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Symétries	  et	  Groupes	  
A	  

But	  du	  cours	  

Introduc8on	  (but	  du	  cours	  -‐	  mo8va8on)	  
	  Défini8on	  d'une	  opéra8on	  de	  symétrie	  	  
Ou8ls	  :	  projec8on	  stéréographique	  
groupes	  de	  symétries	  d'orienta8on	  	  
groupes	  d'espace	  

Symétries	  et	  Groupes	  



Références	  du	  cours	  	  

•  "PowerPoint"	  de	  Michel	  Gauthier	  de	  Ecole	  de	  
cristallographie	  2008	  

•  Cours	  de	  Sylvain	  Ravy	  :	  "Structure	  de	  la	  ma8ère	  
condensée"	  Master	  M2	  Physique	  de	  la	  ma8ère	  condensée	  

"La	  symétrie"	  de	  Jean	  Sivardière	  ,	  Presses	  Universitaires	  de	  
Grenoble	  1995.	  

Cita8on	  de	  Paul	  Valéry	  :	  "Il	  n'y	  a	  pas	  de	  choses	  simples,	  mais	  il	  y	  a	  
une	  manière	  simple	  de	  voir	  les	  choses"	  	  	  



Etudier	  les	  symétries	  :	  
pourquoi	  et	  quel	  intérêt	  ?	  

-‐ 	  Classifica8on	  des	  structures	  cristallines	  

-‐ 	  Simplifier	  la	  résolu8on	  de	  nombreux	  problèmes	  

-‐ 	  Prédire	  l'existence	  ou	  non	  de	  phénomènes	  



Etudier	  les	  symétries	  :	  
pourquoi	  et	  quel	  intérêt	  ?	  

Principe	  de	  Curie	  

L'importance	  à	  l’étude	  des	  symétries	  est	  contenu	  dans	  le	  principe	  de	  Curie	  qui	  
s8pule	  que	  :	  
"Les	  effets	  sont	  au	  moins	  aussi	  symétriques	  que	  la	  cause	  qui	  les	  a	  engendrés"	  
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Symétries	  et	  Groupes	  

But	  du	  cours	  

Familiarisa8on	  avec	  les	  termes	  et	  les	  conven8ons	  employés	  dans	  ce	  domaine	  

Perme_re	  de	  reconnaître	  rapidement	  les	  propriétés	  de	  symétrie	  des	  cristaux	  

Appréhender	  la	  lecture	  des	  tables	  interna8onales	  de	  cristallographie	  ….	  
	  ….	  et	  en	  8rer	  les	  conclusions	  qui	  vous	  intéressent	  



Exemple	  le	  quartz	  	  

Groupe	  d'espace	  	  :	  P3121	  ou	  	  	  P3221	  

Piézoélectricité	  	  



Symétries	  :	  définiDon	  

OpéraDons	  de	  symétrie	  

C’est	  une	  opéra8on	  qui	  transforme	  un	  objet	  en	  un	  objet	  superposable	  
(isométrie	  directe)	  ou	  superposable	  à	  son	  image	  dans	  un	  miroir	  (isométrie	  
inverse)	  

Les	  rota8ons	  autour	  d’un	  axe,	  les	  transla8ons,	  les	  combinaisons	  de	  ces	  
opéra8ons	  conservent	  le	  sens	  du	  trièdre	  des	  axes	  de	  références.	  Ce	  sont	  des	  
isométries	  directes.	  

Les	  symétries	  par	  rapport	  à	  un	  plan	  ou	  par	  rapport	  à	  un	  point	  sont	  des	  
isométries	  inverses.	  Elles	  changent	  le	  sens	  du	  trièdre	  de	  référence.	  



Deux	  types	  d'opéraDon	  
de	  symétries	  

Symétries	  de	  posiDon	  :	  	  
-‐ Agissent	  sur	  des	  posi8ons	  (points)	  	  
-‐ Propriétés	  microscopiques	  	  

rota8ons	  
réflexions	  	  
l'inversion	  
inversions	  rotatoires	  
réflexions	  rotatoires	  	  

….	  	  
translaDons	  
axes	  hélicoïdaux	  
miroirs	  à	  glissement	  
….	  

 	  	  32	  groupes	  ponctuels	  (classes	  de	  symétrie	  des	  systèmes	  cristallins)	  	  	  

	  	  230	  groupes	  d'espace	  des	  systèmes	  cristallins	  	  	  

Symétries	  d'orientaDon	  :	  
-‐ 	  Agissent	  sur	  des	  direc8ons	  (vecteurs)	  
-‐ 	  Propriétés	  macroscopiques	  	  



Milieu	  cristallin	  :	  définiDon	  	  





Un	  cristal	  est	  un	  moDf	  associé	  à	  un	  réseau	  

=	   *	  



Réseau	  et	  maille	  



a	  

b	  
maille	  

nœud	  	  

a1	  

b1	  
a2	  

b2	  



Par	  définiDon	  le	  réseau	  cristallin	  est	  centrosymétrique.	  

	  Symétries	  et	  réseaux	  



Symétries	  d’orientaDon	  compaDbles	  avec	  les	  
réseau	  3D	  

α	


Réflexion	  	  

Rota8on	  d'angle	  α	


Réflexion	  
rotatoire	  	  
d'angle	  α	


• Symétries	  directes	  

• Symétries	  inverses	  € 

cosα −sinα 0
sinα cosα 0
0 0 1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
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⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 

€ 

cosα −sinα 0
sinα cosα 0
0 0 −1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
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α	
 α	


Inversion	  	   Inversion	  
rotatoire	  	  

€ 

−cosα sinα 0
−sinα −cosα 0
0 0 −1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 



	  Symétries	  et	  réseaux	  

	  l	  =	  2a	  -‐	  	  2a	  cos(α)	  =	  m	  a	  

⇒ 	  	  cos(α)	  =	  	  p/2	  

Seules	  valeurs	  acceptables	  :	  

a	   a	  

a	  

α	


a	  

α	


l	  



Symétries	  et	  réseaux	  

•  Rota8ons	  (isométries	  directes)	  
–  Axes	  1,	  2,	  3,	  4	  et	  6	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rota8ons	  2π/1,	  2π/2,	  2π/3,	  2π/4	  et	  2π/6	  

•  Roto-‐inversions	  (isométries	  inverses)	  	  
–  Axes	  1,	  2,	  3,	  4	  et	  6	  	  
	   	  	   	  rota8ons	  propres	  suivies	  d'une	  inversion	  

	   	   	   	   	   	  	  

_	  	  _	  	  _	  	  _	  	  	  	  	  	  _	  



O 

N 

M 

P 

P 

P’ 
P’ 

M’ 

S 

Direc8on	  OM	  

P,	  projec8on	  de	  OM	  :	  
Intersec8on	  de	  SM	  et	  l’équateur	  

ProjecDon	  stéréographique	  	  

S	  :	  pôle	  de	  la	  projec8on	  
OP=R	  tg(θ/2)	  
SP=	  R	  /	  cos(θ/2)	  
SM	  =	  2R	  cos(θ/2)	  

θ	


θ/2	


S 

N 

M 

P O SP.SM	  =	  2R2	  
S	  :	  pôle	  d’inversion	  
2R2	  :	  puissance	  de	  l’inversion	  



ReprésentaDons	  des	  opéraDons	  de	  symétrie	  principales	  

_ 
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.	  
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m	  ver8cal	  

.	  .	  

m	  horizontal	  

m	  de	  biais	  

.	  .	  .	  

.	  .	  

.	  

	  	  ver8cal	   	  	  horizontal	  

.	  
.	   .	  

.	   .	  

.	   .	  
.	  .	  

.	  
.	   .	  

.	  

.	  .	  
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1 	   	  	  	  	  	  	  2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6	  
• 	  Directes	  

.	  
1 	   	  	  	  	  	  	  2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6	  
_ 	   	  	  	  	  	  	  _	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  _	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  _	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  _	  

• 	  Indirectes	  

€ 

3
m



Les	  groupes	  ponctuels	  :	  définiDon	  

L’ensembles des éléments de symétrie d’un objet possède 
une structure de groupe G 

≠ 
1 

2 1 

2 

Les	  associa8ons	  d’opéra8ons	  de	  symétrie	  engendrent	  des	  groupes	  dits	  groupes	  de	  
symétrie.	  

Un	  groupe	  est	  une	  collecDon	  G	  d’objets	  ai	  G	  =	  {ai}	  	  
munie	  d’une	  loi	  de	  composiDon	  interne.	  ai	  aj	  =	  ak	  ,	  ak	  ∈	  G	  
ce_e	  loi	  est	  associaDve	  (ai	  aj)	  ak	  =	  ai	  (aj	  ak)	  
Il	  existe	  un	  seul	  élément	  appelé	  l’élément	  neutre	  tel	  que	  e	  ai	  =	  ai	  e	  =	  ai	  
pour	  tout	  élément	  ai	  ,	  il	  existe	  	  ai

-‐1	  ∈	  G	  noté	  tel	  que	  ai	  ai
-‐1	  =	  ai

-‐1	  ai	  =	  e	  

Remarque	  :	  pas	  de	  commutaDvité	  en	  général	  (sinon	  abélien)	  	  



•  Groupe de symétrie d’une table rectangulaire 2mm 

Mx 

My 
A2 

2mm •  Multiplicité du groupe : nombre d’éléments 

Les	  groupes	  ponctuels	  :	  exemple	  

On	  appelle	  ordre	  du	  groupe	  le	  nombre	  d’éléments	  qu’il	  con8ent.	  

Sur	  chaque	  ligne	  et	  chaque	  colonne	  de	  la	  table	  de	  mul8plica8on	  apparaît	  tous	  les	  
éléments	  du	  groupe	  une	  et	  une	  seule	  fois.	  (théorème	  du	  réarrangement)	  

On	  appelle	  éléments	  générateurs,	  les	  éléments	  du	  groupe	  qui	  perme_ent	  de	  
construire	  tous	  les	  autres	  éléments	  par	  la	  loi	  interne.	  



	  Un	  groupe	  est	  dit	  cyclique	  si	  les	  éléments	  peuvent	  être	  obtenus	  à	  par8r	  d’un	  
élément	  générateur	  a.	  Les	  éléments	  du	  groupe	  sont	  tels	  que	  ai	  =	  ai.	  
l’ordre	  du	  groupe	  est	  n	  avec	  an	  =	  e.	  

Les	  groupes	  ponctuels	  :	  exemple	  

.	  
.	  .	  

.	  
4	  

e 4 42 43 

e e 4 42 43 

4 4 42 43 e 
42 42 43 e 4 
43 43 e 4 42 



Les	  groupes	  ponctuels	  :	  composiDon	  

Produit	  de	  deux	  réflexions	  faisant	  un	  angle	  α	  =	  rota8on	  2α	  	  

α	  

2α	  

	  Produit	  de	  deux	  rota8ons	  =	  rota8on	  

An1 
An2 An3 

m'	  m	  =	  An	  

	  An2	  An1	  =	  m''	  m'	  m'	  m	  =	  m''	  m	  =	  An3	  



Les	  groupes	  ponctuels	  :	  exemples	  
En	  partant	  d'un	  axe	  4	  :	  

€ 

4
m

€ 

4
m
2
m
2
m

€ 

4
m
mm

€ 

4 2m  ou  4 m2

€ 

4mm

€ 

422

€ 

4

€ 

4 

+	  axe	  2	  perp.	  	   +	  m	  //	  	   +	  m	  perp.	  	   +	  m	  //	  et	  m	  perp.	  	  



Symétries	  et	  Groupes	  
On	  appelle	  sous	  groupe	  H	  du	  groupe	  G	  tout	  sous-‐ensemble	  stable	  de	  G.	  

On	  peut	  par88onner	  un	  groupe	  G	  modulo	  un	  sous	  groupe	  H	  

L’ordre	  h	  d’un	  sous	  groupe	  H	  est	  donc	  un	  diviseur	  de	  l’ordre	  g	  du	  groupe	  G.	  

Le	  produit	  direct	  K	  de	  2	  groupes	  G	  x	  H	  est	  le	  groupe	  formé	  par	  tous	  les	  éléments	  kij	  =	  gihj	  =hjgi.	  Il	  
con8ent	  k	  =	  gh	  éléments.	  

Groupes	  /	  Sous	  groupes	  

Groupes	  propres	  /	  Groupes	  impropres	  

Les	  éléments	  de	  symétrie	  associés	  à	  des	  isométries	  directes	  sont	  appelés	  éléments	  propres,	  ceux	  
associés	  à	  des	  isométries	  inverses	  sont	  appelés	  éléments	  impropres.	  	  

On	  appelle	  groupes	  propres	  tous	  les	  groupes	  qui	  ne	  con8ennent	  que	  des	  éléments	  propres.	  

Un	  groupe	  con8ent	  toujours	  des	  éléments	  propres	  	  (si	  sk	  est	  impropre	  ai	  =	  sk	  sk	  est	  propre)	  	  
Un	  groupe	  s’écrit	  donc	  comme	  G	  =	  {ai}	  +	  {si}	  
Les	  éléments	  propres	  forment	  un	  sous	  groupe	  invariant	  de	  G.	  	  

un	  groupe	  impropre	  conDent	  toujours	  un	  sous	  groupe	  propre	  d’ordre	  moiDé.	  



Les	  groupes	  ponctuels	  :	  exemples	  

En	  partant	  d'un	  axe	  4	  :	  

•  Chiraux, propres 

•  Impropres 

•  Centrosymétriques 

€ 

4
m

€ 

4
m
2
m
2
m

€ 

4 2m  ou  4 m2

€ 

4mm

€ 

422

€ 

4

€ 

4 



Symétries	  et	  Groupes	  

Les	  32	  groupes	  ponctuels	  

Il	  s’agit	  maintenant	  de	  dénombrer	  les	  combinaisons	  d’opéra8on	  de	  symétrie	  pouvant	  décrire	  la	  
symétrie	  d’orienta8on	  ponctuelle	  d’un	  cristal.	  
Les	  opéra8ons	  permises	  sont	  les	  rota8ons	  (axes	  d’ordre	  n),	  les	  symétries	  par	  rapport	  à	  un	  point	  
(inversion	  I)	  ou	  par	  rapport	  à	  un	  plan	  (miroirs)	  et	  toutes	  les	  combinaisons	  de	  ces	  opéra8ons.	  



Symétries	  des	  mailles	  cristallines	  	  
3	  dimensions	  

Il	  existe	  7	  systèmes	  de	  base	  en	  fonc8on	  des	  différentes	  possibilités	  a,	  b,	  c,	  α,	  β,	  γ	  
α	  =(b	  ,	  c),	  β=(a	  ,	  c),	  γ=(a	  ,	  b)	  



ClassificaDon	  des	  réseaux	  

•  Triclinique	  :	  	  
(a,	  b,	  c,	  α,	  β,	  γ) quelconques	  

Symétrie	  :	  

	   	   	  	  



γ

ClassificaDon	  des	  réseaux	  



a 
b 

c 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  

€ 

 m m m  



c 
a,b 

a+b,a-b 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  

€ 

4
m

 m m 



a,b,c 

a+b+c,a+b-c,….. 

a+b,a+c,… 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  



O 
N 

S 

Deux	  propriétés	  importantes	  :	  
Tout	  cercle	  sur	  la	  sphère	  est	  transformé	  en	  un	  autre	  cercle	  dans	  le	  plan	  équatorial.	  
Les	  angles	  sont	  conservés	  pendant	  la	  transforma8on.	  	  

ProjecDon	  stéréographique	  :	  cas	  du	  cube	  	  

a	  

b

c	  

(-‐110)	  

(0-‐11)	  



a,b,c 

a+b+c,a+b-c,….. 

a+b,a+c,… 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  

€ 

m 3  m 



c 
a,b,-a-b 

2a+b,… 

120° 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  

€ 

6
m

 m m 
a

b

2a+b	  



a+b+c a-b,b-c,c-a 

_ 

ClassificaDon	  des	  réseaux	  

€ 

3  m 



Système	  
cristallin	  

Groupe	  
holoèdre	  

1	  

2/m	  

2/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  2/m	  2/m	  

3	  2/m	  

6/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  3	  2/m	  

Mailles	  mul6ples	  

•  3	  Condi8ons	  :	  

–  1	  -‐	  Chaque	  nœud	  du	  réseau	  doit	  avoir	  
un	  environnement	  iden8que:	  Condi8on	  
nécessaire	  pour	  un	  réseau.	  

–  2	  -‐	  Le	  mode	  de	  réseau	  doit	  conserver	  la	  
symétrie	  du	  système	  cristallin	  -‐	  C'est	  
pour	  ce_e	  raison	  que	  les	  mailles	  
mul8ples	  sont	  u8lisées.	  

–  3	  -‐	  Le	  mode	  n'est	  retenu	  que	  s'il	  est	  
réellement	  différent	  de	  tous	  les	  autres.	  
(Pour	  deux	  modes	  équivalents	  on	  
choisira	  celui	  qui	  a	  la	  plus	  pe8te	  
mul8plicité).	  



Système	  
cristallin	  

Groupe	  
holoèdre	  

Mailles	  mul6ples	  

Condi8ons	  1	  et	  2	  ….	  

	   	   	  >>>>	  	  

I	  :	  maille	  centrée	  

F	  :	  maille	  faces	  centrées	  	  

C	  	  (B,	  ou	  A)	  :	  maille	  une	  face	  centrée	  

1	  

2/m	  

2/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  2/m	  2/m	  

3	  2/m	  

6/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  3	  2/m	  



Système	  
cristallin	  

Groupe	  
holoèdre	  

1	  

2/m	  

2/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  2/m	  2/m	  

3	  2/m	  

6/m	  2/m	  2/m	  

4/m	  3	  2/m	  

Mailles	  mul6ples	  



Les groupes 
ponctuels 

•  Classés par  
degré de symétrie 
•  Groupes limites de Curie 

•  Chiraux, propres 

•  Impropres 

•  Centrosymétriques 

m3 43m m3m 

3 4 6=3/m 2=m 1 

32 422 622 222 
_ _ _ _ 

3 4 6 2 

4/m 6/m 2/m 

3m 4mm 6mm 2mm 

3m 42m (4m2)  _ _ 
62m (6m2)  _ _ 

4/ mmm 6/ mmm mmm 

432 23 
_ _ _ 
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_ 32 classes de symétrie 
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Groupes	  ponctuels	  cubiques	  	  



Groupes	  ponctuels	  :	  bilan	  	  

32	  Groupes	  Ponctuels	  
(ou	  groupes	  de	  symétrie	  d’orienta8on)	  

	  11	  sont	  des	  groupes	  propres	  
	   	  1,	  2,	  3,	  4,	  6,	  222,	  32,	  422,	  622,	  23,	  432	  	  

11	  sont	  des	  groupes	  impropres	  contenant	  l’inversion	  
	   	  -‐1,	  2/m,	  -‐3,	  4/m,	  6/m,	  mmm,	  -‐3m,	  4/mmm,	  6/mmm,	  m-‐3,	  m-‐3m	  

10	  sont	  des	  groupes	  impropres	  ne	  contenant	  pas	  l’inversion	  
	   	  m,	  -‐4,	  -‐6,	  mm2,	  3m,	  4mm,	  -‐42m,	  6mm,	  -‐62m,	  -‐43m	  

Les	  groupes	  centrosymétriques	  (contenant	  l’inversion)	  sont	  appelés	  groupes	  ou	  classes	  de	  Laue.	  	  



Crystal	  
system	  

Groupes	  Ponctuels	  
Holoédrie	  

Systèmes	  
cristallins	  

Classes	  
	  de	  Laue	  Non	  Centro-‐	  

symmétrique	  
Centro-‐	  

symétrique	  

Triclinic	   1	   -‐1	   -‐1	   Triclinique	   -‐1	  

Monoclinic	   2	   m	   2/m	   2/m	   Monoclinique	   2/m	  

Othorhombic	   222	   mm2	   mmm	   mmm	   Orthorhombique	   mmm	  

Tetragonal	  
4	   -‐4	   4/m	  

Quadra8que	  
4/m	  

422	   4mm	   -‐42m	   4/mmm	   4/mmm	   4/mmm	  

Trigonal	  
3	   -‐3	  

Rhomboédrique	  
-‐3	  

32	   3m	   -‐3m	   -‐3m	   -‐3m	  

Hexagonal	  
6	   -‐6	   6/m	  

Hexagonal	  
6/m	  

622	   6mm	   -‐62m	   6/mmm	   6/mmm	   6/mmm	  

Cubic	  
23	   m-‐3	  

Cubique	  
m-‐3	  

432	   -‐43m	   m-‐3m	   m-‐3m	   m-‐3m	  

Dans	  chaque	  système	  cristallin,	  la	  classe	  de	  Laue	  de	  plus	  haut	  symétrie	  est	  appelée	  holoédrie.	  	  

Toute	  mesure	  qui	  introduira	  un	  centre	  d'inversion	  ne	  perme_ra	  pas	  de	  déterminer	  le	  groupe	  de	  
symétrie	  mais	  seulement	  la	  classe	  de	  Laue	  du	  système.	  

Groupes	  ponctuels	  :	  bilan	  	  

Les	  groupes	  centrosymétriques	  (contenant	  l’inversion)	  sont	  appelés	  groupes	  ou	  classes	  de	  Laue.	  	  



On	  s'intéresse	  maintenant	  à	  la	  posi8on	  des	  objets	  	  

Groupes	  d'espace	  	  

Les	  groupes	  symorphiques	  

Combinaisons	  des	  réseaux	  de	  Bravais	  avec	  les	  groupes	  ponctuels	  

	  transla8ons	  	  	  réseaux	  

Exemples	  



Groupes ponctuels  
symboles Hermann-Mauguin - Schoenflies 

32 classes de symétrie 



Groupes	  symorphiques	  

32 classes de symétrie 14 réseaux 7 systèmes 73 groupes  
symorphiques 



Les	  157	  groupes	  restants	  sont	  obtenus	  en	  introduisant	  de	  nouveaux	  éléments	  
de	  symétrie.	  

230	  groupes	  d'espace	  	  

Éléments	  	  combinant	  les	  opéra8ons	  de	  symétrie	  d'orienta8on	  avec	  des	  
transla8ons	  compa8bles	  avec	  le	  réseau	  du	  bravais	  du	  cristal.	  

42 

41 

43 

c	   2c	  

3c	  

Exemple	  en	  partant	  d'un	  axe	  4	  :	  



Symétries	  de	  posiDon	  

Symétries	  de	  posi8on	  :	  

Rota8ons	  avec	  glissement	  (Transla8ons	  hélicoïdales)	  

Réflexions	  avec	  glissement	  	  

21 41 42 61 64 

a 

a/2 
M 



Symboles	  



Symboles	  



Groupes	  d'espace	  

Exemple	  de	  construc8on	  d’un	  groupe	  d’espace	  







Les	  230	  Groupes	  d’espace	  	  	  
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Les	  230	  Groupes	  d’espace	  	  	  



ApplicaDons	  

TransiDon	  de	  phase	  et	  Brisure	  de	  symétrie	  

D’après	  la	  théorie	  de	  Landau	  

S’il	  n’existe	  pas	  de	  rela8on	  de	  groupe	  entre	  les	  2	  phases	  la	  transi8on	  est	  du	  
1er	  ordre	  :	  transi8on	  discon8nue	  	  
(la	  réciproque	  n’est	  pas	  vraie)	  

S’il	  y	  a	  une	  rela8on	  de	  groupe	  à	  sous	  groupe	  entre	  les	  deux	  phases	  la	  
transi8on	  peut	  être	  du	  deuxième	  ordre	  

Rela8ons	  entre	  les	  7	  systèmes	  



ApplicaDons	  

Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

Principe	  de	  Curie	  :	  
L’effet	  est	  plus	  symétrique	  que	  la	  cause	  
En	  clair	  :	  
Si	  G	  est	  le	  groupe	  de	  symétrie	  de	  l’effet	  et	  K	  celui	  de	  la	  cause	  on	  doit	  avoir	  

K	  est	  inclus	  dans	  G	  

On	  doit	  donc	  connaître	  le	  groupe	  de	  symétrie	  de	  la	  grandeur	  physique	  et	  
la	  symétrie	  ponctuelle	  du	  cristal	  pour	  savoir	  si	  un	  effet	  peut	  ou	  ne	  peut	  
pas	  avoir	  lieu	  dans	  un	  matériau	  donné.	  



Les	  7	  groupes	  limites	  de	  Curie	  

∞	
/m  ∞	
/m 

∞ 2 

∞ /m 

∞ /mm 

∞ ∞	


∞	


∞ m 

Cône	  tournant	  

Cylindre	  tordu	  

Cylindre	  tournant	  

Cône	  

Cylindre	  

Sphère	  tournante	  

Sphère	  

Vecteur	  axial	  +	  polaire	  

Tenseur	  axial	  d’ordre	  2	  

Vecteur	  axial	  (H,B,M)	  

Vecteur	  polaire	  (E,	  F)	  

Tenseur	  polaire	  d’ordre	  2	  (suscep8bilité)	  

Scalaire	  axial	  (chiralité)	  

Scalaire	  polaire	  (pression,	  masse)	  
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Les groupes 
ponctuels 

•  Classés par  
degré de symétrie 
•  Groupes limites de Curie 

•  Chiraux, propres 

•  Impropres 

•  Centrosymétriques 
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3 4 6=3/m 2=m 1 

32 422 622 222 
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3m 4mm 6mm 2mm 

3m 42m (4m2)  _ _ _ 
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ApplicaDons	  

Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

Exemple	  :	  Ferroélectricité	  

Existence	  d’un	  moment	  dipolaire	  permanent	  
Symétrie	  du	  vecteur	  orienté	  

Groupe	  limite	  le	  cône	  non	  orienté	  	  

Les	  groupes	  ponctuels	  des	  cristaux	  présentant	  des	  propriétés	  ferroélectriques	  
sont	  	  

6mm,	  4mm,	  6,	  3m,	  3,	  4,	  mm2,	  m,	  2,	  1	  
Ces	  groupes	  sont	  dits	  polaires	  

€ 

∞m



ApplicaDons	  
Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

Exemple	  :	  piézoélectricité	  	  

Effet	  recherché	  :	  	  polarisa8on	  	  classe	  de	  symétrie	  

Cause	  	  :	  	  cristal	  +	  contrainte	  

€ 

∞m
∞ m 

Quartz	  	  	  	  	  GE	  :	  P3121	  	  	  classe	  de	  symétrie	  32	  

€ 

∞
m
m

€ 

∞	  Contrainte	  uniaxiale	  	  	  classe	  de	  symétrie	  

Exemple	  	  



ApplicaDons	  
Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

cas	  1	  )	  contrainte	  appliquée	  suivant	  l'axe	  3	  

  

€ 



€ 

∞ =	  



ApplicaDons	  
Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

cas	  2	  )	  contrainte	  appliquée	  suivant	  l'un	  des	  axe	  2	  

  

€ 

 =	  € 

∞



ApplicaDons	  
Propriétés	  physiques	  des	  cristaux	  

cas	  3	  )	  contrainte	  appliquée	  perpendiculairement	  à	  l'axe	  3	  et	  un	  axe	  2.	  
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 =	  
€ 
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