflexion rotatoire (dite aussi roto-réflexion ou rotation-réflexion) fait coincider le cristal avec
lui-méme apres une rotation d’angle 2zt/n autour de I’axe n, suivie d’une symeétrie (ou réflexion) par
rapport a un plan perpendiculaire a cet axe.

Lesaxes 1’,2’, 3", 4’ et 6” (axes de réflexion rotatoire) sont équivalents a :

- 1'=m,
- 2’:i
- 3=6=3/m,
- 4 =4
- 6'=3=3+7

5) A quel systeme correspond le groupe ponctuel 6/mmm ? Préciser I’orientation des élements de
symeétrie de ce groupe.

Le symbole 6/mmm qui devrait étre noté (6/m)(2/m)(2/m) signifie :
- le systeme est hexagonal puisque c’est le seul systéme qui contient I’axe 6.

Les directions principales du systéme hexagonal sont : [1101

1% direction : [001] \ | i 1/

28™ direction : [100], [010] et [110] \ ) (

3™ direction : [210], [120] et [110] 7 [010]
' 4
VAN
ANVED ‘ \

[100 [210]
REMARQUE I [110]

@ conformément & I’exercice 3) d-, comme le plan (xOy) contient 6 axes d’ordre 2 faisant
entre eux des angles de nt/6 (axes [100], [010], [110], [210], [120] et [110]) alors I’axe Oz
(axe [001]) perpendiculaire au plan (xOy) est un axe d’ordre 6
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- suivant [001], on peut avoir un axe 6 (ou 6) et (ou) un miroir perpendiculaire.

- suivant chacun des axes [100], [010], [110], [210], [120] et [110], on peut avoir un axe 2 et (ou) un
miroir perpendiculaire.

Conformément a ces criteres, les éléments de symétrie du groupe P6/mmm sont comme suit :
- un axe d’ordre 6 parallele a ¢ ([001]) et le plan de réflexion (miroir) m est perpendiculaire a ¢
(m = plan (xOy))
- 3 plans de réflexion respectivement perpendiculaires :
a [100] (miroir m = plan contenant [120] et [001] , m e famille réticulaire (210))
a [010] (miroir m = plan contenant [210] et [001] , m e famille réticulaire (120))
a[110] (miroir m = plan contenant [110] et [001] , m € famille réticulaire (110)).
- 3 plans de réflexion respectivement perpendiculaires :
a [210] (miroir m = plan contenant [010] et [001] , m e famille réticulaire (100))
a [120] (miroir m = plan contenant [100] et [001] , m e famille réticulaire (010))
a [110] (miroir m = plan contenant [110] et [001] , m e famille réticulaire (110)).

6) Représenter sur une maille tous les éléments de symétrie du systéme cubique.

Z 4 Ay
As
mi A;
ms y
i
A,
X

Eléments de symétrie dans le systéme cubique
Les éléments de symétrie se trouvant dans un cube sont :
a- un centre d’inversion | au centre du cube

b- 6 axes directs d’ordres 2 (axes binaires). Ces axes passent par les milieux de deux arétes opposées
diagonalement (directions cristallographiques : [110] et [110], [101] et [101], [011] et [011]).

c- 4 axes directs d’ordres 3 (axes ternaires). Ces axes passent par deux sommets opposés
diagonalement (directions cristallographiques : [111], [111], [111] et [111]).

d- 3 axes directs d’ordres 4 (axes quaternaires). Ces axes passent par les centres de deux faces
opposées (directions cristallographiques : [100], [010] et [001]).
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REMARQUE I

@ |es plans de symétrie (miroirs) sont tous perpendiculaires aux axes de symétrie d’ordre
pair (il n’y a donc pas de miroirs perpendiculaires aux axes 3).

Conformément a la remarque précédente :

a- il ya6 axesdirects d’ordres 2 = Il y a 6 plans de symétrie (miroirs de type m;) perpendiculaires
aux axes 2. Ces miroirs appartiennent aux familles réticulaires :

(110), (170), (101), (107), (011) et (017).

b- il ya 3 axes directs d’ordres 4 = Il y a 3 plans de symétrie (miroirs de type m,) perpendiculaires
aux axes 4. Ces miroirs appartiennent aux familles réticulaires :

(100), (010) et (001).
En résumé, le cube contient les éléments de symétrie suivants :
I, 3A4/my, 4A3, 6A/M;
Ces ¢eléments forment la classe de symétrie du cube qu’on peut noter : 4/m 3 2/m (ou m3m).

VII- SYMETRIE CRISTALLINE (examen - session normale 2014-2015) :

1) A quel systéme cristallin correspond le groupe ponctuel (4/m)mm (justifier votre réponse) ?
Dessiner les éléments de symétrie du groupe sur la maille représentant le systéme cristallin.

Indexer les axes de symétrie et les miroirs.

Le symbole 4/mmm qui devrait étre noté (4/m)(2/m)(2/m) signifie :

‘ - le systéme peut étre quadratique ou cubicue dans ces deux systemes I’axe 4 est orienté suivant la
1°® direction, mais comme I’axe 3 n’existe pas suivant la 2°™ direction, alors le systéme est quadratique.

Les directions principales du systéme quadratique sont :
1% direction : [001]

2°™ direction : [100] et [010]

3™ direction : [110] et [110]
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Z4 4 A=[001]

ms L A2//[110] et A2//[710]

/Az 1 ms=(120)

mi=(001) 1 A, S

e

Oy = [010] = A,
A, | ms= (110)

m, _|_ A2//[100] et A2//[010]

Ox = [100] = A,
Eléments de symeétrie dans le systeme quadratique

- suivant , 0N peut avoir un axe 4 (ou 4) et (ou) un miroir perpendiculaire.

- suivant chacun des axes [100], [010], [110] et [110], on peut avoir un axe 2 et (ou) un miroir
perpendiculaire.

Conformément a ces criteres, les éléments de symétrie du groupe P4/mmm sont comme suit :

- 2 plans de réflexion respectivement perpendiculaires :
a axe 2 = [100] (miroirm e famille réticulaire (100))
a axe 2 = [010] (miroirm e famille réticulaire (010))
- 2 plans de réflexion respectivement perpendiculaires :
a axe 2 = [110] (miroirm e famille réticulaire (110)).

aaxe 2 = [110] (miroir m e famille réticulaire (110)).

2) Donner les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) :
a. parl’axe 4 // Oz. Faire le schéma montrant ces images dans le plan xOy :
Les coordonnées des positions équivalentes a la position (X,y,z) par I’axe 4 // Oz s’obtiennent en faisant

une rotation de /4 autour de Oz. Les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z)
sont alors :
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(X,y,Z), (y,X,Z), ()_(,)_I,Z) et (y,)_(,Z)

(¥.x,2)

yl

x| 2n/4

(x.y,2)

(x.y.2)

X

(V.X,2)

b. par I’axe 4 // Oz . Faire le schéma montrant ces images dans le plan xOy :

Les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) par I’axe 4 // Oz s’obtiennent en faisant
une rotation de n/4 autour de Oz suivie d’une inversion par rapport a I’origine de cet axe. Les
coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) sont alors :

(X,y,Z), (}_/,X,Z), ()_(,}_/,Z) et (y,)_(,Z)

(V.X,2)

c. par I’axe 43 // Oz. Faire le schéma en perspective montrant ces images :

Les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) par I’axe 43 // Oz s’obtiennent en faisant
une rotation de n/4 autour de Oz suivie d’une translation de ¥ c. Les coordonnées des positions

équivalentes a la position (x,y,z) sont alors :

 (X,Y,2),
(V. X2+ %),
D (Xy,z+ %) et

® © 0 ©

s (Y, X,2+Y4)

®

i

As@
—
—

2/,
§Sens indirect de rotation

00K
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REMARQUE I

@™ sj on classe les positions par ordre croissant de z (@ : (X,y,z), @ : (y,X,z+ ¥2) ® : (X,§,z+ %) et @ :
(¥,x,z+ ¥4)), on voit bien que le glissement suivant I’axe 43 se fait suivant une hélice gauche (Sens
indirect de rotation).

3) A quel systeme cristallin fait partie le groupe d’espace Ibca (justifier votre réponse). Donner les
positions équivalentes a la position (x,y,z) dans ce groupe d’espace :

Le groupe d’espace Ibca est un groupe orthorhombique puisque sa classe de symétrie est mmm (il s’agit
de la classe holoedre du systeme orthorhombique : multiplicité 8 = multiplicité maximale).

La notation Ibca signifie que :

- le réseau est centre

- il existe un plan de glissement b L Ox (glissement de b/2)
- il existe un plan de glissement ¢ L Oy (glissement de ¢/2)

- il existe un plan de glissement a L Oz (glissement de a/2)

Les positions équivalentes a la position (x,y,z) dans le groupe d’espace Ibca sont illustrées alors par le
schéma suivant :

(Ya+X,Y,2) \ (Yo+x, 1/2;-y, Yo+7) (1/2-X,y,€/2+2) (15X, Yoy, 2)
| / I
mode | 2107 mode | mode | 2102 mode |
/ _ \ /
\ \(x,y,z) blOx —» (X%+y,2) v
(X, Yoy, Yo-2) | &y, ¥-2)
cLOy cLOy
(X, Y2y, 2) l l ®.9.2)
A (X7, ¥5+2) bLOX — (XY2-y, Yo+7) ’ *
mode | 2R / mode |
| al 0z mode | mode | alOz
\ Y
1 T Ll Ya-X, Yo-y, Yo-7
(atx.y, ¥o-z) (o, oy, 2) (X, 2) ( Y, ¥o-2)

Les plans de glissements b, ¢ et a conduisent donc a 8 positions équivalentes mais comme le mode de
BRAVAIS est |, chaque position (x,y,z) posséde une image en (x+1/2,y+1/2,z+1/2).
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La position générale du groupe Ibca est donc de multiplicité 16 et ses coordonnées sont :

(xy.2) (X, ¥e+2), (R s+y.2), (R Yoy, Vo+2),
(Y2+x,y,2), (Y2+x,y, Y2-2), (Y2-X, Yoty,2), (Y2-x, Y2-y, Y2-2)
(Yatx, Yaty, Yot2), (Yatx, Y-y, 2), (Y2-x,y, Yo+2), (Y2-x,y, 2),
(X, Yoy, ¥2-2), (%, ¥2-y, Z), X, y, ¥2-z), XV 2)

VIII- SYMETRIE CRISTALLINE (examen - session de rattrapage 2014-2015) :

1) Soient les groupes d’espace P2, P2;, Pm, Pc, P2/m, P2;/m, P2/c, P2;/c, C2, Cm, Cc, C2/m, et C2/c.
a. a quel(s) systeme(s) cristallin(s) correspondent ces groupes (justifier votre réponse) ?
Les classes de symetrie des groupes d’espace ci-dessus sont 2, m et 2/m ; ces classes sont caractéristiques
du systeme monoclinique.
b. regrouper ces groupes suivant le groupe ponctuel (ou classe de symétrie) auquel ils font partie en
précisant si le groupe ponctuel est holoédre, hémiédre ou tétartoedre.

Les groupes d’espace P2/m, P2,/m, P2/c, P2,/c, C2/m, et C2/c ont pour classe de symétrie 2/m. Cette
classe est holoedre puisqu’elle donne 4 positions équivalentes (multiplicité maximale).

Les groupes d’espace Pm, Pc, Cm et Cc ont pour classe de symetrie m. Cette classe est hemiedre
puisqu’elle ne donne que 2 positions équivalentes au lieu de 4 (multiplicité maximale/2).

Les groupes d’espace P2, P2, et C2 ont pour classe de symétrie 2. Cette classe est hémiédre puisqu’elle
ne donne que 2 positions équivalentes au lieu de 4 (multiplicité maximale/2).

c. donner I’un des groupes d’espace dont la classe de symétrie est une classe de LAUE.
Une classe de symétrie de LAUE est une classe qui est centrosymétrique cad une classe ou les positions
atomiques sont reliées par un centre de symétrie. P2/m est I’un des groupes dont la classe est une classe

de LAUE (les positions de ce groupe sont : (x,y,2), (X,y,2), (X,¥,2), (X,¥,Z) et sont inverses 2 a 2).
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d. quels sont parmi ces groupes d’espace ceux qui sont symmorphiques (justifier votre réponse).
Les groupes d’espace symmorphiques sont ceux qui ne contiennent aucun élément de symétrie avec
glissement, il s’agit donc des groupes : P2, C2, Pm, Cm, P2/m, et C2/m.

e. donner les positions équivalentes a la position (X,y,z) dans le groupe d’espace C2/c.

2110y —» (Xy,2) — mode C —p(% X, Y2 +y,2)

cLOy cLOy

!

2110y —» (X,y,%-2)— mode C  —p (% -X, Y-y, ¥5-2)

(Yo+x, Yo+y,2)« modeC —  (X,Y,2)

(Y2 +X, Y2y, Yotz)« mode C  —(X,y, ¥2+2)

Les éléments de symétrie 2 et ¢ conduisent a 4 positions équivalentes mais comme le mode de
BRAVAIS est C, chaque position (X,y,z) posséde une image en (x+1/2,y+1/2,z).

La position générale du groupe C2/c est donc de multiplicité 8 et ses coordonnées sont :
(xy.2), (XY,2), (X,¥, Y2 +2), (X.¥,%2-2)
(Ya+x, Yo+y,2), (Y2 -X, Y2 +Y,2), (Y2 +X, Y2-y, Yo+2), (2 -X, Y2-Y, Y2-2)

2) Donner les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) géneérées :

a. par I’axe 4, orienté suivant Oz. Faire le schéma montrant ces images :

Les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) par I’axe 4, // Oz s’obtiennent en faisant
une rotation de n/4 autour de Oz suivie d’une translation de ¥ c. Les coordonnées des positions
équivalentes a la position (x,y,z) sont alors :

44

1 (x,y,2),
(Y,X,2+ Vi),
D (X,y,2+ Y%) et

® © 0 6

(Y, X,z+ )

adboa,
oo
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REMARQUE I

&= |e glissement suivant I’axe 4, se fait suivant une hélice droite (Sens direct de rotation) contrairement
au cas de I’axe 43 (voir question 2-c de I’exercice VII).

b. par I’axe 4, orienté suivant Oz. Faire le schéma montrant ces images.
Les coordonnées des positions équivalentes a la position (x,y,z) par I’axe 4, // Oz s’obtiennent en faisant

une rotation de n/4 autour de Oz suivie d’une translation de % c. Les coordonnées des positions
équivalentes a la position (x,y,z) sont alors :

4,

»

@ : (x,,2), ? 6

@ : (V,x,2+ %), &)

® :(X,y,2) et \§§\

@ : (y,X,2+%) 6
@\_§
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