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Préambule : gu'est-ce qu'un cristal ¢

Solide dont la structure microscopique est caractérisée
par la répétition périodique en 3 dimensions

d’'un motif constitué d'atomes.

Depuis 1992 (IUCR) :

« A material is a crystal if it has essentially a sharp diffraction pattern )

=>» tous les solides qui onf un ordre a grande distance
(symétrie de translation dans des espaces de dimension 2 3)

Nature Materials 10, 890-896 (2011)

cf. article de B. Toudic, Reflets de la Physique 2015, vol 44-45
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Préambule : les cristaux périodiques

symétrie de translation

/ex: CaCO; (calcite)

@ Carbone
© calcium

OOxygéne
(Q~

loi des indices
rationnels (1784)

B. Toudic, Reflets de la Physique 2015, vol 44-45

Intensity (counts)

——LLJLJLALA—H‘_‘*

10 20 30 40 50 60 70 80 90
\ Diffraction angle (°20) Nature Materials 10, 890-896 (2011)
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Préambule: les cristaux apériodiques pas de symétrie de translation
dans un espace a 3D

/ cristaux incommensurables, phases modulées \
La périodicité (ordre a I'infini) ne peut pas étre décrite dans un espace tridimensionnel.

3. Structure incommensurable modulée du carbonate
de sodium y-Na,(0s.

(a) Plan de diffraction (a*, ¢*) du réseau réciproque de
v-Nay(0s. Il est constitué de pics de Bragg, preuve d'un
ordre a grande distance, mais requiert pour son indexation
compléte un vecteur de base complémentaire,
q=aa*+y " On observe les pics de Bragg du réseau
périodique moyen (aux sommets des parallélogrammes
bleus), et les pics satellites alignés le long des fléches
rouges (paralleles a ).

(b) La solution structurale modulée, projetée selon a
(atomes d’oxygéne en rouge, atomes de sodium en

jaune et vert, les atomes de carbone sont omis). Une onde

statique de déplacements transversaux (paralléles & b)

apparait dans la direction ¢ La longueur d’onde de la | o S | calavérite Au 1_XAgXTe

modulation est 25t/q.
K ulation est 2/ B. Toudic, Reflets de la Physique 2015, vol 44-45 /
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Préambule: les cristaux apériodiques — :
pas de symétrie de franslation
dans un espace a 3D

4 quasicristaux (1982, prix Nobel de chimie en 2011) N

ex : alliage AIPdMn T = 2cos(27/10)

9. Amas atomiques dont est constitué principalement un alliage quasicristallin de
type AIMnPd. A gauche, amas de type Mackay (51 atomes) ; a droite, amas de type Bergman
(33 atomes).

\ B. Toudic, Reflets de la Physique 2015, vol 44-45
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Préambule: qu’est-ce qu'un cristal ¢

o °
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T e A L e
- 3 50000
22000 . —Glass
19000 | .
C ] 37500 +
16000 | ] )
g - . 3
3 13000 : n §
h - 1 5, 25000
- ] a
10000 | - G
= - =
- ] £
om0 F E 12500 |
- . diffractogramme d’un verre silicaté
4000 5 . L. Cormier (IMPMC)
» ] 0 I | | | |
1000 l & o 2 10 20 30 40 50 60
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 .
20(7) 2Theta (°)

CGE 2022- Delphine Cabaret



Préambule : gu'est-ce qu'un cristal ¢

dans ce cours

Cristal périodique :
Solide dont la structure microscopique est caractérisee

par la répétition périodique en 3 dimensions
d’'un motif constfitué d’'atomes.

Depuis 1992 (IUCR) :

Eentcly

=» tous les solides qui ont un ordre & grande distance
(symétrie de franslation dans des espaces de dimension 2 3)

Natre I\/Iterials 1, 9—8 (2011)
cf. article de B. Toudic, Reflets de la Physique 2015, vol 44-45
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Objectifs : ce qu'il faudrait connaitre a la fin du cours

Inorganic Chemistry

Crystal Structures of LigB,O, and Li;B,,0,5 and Application of the
Dimensional Reduction Formalism to Lithium Borates

Gwenaélle Rousse,*’T’;t Benoit Baptiste,T and Gérald Lelong*’T

Institut de Minéralogie, de Physique des Matériaux, et de Cosmochimie (IMPMC), Sorbonne Universités-UPMC Univ Paris 06,
UMR CNRS 7590, Muséum National d’Histoire Naturelle, IRD UMR 206, 4 Place Jussieu, F-75005 Paris, France

‘FRE 3677, Chimie du Solide et Energie, College de France, 11 Place Marcelin Berthelot, and Réseau sur le Stockage Electrochimique
de I'Energie (RS2E), FR CNRS 3459, 75231 Paris Cedex 0S5, France

Li;B,,0,5 crystallizes in the P2;/c space group with
lattice parameters a = 17.7607(8) A, b = 7.7737(4) A,
¢ =9.6731(4) A, and = 100.906(4)°. The lithium, boron, and

oxygen atoms are distributed in the general 4¢ Wyckoff site (see
Table 4 for the complete list of atomic positi&x}.‘ The

?
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Objectifs : ce qu'il faudrait connaitre a la fin du cours

PHYSICAL REVIEW B 89, 064305 (2014)

Accuracy of generalized gradient approximation functionals for density-functional perturbation
theory calculations

Lianhua He,! Fang Liu,> Geoffroy Hautier,>* Micael J. T. Oliveira,>> Miguel A. L. Marques,*° Fernando D. Vila,’ J. J. Rehr,’
G.-M. Rignanese,>* and Aihui Zhou!

A ? P

The unit cell of o-quartz is trigonal (space group P3,21). It

\contains nine atoms: the S1 atoms are located at (#,0,0) on the
3a Wyckoff sites, while the O atoms are located at (x,y,z) on

the 6¢ Wyckoft sites. Hence, four internal coordinates u, x, y, z

are required, besides the two lattice constants a and ¢, in order
to completely determine the structure. The theoretical value 3

? / . . The space group of periclase is Fm3m. The O atom
Periclase = MgO occupies the 4a Wyckoff site (0,0,0) and the Mg atom 1s

\_ located at (%, %, %) occupying the 4b Wyckoff sites. In Table II, W
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Objectifs : ce qu'il faudrait connaitre a la fin du cours

PHYSICAL REVIEW B 78, 195103 (2008)

X-ray linear dichroism in cubic compounds: The case of Cr** in MgAlLO,

? Amélie Juhin,"* Christian Brouder,' Marie-Anne Arrio,' Delphine Cabaret,! Philippe Sainctavit,' Etienne Balan,'* 'I)
1 Amélie Bordage,! Ari P. Seitsonen,! Georges Calas,' Sigrid G. Eeckhout,® and Pieter Glatzel? .
mechanical erties.!? In MgAl,0, spinel (Fd3m space- The number of equivalent octahedral sites in the¢ unit cell is

APt cations occur at octahedral sites, four, denoted hereafter as sites A, B, C, and ), depending on
which exhibit Ds,; (or 3m) symmetry and build chains their direction of distortion, either [111], [111], [111], or
aligned alw twofold axis of the cubic structure.* [111], respectively (Fig. 1 and Table. I). During the Al to Cr

TABLE I. Coordinates of Cr atom and direction of site distortion for the four equivalent substitutional
? sites belonging to the rhombohedral unit cell. We also give the coordinates of the 12 other sites obtained from
the previous by the three translations of the fcc lattice (see text and Fig. 1).

Site Direction of Cr coordinates Cr coordinates
identification site distortion in rhombohedral unit cell in cubic cell
A [111] 2033 (.32 0.3.9). <0,4 ¥
B [111] i3 (332 G-3.0). (5.3.0)
C [111] ? (3:3-3) (0, 0,2) 0,3,0), (5,0,0)
D [111] i’%’i (Z 2° 4) (4’ ’4) (4’ ’4)
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Objectifs : ce qu'il faudrait connaitre a la fin du cours

exemple 3

-

~

Positions
Multiplicity, Coordinates Reflection conditions
‘Wyckoff letter,
Site symmetry 0,0,00+ (0,3,5)+ (3,0,5)+ (3,3,0)+ h,k,l permutable
General:
E t 't d I t bl d dl d H ” 192 @i 1 (1) xyz 2)x+3,y+45z+3 Q) x+iy+i,z+: @ x+3,5+3,Z2+1  hkl: h+k=2nand
Xtral € Ia table du groupe a espace adu spineiie 5) 2.5,y () 241 41 54+1 (D4 g4by+l @) z4lxt+iyt? h+Lk+1="2n
©) y.z.x A0 y+i,z+53+1 (D y+52+38+5 (1) y+3,2+4a+s Okl kdl=4nand
(A3) y+ x4+ 4244 (14) 5,52 (5)y+ 5%+ 1243 (16) 4 Lx+31,241 kI=2n
(7 x4 iz4b3+1 (I8 F+Latiy+!l (19RET Q) x4 a4ty i =2
@D z+3,y+58+: (22) z+5,7+5x+3 (23) Z+3,y+5x+: (24 25,8 sa=
— (25) %,3,Z (20) x+ 53,y +5,2+3 @D x+3,3+52+; 28 F+3,y+i.2+3
Fd3 07 = o (29) 7,x,9 BO)z+i,x+3y+3 G z+ix+3,5+1 B2)z+3,x+31,y+1
m h m3m Cubic (33) 7,2,% G y+izi+ha+t G F+iztiatd (G6) y+iz+iE+!
_ BN y+53+5z+3 (38) yx,z By F+ix+3,2+; @0)y+3,%+3,2+3
3 (4D X+5,2+5,y+1 @2)x+3,2+5,5+51 43) xz,y (44) T+3,2+ 3,5 +71
No. 227 F 41/d 32/7’” Patterson symmetry F m3m (45) 241 54 dxt ] (46) 240yt b Et) (A7) edbgtl it? (@8) ey
Special: as above, plus
ORIGIN CHOICE 2
J 9% h ..2 0,y 3y+3,95+3  Ly+iy+i 5+ ILy+: no extra conditions
7,0y  yHLLI+HE y+thay+d o y+LLI+:
»9,0  VHLI+5E yHny+hi YLyt
0,3y sy+iy+s  Li+5i+i s y+Li+:
»0.y  y+iLny+i yEnii+r yHinyta
¥30  y+iy+i: JELV+LT yELY+L
9% g ..m X,X,2 Xi+3,8+4z2+5  F+i,x+35,72+37 x+3,%+3,Z+4  noextraconditions
Z,x,x SHLFHLEHL THLEHLabt ZHbatE4d
X% FHlz+h 4 x+LI+LEHL FHLIHL xS
X+ix+52+5 0 B2 x+5i+5e+: Fhpxtiztg
x+iz+5,8+3 Itgztixtr %ILE X+5,Z2+5,x+1
2+ i x+5%+1  z+5i+ix+2 0 Z4iax+ix+t LEX
48 f 2.mm  x4,% I+3,53 X1 AL X 3.E+3 hkl © h=2n+1
brthi o boE 0 xthibd o Brbhi bbIHE bhotd or h+k+1=dn
32 e .3m X, X, X I+, 8+4x+3 no extra conditions
FApx+5,8+7  xHLEHLE+
x+ix+iE+l LEX
X+ 585047 IHLxdixtg
16 d .3m N 0,;,1} Bkl © h=2n+1
~ or hk,l=4n+2
16 c 3m 07070 %Mlvé 41)%)% %7%771» or h’k7l:4n
8 b A3m 3,33 ;,;,;} Bkl © h=2n+1
~ or h+k+I1=4n
\_ 8 a 43m LTS B I

J
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Objectifs : ce qu'il faudrait connaitre a la fin du cours

Table du groupe d’espace du borate de Li

exemple 1

-

P2,/c G,

No. 14 P12,/cl

UNIQUE AXIS b, CELL CHOICE 1

1
g
l 0

'
J
/

'
|

o]

—_—

@
el

Origin at T

Asymmetric unit 0<x<1; 0<y

IA

5o0<z<1
Symmetry operations

11 @ 2(0,5,0) 0,y.5 31 000

2/m Monoclinic
Patterson symmetry P12/m 1
i E——
| |
- | | —
| |
N ! | °
[ I
-— I | —
! 1
6 1 1 LS
-O -©
O+ O+
O 7o)
Oy ©4-
-Q -©
O+ O+
@ ¢ x5z

CONTINUED No. 14 P2,/c
Generators selected (1); 7(1,0,0); ¢(0,1,0); 7(0,0,1); (2); (3)
Positions
Multiplicity, Coordinates Reflection conditions
Wyckoff letter,
Site symmetry General:
4 e 1 1) x,y,2 Q) %y+3,2+3 (3) %,7,2 @) x, 343,243 hol : 1=2n
0kO: k=2n
00/ : [=2n
Special: as above, plus
2 4 1 10,4 110 Wkl k+1=2n
2 ¢ 1 0,0,3 0,3,0 hkl @ k+1=2n
2 b 1 1,0,0 1i. hkl @ k+1=2n
2 a 1 0,0,0 0,1,1 Wkl k+1=2n
Symmetry of special projections
Along [001] p2gm Along [100] p2gg Along [010] p2
a=a, b'=b a=b b'=c, a=ic b=a
Origin at 0,0,z Origin at x,0,0 Originat 0,y,0
Maximal non-isomorphic subgroups
| [2]P1lcl (Pc,T) 1; 4
[21P12,1(P2,4) 1;2
[21P1(2) ;3
IIa none
IIb none
Maximal isomorphic subgroups of lowest index
Ilc  [2]P12,/cl(a =2ao0ra =2a,¢ =2a+¢)(P2,/c, 14); [3]P12,/c1 (b = 3b) (P2, /c, 14)
Minimal non-isomorphic supergroups
| [2]1 Pnna(52); [21 Pmna (53); [2]1 Pcca (54); [2]1 Pbam (55); [2] Pccn (56); [21 Pbem (57); [2] Pnnm (58); [2] Pbcn (60);
[2]1 Pbca (61); [2] Pnma (62); [2] Cmce (64)
I [21A12/m1(C2/m, 12); [21C12/c1(C2/c, 15); [21112/c1(C2/c, 15); [21 P12,/m1 (¢ = te) (P2,/m, 11);
[21P12/c1 (b = 1b) (P2/c, 13)

CGE 2022- Delphine Cabaret
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
9 — Roto-inversions .

10 — Les 32 groupes ponctuels cristallographiques
11 - Les 7 systemes cristallins

12 — Les 14 réseaux de Bravais
13 — Les 230 groupes d’'espace

CGE 2022- Delphine Cabaret 13



1- Observation des symeétries des cristaux naturels

aigue-marine

halite NaCl

Crédits photos : Collection de Minéraux de Sorbonne Université



1- Observation des symeétries des cristaux naturels

Mise en évidence de plans miroir

* 3 miroirs
paralleles aux arétes latérales
et coupant les arétes
de |la base hexagonale
en leurs milieux

* 3 miroirs
paralleles aux arétes latérales
et joignant deux sommets
opposés dans la base hexagonale




1- Observation des symétries des cristaux naturels

Mise en évidence d'un axe de rotation d’'ordre 6

CGE 2022- Delphine Cabaret
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1- Observation des symétries des cristaux naturels

Mise en evidence d'axes de rotation d’ordres 4, 3 et 2

rhombododécaedre

(polyedre a 12 faces)

CGE 2022- Delphine Cabaret
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1- Observation des symeétries des cristaux naturels

Mise en évidence d'axes de rotation d'ordres 4, 3 et 2

axe A,ou 2
@ =180 °= 22_“

axe A,ou 4
. 21
@=90"= e axe As;ou 3

@=120°= 21

CGE 2022- Delph%e Cabaret 18



1- Observation des symétries des cristaux naturels

axes de rotation

K
-~
BIPAN
7

\\
.
7
s . .
.10,
}
1
1
1
1
1
1
1
1

A, A, A, A,
=

DA miroir
aigue-marine ('B M
| ) i
e cenfre de symetrie

N~ C
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Plan du cours
1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause interne de la forme des cristaux naturels

CGE 2022- Delphine Cabaret

P6/mcc D,
No. 192 P 6/m2/c2/c

/ AOTRAIHI N

20



2- Cause interne de la forme des cristaux naturels

René Just Haly
(1784)

TS SA P
D'UNE THEORIE
UR LA STR

DES CRYSTAUX,
A E

Rhomboedre

CGE 2022

-

- Delphiny

abarek

Jean-Baptiste
Romeé de l'lsle

cristal de quartz

120° 120°
120° 120°
120° 120°




2- Cause interne de la forme des cristaux naturels

René Just Haly e el [ty

(1784) e T ’
~ e molécule intégrante

¥

loi des décroissements rationnels

CGE 2022- Delphine Cabaret
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2- Cause interne de la forme des cristaux naturels

René Just Hauy
(1784)

solide primitif

\ 4

molécule intégrante

-

loi des décroissements rationnels

m Auguste Bravais

(1848)
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Plan du cours
1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif

P6/mcc D,
No. 192 P 6/m2/c2/c

/ Yrbpdy by
H\M*Hi\*/ﬁl‘iﬂ;%
s

i
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3 - Réseau, maille, motif

le postulat de Bravais

« Etant donné un point P quelconque dans un cristal, il existe, dans le milieu,
une infinité discrete, illimitée, de points autour desquels

I'arrangement de la matiere est le méme qu’autour du point P,
et ce, avec la méme orientation. »

NB : Les nceuds ne correspondent a aucune entité physique
et ne doivent pas étre confondus avec les atomes.

l” ensemble des nocuds constitue le

CGE 2022- Delphine Cabaret



3 - Réseau, maille, motif

résequ = vecteurs de base

-

Le réseau est défini, a 3D, par 3 vecteurs de base notés a, b et ¢
et non colinéaires.

Tous les nceuds du réseau sont obtenus par la combinaison lineaire :

u, v, w : entiers relatifs

translation de réseau

CGE 2022- Delphine Cabaret 26



3 - Réseau, maille, motif

réseau = comment repérer les noeuds

=2 noeud 111

= noeud 120

= noeud 112




3 - Réseau, maille, motif

vecteurs de base = maille

—_ -

3 vecteurs de base : @, b et ¢

v

6 parametres :
- les 3 longueurs a, b, c
-les 3 angles a, B ety

volume :
V =(a,b,d)=a- (bx?)




3 - Réseau, maille, motif

maille a 2D

2 vecteurs de base : d et b
—

3 parametres :
- les 2 longueurs a, b
- I'angle y = 90°

surface :
S = |a x b

20

CGE 2022- Delphine Cabaret
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3 - Réseau, maille, motif

contenu de la maille élémentaire




3 - Réseau, maille, motif

contenu de la maille élémentaire

un atome

ou un ensemble d’atomes
attaché a chaque nceud du réseau

CGE 2022- Delphine Cabaret
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3 - Réseau, maille, motif

cristal

cristal

réseau

CGE 2022- Delphine Cabaret

X

motif
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Plan du cours
1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause interne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires

P6/mcc D,
No. 192 P 6/m2/c2/c

CGE 2022- Delphine Cabaret 33



4 — Rangées et plans reticulaires famille de rangées

rangée : toute droite passant par deux nceuds - une rangée contient une infinité de nceuds

Toute rangée est paralléle a une rangée particuliere passant par l'origine (qui est un nceud)

et par un nceud de coordonnees (u, v, W) =) famille de rangées [uvw]

CGE 2022- Delphine Cabaret 34



4 — Rangées et plans réticulaires famille de rangées

q
en projection selon I'axe ¢ (ici perpendiculairea d et b ) =

famille de rangées [320] ou [320]

CGE 2022- Delphine Cabaret 35



famille de rangées

4 — Rangées et plans reticulaires

TN

. _
®
|
|
N [% N
!\ \| N
1\ [+ \ )
| ) A
AW [ /%
T \ ./
od /' 3 ‘.
Y| | / \
|l \¥ '
\ \\/ [\
\ \[
| -
-

36
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4 — Rangées et plans réticulaires famille de plans réticulaires

plan réticulaire : plan passant par 3 nceuds non colinéaires

— Un plan réticulaire contient une infinité de nceuds et forme un réseau 2D.

CGE 2022- Delphine Cabaret 37



4 — Rangées et plans réticulaires famille de plans réticulaires

famille de plans réticulaires : infinité de plans réticulaires équidistants entre eux et
paralleles a un plan réticulaire donné.

- Une famille de plans réticulaires contient I'ensemble des nceuds du réseau 3D.

CGE 2022- Delphine Cabaret 38



4 — Rangées et plans réticulaires famille de plans réticulaires

Une famille de plans réticulaires est noté (hkl) o
h, k et [ sont les indices

de Miller, ce sont des
entiers premiers entre eux.

axe [001] coupé en a/1
axe [010] coupé en b/2

axe [001] coupé en c/3

=>» famille de plans (123)

CGE 2022- Delphine Cabaret 39



4 — Rangées et plans reticulaires famille de plans reticulaires

Une famille de plans réticulaires est noté (hkl) .
h, k et [ sont des entiers

projection dans le plan (a,b) premiers entre eux.

' o , (hFkl) désigne la famille
c s de plans réticulaires
telle que le plan de la famille,
le plus proche du nceud d’origine,
) ) ) ) X coupe I'axe Ox en a/h,
o r v . o o 'axe Oy en b/k et I'axe Oz en ¢/I.

Icih=1,k=-2etl=0-> famille de plans (120)

CGE 2022- Delphine Cabaret 40



4 — Rangées et plans reticulaires famille de plans reticulaires

projection dans le plan (a,b)

o . . , .. .
s distance interréticulaire :
7 distance entre deux plans consécutifs
g d’une méme famille de plans (hkl),
® .;C nOtée dhk|'
[
® o n ° ° °
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque

P6/mcc D,
No. 192 P 6/m2/c2/c

RN SRR SRR
Tt Qb
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5 - Réseau réciproque

Il permet de:
- simplifier un bon nombre de calculs cristallographiques

- formuler simplement la théorie de la diffraction des

Nature Materials 10, 890-896

rayonnements (X, neutrons, électrons) e

Définition
Soit un réseau direct de vecteurs de base a, bet C. Le réseau réciproque
associé est caractérisé par @ b et c™ tels que :

— =%k o X - ok
. —ox = = T ox
b'CL :O bb = 0 b'C :O
g —k _,_’* T ¢
c-a =20 c-b =0 c-C =0

En cristallographie :| o0 = 1
En physique des solides: o = 27

CGE 2022- Delphine Cabaret 43



5 - Réseau réciproque

— 5k L —
a — —
% /] 7
donc a = b
d’ol a-aF =
— — %
or Q- =
d .
onc Y — —
V

Par conséquent

v
V
De méme :
bxc 5»*_c><a, .  axb
V V V

Unité de longueur : A1 ou nm-?

CGE 2022- Delphine Cabaret
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5 - Réseau réciprogue (RR) relations avec le réseau direct

® On peut montrer?! : VV*=1

1 Pour cela on exprime V en fonction de a, b et c, puis on utilise la relation suivante du produit vectoriel de
trois vecteurs : Ax(BxC)=(A.C)B-(A.B)C

® On peut montrer:

A tout plan du réseau direct appartenant a la famille (hkl) correspond
une rangée du RR de mémes indices qui lui est perpendiculaire.

(hkl]* L (hkl)
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5 - Réseau réciprogue (RR) relations avec le réseau direct

|hKkl]* L (hkl) exemples

Espace réciproque Espace direct
a* // [100]* 1 (b, ¢) =(100)
p* // [010]* 1 (¢, @) =(010)

¢*  // [001]* 1 (d, b) =(001)
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5 - Réseau réciprogue (RR) relations avec le réseau direct

® Calcul d’une distance interréticulaire :

—k
dnki H thikl ”: 1

— - — —%x —
ot 11, || [RE* et tpm =ha 4+ kb +1E*

a

Vh?+ k2 + 12

Dans le cas d’un réseau cubique :  dpk =

CGE 2022- Delphine Cabaret
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5 - Réseau reciprogue (RR)

relations avec le réseau direct

® Condition pour que (hkl) soit parallele a [uvw] :

—% —
thir L Tuvw = produit scalaire nul

avec 11, = ha* + kb +1c*

Etfww:wni+v5+w5

donc

hu+kv+lw=0

CGE 2022- Delphine Cabaret
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

CGE 2022- Delphine Cabaret

P6/mcc D,
No. 192 P 6/m2/c2/c
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%
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6 - Réseau et symétries centrosymetrie

Tout réseau est
centrosymétrique
avec des centres :

» en chaque nceud
» au milieu de chaque aréte

» au milieu de chaque face

» au centre de chaque maille




6 - Réseau et symeétries centrosymétrie

Tout réseau est /

centrosymeétrique G} O} C} 0{ O
o o o o o)
avec des centres : D D P P )
o } o } o } o j[ o
» en chaque nceud CJI C} C} O} c%
o o o o 0
» au milieu de chaque aréte O} O}' C} C} O}
o o) o) o o)
» au centre de chaque face © O O O O
fofofogegefs
o o o o o o
foforoforers

» au centre de chaque maille
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6 - Réseau et symétries

Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin

-

2T
axes de rofation A, d'angle ¢ = —
n

D’'avutres valeurs de n sont-elles possibles ?

~

CGE 2022- Delphine Cabaret
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin
axe A, d'angle @ m
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin

BI
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin

BI
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin

27
Quelles sont les valeurs de ¢ possibles ? L = @
?

B’ A

P P
\\ Y,
\

!
1

B

A
B'A’ =®B avec k entier
?
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin
2T
Quelles sont les valeurs de ¢ possibles ? L = —:
?

BA”=k AB  aveck entier
BA"=AB+ 2AB'sin@ ol 6= - T11/2
=AB(1-2cosq)
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6 - Réseau et symétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin
27
Quelles sont les valeurs de ¢ possibles ? L = —:
?

B'A’ = KAB BA"=(1=2cos@) AB
1-k

COS P =———

avec-1l<cos@<+l
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6 - Réseau et symeétries Les axes de rotation compatibles avec le réseau cristallin

- )
k 0 1 2 3 >< 1
_ J
e )
KCOS(p= %, —:;— 0 '—:;— -1 impossible ! 1
- | L om o 0
- n 3 2 3
_ J
e )
N 2 1
_ J

6 4 3
‘ ‘ A . identité
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c
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/ — Malille conventionnelle

maille simple de forme carrée

maille simple ou

CGE 2022- Delphine Cabaret
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/ - Maille conventionnelle

noeud
par maille

9

maille simple ou
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/ - Maille conventionnelle

maille double de forme carréee

maille
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/ - Maille conventionnelle

maille double de forme carréee

maille
® O

1.1 .1
r atr "

1

il
noeuds

par maille
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/ - Maille conventionnelle

Visualiser deux mailles simples de forme différentes

ap # by, y1 # 90° ’

maille 2
dy = b2, Yo 7& 900
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/ - Maille conventionnelle

Visualiser une maille double ceniree

ap # by, y1 # 90°

maille 2
dy = b2, Yo 7& 900

33# b3, 73:900 g

maille conventionnelle ?
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/ - Maille conventionnelle

di 7& bl, Y1 #900

CGE 2022- Delphine Cabaret
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/ - Maille conventionnelle

maille 2
do = b2, Y2 7& 900

CGE 2022- Delphine Cabaret
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/ - Maille conventionnelle

az # bz, 3 =90°

CGE 2022- Delphine Cabaret
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/ - Maille conventionnelle

ap # by, y1 # 90°

maille 2 : simple
dy = b2, Y2 7& 90°

az # bz, 3 =90°
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/ - Maille conventionnelle
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/ - Maille conventionnelle

elle possede la symétrie du réseau

ses axes sont paralleles
aux directions de symétrie du réseau

elle n'est pas forcément primitive
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
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8 — Projection stéréographique

* Soit une demi-droite OP dans I’lhémisphere nord
issue de O et coupant la sphére en un point P.

* La projection stéréographique de OP est obtenue
en reliant P au pole Sud.

* On la représente par un point , .

* Soit une demi-droite OP’ dans I’hémisphere sud
issue de O et coupant la sphére en un point P’.

* La projection stéréographique de OP’ est obtenue
en reliantP’ au p6le Nord.

* On la représente par un rond : O.




8 — Projection stéréographique

A, H axe Nord-Sud




8 — Projection stéréographique




8 — Projection stéréographique

A, | axe Nord-Sud

N




8 — Projection stéréographique

Centre de symétrie

2 directions
équivalentes

CGE 2022- Delphine Cabaret

78



8 — Projection stéréographique

M || axe Nord-Sud

/

.
-~
~
U.

b

N\
C\\\ \
~— \

|
|
|
I
\
N /
\b//
\
|
!
!
|
|
|

) b \\—*5—/ d
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8 — Projection stéréographique

M | axe Nord-Sud

CGE 2022- Delphine Cabaret
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle Pofmec  Dh
8 — Projection stéréographique
—mm
9 — Roto-inversions m
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9 — Roto-inversions

M=A,xC roto-inversion d’ordre 2




9 — Roto-inversions

M=A,xC roto-inversion d’'ordre 2
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9 — Roto-inversions

A1

identité

notation de
1 2 3 4 6 +— .
Hermann-Mauguin

27T

rotoinversion N = rotation —— X inversion
n

3 4 6

CGE 2022- Delphine Cabaret 84
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9 — Roto-inversions




Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
9 — Roto-inversions .
10 — Les 32 groupes ponctuels cristallographiques
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10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les « combinaisons » possibles des 10 rotations et des 10 roto-inversions
forment les 32 groupes ponctuels cristallographiques,
appelés aussi les 32 classes de symétrie d’orientation.

groupe ponctuel : ensemble des éléments de symétrie passant par un point fixe

La symétrie des propriétés physiques macroscopiques d’un cristal découle
de son groupe ponctuel cristallographique.

=» propriétés physiques sensibles aux symétries des directions
(qui sont invariantes sous l'action des translations)

=» importance de connaitre, pour un groupe ponctuel donné, les directions
équivalentes a une direction par les opérations de symétrie qui définissent le

groupe.



10 — Groupes ponctuels cristallographiques

2 CATEGORIES :

* Les groupes contenant PLUS d’un axe A, avec n>2
=>» les 5 groupes cubiques

* Les autres groupes
=>» les 27 groupes non cubiques

* On en connait déja 10 ! =» groupes a 1 seul générateur

* Groupes a2 ou 3 générateurs

CGE 2022- Delphine Cabaret
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10 — Groupes ponctuels cristallographiques

groupes ponctuels a 1 générateur

90000

1




10 — Groupes ponctuels cristallographiques

groupes ponctuels a 2 générateurs

générateur 1 générateur 2

C @ 14 groupes
non-cubiques

a 2 générateurs

oulla Aet A,




et C

3
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©®
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A4 GTM H

CGE 2022- Delphine Cabaret

8 directions
equivalentes
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A4 GTM H

CGE 2022- Delphine Cabaret
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A4 GTM H

"M’/
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A4 GTM H

9 1
g ’ 1 8
' —
6
o °
72 — 5
3 — 6
e .
4 4 — 7
3 7
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A4 GTM H

. . Ay 2M 2 M
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A4 GTM H

. . Ay 2M 2 M

4 mm
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10 — Groupes ponctuels cristallographiques

2/m 222 mm?2

3m 32 3m 3 groupes
non-cubiques

4/m 422 4mm Z|.2m a 3 générateurs

6/m 622 6mm 62m
x 1
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mmim — M m

3 groupes ponctuels non-cubiques a 3 générateurs
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10 — Groupes ponctuels cristallographiques
Les 5 groupes ponctuels cubiques

* lls contiennent au minimum 4 A; (orientés selon les directions <111>)
et 3 A, (orientés selon les directions <100>)

3A> 4A; 23 T | groupe des rotations du tétraédre régulier
3 A2 =
IM 4 A3 C m 3 | T, | obtenu en ajoutant un centre 3 2 3

— / - T obtenu a partir de 2 3 en remplacant les A, par des A,
3 A4 4 A3 6M 43m| ld groupe de symétrie du tétraedre régulier

/ obtenu a partir de 2 3 en remplacant les A, par des A,
3 A4 4 A3 6 A 4320 groupe des rotations de l'octaedre régulier

3 A4 ~ 0 A 5 obtenu en ajoutant un centrea 43 2

3 3M 4As 6 M’ Clm3m Oy groupe de symétrie de 'octaédre régulier
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10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les 5 groupes ponctuels cubiques

™ directions <001>f



10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les 5 groupes ponctuels cubiques

™ directions (111) /



10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les 5 groupes ponctuels cubiques




10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les 5 groupes ponctuels cubiques




10 — Groupes ponctuels cristallographiques

Les 5 groupes ponctuels cubiques

holoedrie




Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
9 — Roto-inversions .

10 — Les 32 groupes ponctuels cristallographiques
11 - Les 7 systemes cristallins
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11 - Systemes cristallins

On peut classer les 32 groupes ponctuels cristallographiques en 7 systemes cristallins.

systeme cubigue




11 - Systemes cristallins

On peut classer les 32 groupes ponctuels cristallographiques en 7 systemes cristallins.

symétrie du cristal £ symétrie du réseau

S - blende
43m




11 - Systemes cristallins

/7N AN
Parmi les 27 groupes ponctuels

non-cubigues,
lesquels définissent un réeseau

A . . > N
avec des restrictions particulieres

Q/ sur les parametres de monlle ?
3Ing O — 62m— 6227




11 - Systemes cristallins

On peut classer les 32 groupes ponctuels cristallographiques en 7 systemes cristallins.

symeétrie du cristal £ symétrie du réseau

tout réseau est centrosymétrique

s

centrosymétrie
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=1

2/m 4/m

ol
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Classes
de Laue




systeme quadratique

| ; | | ; | < : > a=b
. o= B =y = Q0°

‘Y‘ direction [001]
CN directions [100] et [010]

directions [110] et [110]

.@Sl: —
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—ImMm
CGE 2022- Delphind Cabaret

Classes
de Laue
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systeme monoclinique

ORNYEY.

o)

a=7y=90°

ol
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systeme orthorhombigue

c
. D a=p=y=90°

direction [100]
direction [010]

- direction [001]

o

/
//
/
'

—
sV ]|

l

l

l

|

l
W
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systeme hexagonal

(al}

|

o/ \
\
\
\
\
\
R
I
|
|
I
|
o

CGE 2022- Delphine

a=Db
Y

direction [001]

directions
[100], [010], [T10]

dir_ec’rions B
[110], [120], [210]
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@ @ Classes

4/m
/ %mm de Laue
6/m Emm
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systeme trigonal

@ maille rhomboédrique

3 a=b=c¢C
oa=p=y

o

0y

o
ol
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systeme trigonal

systeme d’'axes systeme d’'axes
<:::> (::::> rhomboedriques hexagonaux
3 3

!
I
|
32 3m |
|
|

o
ol

o

SR

0

e Cabaret



systeme triclinigue
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11 — Systemes cristallins
Classement des 32 groupes ponctuels

symétrie du cristal £ symétrie du réseau

On a classé les 32 groupes ponctuels en se basant sur la triple périodicité, donc sur la
symétrie du réseau, ce qui définit deux criteres :

1. tout réseau est centrosymeétrique.
2. tout réseau qui possede un axe de symétrie d’ordre n>2 présente n miroirs
paralleles a cet axe.

=>» Les 11 classes de Laue (critére 1) conduisent a 7 holoédries (critere 2), qui sont chacune associées
a un systeme cristallin (avec des restrictions sur les parametres de maille).

=>» Les 25 autres groupes sont de symétrie inférieure. Pour retrouver la symétrie de leur réseau, il suffit
d’ajouter aux éléments de symétrie du groupe ceux qui sont nécessaires pour satisfaire les criteres 1 et 2.
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11 - Systemes cristallins

Les 11 classes de Laue ne définissent pas 11 réseaux différents (11 mailles différentes), mais seulement 7.

En utilisant le critére 2 sur la symétrie des réseaux, on définit 7 holoédries, conduisant aux 7 systemes cristallins.

/ 12
)| (&) [ c]
M M/ M//

!

!

parallélé-| prisme

pipéde
qq

droit a
base
paralélo-
gramme

Aug, | Ad24y 24
M M 2M" 2M"

Ag e Ag 34 3AY
M 3M' 3M"

N\
l ~
boite a hombodd . l N
chaussures rhomboeare prisme droit 3

base carrée

CGE 2022- Delphine Cabaret

1/3 de prisme droit a
base hexagonale

3A2 T 3A4 — 6A/
222\ A0 3
3aM [BM T Y7
T NN,
PEAAD.
/] M
—o——t 4/60-)5(-0—\
\ 7N
NI
\\ /I
- J
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11 - Systemes cristallins

Systeme Notations Ordre du
cristallin étendue Hermann-Mauguin  Schoenflies groupe
triclinique Ay 1 Ch 1
monoclinique Ay 2 C5 2
M= A, m Cy, = C, 2
A
5 © 2/m Cap, 4
orthorhombique | A, M’ M” mm 2 Coy 4
Ay AL AY 222 D, 4
Ay AL AY
U MQ, M—?’ C mmm Dy,
quadratique Ay 4 Cy 4
Ay 4 Sy 4
Ay 2M' 2M” 4mm Clyy 8
% C 4/m Cyp, 8
Ay 2A% 2M” 42m Doy 8
Ay 2A% 2AY 422 Dy 8
Ay 2AL 2A%
L NG oA 4/m m m Dy, 16

CGE 2022- Delphine Cabaret
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11 - Systemes cristallins

trigonal As 3 Cs 3
As 3 Cs; = Sg 6
As 3M/ 3m Cgv 6
Az 3A) 3 2 Ds 6
A, 222 3 m D 12

3 3d

hexagonal Ag 6 Cs 6
Ag 6 Cs, = S5 6
Ag 3M’ 3M” 6 mm Céy 12
% C 6/m Céen 12
AG 3Al2 3M” 6 2m Dgh 12
Ag 3A, 3AY 622 Dsg 12
Ag 3A}, 3AY
L 3 30 6/m m m Dgy, 24

cubique 3A, 4A4 23 T 12
3A, - =
TMQ 4A5 C m 3 T;, 24
3A4 4A5 6M/ 43 m 1y 24
3A4 4A3 6A) 432 O 24
3A, - GA) .
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Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
9 — Roto-inversions .

10 — Les 32 groupes ponctuels cristallographiques
11 - Les 7 systemes cristallins

12 — Les 14 réseaux de Bravais
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

un réseau de Bravais = maille conventionnelle

4

maille holoedre

/o \

maille primitive maille multiple




Est-il possible d'ajouter des noeuds en respectant la symétrie du réseau ?

Si oui, a quelles positions dans le réseau ?

e centre de la malille

e cenitre des faces

* milieu des arétes

CGE 2022- Delphine Cabaret 130



12 — Les 14 réseaux de Bravais

mailles multiples a 3D

Translations Maille Réseau Multiplicité

a b, simple ou primitive P 1
— g C £ — N

7 b & ;C centrée sur face (3, & A 2

a b, ¢ a;(/’ centrée sur face (g, @) B > 2
— a g 74 = —,

7 6@ “‘; centrée sur face (g, b) oy 2

=7 z atb b+¢ a+c faces centrées F 4

) 9 ) 2 )] 2 2
- L d+b+¢ centrée I 2
a, b, ¢

)

=» 4 modes de réseau (i.e. 4 groupes de translations)

CGE 2022- Delphine Cabaret
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

ST

—

maille simple (réseau P)

mailles multiples a 3D

maille double (réseau 1)

’
’
o’
’
’
R
’

Sl
SH
F

z maille double (réseau C) G maille quadruple (réseau F)

/ .
®
® ®
®
- / o e
" = //» .
b = |~

o i«

CGE 2022- Delphine Cabaret
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

réseau de Bravais : associe un systeme cristallin a un mode de réseau

7 systemes cristallins

L
4 modes de réseau } 28 possibilites *

= seulement 14 réseaux de Bravais I,
holoedrie '«

oui / \non

réseau de Bravais réseau de Bravais
de maille primitive  de maille multiple




12— Les 14 réseaux de Bravais

f \ Pourqguoi le réseau quadratique C n’existe-t-il pas ?

== Cquadratique P (tP)

= quadratique I (tI)
N /S

M
»

On peut définir

une maille quadratique plus petite
de parametres

a’'=a/V2

c’'=c

« tetragonal »

= serameéne a un réseau de Bravais quadratique P
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

-~

= cCuUbique P (cP)

=) cCcubiqueI (cI)

== Ccubique F (cF)

o

~

/

l

l

—

\

orthorhombique P (o P)

orthorhnombique I (oI)

orthorhombigue
a base centrée (0S)

SN

OA OB oC

orthorhombique F (oF)

CGE 2022- Delphine Cabaret
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

) 4 N

== friclinique P (aP)

/

= Monoclinigue P (mP)

=) Monoclinique

« anortique » :
de maille double (mS)

-
axe unique b

SN

mC mA ml

o /

Il en reste 2...
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12 — Les 14 réseaux de Bravais

Systeme hexagonal = un seul réseau de Bravais hP

systeme d’axes

=>» le réseau de Bravais hP
/ hexagonaux
Systeme trigonal

\ systeme d'axes =>» réseau de Bravais hR, qui est aussi primitif

rhomboédriques

| | mais dans la pratique, on décrit souvent les structures cristallines

rhomboédriques dans une maille triple hexagonale.
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12— Les 14 reseaux de Bravais cas particulier du réseau hR

réseau h P




Plan du cours

1- Observation des symétries des cristaux naturels
2- Cause intferne de la forme des cristaux naturels
3 - Réseau, maille, mofif
4 — Rangeées et plans réticulaires
5 - Réseau réciproque
6 - Réseau et symétries

/ - Maille conventionnelle P6/mcc  Di,

No. 192 P 6/m2/c2/c

8 — Projection stéréographique
9 — Roto-inversions .

10 — Les 32 groupes ponctuels cristallographiques
11 - Les 7 systemes cristallins

12 — Les 14 réseaux de Bravais
13 — Les 230 groupes d’'espace
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13 - Groupes d'espace

— Symétrie d’orientation = les 32 groupes ponctuels

ensemble des opérations de symétrie qui laissent invariantes
la morphologie d’un cristal et ses propriétés physiques

~

/7 systemes cristallins

+ 4 modes de réseau
(groupes de translations)

14 réseaux de Bravais

¥

Symétrie de position = les 230 groupes d’espace

ensemble des opérations de symétrie qui laissent invariante la structure atomique invariante

Tables Internationales de Cristallographie volume A
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13 — Groupes d'espace

Les groupes symorphiques (73)

Association des éléments de symétrie des groupes ponctuels avec les translations des

réseaux de Bravais (les générateurs ne sont pas des axes hélicoidaux ou des miroirs
avec glissement)

Notation Hermann-Mauguin : Lettre du mode réseau (P, A, B, C, |, F) suivie du nom
du groupe ponctuel en Hermann-Mauguin

ex:Pmmm,Fmmm,P4dmm,l4dmm

Les groupes non-symorphiques (157)

Groupes d’espace dont des éléments générateurs sont des éléements
de symétrie translatoires (axes hélicoidaux, miroirs avec glissement)
ex:lba2,P4,P4,cm
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13 - Groupes d'espace

Fléments de symétrie de position

- Les éléments de symétrie des groupes ponctuels

- Des éléments de symétrie translatoires : miroirs avec glissement et axes hélicoidaux

= Mise en évidence par les produits A, xf et mxt
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[SEClel/sIRelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

miroir m X t

2
|

casn°l: t || miroir
cas n°2: ¢t | miroir

—

cas n°3: { oblique / miroir

—QH; t = —|—.

t et t|| ne sont pas
des translations de réseau

SRl S
1
o Sl O

d
!
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[SEClel/sIRelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

g e m perpendiculaire a I'écran
{casn°1:m><t avec th} 2

t
tout miroir m est un plan infini

!

tfoute franslation ¢ || m
n'a aucun effet sur lui
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[SEClel/sIRelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

m perpendiculaire al'écran

{casn°2: m Xt avec fJ_m}

=+

=+

—

. U :
=) NOUVEeQU miroir 1M a — du premier

2
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[SRCle /sl RelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

{cas n°3: m Xt avec t oblique/ m } m perpendicu’oirefl’ecron
LB
, — — — tJ_
On décompose t =t + ¢
oU ¢ | et t_il sont les composantes | et || & m. t_’:. _|_l

L'ajout de. change la nature
1” 2” du miroir obtenu
T par la prise en compte de.,
Si .n’est pas
J( . une franslation de réseau.
1

7% $

miroir avec glissement

=~
N

— |
I
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[SEClel/sIRelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

« Miroir M combiné a une franslatfion t_h parallele d m
(t_h n’'est pas une translation de réseau)

—

« Elément de symétrie d'ordre 2 ; opération associée notée (m, tH)

— 2 - — —
(matH) = (2 m72t|\) = identité donc 2t =pt avecp=0o0u

translation de réseau glissement notation
F—a i=%  a
—  } —_— —
I = 3
Miroirs avec glissement axial l—)*
t=2> b == b
2
P_z =
= C — -
I = 35
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[SEClel/sIRelCN e el S\ métrie de position : miroir x translation de réseau

Symbole

Type de plan Translation |\, ma1au plan | paralléle au plan
de la figure de la figure

miroir i 0 /

.. ) ou 1/9 ou b
miroir avec glissement L b a/2 b/2 """"""

axial c c/2 v ‘

a+b)/2 ‘\_.
miroir avec glissement . (_, )/
diagonal E%i: %)//22 e
C
(@+b)/4 -
miroir avec glissement de d . /‘ !\‘
type diamant E%i gﬁ ::::::1‘""
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13 - Groupes d'espace

International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 45, pp. 258259, g | |d e p | anes as s p qace g rou p g enerqg -|-O rs

Iba?2 ” mm2 Orthorhombic

No. 45 Iba?2 Patterson symmetry / mmm

T
+ g
-

fl

A NN I

~ i | g | { .

§ .. ....... proe ... ...... 1. ...... ’ 5 P
k=4 - Tt ................................... Le nom du groupe comprend
[ NS N S — L e e

deux types de miroirs avec glissement axial,

ot que l'on retrouve sur les schémas.
[ T 1 ‘O O Q_ Of
T T v
$ 0lo. es miroirs de type c
NEREE H—lvr«l%!.@!]. t d'yplt lati
. - - nt engendr r la translation
BERE olo ola SO ,e gendrés par la translatio
bbb de réseau / (dont les
Orginan 2 composantes paralleles aux miroirs b ou a
Asymmetricunit 0<x<!; 0<y<i; 0<z<| . 7
Symmetry operaions ne sont pas des translations de réseau).
I:(;; (‘IJ.O‘()) e 2)2 0,0,z 3)a xiz @) b iz
For (3,1,1)+ set
(1) 1(3,4,1) (2) 2(0,0,3) 1,4,z (3) ¢ x,0,z (4) ¢ O,y2
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13 - Groupes d’espace Symétrie de position : A, x translation de réseau

X
N

axe A,

cas n°l: FH axe t—=¢

casn°2: { | axe F=b

casn®3: { oblique /axe # — 5+25+5 t=1, + _h
oy L?J_ef t_h ne sont pas des

franslations de réseau

A
Ju /
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13 - Groupes d’espace Symétrie de position : A, x translation de réseau

exemple : y

{casn°1:An><f avec t || A, } n=4

=+

tout axe A,, est de longueur infinie o~

!

t n'a aucun effet sur lui

que t soit une franslation de réseau ou pas
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13 - Groupes d’espace Symétrie de position : A, x translation de réseau

5 o exemple : &
casn®2: A, xt avec t 1 A, n =4
t
—_
— V4
=
/2 % "’/ll FrT P /2
* a
................... - : >
T )2 /2 ”T/2\“ P m/2
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13 - Groupes d’espace Symétrie de position : A, x translation de réseau

4 . exemple : &
casn°2: A, Xt avec t 1 A, n =4
t
—
t_, -~
> 1—s 1 : ¢

2. ’ i

X 2’ X!
L L 1—s 2 : Ay

"""""""""" % "‘7\3x’
xg N T Pl 1—s 3 : Ay
N 1—s 4 : Ay
37 /2
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13 - Groupes d'espace

Symétrie de position : A, x franslation de réseau

- . exemple : A
casn°2: A, Xt avec t 1 A, n=4
t
—
plan médiateur \
du segment joignant g
les deux Ay 'S
/2N , .
/ A 4 = représentation
________________________ " - ,“du groupe cyclique
\\\ ‘\\ ,/’7-‘- t //
\\\\ 1" ’,/' C - 2 3
1= (a,a”,a’,e)
\)\ ,/,
'II \\ ,,/ K‘
\, 4 1
R
. S 3m/2

S’
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13 - Groupes d’espace Symétrie de position : A, x translation de réseau

{ casn°2: A, X t" avec t—’J_ A, } A, estune represen’rohon
du groupe cyclique

_ 2 n—1
Dans le plan médiateur du segment Cn = <Zﬁ Qi 5 seag U ) e)
qui joint I'axe A, et sonimage felque a~ =€
par application de la franslation ¢,

apparaissent de nouveaux axes de rotation
correspondant aux opéerations

2 -
at = (mﬂ | O)
n

avec m=1,....n—1

Projetés dans un plan perpendiculaire & A ,,,
ces nouveaux axes de rotation sont situés
en des points du plan médiateur 9

d'ou la franslation est vue sous un angle 1, —

n
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exemple : &

— — n =4
{ casn®3: A, Xt avec t oblique/ A, }
On décompose t =t + 1 |
ouU ¢ | et t_h sont les composantes | et ||a A,,. >
1
-~
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exemple : f

n=4

P+ d

casn3: A, x{ avec t oblique/ A,

|
l

\ ’
\ ’
N ’
\ ’
S /7
VAN s K
/ N\ ’ \
i ~ e !
L @ 137/2
\ /
\\ V4
~ 7

r- CGE 2022- Delphine Cabaret 157




{ casn°3: A, X1 avec t oblique / A, }

Prise en compte de t_h

= gjout d’'une composante f a z

CGE 2022- Delphine Cabaret

L'ajout de t_h change la nature
des axes et obtenus

2+ par la prise en compte de 751,
X Si t_h n'est pas
<& ne transiation de réseau.
v 4
z +1 Xt

axes hélicoidaux
—

— ¢
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13 — Groupes d’'espace Symétrie de position : axe hélicoidal

« Axe de rotation An d'ordre . combiné & une translation ¢ paralléle & An
(t|| n’est pas une franslation de réseau)

2T
« Opération associée notée (—,tn)

mmm) Question : sion se place dans un réseau cristallin tel que A, H c
et qu’'on suppose que An est parallele a ¢,
quels sont les vecteurs {H possibles ¢

n

(%»ﬂ) — (QW,nﬁ|) = identité donc nt] = pCc avecp entier

soit {”:%5 oU p=0,...n—1 p=20 = { =0
p=1 = f=3
p=2 = =7
p=3 = {==%
p=n—1 = t_h:(n_—l)g
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13 - Groupes d'espace

Symétrie de position : axe hélicoidal

« Axe de rotation An d'ordre . combiné & une translation ¢ paralléle & An

(t); n"est pas une translation de réseau)

L ., . T -
« Operation associée notee (—,t”)
n

mmm) Question : sion se place dans un réseav cristallin tel que A, || ¢

et qu’'on suppose que An est parallele a ¢,
quels sont les vecteurs t] possibles ¢

Notation

Symbole

t ) = (2m,nt))) =identité

donc nt = pc avecp entier

6

4

=1 Oy

2c
4

SOy

3¢ 4c 5e
6 6 6

4 4 45

63 64 65

AAA

*¥ 99

- Delphine Cabaret
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13 — Groupes d’'espace Symetrie de position : axe helicoidal

axe A, X t

casn°l: t || axe mmm) pOs d'effet

casn°2: ¢ | axe mmm) Nouveaux axes de rotation
sur le plan médiateur du segment
qui joint I'axe A,, et sonimage
par application de ¢

—

casn°3: { oblique /axe t=1| +1

mm) Changement de nature des
nouveaux axes
Si t_h n’'est pas une translation
de réseau
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13 — Groupes d’'espace Symétrie de position : axe hélicoidal

International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 45, pp. 258-259.

I ba 2 22: mm?2 Orthorhombic
No. 45 Iba2 Patterson symmetry I mmm
[ 2 ,::2 4 F_ B
...... — —pommmmmm -
A T
P T :, ...... TR G e ——————— -
Lok o e = Des axes hélicoidaux 2,
[_ sont engendrés par la translation
rf X I i . N de réseau /(dont la composante paralléle a [001]
R "Olﬁ’ © n’est pas une translation de réseau).
SEREE __solo
= | | [ To}fe]!
| | |
| | | O O | OF
L 1 1 O © O
A B
Origin on cc2
Asymmetric unit 0<x<y; 0<y<i; 0<z<!
Symmetry operations
For (0,0,0)+ set
1 )2 0,0,z (3)a x1z @b iz
F((l’;(!F(’.;,’;.);)L “ (2) 2(0,0,3) #,4,2 3) ¢ x0,z 4) ¢ Oyz
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O}

——————

Ol

dans le plan de I'écran normal au plan de I'écran
CGE 2022- Delphine Cabaret
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Axe hélicoidal 2, || €

|

YRV
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MA,J

n X 1 avec

A

[ cas n°2

/l ’
~ 4
~ 4
~ 4
~ 4
~ 4
\ e

//\ 2/
N\
P
, \
/ N\
\,
S [ ¢ S >
% \ N

LN
Ye]
—l
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13 - Groupes d'espace

International Tables for Crystaliography (2006). Vol. A, Space group 75, p. 332

P4

No. 75

exemples de groupe d’espace a 1 générateur

15t space group of point group C,

C. 4

P4
« YTz
TYz O
. +O -O
O+
-9 xyz 0
YTz ¢
'
O
‘O +O
* o
O O

CGE 2022- Delphine Cabaret
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Patterson symmetry P4 /m

O+

Tetragonal
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13- Groupes d'espace exemples de groupe d’'espace a 1 générateur
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1
.| 3 — G rO l | p e S d e S p O ( : e International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 75, p. 332.

P4
nom et n° du groupe +

Patterson symmetry P4/m

systeme cristallin

nom du groupe

(notation Schoenflies) ' *
o L o P groupe ponctuel

-
Q

O+
Q Q correspondant
. ’ L] L] v z
choix d’origine
yoperations

1 2)2 0,0,z (3) 47 0,0,z 4) 40,0,z

Generators selected (1); 7(1,0,0); #(0,1,0); #(0,0,1); (2); (3)

Positions

Multiplicity, Coordinates Reflection conditions

‘Wyckoff letter,

Site symmetry General:

H H I 4 d 1 D x,yz ) %5,z (3) yxz ) 3,5,z no conditions
plus petite partie de I'espace
\ . . ) 2 ¢ 2. 0,1,z 1,0,z hkl © h+k=2n
a partir de laquelle on remplit tout l'espace e
I’ I . to 1 a 4.. 0,0,z no extra conditions

p a r a p p I Ca I O n Symmetry of special projections

Along [001] p4 Along [100] p1m1 Along [110] p1m1

de toutes les opérations de symétrie Bnas

du groupe d’espace. T

IIa  none
Ib  [2]P4,(c =2¢)(77); [2] F 4 (a = 2a,b' = 2b,¢ = 2¢) (I4, 79)

Maximal isomorphic subgroups of lowest index

IIc  [2]P4(c =2¢)(75);[2]C4 (a' =2a,b =2b)(P4,75)

Minimal non-isomorphic supergroups

I [2]1 P4/m (83); [2] P4/n (85); [21 P422(89); [2] P42,2(90); [2] P4mm (99); [2] P4bm (100); [2] P4cc (103); [2] P4nc (104)
I [2174(79)

Copyright © 2006 International Union of Crystallography 332
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13 — Groupes d'espace

International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 75, p. 332.

P4 Ci 4 Tetragonal
No. 75 P4 Patterson symmetry P4/m
o) o)
N +O o)
v [} ok
o 0
.
A A
Positions
Multiplicity, Coordinates Reflection conditions
Wyckoff letter,
Site symmetry General:
4 d 1 (1) x,y,2 2) 5,5,z 3) 5.x,2 @) y, 5.2 no conditions | Cf. cours
Special: diffraction
2 ¢ 2.. 0,3,z 1,0,z hkl : h+k=2n
1 b 4.. 13,2 no extra conditions
1 a 4.. 0,0,z no extra conditions
|

Symmetryofpecalprojection~______— R
multiplicité du site cristallographique (nombre de positions équivalentes a I'intérieur
de la maille conventionnelle pour un site atomigque donné)

Maximal isomorphic subgroups of lowest index

lettre de Wyckoff identifiant les sites cristallographiques, par ordre alphabétique du site,
du plus symétrique au moins symétrique (i.e., sans symétrie = position quelconque)

Copyright © 2006 International Union of Crystallography

groupe ponctuel du site cristallographique (sous-groupe du groupe ponctuel du cristal)
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13 - Groupes d'espace

International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 79, pp. 336-337. CONTINUED No. 79 14
14 C:
4 4 Tetragonal
No. 79 14 Patterson symmetry /4/m Generators selected (1); #(1,0,0); #(0,1,0); #(0,0,1); #(3,
Positions
é é Multiplicity, Coordinates Reflection conditions
Wyckoff letter, L
. ‘ * +Q 5 +O o Site symmetry (0,0,00+  (5:5:4)+ General:
O 1, O 8 ¢ 1 1) x, 3,z (2) %5,z 3) y.x,z 4) y.%,z hkl : h+k+1=2n
§ § + b * hkO = h+k=2n
. Okl : k+1=2n
3 * s 10 il 1=2n
[el% 000 : 1 =2n
i § o) h00: h=2n
+ T +
O * O Special: as above, plus
. ¢ * +O or O o 4 b 2. 0.1z 10,z hkl = 1=2n
Q Q 2 a 4.. 0,0,z no extra conditions
Symmetry of special projections
i Along [001] p4 Along [100] c1m1 Along [110] p1m1
Origin on 4 — a=b b=c a=1(-atb) b=lc
Asymmetric unit 0<x<1i; POSltlons Origin at x,0,0 Origin at x,x,0
Symmetry operations 4 . .
For (0.0.0)1 set Multiplicity, Coordinates
M1 @2 00z Wyckoff letter, 1)
For (1,5,1)+ set : 0 0 0 —|— 111 —|—
PRI @ 20,0.) Site symmetry (0,0,0) (3:2:3)
west index
_ _ _ +2b,b'=—2a+bora =a—2b,b' =2a-+b)(79)
8 ¢ 1 1 x,y,z () x,5,2 (3) y,x,2 @ %z |
mm (107); [2] 14 cm (108)
1 1
4 b 2.. 0, 5,8 39 0, Z
2 a 4.. 0,0,z
337
Copyright © 2006 International Union of Crystallography 336
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13— Groupes d'espace comparaison entre les groupes P3 et R3

groupe ponctuel cristallographique 3

~

AN V4 [ e I
systeme d’axes rhomboédriques systeme d'axes hexagonaux
S réseau R —> réseau P

4 \ 4
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13 — Groupes d'espace

P3 C; 3

)

comparaison entre les groupes P3 et R3

CONTINUED

Trigonal

Patterson symmetry P3

+

@)

O
+ O
(@) O
+ +
+
O
O+ O+

No. 143 P3
+
A— A
A
A +
O
A——A
O
+
Origin on 3
Asymmetricunit 0<x<3% 0<y<% 0<z<1; x<(1+y)/2
Vertices 0,0,0 3,0,0 %10 4,30 0,30
0,0,1 30,1 %31 1,51 0,351
Symmetry operations
)1 (2) 37 0,0,z 3) 37 0,0,z

@)
+

y <min(1 —x, (1+x)/2)

+

Generators selected (1); #(1,0,0); #(0,1,0); #(0,0,1); (2)

Positions

Multiplicity, Coordinates
Wyckoff letter,

Site symmetry

3 d 1 (D x,y,z @) y,x—yz (3) x+y,%z
I ¢ 3.. 5z
1 b 3.. iz
1 a 3.. 0,0,z

Symmetry of special projections
Along [001] p3

a=a b'=b

Origin at 0,0,z

Along [100] p1
a’ = ;(a+2b)
Origin at x,0,0

b'=c

Maximal non-isomorphic subgroups
1 B1P1(1) 1
IIa none

[3]R3(a’=2a+b,b'=—a+b,c¢ =3c) (146)

Maximal isomorphic subgroups of lowest index
Ilc  [2]1P3(c =2¢)(143); [3] H3 (a' = 3a,b' = 3b) (P3, 143)

Minimal non-isomorphic supergroups

[21 P6, (173); [2] P6 (174)
II  [3]R3 (obverse) (146); [3] R3 (reverse) (146)

CGE 2022- Delphine Cabaret

No. 143 P3

Reflection conditions

General:
no conditions

Special: no extra conditions

Along [210] p1
a=1b b=c
Origin at x, ;x,0

IIb  [3]P3, (¢’ =3c¢)(145); [3] P3, (¢ =3c) (144); [3]R3 (2’ =a—b,b'=a+2b,c¢' = 3¢) (146);

I [21 P3 (147); [2] P312 (149); [2] P321 (150); [2] P3m 1 (156); [2] P3 1m (157); [21 P31 (158); [2] P31 (159); [2] P6 (168);

172



13 - Groupes d'espace

R3 C? 3 Trigonal

No. 146 R3

Patterson symmetry R3

HEXAGONAL AXES

A/A AA\T O+
N e
%A/A /A/

Origin on 3
Asymmetricunit 0<x<} 0<y<?% 0<z

Vertices 0,0,0 1,0,0 3
0,0,5 3,05 35,3

4 x<(1+y)/20 y<min(l—x,(1+x)/2)

Symmetry operations
For (0,0,0)+ set

1 (2) 3 0,0,z 3) 37 0,0,z

For (3,1,1)+ set

(ONIER )] (2) 37(0,0,%) 1,4,z (3) 37(0,0,35) 3,0,z
For (1,3%,3)+ set

M 1(5,3,3) (2) 37(0,0,3) 0,},z (3) 37(0,0,3) 3,52

conventionnel setting

comparaison entre les groupes P3 et R3

CONTINUED No. 146 R3

Generators selected (1); 7(1,0,0); £(0,1,0); £(0,0,1); £(3,4,1); (2)

Positions

Multiplicity, Coordinates Reflection conditions

Wyckoff letter,

Site symmetry 00,00+ G530+ (G:5,3)+ General:

9 b 1 1) x,y,z 2) y,x—y,z 3) x+y,%,z hkil : —h+k+1=3n
hkiQ : —h+k=3n
hh2hl: 1 =3n
hhOl : h+1=3n
000/ : I=3n
hh00 : h=3n
Special: no extra conditions

3 a 3. 0,0,z

Symmetry of special projections

Along [001] p3 Along [100] p1 Along [210] p1

a’ =;(2a+b) b =i(—-a+bh) a' = i(a+2b) b =i(—a—2b+c) a=:b b =lc

Origin at 0,0,z Origin at x,0,0 Origin at x, 3x,0

Maximal non-isomorphic subgroups

I [BIR1(P1,1) 1+

IMa [3]1P3,(145) 1; 2+(4,2
[31P3, (144) 1; 24 (3,5

[31P3(143)  1;2; 3
IIb  none

Maximal isomorphic subgroups of lowest index
IIc [2]R3(a'= —a,b' = —b,¢ =2¢) (146); [4] R3 (a’' = —2a,b’ = —2b) (146)

Minimal non-isomorphic supergroups

I [2]1 R3 (148); [2] R32 (155); [21 R3m (160); [21 R3¢ (161); [4] P23 (195); [4] F 23 (196); [41123 (197); [4] P2,3(198);
[4112,3(199)

I [3]P3(a'=4(2a+b),b'=i(—a+b),c = ic)(143)
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R3

No. 146

Ci

R3

RHOMBOHEDRAL AXES

/\T
AN
X/

A

A A

Origin on 3

Asymmetric unit

Vertices 0,0,0

Symmetry operations

11

(2) 3" x,x,x

Heights refer to hexagonal axes

1,0,0 1,1,0 0,1,0

3) 3 x,xx

0<x<I; 0<y<l; 0<z<I;

11,1

Trigonal

comparaison entre les groupes P3 et R3

Patterson symmetry R3

+O

< <min(x,y)

CONTINUED No. 146 R3

Generators selected (1); 7(1,0,0); #(0,1,0); ¢(0,0,1); (2)

Positions

Multiplicity, Coordinates Reflection conditions
Wyckoff letter,

Site symmetry General:

3 b 1 (1) x,y,z (2) z,x,y 3) y,z,x no conditions

Special: no extra conditions
1 a 3. X, X, X

Symmetry of special projections

Along [111] p3 Along [110] p1 Along [211] p1

a=}i2a-b—c) b=1i(-a+2b—c) a'=j(a+b—2c) a=1b-c) b =i(a+b+c)
Origin at x, x,x Origin at x,%,0 Origin at 2x, %, X

=
Il
I

Maximal non-isomorphic subgroups

I [BIR1(P1,1) 1

IIa none

IIb [3]1P3,(a@=a—bb =b—c,¢=a+b+c)(145); [3]P3,(@ =a—b,b' =b—c¢,d =a+b-+c)(144);
[3]P3(@=a—b,b=b—c,c=a+b+c)(143)

Maximal isomorphic subgroups of lowest index

IIc [2]R3(a’=b+c¢,b=a+c,¢ =a+b)(146); [4]R3(a = —-a+b+c,b=a—b+c,¢=a+b—c)(146)

Minimal non-isomorphic supergroups

I [21 R3 (148); [21 R32 (155); [21 R3m (160); [2] R3¢ (161); [4] P23 (195); [4] F 23 (196); [4]1123 (197); [4] P2,3 (198);
[4112,3 (199)

II [(3]1P3@=1(2a—b—c),b=!(—a+2b—c),c¢=!(a+b+c))(143)
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PHYSICAL REVIEW B 78, 195103 (2008)

X-ray linear dichroism in cubic compounds: The case of Cr** in MgALO,

Amélie Juhin,* Christian Brouder,' Marie-Anne Arrio," Delphine Cabaret,! Philippe Sainctavit,' Etienne Balan,'?
Amélie Bordage,' Ari P. Seitsonen,' Georges Calas,' Sigrid G. Eeckhout,® and Pieter Glatzel®

mechanical properties.!> In MgAl,O, spinel (Fd3m space-

group symmetry), AI** cations occur at octahedral sites,

which exhibit D;; (or 3m) symmetry and build chains
aligned al the six twofolthaxis of the cubic structure.'*

?

Extrait de la table du groupe d’éspace du spinelle

retour sur 'exemple 3 des “Objectifs’

Fd3m

No. 227

O,
F 4,/d32/m

‘ ORIGIN CHOICE 2
\—

2 choix d’origine possibles : le 2¢, quand il existe,
correspond toujours a la position du centre de symétrie

CGE 2022- Delphine Cabaret

Positions
Multiplicity,
‘Wyckoff letter,
Site symmetry

192 @i 1 (1) xyz
(5) z,x,y
) y,z,x
(13) y+3,x+4,2+4
A7) x+5z+5,5+3
@D z+3,y+55+3
(25) %,3,2
(29) z,x,y
33) y,z,%x
(B7) y+ it x+3,z+1
@A) x+1,2+3,y+1
(45) 2+ 5,7+ 3,x+3

(0,0,00+ (0,3,3)+ (5,0,5)+

Coordinates

)i+, 3+5,2+3
(6) z+435,%+ 5,5 +1
10) y+ 1,2+ 1,8+ 3
(14) y,%,Z
(18) ¥+ 3,2+ 5,y+;
(22) z+ 4,7+ 5,0+
(26) x+ 3,y + 3.2+
(30)z+31,x+1,y+3
G y+31,72+3,x+3
(38) y,x,2
42) x+3,z2+1,7+2
(46) Z+3,y+ 5,8+ 1

(5,3,0)+

3)I+i,y+35,2+3
(N Z+ 5,5+ 5,y+3
(1) y+4,24+3,5+1
(15) y+ 4,544,243
(19) %,Z,y

(23) Z+ 5,y +ix+3
Q7 x+3,5+35,2+1
G z+i,x+3,5+1
(35) y+ Lz tx+?
(39) y+5,x+ 35,2+
(43) x,z,y

47) 2+ 5,9+ 5,%+3

9% nho..2 0%,y  Ly+5y+3 Ly+tny+i 5+ Ly+a
¥.0y  y+LLI¥+r o y+ELny+t: o ythhLny+i
»h0 o V+nV+ni yhony+tiha o Lyt
0,5y y+iy+s  L¥+n¥+r ny+ni+i
%0, y+noy+i VLV +: Loyt
%0 y+iy+in: FHLI+ELT y+HaI+is

9% g ..m X,X,2 X+ x+4z4+1  X+i,x+31,7243
7,%,% Z+ 5,8+ 5,5+1  THLE+ 5+
X,2,X i+i,z+5,5+3  x+iz+3x+1
x+3ix+i,z+5 %%z X+hi+iz+3
x+3,2+5,54+3  X4iz+ix+r 54X
z+3ix+ix+L 4 E+ix+d Z4Hix+3x+:

8 f 2.mm x5 FH1635 nhs CIPE P R N
HXt L 55 X+is  Itngi o Bt

32 e .3m X, X, X I+3,5+5,x+3
Ftpx+5,8+7  x+5E+3,54g
x+3ix+Li+)  fEx
X+ X+ 5x+5 IHLxtixtg

16 d@ B0z e A% 0,273}

16 ¢ .3m 0,0,0 3,53 di 3id

8 b 43m §18:3 é’i,é}

8 a 43m 1358 81818

Reflection conditions

h,k,l permutable

General:
@) x+4,5+3,2+45 bkl : h+k=2nand
®)z+4,x+1,9+3 h+1k+1=2n
(12) 42,7+ L,x+4 Okl : k+l=4nand
(16) j+3,x+ 5,2+ k=2n
Ls41 3 hhl: h+1=2n
COXTLTEIYTL 00 h—dn

(24) z,5,%

28) x+3,y+5iz+3
(32) z+3,%+4,y+1
(36) y+1,z+ 3,541
(40) y+35,%+ 5,2+
44) x+3,z+3,9+1

(48) z,y,x
Special: as above, plus
no extra conditions

x+1,%+3,Z4+4%  noextra conditions

I+ gx+5,%+3

+3,2+5x+1

X+5,x+3,z2+4%

X424 5x+ ]

Z,%,X

$3,5+3 hkl © h=2n+1
i ix+d or h+k+Il=4n

no extra conditions

hkl © h=2n+1
or hk,l=4n+2
or h,k,l=4n

hkl : h=2n+1

or h+k+1=4n
175
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Pour reprendre toutes ces notions a téte reposée ...
«© Association Francaise de Cristallographie

L'axe transverse Enseignement de la Cristallographie

L'objectif de cet axe est multiple :

« Promouvoir I'enseignement de la cristallographie en France
« Diffuser auprés d'un large public des ressources pédagogiques
« Informer sur les différentes événements en lien avec I'enseignement de la cristallographie

Vous étes

étudiant-e de licence et master

et vous cherchez
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Pour reprendre toutes ces notions a téte reposee ...

# .o Association Francaise de Cristallographie

Le sponsor cristalde 'AFC

;\—) Anton Paar

ﬂ crystals
an Open Access Journal by MDPI

Egalement devenir sponsor de I'AFC? Informations ici.

Les sponsors de I'AFC

Les sponsors cristal de I'AF Les cours en ligne

« Les capsules éducatives de Michel Evain (Université de Nantes)

Développ en trois thé (cr phie g étrique, solide cristallin et diffraction), ces capsules vidéo de 3 & 19 minutes chacune constitue une
ce visuelle, didacti plete et idéale pour prendre I'or isation de la iére cristalline et des noti Sléi ires de cri -aphie.
 Les capsules éducatives de Frank Hoffmann (Université d'Hambourg)
Développées en sept chapitres, ces capsules vidéo de 134 14 minutes chacune constitue une isuelle, didacti pléte et idéale pour
comprendre l'organisation de la matiére cristalline et des notit 61 ires de cri phie. Le ire de ces vidéos est en anglais.
« Autres vidéos courtes
Ces capsules vidéos ont été congues de jére isolée, 1t 41 jon de I'année internationale de la cri: aphie en 2014. Elles ne font donc

pas partie d’un cours complet décliné en un succession de vidéos courtes.
« MOOC (Massive Open Online Courses)

Cours séquencés, ouverts a tous, qui di fent un travail rég
« Cours en ligne sur la solidification

Mis au point par Marie Danielle Dupouy, Thierry Duffar et Kader Zaidat, avec l'aide de plusieurs générations d'étudiants de Grenoble INP. Le site web

prop cours et jces en frangais et en anglais.
« Cours écrits

sur plusieurs

Vous étes:
o étudiant-e
« doctorant-¢
o éléve ou en|
o curieux de

Retour a la page

Post-doc physid
Quantum Materi

Post-doc physid
Quantum Mater

Postdoc in Biocl
Thése 1JL2022
CDD Ingénieur/d
PhD position in
un.e ingénieur.e|

Poster votre anr|
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Pour reprendre toutes ces notions a téte reposee ...

AVEC LE

REPONSE

ROTATI

Cours en ligne SYMCRIS : Ensemble de 24 vidéos (dont 6 en cours de finalisation) sur YouTube (ou moodle SU)
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