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États de la matière

Glace Liquide Gaz
<latexit sha1_base64="EDZM0dtQjT260D7m2W68GERtCIc="></latexit>

3Å3/H2O
<latexit sha1_base64="cRz8Mm9s7wsgUcWHyqaZzeKFnSg="></latexit>

2.7Å3/H2O
<latexit sha1_base64="tynN44BUbiy7dkMcAZ+UZxesyew="></latexit>

30Å3/H2O



États de la matière

Glace Liquide Gaz
<latexit sha1_base64="EDZM0dtQjT260D7m2W68GERtCIc="></latexit>

3Å3/H2O
<latexit sha1_base64="cRz8Mm9s7wsgUcWHyqaZzeKFnSg="></latexit>

2.7Å3/H2O
<latexit sha1_base64="tynN44BUbiy7dkMcAZ+UZxesyew="></latexit>

30Å3/H2O



Interaction attractives

<latexit sha1_base64="Qox7TbsKXlgsm1jwOP29r0w8i0Y="></latexit>

Ep ⇡ 7eV

Liaison covalente



<latexit sha1_base64="1t/xVzoSKIHWC9tpvengms/5hdI="></latexit>

Ep ⇡ 5eV

Interaction attractives

Liaison ionique
<latexit sha1_base64="CTL0BUlvV6Oxl6KKSV4+54wfRQ8="></latexit>

F =
1

4⇡✏0

e2

r2



Interaction attractives

Liaison covalente non polaire

Liaison covalente polaire

Liaison ionique



Interaction attractives

Liaison métallique
<latexit sha1_base64="LYC9LmW18kR/SmlUBMA2QfH52/U="></latexit>

Ep ⇡ 1eV



<latexit sha1_base64="rHEuwHSNdFGzt/NICG7Jll0KoW0="></latexit>

Ep ⇡ 0.1eV

Liaison hydrogène

Interaction attractives



<latexit sha1_base64="gx/r9mKwFKH1ltxffXjBxEYMDo4="></latexit>

Ep ⇡ 0.001eV

Liaison de van der Waals

Interaction attractives
<latexit sha1_base64="+lysBx9nPMfUVVfkbqe6MW3YD1E="></latexit>

F / e2

r7



Interaction répulsives

<latexit sha1_base64="HLGQ/8TjLuvkJuttF5KYGLbwQ6U="></latexit>

Ep / 1

r12
Entre atomes/molécules électriquement neutres : 

Potentiel de Lennard-Jones :
<latexit sha1_base64="oUqAvDdrnozhM9HLenvmgPvCrL0="></latexit>

ELJ = C

"✓
A

r

◆12

�
✓
A

r

◆6
#

Définition : principe de Pauli : deux électrons ne peuvent être
 dans le même état



Interaction répulsives

Autre modélisation possible (atomes chargés…) : 
<latexit sha1_base64="PksC9IsrSrOA9F/GWlJJWpkejCc="></latexit>

Ep / e�Br

Potentiel de Buckingham :
<latexit sha1_base64="rGgCpZG9O950j3fZ+rITIW0s/aQ="></latexit>

EB = C

"
e�Br �

✓
A

r

◆6
#

Définition : principe de Pauli : deux électrons ne peuvent être
 dans le même état



Notion d’ordre

Cristal Liquide

Longueur  
de corrélation

Ordre à longue portée Ordre à courte portée



Polymères
Monomère : Téréphtalate

 d’éthylène : C10H8O4 

Polymère : 
 Polytéréphtalate

 d’éthylène (PET)  :
(C10H8O4)n



Polymères
Monomère : Téréphtalate

 d’éthylène : C10H8O4 

Polymère : 
 Polytéréphtalate

 d’éthylène (PET)  :
(C10H8O4)n



Polymères



Cristaux liquides
Molécules anisotropes : 



Cristaux liquides
Molécules anisotropes : 

Phase
Liquide



Cristaux liquides
Molécules anisotropes : 

Phase
Nématique



Cristaux liquides

Phase
Smectique A

Molécules anisotropes : 



Cristaux liquides

Phase
Smectique C

Molécules anisotropes : 



Cristaux liquides

Phase
Choléstérique

Molécules anisotropes : 



Empilements compacts

Empilement compact de sphère dures : 1D



Empilement compact de sphère dures : 2D

Empilements compacts

Réseau hexagonal



A A

Empilements compacts
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Empilements compacts
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Empilements compacts
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Empilements compacts



Réseau
hexagonal compact

Coordinence = 12 :  
6 atomes dans le même plan  
3 atomes dans le plan au dessus  
3 atomes dans le plan en dessous

Compacité : 
<latexit sha1_base64="Cu9F7hDhT0uKTYMK/aKYc9YmQFE="></latexit>

C =
Vatomes

Vmaille

=
2⇥ 4

3⇡R
3

2R⇥ 2
p
3
2 R⇥ 4

q
2
3R

= 0.74

Empilements compacts



Empilements compacts



Réseau
Cubique faces centrées

Coordinence = 12 :  
6 atomes dans le même plan  
3 atomes dans le plan au dessus  
3 atomes dans le plan en dessous

Compacité : 
<latexit sha1_base64="sebZZiHFTwokULZtYkDrNGBXJSk="></latexit>

C =
Vatomes

Vmaille

=
4⇥ 4

3⇡R
3

( 4Rp
2
)3

= 0.74

Empilements compacts



Empilements compacts



Cristaux



Cristaux

Un volume élémentaire pour remplir l’espace



Cristaux

Un volume élémentaire pour remplir l’espace



Partie 1 : Résumé
Il existe un grand nombre d’interaction attractives (liaisons) d’énergie 
variable tandis que la répulsion est due au principe de Pauli. Le résultat de 
cette compétition conduit à une distance entre les atomes et molécules. 

La notion d’ordre est liée à la périodicité dans l’espace. Cet ordre peut être 
de courte ou de longue portée, et à 1, 2 ou 3 dimensions. 

En considérant des sphères dures identiques, il existe 2 empilements 
compacts. Ils ont la même coordinence et la même compacité.



Partie 2 : Les symétries d’orientation
❖ Symétrie d’orientation
❖ Groupe ponctuel
❖ Représentation stéréographique
❖ Principe de Curie



Symétries d’orientation
Définition : les symétries d’orientation sont les symétries
qui relient les directions équivalentes.

Il s’agit de rotations, d’inversion et de roto-inversions.

Notation des éléments de symétrie : 

-      : miroir (défini par le vecteur normal au plan miroir)<latexit sha1_base64="qOHfblePgkguAL85aT1iUQvzwcM="></latexit>m

-     : rotation de <latexit sha1_base64="r2AKZ8qFv93NMirQwAjFYSYmatM="></latexit>n
<latexit sha1_base64="IUPQWylPh4mHBRNEROqENQyVnjU="></latexit>

2⇡

n
-     : roto-inversion de <latexit sha1_base64="AF94YOAzSO3jqlOpn4fIai1CHCU="></latexit>

n̄
<latexit sha1_base64="IUPQWylPh4mHBRNEROqENQyVnjU="></latexit>

2⇡

n



Symétries d’orientation

Rotation de 
<latexit sha1_base64="VTjD62s8Bd8kkwf2MkZOusM3VXk="></latexit>

✓ =
2⇡

3

<latexit sha1_base64="VTjD62s8Bd8kkwf2MkZOusM3VXk="></latexit>

✓ =
2⇡

3
Exemple de rotation de 



Symétries d’orientation

<latexit sha1_base64="qpo41w/jh+W2zATpDCB83xInCNM="></latexit>0

B@
1
2 �

p
3
2 0p

3
2

1
2 0

0 0 1

1

CA

<latexit sha1_base64="VTjD62s8Bd8kkwf2MkZOusM3VXk="></latexit>

✓ =
2⇡

3
Exemple de rotation de 

<latexit sha1_base64="r1I3ots4CWBJ6csDZfWwAyQP3ew="></latexit>

3Notation : 



Symétries d’orientation
<latexit sha1_base64="ueRXjG651WTFUU/it4qX7i3Ui48="></latexit>

✓ =
⇡

2
Exemple de rotation de 

Notation : <latexit sha1_base64="74jwQjAkt6xmfSX6fIsIVQotLsM="></latexit>

4

<latexit sha1_base64="Lv3Gzra8T1PJyM8BvKTPVTAZ4wU="></latexit>0

@
1 0 0
0 0 1
0 �1 0

1

A



<latexit sha1_base64="X7b9nNUvsNH2CqdzmPqULXD7I6Y="></latexit>0

@
�1 0 0
0 �1 0
0 0 �1

1

A

Symétries d’orientation
Exemple d’inversion

Notation : 
<latexit sha1_base64="NGrF/cKxT2b9lN9/0vPKOFALN+o="></latexit>

1̄



Symétries d’orientation

<latexit sha1_base64="iu42eEBhVdkkYPLtSK/r8CTiwsU="></latexit>0

@
�1 0 0
0 �1 0
0 0 �1

1

A

Exemple d’inversion

Notation : 
<latexit sha1_base64="NGrF/cKxT2b9lN9/0vPKOFALN+o="></latexit>

1̄



Symétries d’orientation

<latexit sha1_base64="ia3potkRUPnsQVfRY55LAzJjYMk="></latexit>0

@
0 1 0
�1 0 0
0 0 �1

1

A

Notation : 
<latexit sha1_base64="glkYRofZgPnQogh7mkj0oU9KTw4="></latexit>

4̄

Exemple de roto-inversion de
<latexit sha1_base64="dsm+eIctpMRGjF3jf9LlH4tEFYQ="></latexit>

✓ =
⇡

2



Symétries d’orientation

<latexit sha1_base64="xVhWWRF0srGqk7bIdwvPSFos18M="></latexit>0

@
1 0 0
0 1 0
0 0 �1

1

A

Notation : <latexit sha1_base64="60ye8wU6rkM9JdqJJTPc8KCBfbA="></latexit>m

Exemple de miroir (roto-inversion de           )
<latexit sha1_base64="Pk1KbS5gp3OKJ8B/D7Pfd0bHBmI="></latexit>

✓ = ⇡



Roto-inversion de 
<latexit sha1_base64="WKm+4oztO7G4WrDbTchto9x2Zi8="></latexit>

✓ =
2⇡

n

Symétries d’orientation
<latexit sha1_base64="UFAfMIxYrvK+HixX0nndLjmwugo="></latexit>0

@
cos(✓) �sin(✓) 0
sin(✓) cos(✓) 0

0 0 1

1

A
Rotation de 

<latexit sha1_base64="WKm+4oztO7G4WrDbTchto9x2Zi8="></latexit>

✓ =
2⇡

n

Inversion
<latexit sha1_base64="X7b9nNUvsNH2CqdzmPqULXD7I6Y="></latexit>0

@
�1 0 0
0 �1 0
0 0 �1

1

A

<latexit sha1_base64="knlmUHZvh5OA9GgPbYvzDP2rBNE="></latexit>0

@
x
y
z

1

A ⌘

0

@
xcos(✓)� ysin(✓)
xsin(✓) + ycos(✓)

z

1

A

<latexit sha1_base64="Mc5J+bjdH0YxcV5h2BKiBhZE5L0="></latexit>0

@
x
y
z

1

A ⌘

0

@
�x
�y
�z

1

A

<latexit sha1_base64="/DR2dKLgFVrMJ90J4G8BF34Z/8g="></latexit>0

@
�cos(✓) sin(✓) 0
�sin(✓) �cos(✓) 0

0 0 �1

1

A
<latexit sha1_base64="MgMYQmEgVOKxKRO4jeguZleuMXU="></latexit>0

@
x
y
z

1

A ⌘

0

@
�xcos(✓) + ysin(✓)
�xsin(✓)� ycos(✓)

�z

1

A



Groupe ponctuel
Définition : le groupe ponctuel est l’ensemble des opérations de 
symétrie d’orientation laissant invariant une figure.

Par définition un groupe     doit vérifier 4 propriétés : <latexit sha1_base64="tXzeWtcE2bbjjJHvCvPlQ+x8kPA="></latexit>

G
- Une loi de composition interne    : 

<latexit sha1_base64="0DNu7ky6P4trSGC9ceXXejjgaK8="></latexit>

8a, b 2 G, a⇥ b 2 G

<latexit sha1_base64="Ps8cbAtTBjmdeUrccaRBe1Qkx8c="></latexit>⇥

- L’associativité de la loi de composition : 
<latexit sha1_base64="YQVzCzbYDUlSqa4vHidBFfhbnFY="></latexit>

8a, b, c 2 G, (a⇥ b)⇥ c = a⇥ (b⇥ c)
<latexit sha1_base64="CYpIOcem054JsWxoqvyc89vPFno="></latexit>e- Posséder un élément neutre    : 

<latexit sha1_base64="K/mgVsX4Tkjv7TooL93oUx+dPAA="></latexit>

9e, 8a 2 G, e⇥ a = a⇥ e = a

<latexit sha1_base64="ziPx3LQS6x2uWyQzBSJrmywYc+w="></latexit>

8a 2 G, 9b, a⇥ b = b⇥ a = e

- Être symétrique :



Groupe ponctuel
Notation du groupe ponctuel : 
- opération de symétrie de degré le plus élevé
     → axe primaire
- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
     → axe secondaire
- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
     → axe tertiaire



Groupe ponctuel
Exemple du cube

<latexit sha1_base64="z4UJFiJw0QCeIIyE50RKDo/jOEQ="></latexit>

4

m

<latexit sha1_base64="z4UJFiJw0QCeIIyE50RKDo/jOEQ="></latexit>

4

m

- opération de symétrie de degré le plus élevé
    → axe primaire :



- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
    → axe secondaire :

<latexit sha1_base64="4VUwdkjN3ye4DXHnt64KT1UJ+Ts="></latexit>

3̄

Groupe ponctuel

<latexit sha1_base64="4VUwdkjN3ye4DXHnt64KT1UJ+Ts="></latexit>

3̄

Exemple du cube

<latexit sha1_base64="z4UJFiJw0QCeIIyE50RKDo/jOEQ="></latexit>

4

m

- opération de symétrie de degré le plus élevé
    → axe primaire :



- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
    → axe tertiaire :

<latexit sha1_base64="wPTdpM/KirlCb//4MiYmEzFx9hs="></latexit>

2

m

Groupe ponctuel

<latexit sha1_base64="wPTdpM/KirlCb//4MiYmEzFx9hs="></latexit>

2

m

Exemple du cube

- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
    → axe secondaire :

<latexit sha1_base64="4VUwdkjN3ye4DXHnt64KT1UJ+Ts="></latexit>

3̄

<latexit sha1_base64="z4UJFiJw0QCeIIyE50RKDo/jOEQ="></latexit>

4

m

- opération de symétrie de degré le plus élevé
    → axe primaire :



Groupe ponctuel

<latexit sha1_base64="2H9Xa8W8vkPJ4JY8AUy6Upq3+tY="></latexit>

4

m
3̄
2

m
Groupe ponctuel : 

- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
    → axe tertiaire :

<latexit sha1_base64="wPTdpM/KirlCb//4MiYmEzFx9hs="></latexit>

2

m

Exemple du cube

- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
    → axe secondaire :

<latexit sha1_base64="4VUwdkjN3ye4DXHnt64KT1UJ+Ts="></latexit>

3̄

<latexit sha1_base64="z4UJFiJw0QCeIIyE50RKDo/jOEQ="></latexit>

4

m

- opération de symétrie de degré le plus élevé
    → axe primaire :



Projection stéréographique



Projection stéréographique



Projection stéréographique

Axe d’ordre 3
Miroir perpendiculaire à l’axe d’ordre 3

<latexit sha1_base64="giQcqs4ROGpPIFrjX3zhweI1ZF0="></latexit>

3

m



Projection stéréographique

<latexit sha1_base64="q3/hzYngLNu7sXwQ8CA8jrR9d9c="></latexit>

2

m
Axe d’ordre 2

Miroir perpendiculaire à l’axe d’ordre 2



Projection stéréographique

Axe d’ordre 2
Axe d’ordre 2

<latexit sha1_base64="nJ/uHlOiu/lf+P9yxyTmdA3o764="></latexit>

222

Axe d’ordre 2



Principe de Curie
Définition : principe de Curie : les symétries des causes sont
 incluses dans dans les symétries des effets.

L’effet est plus symétrique que les causes.



Principe de Curie

Groupe ponctuel de la ferroélectricité :
Exemple de la ferroélectricité

+

-



Principe de Curie
Exemple de la ferroélectricité

<latexit sha1_base64="pkh6xfhvkZgHtpJM52O+xQKKPpk="></latexit>

~P

<latexit sha1_base64="I1RrMxNGjLPl4L5rglUgTPMTuKc="></latexit>1

<latexit sha1_base64="f80yDTWNamclHbwS+IeMmW1N6Ek="></latexit>m

<latexit sha1_base64="deWHqReI3lYOHnwxyRR5jMzNg8g="></latexit>1mGroupe ponctuel de la ferroélectricité :



Principe de Curie
Exemple de la ferroélectricité
Groupe ponctuel du cristal :

<latexit sha1_base64="t44q+Pp56zduLLgO/Wc3tYmLt6Q="></latexit>

4

m
3̄
2

m

<latexit sha1_base64="D/rWZXmHRd/rz3luWZYpQ6j7Z3A="></latexit>

m3̄m



Principe de Curie
Exemple de la ferroélectricité
Groupe ponctuel du cristal :

<latexit sha1_base64="nN73b5LXthavx/86B6I6izEF3yI="></latexit>

4

<latexit sha1_base64="t44q+Pp56zduLLgO/Wc3tYmLt6Q="></latexit>

4

m
3̄
2

m

<latexit sha1_base64="eMKOC+6A9cDrSztzdHNzDa72yxY="></latexit>

2

<latexit sha1_base64="D/rWZXmHRd/rz3luWZYpQ6j7Z3A="></latexit>

m3̄m

Principe de Curie :                         : pas de ferroélectricité !
<latexit sha1_base64="1M/9jAxJtRPdHtcZ/GUbVTSdpvY="></latexit>

m3̄m /2 1m

<latexit sha1_base64="t0OGN8Cj1t0OpLiUFh5i36z+jOM="></latexit>

3̄



Principe de Curie
Exemple de la ferroélectricité
Groupe ponctuel du cristal :

<latexit sha1_base64="nN73b5LXthavx/86B6I6izEF3yI="></latexit>

4

<latexit sha1_base64="RVaZfYzBnElvIO14CTNshhsFL+c="></latexit>

4mm



Principe de Curie
Exemple de la ferroélectricité
Groupe ponctuel du cristal :

<latexit sha1_base64="f80yDTWNamclHbwS+IeMmW1N6Ek="></latexit>m

<latexit sha1_base64="f80yDTWNamclHbwS+IeMmW1N6Ek="></latexit>m

Principe de Curie :                         : ferroélectricité !<latexit sha1_base64="Xbqun4/BizV5DN8VlqIxU1lKdWk="></latexit>

4mm 2 1m

<latexit sha1_base64="RVaZfYzBnElvIO14CTNshhsFL+c="></latexit>

4mm



Partie 3 : Le réseau
❖ Réseau 
❖ Maille élémentaire, primitive, multiple ou conventionnelle
❖ Cellule de Wigner-Seitz
❖ Plans réticulaires
❖ Symétrie et réseau
❖ Classe de symétrie, classe de Laue, Systèmes cristallin, et réseau   de Bravais : classification
❖ Mode de réseau



Réseau
Définition : un réseau est un ensemble de points (appelés
noeuds) répartis périodiquement dans l’espace.

Les noeuds sont reliés entre eux par des translations.



Réseau
La position de chaque noeud peut s’écrire comme la
combinaison linéaire de 3 vecteurs de bases (notés           ) :

<latexit sha1_base64="CsCt1tqo7D7FT/RWrnzKoJdfdSg="></latexit>

~a
<latexit sha1_base64="Hg1YBqUGlO6Z+JxeZ0ZGL50p6es="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="xk4kRSgVm3sUf1Fw9n0w1Ygz08Q="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="d23+liQRZoEox0CCveZsCXtG3Mg="></latexit>

~Rnoeud = u~a+ v~b+ w~c

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>



Maille primitive
Définition : La maille primitive est le volume formé par 3 
vecteurs de bases            ne contenant qu’un seul noeud.

<latexit sha1_base64="CsCt1tqo7D7FT/RWrnzKoJdfdSg="></latexit>

~a
<latexit sha1_base64="Hg1YBqUGlO6Z+JxeZ0ZGL50p6es="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="xk4kRSgVm3sUf1Fw9n0w1Ygz08Q="></latexit>

~c

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Volume = 
<latexit sha1_base64="WddJHisGMNh4U+jkPnVtJURmdwY="></latexit>

abc



Maille primitive

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Il existe une infinité de maille primitive, possédant toutes 
le même volume.

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>~c

<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>



Maille multiple
Définition : Une maille multiple est une maille contenant
plusieurs noeuds. Sa multiplicité correspond au nombre de
 noeuds

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Volume = 
<latexit sha1_base64="bEkF5s+XsmGyVH2uk9rM6MqVZCk="></latexit>

2abc

Multiplicité = 2



Maille multiple
Définition : Une maille multiple est une maille contenant
plusieurs noeuds. Sa multiplicité correspond au nombre de
 noeuds

Volume = 
<latexit sha1_base64="6KEHK9sQOaqcD+z2EVff+L8e0SU="></latexit>

4abc

Multiplicité = 4

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>



Cellule de Wigner-Seitz
Définition : La cellule de Wigner-Seitz est l’ensemble des points 
plus proche d’un noeud que des noeuds voisins.

La cellule de Wigner-Seitz est primitive : elle a le même 
volume que la maille primitive, mais n’est pas forcement 
parallèlipipédique.

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>



- il coupe      en 
<latexit sha1_base64="Hg1YBqUGlO6Z+JxeZ0ZGL50p6es="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="dqNgWWbVrTk+KVAVI/b1VQeQ+R8="></latexit>

~b

k

Plans réticulaires
Définition : Une famille de plan réticulaire est une famille de
plans contenant tous les noeuds du réseau.

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

<latexit sha1_base64="CKV90Cgq3wRDarH/7Ve4UsoSy9E="></latexit>

~a

h

<latexit sha1_base64="mV/X8AVT0SzoMDOtD9+veDD7nJY="></latexit>

~c

l

<latexit sha1_base64="StBKiBf7cgIqIRO/OVD658IZFUM="></latexit>

~b

k

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

Une famille de plan peut être définie par 3 indices (hkl)
appelés indices de Miller correspondant au plan le plus
proche de l’origine :

<latexit sha1_base64="EXRgciZIzrPWBuhg24s5lKMrT94="></latexit>

~a

h
- il coupe      en 

<latexit sha1_base64="CsCt1tqo7D7FT/RWrnzKoJdfdSg="></latexit>

~a

- il coupe      en 
<latexit sha1_base64="xk4kRSgVm3sUf1Fw9n0w1Ygz08Q="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="ezwik1SEoWkbxwVm6lBgnF7GXH0="></latexit>

~c

l



<latexit sha1_base64="iIu91XbJR5lDGT4wB6d/LO/lFbM="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="gUfBQXdWJXqHJONPzd+ew+YcE/4="></latexit>

~b

0
= 1

Exemple : famille de plan (0 0 1) : h=0, k=0, l=1

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

<latexit sha1_base64="/sz3Ea+XWV4vlRwwykahYrbnYCQ="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="6/FEgzDyS3rcfW9mA9pKz0LsU/M="></latexit>

~c

1
<latexit sha1_base64="meRA3/WyavclZcOhgsUxJzG4OmI="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="ch1Fl3ENz6L1oZvmLhb1RJNC5nE="></latexit>

~a

0
= 1

Plans réticulaires



Exemple : famille de plan (0 0 1)

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Plans réticulaires



Exemple : famille de plan (0 0 1)

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Plans réticulaires



Exemple : famille de plan (1 1 0) : h=1, k=1, l=0

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

<latexit sha1_base64="BrP6ITv5YiCB2aTSfh5YrL+9mPY="></latexit>

~b

1

<latexit sha1_base64="iIu91XbJR5lDGT4wB6d/LO/lFbM="></latexit>⇥ <latexit sha1_base64="meRA3/WyavclZcOhgsUxJzG4OmI="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="4yDNtJnKmvC74/qZXzV7pl2HCs0="></latexit>

~a

1

<latexit sha1_base64="/sz3Ea+XWV4vlRwwykahYrbnYCQ="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="/TeJx10txkPoNoOrfDLgE+9+eUk="></latexit>

~c

0
= 1

Plans réticulaires



Exemple : famille de plan (1 1 0) : h=1, k=1, l=0

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Plans réticulaires



Exemple : famille de plan (1 1 0) : h=1, k=1, l=0

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

Plans réticulaires



Symétrie et réseau
Le réseau possède des symétrie d’orientation : il a des
directions équivalentes.
Toutes les symétries ne sont pas autorisées : seules les
rotations (roto-inversions) d’ordre 1,2,3,4 et 6 sont possibles.

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

<latexit sha1_base64="dI8uDID2wc1zG5QYc15HRAstu2k="></latexit>

m~a

<latexit sha1_base64="yubWwGlJg90cGcmPP2QELaJ6ElY="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="yubWwGlJg90cGcmPP2QELaJ6ElY="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="yubWwGlJg90cGcmPP2QELaJ6ElY="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="yubWwGlJg90cGcmPP2QELaJ6ElY="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="dd0SnjKeIuHHn+80DP2mRdpsezE="></latexit>

cos(✓) =
1
2ma

a
=

m

2

m -2 -1 0 1 2

cos(θ) -1 -½ 0 ½ 1
θ # 2#/3 #/2 #/3 2#
n 2 3 4 6 1



Symétrie et réseau
Il est possible de trouver des objet avec une symétrie
d’orientation d’ordre 5, mais ils ne peuvent former un
réseau.



Classe de symétrie et de Laüe
Définition : Une classe de symétrie est un groupe ponctuel 
compatible avec un réseau (contenant uniquement des axes
d’ordre 1,2,3,4 ou 6). Il en existe 32.

Définition : Les classes de Laüe sont les classes possédant un 
centre d’inversion.



Classe de symétrie et de Laue
<latexit sha1_base64="3dOEyRFeY23HoSRkFo5TPnR/ZFQ="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="8qAoK4O1KPUlff4rINa8ECB6M6U="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="j0rGnqxAPKS/SimqRisdq/FO4Pg="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="0Z8cupJKBZNa9fMBBNtp/ld9wE8="></latexit>

4
<latexit sha1_base64="J8J26enKw7VBS3sbhpKQi/8OG1g="></latexit>

6
<latexit sha1_base64="+6obEexrCHEBO5GJVcICQIa6Y+I="></latexit>

222
<latexit sha1_base64="7MEPv2jg3kmQ97BXSFmgwLTwT1Q="></latexit>

422
<latexit sha1_base64="hC/6XhfTPRtVJZfFvG5Yk4IgRQc="></latexit>

622
<latexit sha1_base64="L2IqjuR1CKQEN4zT7TFlhgGKUeA="></latexit>

2̄
<latexit sha1_base64="sCKk3ytugQhlyo5++hoEsKr0ZQc="></latexit>

1̄
<latexit sha1_base64="klkeRplqjhUCCixiwRHD4lCzM8Y="></latexit>

3̄
<latexit sha1_base64="tXhZ7K6stPwlehE8SmpDGKPGLRE="></latexit>

4̄
<latexit sha1_base64="W/zBoASNJrSCgl0FR+kfToHvABM="></latexit>

6̄
<latexit sha1_base64="7A8sQat9IHVtnpzkib6+x5nkrg8="></latexit>

2

m

<latexit sha1_base64="iBhkDKbZAHE9ItCgvNXToktZyjk="></latexit>

4

m

<latexit sha1_base64="zLBfWBmBmSyguf86skUHC/svDEg="></latexit>

6

m
<latexit sha1_base64="fuBm0Fv52/5UA076E0Ex4wQGrts="></latexit>

2mm
<latexit sha1_base64="0xBcL86vv6OwsfWLCBntpyfFUWM="></latexit>

3m
<latexit sha1_base64="skukeRjOImzHkxefaAH6taPOUIg="></latexit>

4mm
<latexit sha1_base64="MrXji6F7wVWkmWXcarnCgQegDgY="></latexit>

6mm
<latexit sha1_base64="Th7z9qHkGb853hzGhuzwLhvBvdw="></latexit>

3̄m
<latexit sha1_base64="DkNl21/G2AlFZ9JKhsIFlUZV0bE="></latexit>

4̄2m
<latexit sha1_base64="vL+f/yDVF2VzPcD2VkMbVxB/cv8="></latexit>

6̄2m
<latexit sha1_base64="ZBePUqRmOGrnnSD4CZzhYTbMZOk="></latexit>mmm

<latexit sha1_base64="H7E3vZ00glxn//XM39heBfBMMlo="></latexit>

4

m
mm

<latexit sha1_base64="rOxatEpzZl4DAHRqNfa9fyKNokk="></latexit>

6

m
mm

<latexit sha1_base64="tO31V52SX9YHl5F4dUt9DWURF54="></latexit>

23
<latexit sha1_base64="KR66oT4TJSgEfa4DnZWgNTCTK8s="></latexit>

432
<latexit sha1_base64="CShDn7SdLuipHdHqnAQnIVDsSss="></latexit>

m3̄
<latexit sha1_base64="6ZP7iv4ZRd16TxHrLKDP8yVRST0="></latexit>

m3̄m
<latexit sha1_base64="ZD5NInfpJaYz/5esHECKIRfIX58="></latexit>

4̄3m

<latexit sha1_base64="Ujy7AQEfswnVheD1B5YaQzwQF5A="></latexit>

32



Classe de symétrie et de Laue



Systèmes cristallins
Définition : On classe tous les groupes ponctuels en 7 systèmes 
cristallins : triclinique, monoclinique, orthorhombique, trigonal,    tetragonal, hexagonal et cubique.

Triclinique Monoclinique Orthorhombique Tetragonal Trigonal Hexagonal Cubique

a≠b≠c
!≠β≠ɣ

a≠b≠c
!=ɣ=90°
β≠90°

a≠b≠c
!=β=ɣ=90°

a=b≠c
!=β=ɣ=90°

a=b=c
!=β=ɣ

a=b≠c
!=β=90°
ɣ=120°

a=b=c
!=β=ɣ=90°

b



Systèmes cristallins
Triclinique

Monoclinique
Orthorhombique

Trigonal
Tetragonal

Hexagonal
Cubique

<latexit sha1_base64="2M8/kr234gggBNWNJxipO7cDy/o="></latexit>n
<latexit sha1_base64="J31EZbGcoHXBtE9dHaWEySrXU1k="></latexit>

n2
<latexit sha1_base64="VueGAJKzNmKwEUCHDmCKQyyQ1Bg="></latexit>

n̄

<latexit sha1_base64="+9W5EoGKql2xcw7K1GMAKm2qWsc="></latexit>nm
<latexit sha1_base64="lSDHiIrGn7ZbkrKq0I7hBNcSY0U="></latexit>

n̄m
<latexit sha1_base64="nuZio2UEx6wx9GvrdL2Xfg7xYBs="></latexit> n

m
m

<latexit sha1_base64="a4LtL3ce1L9stHXQ/DgiMO4kpys="></latexit>nn
<latexit sha1_base64="r+hpCnXa3fQYN+MNY/Y3ajCTSm8="></latexit>

n̄n

<latexit sha1_base64="rXjOG50Qbm9EXlZMe6ma6LeEIfc="></latexit> n

m

<latexit sha1_base64="3dOEyRFeY23HoSRkFo5TPnR/ZFQ="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="8qAoK4O1KPUlff4rINa8ECB6M6U="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="j0rGnqxAPKS/SimqRisdq/FO4Pg="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="0Z8cupJKBZNa9fMBBNtp/ld9wE8="></latexit>

4
<latexit sha1_base64="J8J26enKw7VBS3sbhpKQi/8OG1g="></latexit>

6
<latexit sha1_base64="+6obEexrCHEBO5GJVcICQIa6Y+I="></latexit>

222
<latexit sha1_base64="7MEPv2jg3kmQ97BXSFmgwLTwT1Q="></latexit>

422
<latexit sha1_base64="hC/6XhfTPRtVJZfFvG5Yk4IgRQc="></latexit>

622
<latexit sha1_base64="L2IqjuR1CKQEN4zT7TFlhgGKUeA="></latexit>

2̄
<latexit sha1_base64="sCKk3ytugQhlyo5++hoEsKr0ZQc="></latexit>

1̄
<latexit sha1_base64="klkeRplqjhUCCixiwRHD4lCzM8Y="></latexit>

3̄
<latexit sha1_base64="tXhZ7K6stPwlehE8SmpDGKPGLRE="></latexit>

4̄
<latexit sha1_base64="W/zBoASNJrSCgl0FR+kfToHvABM="></latexit>

6̄
<latexit sha1_base64="7A8sQat9IHVtnpzkib6+x5nkrg8="></latexit>

2

m

<latexit sha1_base64="iBhkDKbZAHE9ItCgvNXToktZyjk="></latexit>

4

m

<latexit sha1_base64="zLBfWBmBmSyguf86skUHC/svDEg="></latexit>

6

m
<latexit sha1_base64="fuBm0Fv52/5UA076E0Ex4wQGrts="></latexit>

2mm
<latexit sha1_base64="0xBcL86vv6OwsfWLCBntpyfFUWM="></latexit>

3m
<latexit sha1_base64="skukeRjOImzHkxefaAH6taPOUIg="></latexit>

4mm
<latexit sha1_base64="MrXji6F7wVWkmWXcarnCgQegDgY="></latexit>

6mm
<latexit sha1_base64="Th7z9qHkGb853hzGhuzwLhvBvdw="></latexit>

3̄m
<latexit sha1_base64="DkNl21/G2AlFZ9JKhsIFlUZV0bE="></latexit>

4̄2m
<latexit sha1_base64="vL+f/yDVF2VzPcD2VkMbVxB/cv8="></latexit>

6̄2m
<latexit sha1_base64="ZBePUqRmOGrnnSD4CZzhYTbMZOk="></latexit>mmm

<latexit sha1_base64="H7E3vZ00glxn//XM39heBfBMMlo="></latexit>

4

m
mm

<latexit sha1_base64="rOxatEpzZl4DAHRqNfa9fyKNokk="></latexit>

6

m
mm

<latexit sha1_base64="tO31V52SX9YHl5F4dUt9DWURF54="></latexit>

23
<latexit sha1_base64="KR66oT4TJSgEfa4DnZWgNTCTK8s="></latexit>

432
<latexit sha1_base64="CShDn7SdLuipHdHqnAQnIVDsSss="></latexit>

m3̄
<latexit sha1_base64="6ZP7iv4ZRd16TxHrLKDP8yVRST0="></latexit>

m3̄m
<latexit sha1_base64="ZD5NInfpJaYz/5esHECKIRfIX58="></latexit>

4̄3m

<latexit sha1_base64="Ujy7AQEfswnVheD1B5YaQzwQF5A="></latexit>

32



<latexit sha1_base64="2M8/kr234gggBNWNJxipO7cDy/o="></latexit>n
<latexit sha1_base64="J31EZbGcoHXBtE9dHaWEySrXU1k="></latexit>

n2
<latexit sha1_base64="VueGAJKzNmKwEUCHDmCKQyyQ1Bg="></latexit>

n̄

<latexit sha1_base64="+9W5EoGKql2xcw7K1GMAKm2qWsc="></latexit>nm
<latexit sha1_base64="lSDHiIrGn7ZbkrKq0I7hBNcSY0U="></latexit>

n̄m
<latexit sha1_base64="nuZio2UEx6wx9GvrdL2Xfg7xYBs="></latexit> n

m
m

<latexit sha1_base64="a4LtL3ce1L9stHXQ/DgiMO4kpys="></latexit>nn
<latexit sha1_base64="r+hpCnXa3fQYN+MNY/Y3ajCTSm8="></latexit>

n̄n

<latexit sha1_base64="rXjOG50Qbm9EXlZMe6ma6LeEIfc="></latexit> n

m

Systèmes cristallins
Triclinique

Monoclinique
Orthorhombique

Trigonal
Tetragonal

Hexagonal
Cubique



Mailles multiples conventionnelles
Définition : Lorsque la maille primitive ne reflète pas la 
symétrie apparente du réseau, on choisit alors une maille 
multiple. Il en existe de 3 types (appelé modes) :
- Centré, noté I, possédant 1 noeud supplémentaire au centre de 
la maille.
- Faces centrées, noté F, possédant 3 noeuds supplémentaire sur 
chaque face de la maille.
- Face centrée, noté A, B ou C, possédant 1 noeud sur la face de 
la maille perpendiculaire à   ,    ou   .

<latexit sha1_base64="CsCt1tqo7D7FT/RWrnzKoJdfdSg="></latexit>

~a
<latexit sha1_base64="Hg1YBqUGlO6Z+JxeZ0ZGL50p6es="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="xk4kRSgVm3sUf1Fw9n0w1Ygz08Q="></latexit>

~c



Mode Triclinique Monoclinique Orthorhombique Tetragonal Trigonal Hexagonal Cubique

P

I

F

C

Réseaux de Bravais
Définition : Les réseaux de Bravais sont formés à partir des 7 
systèmes cristallins auxquels on associe les mailles multiples 
conventionnelles. Il en existe 14.

b



Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.



Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.

Motif CristalRéseau

Noeuds



Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.



Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.

Réseau



Cristal

Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.

Réseau Motif



Cristal : réseau et motif
Définition : Le motif est l’ensemble des atomes attachés à
chacun des noeuds du réseau.

Réseau CristalMotif



Trouver le motif
Exemple d’un cubique face centré (F)



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆



Trouver le motif
Réseau : mode F Motif

<latexit sha1_base64="ng4XrhbyT5rX+4S/Tfs1FNTmLZQ="></latexit>✓
0,

1

2
,
1

2

◆

<latexit sha1_base64="M0054+y9hMkva5CIUbUKUdsABzY="></latexit>✓
1

2
,
1

2
, 0

◆

<latexit sha1_base64="sL90nH3tGcvzVKfvc5WpKMPaz5E="></latexit>✓
1

2
, 0,

1

2

◆

Maille

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆

<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆

4 noeuds 4 atomes 16 atomes
<latexit sha1_base64="OV323zokOBIjuBDym004aTL1WMw="></latexit>⇥ <latexit sha1_base64="ID0jHYp0gt2z5qu+9sgTXwqLFx8="></latexit>=

<latexit sha1_base64="fKd0lhUvX6kXuqJ0SNJeKBxO+UY="></latexit>✓
1

4
, 0, 0

◆
<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)
<latexit sha1_base64="1do5xHyTq7YE7a9DItqhrS/P1FE="></latexit>✓
3

4
, 0, 0

◆<latexit sha1_base64="LRT1Xm8qUHZK4lwNarkqZwzyq0k="></latexit>✓
1

2
, 0, 0

◆<latexit sha1_base64="zOLhdlGfCa9OZs+78PUzzxgS7c4="></latexit>

(0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="ng4XrhbyT5rX+4S/Tfs1FNTmLZQ="></latexit>✓
0,

1

2
,
1

2

◆ <latexit sha1_base64="zFiX+hYfAaD3smyCEuHtHaxDhB4="></latexit>✓
1

4
,
1

2
,
1

2

◆

<latexit sha1_base64="Jb5dPlgqOBkvapyi/VX+TFpgRL4="></latexit>✓
3

4
,
1

2
,
1

2

◆
<latexit sha1_base64="VY8ZnBmwlVqpQL+Rdaqz0ftTp0s="></latexit>✓
1

2
,
1

2
,
1

2

◆

<latexit sha1_base64="3oCGmrQlviz3eN+SIlB400HpOSc="></latexit>✓
3

4
, 0,

1

2

◆<latexit sha1_base64="sL90nH3tGcvzVKfvc5WpKMPaz5E="></latexit>✓
1

2
, 0,

1

2

◆

<latexit sha1_base64="Edb91nKoXeDZteRK2nDLgPSZEdA="></latexit>✓
5

4
, 0,

1

2

◆<latexit sha1_base64="OxzZRMVFj3cP/nHDvH+hJdWPZ54="></latexit>✓
1, 0,

1

2

◆

<latexit sha1_base64="M0054+y9hMkva5CIUbUKUdsABzY="></latexit>✓
1

2
,
1

2
, 0

◆ <latexit sha1_base64="p1gr60NdZHVdhKw/hPsYkAPh2oc="></latexit>✓
3

4
,
1

2
, 0

◆

<latexit sha1_base64="rPvzl36rk0f0e+KBJzJonQxNFFM="></latexit>✓
5

4
,
1

2
, 0

◆<latexit sha1_base64="bkWWEsfLeJzTypn6Ylp4NeELUGY="></latexit>✓
1,

1

2
, 0

◆



Trouver le motif
Réseau Motif Maille

N noeuds M atomes NxM atomes
<latexit sha1_base64="OV323zokOBIjuBDym004aTL1WMw="></latexit>⇥ <latexit sha1_base64="ID0jHYp0gt2z5qu+9sgTXwqLFx8="></latexit>=

<latexit sha1_base64="ObfGwZIYaR6gtUDUpEgqBFFUOGM="></latexit>

(xn
1 + xm

1 , yn1 + ym1 , zn1 + zm1 )
<latexit sha1_base64="wmEgcovw7+CcVGamEd9ddvw7Kgs="></latexit>�
xn
1 + xm

j , yn1 + ymj , zn1 + zmj
�

<latexit sha1_base64="V0NgtSIwO1HghjLxPQqsSgf1MdY="></latexit>

(xn
1 + xm

M , yn1 + ymM , zn1 + zmM )

<latexit sha1_base64="vc95QRPaR1y2IYRoKeuCZZK4Pts="></latexit>

(xn
i + xm

1 , yni + ym1 , zni + zm1 )
<latexit sha1_base64="nLA5UXz+nT9dAKymg5PfQGzHjlA="></latexit>�
xn
i + xm

j , yni + ymj , zni + zmj
�

<latexit sha1_base64="BX0tgCL4GgwNzD3GgLL2vLqEwh0="></latexit>

(xn
i + xm

M , yni + ymM , zni + zmM )

<latexit sha1_base64="UKrmk4MDm3JzxYCadnEY9jF5UA4="></latexit>

(xn
N + xm

1 , ynN + ym1 , znN + zm1 )
<latexit sha1_base64="EbdI5P+IMRzDIQhCG/HLHbCNYTk="></latexit>�
xn
N + xm

j , ynN + ymj , znN + zmj
�

<latexit sha1_base64="z8OQj1a951TzBIj++toRxqfGuss="></latexit>

(xn
N + xm

M , ynN + ymM , znN + zmM )

Motif →
Noeuds ↓

… …

… …

… … … … … …

… …

… … … … … …

… …
<latexit sha1_base64="/3gJk9t/V9WABz7jWL8deR6IqR0="></latexit>

(xn
N , ynN , znN )

<latexit sha1_base64="0fHfoohhLtcdBnAJcNCGA5rNUDY="></latexit>

(xn
1 , y

n
1 , z

n
1 )

<latexit sha1_base64="j/6xWfr+4VB/eDgwDoDoi3Ladwk="></latexit>

(xn
i , y

n
i , z

n
i )

<latexit sha1_base64="W9W8SL1TlB2eRuzUZUKwZSHm0R0="></latexit>

(xm
1 , ym1 , zm1 )

<latexit sha1_base64="I5f5BSV+TfWpn6d9JdDU12VAZ4o="></latexit>�
xm
j , ymj , zmj

�
<latexit sha1_base64="D4eUj5DN4MrezWQ4Ba3l2WpUjow="></latexit>

(xm
M , ymM , zmM )



Partie 3 : Résumé 1/2
On définit un réseau comme un ensemble de points reliés entre eux par 3 
translation. Ces points équivalents sont appelés les noeuds du réseau. 

Le volume défini par les vecteurs forme la maille élémentaire. Si ce volume 
contient 1 noeuds on parle de maille primitive, sinon on parle de maille 
multiple.

On peut définir une famille de plans par 3 indices de Miller (hkl). Cette 
famille de plan est réticulaire si elle contient tous les noeuds du réseau.

Parmi les symétries d’orientations, seules les rotations d’ordre 1,2,3,4 et 6 
sont compatibles avec un réseau. 

La conséquence est qu’il existe uniquement 32 groupes ponctuels 
compatible avec un réseau : ce sont les classes de symétries. Si le groupe 
ponctuel contient la symétrie d’inversion on parle de classe de Laüe.



Partie 3 : Résumé 2/2
On peut classer ces groupes ponctuels en fonction du type de maille 
élémentaire associée : ce sont les 7 systèmes cristallins. 

Certaines mailles sont plus facilement décrites par une maille multiple, 
qu’on appelle maille conventionnelle : on définit les modes de réseau.

En combinant les modes de réseaux (P,F,I,C) aux 7 systèmes cristallins, on 
obtient les 14 réseaux de Bravais.

Pour obtenir un cristal, il suffit de coller un motif (ensemble d’atome) sur 
chaque noeud du réseau.



Partie 4 : Les symétries de position
❖ Symétries de positions
❖ Symétries de translations
❖ Symétries composées
❖ Groupe d’espace



Les symétries de position
Définition : les symétries de position sont les symétries qui 
relient les points équivalents.



Symétries de translation
Définition : une translation     est une symétrie qui relie un 
point/une position     au point/position             .

<latexit sha1_base64="zHsG+hfHPdSlkCMFGwAv5r72uKE="></latexit>

~T
<latexit sha1_base64="bM9Pk7Boazuhep6hgwcAvjqNbOQ="></latexit>

~R
<latexit sha1_base64="uIlISDO7OLz0e1WdO8O8KjMwR9A="></latexit>

~R+ ~T

L’ensemble des symétries de translation forme un groupe.

<latexit sha1_base64="hL+fim7TYAYsH1ks5Ov8LdnKTTs="></latexit>

~T1

<latexit sha1_base64="mrv9rdWzwWIQHrRaMldCOQvDmxo="></latexit>

~T2



Symétries composées
Il existe 2 types de symétries composées correspondant à 
une combinaison de symétrie d’orientation et de translation

- les rotations hélicoïdales (rotations + translation)

- les miroirs à glissement (miroir + translation)



Miroirs à glissement

- miroir

- translation de    ,    ,      ou            ,          ,             ou autre… 

Miroirs à glissement noté    ,    ,    ,     ou     : <latexit sha1_base64="YBL5WALUMXCx/pu3Ndymy1I8gTU="></latexit>a
<latexit sha1_base64="+Y3ZmkSKv0Paiqrbp6cfF9NLBTg="></latexit>

b <latexit sha1_base64="N6YtmYP1jaXkXr+7eDwlo3+rwcQ="></latexit>c <latexit sha1_base64="2M8/kr234gggBNWNJxipO7cDy/o="></latexit>n
<latexit sha1_base64="wDSYcxhDTnrM1iHKSj2UhvZFHAU="></latexit>

d

<latexit sha1_base64="9Rwf+2unm5Ej9nGwzqqz+UiPCqU="></latexit>

~a

2

<latexit sha1_base64="HTNfxNP+4tg3rEOTrKiWkdZs/uQ="></latexit>

~b

2

<latexit sha1_base64="ipXxcbGtV0kUUSzAgqQjWlvdxbg="></latexit>

~c

2

<latexit sha1_base64="a9MNTbFUbb2mtdaTagEs2STFn/U="></latexit>

~a+~b

2

<latexit sha1_base64="kU1CNycfjzwAIQPj1AKH/2zF4V8="></latexit>

~b+ ~c

2

<latexit sha1_base64="QQ7/kw6p2dE1G7flZtJX0dpj3kc="></latexit>

~a+ ~c

2

Définition : les miroirs à glissement sont composés d’un miroir
et d’une translation dans le plan du miroir.



Symétries composées
Exemple de miroir     perpendiculaire à<latexit sha1_base64="YBL5WALUMXCx/pu3Ndymy1I8gTU="></latexit>a

<latexit sha1_base64="MKNoGw1xrFFCgguDmu3BYsY8MdU="></latexit>

~c



Notations

Miroirs à glissement



Rotations hélicoïdale

Rotations hélicoïdales, notées       :<latexit sha1_base64="Pz8Lz7dSfC1QBdy0qgLZyK63qrk="></latexit>nm

- rotation de        
<latexit sha1_base64="gHDXk+9fsRbWOxXDUq3aLidnWFE="></latexit>

2⇡

n
<latexit sha1_base64="UoSDtiw1P7/MVMqiRHmlZyqzePw="></latexit>m

n
- translation de       suivant l’axe de rotation.

<latexit sha1_base64="bJPeNH7EyV4t9G69psTHZpyELWE="></latexit>

m < n
<latexit sha1_base64="RfpGH6uX1Rtaxgk7NlDWcvvdA0w="></latexit>

m⇥ n 2 N-              et   

Définition : les rotations hélicoïdales sont composées d’une
rotation et d’une translation suivant l’axe de rotation.



Exemple de rotation hélicoïdale       (n=4, m=1) :<latexit sha1_base64="2Dig7dyUjhmNoSlnN9dW8SfYpjA="></latexit>

41
<latexit sha1_base64="JOp9fs1dLbw0pGSkgtNgguB9QAU="></latexit>⇡

2
- rotation de        

<latexit sha1_base64="KPDKEuY/bn9sTXD/PWITw0CZXHM="></latexit>

1

4
- translation de       suivant l’axe de rotation.

Rotations hélicoïdales



Exemple de rotation hélicoïdale       (n=4, m=1) :<latexit sha1_base64="2Dig7dyUjhmNoSlnN9dW8SfYpjA="></latexit>

41
<latexit sha1_base64="JOp9fs1dLbw0pGSkgtNgguB9QAU="></latexit>⇡

2
- rotation de        

<latexit sha1_base64="KPDKEuY/bn9sTXD/PWITw0CZXHM="></latexit>

1

4
- translation de       suivant l’axe de rotation.

Rotations hélicoïdales



Exemple de rotation hélicoïdale       (n=4, m=1) :<latexit sha1_base64="2Dig7dyUjhmNoSlnN9dW8SfYpjA="></latexit>

41
<latexit sha1_base64="JOp9fs1dLbw0pGSkgtNgguB9QAU="></latexit>⇡

2
- rotation de        

<latexit sha1_base64="KPDKEuY/bn9sTXD/PWITw0CZXHM="></latexit>

1

4
- translation de       suivant l’axe de rotation.

Rotations hélicoïdales



Exemple de rotation hélicoïdale       (n=4, m=1) :<latexit sha1_base64="2Dig7dyUjhmNoSlnN9dW8SfYpjA="></latexit>

41
<latexit sha1_base64="JOp9fs1dLbw0pGSkgtNgguB9QAU="></latexit>⇡

2
- rotation de        

<latexit sha1_base64="KPDKEuY/bn9sTXD/PWITw0CZXHM="></latexit>

1

4
- translation de       suivant l’axe de rotation.

Rotations hélicoïdales



Exemple de rotation hélicoïdale       (n=4, m=1) :<latexit sha1_base64="2Dig7dyUjhmNoSlnN9dW8SfYpjA="></latexit>

41
<latexit sha1_base64="JOp9fs1dLbw0pGSkgtNgguB9QAU="></latexit>⇡

2
- rotation de        

<latexit sha1_base64="KPDKEuY/bn9sTXD/PWITw0CZXHM="></latexit>

1

4
- translation de       suivant l’axe de rotation.

Rotations hélicoïdales



Rotations hélicoïdale
Notations



Groupe d’espace
Définition : Le groupe d’espace est l’ensemble des opérations
de symétrie de position laissant le cristal invariant. Il en existe 
230.

Notation du groupe d’espace : 

- opération de symétrie de degré le plus élevé
     → axe primaire
- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
     → axe secondaire
- opération de symétrie de degré le plus élevé suivant
     → axe tertiaire

- lettre correspondant au mode de réseau (P, I, F, A, B, C)



Groupe d’espace

Système cristallins Axe Primaire Axe Secondaire Axe tertiaire

Triclinique / / /

Monoclinique Axe 2 (b ou c) / /

Orthorhombic / / /

Tétragonal Axe 4, c a,b Bissectrice de a et b

Trigonal Axe 3 Axe 2 /

Hexagonal Axe 6 (c) a,b, a+b Bissectrice des axes 
secondaires

Cubique Axe 4, a Axe 3 (diagonale du 
cube)

Axe 2 (diagonale des 
faces)

Directions des axes pour les 7 systèmes cristallins :



Groupe d’espace
Pour déterminer le groupe d’espace : 
1 - Définir le réseau, son mode, et les axes primaires
2 - Déterminer les symétries ponctuelles pour ces 3 axes
3 - Donner le mode puis les opérations dans l’ordre 
décroissant de degré de symétrie

Déduire le groupe ponctuel du groupe d’espace :
1 - Supprimer toutes les translations des symétries

<latexit sha1_base64="LascB6/Zl0BnK2zeNCq+06MuSfw="></latexit>

P
21
c

! 2

m
<latexit sha1_base64="aejTAdTmmgJUY4A58a08wltNiDM="></latexit>

Pnma ! mmm

<latexit sha1_base64="kArilqUevtBrLtbSGGB/UptorwI="></latexit>

P
63
m

mc ! 6

m
mm

<latexit sha1_base64="Vmi3QfYwy5VkBCakbDb56BqALtk="></latexit>

Ia3̄d ! m3̄m



Systèmes cristallins
Triclinique

Monoclinique
Orthorhombique

Trigonal
Tetragonal

Hexagonal
Cubique

<latexit sha1_base64="3dOEyRFeY23HoSRkFo5TPnR/ZFQ="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="8qAoK4O1KPUlff4rINa8ECB6M6U="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="j0rGnqxAPKS/SimqRisdq/FO4Pg="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="0Z8cupJKBZNa9fMBBNtp/ld9wE8="></latexit>

4
<latexit sha1_base64="J8J26enKw7VBS3sbhpKQi/8OG1g="></latexit>

6
<latexit sha1_base64="+6obEexrCHEBO5GJVcICQIa6Y+I="></latexit>

222
<latexit sha1_base64="7MEPv2jg3kmQ97BXSFmgwLTwT1Q="></latexit>

422
<latexit sha1_base64="hC/6XhfTPRtVJZfFvG5Yk4IgRQc="></latexit>

622
<latexit sha1_base64="L2IqjuR1CKQEN4zT7TFlhgGKUeA="></latexit>

2̄
<latexit sha1_base64="sCKk3ytugQhlyo5++hoEsKr0ZQc="></latexit>

1̄
<latexit sha1_base64="klkeRplqjhUCCixiwRHD4lCzM8Y="></latexit>

3̄
<latexit sha1_base64="tXhZ7K6stPwlehE8SmpDGKPGLRE="></latexit>

4̄
<latexit sha1_base64="W/zBoASNJrSCgl0FR+kfToHvABM="></latexit>

6̄
<latexit sha1_base64="7A8sQat9IHVtnpzkib6+x5nkrg8="></latexit>

2

m

<latexit sha1_base64="iBhkDKbZAHE9ItCgvNXToktZyjk="></latexit>

4

m

<latexit sha1_base64="zLBfWBmBmSyguf86skUHC/svDEg="></latexit>

6

m
<latexit sha1_base64="fuBm0Fv52/5UA076E0Ex4wQGrts="></latexit>

2mm
<latexit sha1_base64="0xBcL86vv6OwsfWLCBntpyfFUWM="></latexit>

3m
<latexit sha1_base64="skukeRjOImzHkxefaAH6taPOUIg="></latexit>

4mm
<latexit sha1_base64="MrXji6F7wVWkmWXcarnCgQegDgY="></latexit>

6mm
<latexit sha1_base64="Th7z9qHkGb853hzGhuzwLhvBvdw="></latexit>

3̄m
<latexit sha1_base64="DkNl21/G2AlFZ9JKhsIFlUZV0bE="></latexit>

4̄2m
<latexit sha1_base64="vL+f/yDVF2VzPcD2VkMbVxB/cv8="></latexit>

6̄2m
<latexit sha1_base64="ZBePUqRmOGrnnSD4CZzhYTbMZOk="></latexit>mmm

<latexit sha1_base64="H7E3vZ00glxn//XM39heBfBMMlo="></latexit>

4

m
mm

<latexit sha1_base64="rOxatEpzZl4DAHRqNfa9fyKNokk="></latexit>

6

m
mm

<latexit sha1_base64="tO31V52SX9YHl5F4dUt9DWURF54="></latexit>

23
<latexit sha1_base64="KR66oT4TJSgEfa4DnZWgNTCTK8s="></latexit>

432
<latexit sha1_base64="CShDn7SdLuipHdHqnAQnIVDsSss="></latexit>

m3̄
<latexit sha1_base64="6ZP7iv4ZRd16TxHrLKDP8yVRST0="></latexit>

m3̄m
<latexit sha1_base64="ZD5NInfpJaYz/5esHECKIRfIX58="></latexit>

4̄3m

<latexit sha1_base64="Ujy7AQEfswnVheD1B5YaQzwQF5A="></latexit>

32



Partie 4 : Résumé
Les symétries de positions relient les positions équivalentes : rotation, 
miroir, roto-inversion, axe hélicoïdal et miroir à glissement.

L’ensemble de ces symétries forme un groupe, appelé groupe d’espace, dont 
la notation condensée est basée sur 1 mode et 3 axes.

On passe facilement du groupe d’espace au groupe ponctuel en supprimant 
toutes les translations.



Partie 5 : Le réseau réciproque
❖ Définition
❖ Propriétés
❖ Indices de Miller
❖ Distance interéticulaire



Définition
Définition : le réseau réciproque est l’ensemble des points reliés
par toute combinaison linéaire des vecteurs     ,      et      :

<latexit sha1_base64="zh5wZYDg3f2zhUNyX1OWobUqedg="></latexit>

~a⇤
<latexit sha1_base64="TgsuotIpl3kiH0bGTWzGlPpu4Do="></latexit>

~b⇤
<latexit sha1_base64="/lbLjaV+D/+QsTYu5OZ+GW/FH5g="></latexit>

~c⇤
<latexit sha1_base64="LMK1YEL/ucENHFDVATbcxgtKqt0="></latexit>

~a⇤ = 2⇡
~b ^ ~c

Vmaille

<latexit sha1_base64="d4/bR6K/mjblv7bnWLjm12EL/jA="></latexit>

~b⇤ = 2⇡
~c ^ ~a

Vmaille

<latexit sha1_base64="XBSKCOFhrmK2InLBM9wAlOrIjS0="></latexit>

~c⇤ = 2⇡
~a ^~b

Vmaille

<latexit sha1_base64="XQTzryoP5Z01LR3XIBnD2K9vpCA="></latexit>

Vmaille = ~a.(~b ^ ~c)

Un point de l’espace réciproque correspond à une 
périodicité dans l’espace réel.



Propriétés
<latexit sha1_base64="/WyKPGqk7Os6BVWoFWcmXxe7AiY="></latexit>

~a⇤.~a = 2⇡
<latexit sha1_base64="pqA8Pr7ztRb9VkCbAAKbhv0CFKY="></latexit>

~b⇤.~b = 2⇡
<latexit sha1_base64="TmdCWazRKUIPuprJoo/lUaSF9O0="></latexit>

~c⇤.~c = 2⇡
<latexit sha1_base64="0LpqFSBrKg2BYB/MqL8pmAGtCkI="></latexit>

↵⇤ = ⇡ � ↵
<latexit sha1_base64="MK6IdiHgM9iuZGE/M7HwI8YAXbc="></latexit>

�⇤ = ⇡ � �
<latexit sha1_base64="/Jj10fT2VV8My9SwpKAq2/80Ewo="></latexit>

�⇤ = ⇡ � �

<latexit sha1_base64="rAAUAardUZyk1XqFs+5HmeqkcoQ="></latexit>

~a⇤.~b = 0
<latexit sha1_base64="vFWgaB21uwPJwYBqC7aaTcaqrV0="></latexit>

~a⇤.~c = 0

<latexit sha1_base64="6mUyKEh7RNW6kdlr63q560keXZM="></latexit>

~b⇤.~a = 0

<latexit sha1_base64="yFzUe8v0tpKdSN7jkEVaNgSHsEA="></latexit>

~b⇤.~c = 0

<latexit sha1_base64="Vcl8qcdB2EqAxwGtOfbZL64lx34="></latexit>

~c⇤.~a = 0
<latexit sha1_base64="Nf8HqgeZOPZkC8aCp9sSnYm73Rc="></latexit>

~c⇤.~b = 0

Les vecteurs du réseau réciproque vérifient :

Le réseau réciproque est le dual du réseau direct : le 
réseau réciproque du réseau réciproque est le réseau direct.



Un vecteur du réseau réciproque                                     est
perpendiculaire à la famille de plans réticulaires définie 
par les indices de Miller (hkl).

Propriétés
<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0=">AAACynicjVHLTsJAFD3UF75Rl24aiYkr0qIR2BHduHCBiTwSIKYdBmwobTOdkpCGnT/gVj/M+Af6F94ZS6ILotO0PXPuOXfm3utGvhdLy3rPGSura+sb+c2t7Z3dvf3CwWErDhPBeJOFfig6rhNz3wt4U3rS551IcGfi+rztjq9VvD3lIvbC4F7OIt6fOKPAG3rMkUS1e1POUjZ/KBStkmVZtm2bCtiVS4tArVYt21XTViFaRW SrERbe0MMAIRgSTMARQBL24SCmpwsbFiLi+kiJE4Q8HeeYY4u8Cak4KRxix/Qd0a6bsQHtVc5Yuxmd4tMryGnilDwh6QRhdZqp44nOrNhluVOdU91tRn83yzUhVuKR2L98C+V/faoWiSGqugaPaoo0o6pjWZZEd0Xd3PxRlaQMEXEKDyguCDPtXPTZ1J5Y16566+j4h1YqVu1Zpk3wqW5JA15M0VwOWuWSfV4q310U61fZqPM4xgnOaJ4V1HGDBpq6yme84NW4NYQxM9JvqZHLPEf4tYynL7w7knA=</latexit>

<latexit sha1_base64="CKV90Cgq3wRDarH/7Ve4UsoSy9E="></latexit>

~a

h

<latexit sha1_base64="mV/X8AVT0SzoMDOtD9+veDD7nJY="></latexit>

~c

l

<latexit sha1_base64="StBKiBf7cgIqIRO/OVD658IZFUM="></latexit>

~b

k

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥



Propriétés
<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0=">AAACynicjVHLTsJAFD3UF75Rl24aiYkr0qIR2BHduHCBiTwSIKYdBmwobTOdkpCGnT/gVj/M+Af6F94ZS6ILotO0PXPuOXfm3utGvhdLy3rPGSura+sb+c2t7Z3dvf3CwWErDhPBeJOFfig6rhNz3wt4U3rS551IcGfi+rztjq9VvD3lIvbC4F7OIt6fOKPAG3rMkUS1e1POUjZ/KBStkmVZtm2bCtiVS4tArVYt21XTViFaRW SrERbe0MMAIRgSTMARQBL24SCmpwsbFiLi+kiJE4Q8HeeYY4u8Cak4KRxix/Qd0a6bsQHtVc5Yuxmd4tMryGnilDwh6QRhdZqp44nOrNhluVOdU91tRn83yzUhVuKR2L98C+V/faoWiSGqugaPaoo0o6pjWZZEd0Xd3PxRlaQMEXEKDyguCDPtXPTZ1J5Y16566+j4h1YqVu1Zpk3wqW5JA15M0VwOWuWSfV4q310U61fZqPM4xgnOaJ4V1HGDBpq6yme84NW4NYQxM9JvqZHLPEf4tYynL7w7knA=</latexit>

<latexit sha1_base64="CKV90Cgq3wRDarH/7Ve4UsoSy9E="></latexit>

~a

h

<latexit sha1_base64="mV/X8AVT0SzoMDOtD9+veDD7nJY="></latexit>

~c

l

<latexit sha1_base64="StBKiBf7cgIqIRO/OVD658IZFUM="></latexit>

~b

k

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="WJJdT7uP+oef0b281OSTQLGaW3g="></latexit>

~v1

<latexit sha1_base64="IWO/UsLKlZRUyPw37sGlViDTN88="></latexit>

~G.~v1 = (h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤).(
~a

h
�

~b

k
)

= h~a⇤.
~a

h
� k~b⇤.

~b

k
= 0

Un vecteur du réseau réciproque                                     est
perpendiculaire à la famille de plans réticulaires définie 
par les indices de Miller (hkl).



Propriétés
<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0=">AAACynicjVHLTsJAFD3UF75Rl24aiYkr0qIR2BHduHCBiTwSIKYdBmwobTOdkpCGnT/gVj/M+Af6F94ZS6ILotO0PXPuOXfm3utGvhdLy3rPGSura+sb+c2t7Z3dvf3CwWErDhPBeJOFfig6rhNz3wt4U3rS551IcGfi+rztjq9VvD3lIvbC4F7OIt6fOKPAG3rMkUS1e1POUjZ/KBStkmVZtm2bCtiVS4tArVYt21XTViFaRW SrERbe0MMAIRgSTMARQBL24SCmpwsbFiLi+kiJE4Q8HeeYY4u8Cak4KRxix/Qd0a6bsQHtVc5Yuxmd4tMryGnilDwh6QRhdZqp44nOrNhluVOdU91tRn83yzUhVuKR2L98C+V/faoWiSGqugaPaoo0o6pjWZZEd0Xd3PxRlaQMEXEKDyguCDPtXPTZ1J5Y16566+j4h1YqVu1Zpk3wqW5JA15M0VwOWuWSfV4q310U61fZqPM4xgnOaJ4V1HGDBpq6yme84NW4NYQxM9JvqZHLPEf4tYynL7w7knA=</latexit>

<latexit sha1_base64="CKV90Cgq3wRDarH/7Ve4UsoSy9E="></latexit>

~a

h

<latexit sha1_base64="mV/X8AVT0SzoMDOtD9+veDD7nJY="></latexit>

~c

l

<latexit sha1_base64="StBKiBf7cgIqIRO/OVD658IZFUM="></latexit>

~b

k

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="FpCQI6aHL4Vfn4vMowZzzcEuxkg="></latexit>

~v2

<latexit sha1_base64="9ysm3gfsGVbZ0R+4e9Q3AL8ryVc="></latexit>

~G.~v2 = (h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤).(
~c

l
�

~b

k
)

= �k~b⇤.
~b

k
+ l~c⇤.

~c

l
= 0

Un vecteur du réseau réciproque                                     est
perpendiculaire à la famille de plans réticulaires définie 
par les indices de Miller (hkl).



Propriétés
<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0=">AAACynicjVHLTsJAFD3UF75Rl24aiYkr0qIR2BHduHCBiTwSIKYdBmwobTOdkpCGnT/gVj/M+Af6F94ZS6ILotO0PXPuOXfm3utGvhdLy3rPGSura+sb+c2t7Z3dvf3CwWErDhPBeJOFfig6rhNz3wt4U3rS551IcGfi+rztjq9VvD3lIvbC4F7OIt6fOKPAG3rMkUS1e1POUjZ/KBStkmVZtm2bCtiVS4tArVYt21XTViFaRW SrERbe0MMAIRgSTMARQBL24SCmpwsbFiLi+kiJE4Q8HeeYY4u8Cak4KRxix/Qd0a6bsQHtVc5Yuxmd4tMryGnilDwh6QRhdZqp44nOrNhluVOdU91tRn83yzUhVuKR2L98C+V/faoWiSGqugaPaoo0o6pjWZZEd0Xd3PxRlaQMEXEKDyguCDPtXPTZ1J5Y16566+j4h1YqVu1Zpk3wqW5JA15M0VwOWuWSfV4q310U61fZqPM4xgnOaJ4V1HGDBpq6yme84NW4NYQxM9JvqZHLPEf4tYynL7w7knA=</latexit>

<latexit sha1_base64="CKV90Cgq3wRDarH/7Ve4UsoSy9E="></latexit>

~a

h

<latexit sha1_base64="mV/X8AVT0SzoMDOtD9+veDD7nJY="></latexit>

~c

l

<latexit sha1_base64="StBKiBf7cgIqIRO/OVD658IZFUM="></latexit>

~b

k

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥
<latexit sha1_base64="GboHFXG32kCKSstuLnK/j2yp8N4="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="FpCQI6aHL4Vfn4vMowZzzcEuxkg="></latexit>

~v2

<latexit sha1_base64="WJJdT7uP+oef0b281OSTQLGaW3g="></latexit>

~v1

<latexit sha1_base64="FjtWcWURbV+G8swoKoiCbp8vng8="></latexit>

~G.~v1 = ~G.~v2 = 0

Un vecteur du réseau réciproque                                     est
perpendiculaire à la famille de plans réticulaires définie 
par les indices de Miller (hkl).



Propriétés
La distance inter-réticulaire          entre les plans définis par 
 le vecteur                                      est donné par  

<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

<latexit sha1_base64="YmVK5Gf065zPhSPjeIrqWwceetg="></latexit>

dhkl
<latexit sha1_base64="oh0fcF/axMmBeOQPd4w53Uramos="></latexit>

dhkl =
2⇡

|| ~G||

<latexit sha1_base64="GYJdKSNYborqj6RH7/+Dw5tGB3E="></latexit>

dhkl =
2⇡p

h2a⇤2 + k2b⇤2 + l2c⇤2 + 2hka⇤b⇤cos(�⇤) + 2klb⇤c⇤cos(↵⇤) + 2hla⇤c⇤cos(�⇤)



Propriétés
Système triclinique :

<latexit sha1_base64="GYJdKSNYborqj6RH7/+Dw5tGB3E="></latexit>

dhkl =
2⇡p

h2a⇤2 + k2b⇤2 + l2c⇤2 + 2hka⇤b⇤cos(�⇤) + 2klb⇤c⇤cos(↵⇤) + 2hla⇤c⇤cos(�⇤)

Système monoclinique :

Système hexagonal :
<latexit sha1_base64="N+tr5l3fbsiY+IN5KXCuPI8ddXA="></latexit>

dhkl =
aq

4
3 (h

2 + k2 + hk) + l2
�
a
c

�2

<latexit sha1_base64="Or/yteLQgKHbF/yj3E4b1cPHgCo="></latexit>

dhkl =
sin(�)q

h2

a2 + l2

c2 + k2sin2(�)
b2 � 2hlcos(�)

ac



Propriétés
Système rhomboèdrique/trigonal :

Système orthorhombique :

Système tétragonal :

<latexit sha1_base64="2jSO3BbaosRB/g8QO3oSuRGOriE="></latexit>

dhkl =
a
�
1 + 2cos3↵� 3cos2↵

�
p
(h2 + k2 + l2) sin2↵+ 2 (hk + kl + hl) (cos2↵� cos↵)

<latexit sha1_base64="j/7l31KvuIliH7V7TTAoNcLYMRc="></latexit>

dhkl =
1q

h2

a2 + k2

b2 + l2

c2

<latexit sha1_base64="ekSWW+pCHg5TWZypf4mP7ojYoa8="></latexit>

dhkl =
aq

h2 + k2 + l2
�
a
c

�2

<latexit sha1_base64="zSRslNGhvCxVbJLmb1YqFkWMj0U="></latexit>

dhkl =
ap

h2 + k2 + l2

Système cubique :



Partie 5 : Résumé
Le réseau réciproque est défini par 3 vecteurs, dont chacun est 
perpendiculaire à 2 vecteurs du réseau direct.

Tout point du réseau réciproque peut s’écrire comme une combinaison de 
ces 3 vecteurs

Les indices h,k,l définissent alors une famille de plans, perpendiculaires à G 

et dont la distance inter-plans est 

<latexit sha1_base64="g6VIXdEy8aP57AYN+TUKr6RZeS4="></latexit>

~G = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤

<latexit sha1_base64="oh0fcF/axMmBeOQPd4w53Uramos="></latexit>

dhkl =
2⇡

|| ~G||



Partie 6 : Absorption et Diffusion
❖ Absorption

❖ Loi de Beer Lambert
❖ Loi de Bragg-Pierce
❖ Seuils d’absorption

❖ Diffusion Thomson
❖ Section efficace
❖ Longueur de diffusion
❖ Facteur de polarisation

❖ Diffusion Compton
❖ Conservation de l’énergie et du moment 
❖ Comparaison Thomson-Compton



Absorption
Définition : la loi de Beer-Lambert s’écrit :

<latexit sha1_base64="N5Mp6YrD8H/8F9d2p3wkXFRKWw4="></latexit>

I = I0e
�µx



Absorption
Définition : la loi de Beer-Lambert s’écrit :

<latexit sha1_base64="N5Mp6YrD8H/8F9d2p3wkXFRKWw4="></latexit>

I = I0e
�µx

<latexit sha1_base64="CAwr9JNGkNyPsz4+dAau8SN2bx0="></latexit>

I0
<latexit sha1_base64="Sa57X7ZJtNx/Yi0KijtmeMiV3Fc="></latexit>

0.1I0

<latexit sha1_base64="hb9gw/ynkp2Nfd84rOr05GU5JIE="></latexit>

0.01I0

<latexit sha1_base64="J6wsd//fZ9p6lNY13xR9wbomfZc="></latexit>

0.001I0

<latexit sha1_base64="xt0Te4vGaI+hDbrLb1d0opaSrKs="></latexit>x
<latexit sha1_base64="CAwr9JNGkNyPsz4+dAau8SN2bx0="></latexit>

I0

<latexit sha1_base64="CAwr9JNGkNyPsz4+dAau8SN2bx0="></latexit>

I0

<latexit sha1_base64="CAwr9JNGkNyPsz4+dAau8SN2bx0="></latexit>

I0
<latexit sha1_base64="Q1HXenr9B5PuEc3ZX5xX8hQ6P0k="></latexit>

0.03I0

<latexit sha1_base64="xt0Te4vGaI+hDbrLb1d0opaSrKs="></latexit>x

Le coefficient d’absorption & : 
- dépend du matériau

<latexit sha1_base64="HMQ19tURfxQ2LgSDQwIKAo7QrbE="></latexit>

0.05I0
<latexit sha1_base64="CAwr9JNGkNyPsz4+dAau8SN2bx0="></latexit>

I0

<latexit sha1_base64="xt0Te4vGaI+hDbrLb1d0opaSrKs="></latexit>x

- dépend de la longueur d’onde



Définition : la loi de Bragg-Pierce s’écrit :
<latexit sha1_base64="6K0qNDHDqXCXhpv2CloT9aOJwBk="></latexit>

µ / �3Z4

Absorption



Absorption
Seuil d’absorption

1s

2s
2p1/2
2p3/2

3s
3p1/2
3p3/2
3d3/2
3d5/2

Energy

EF

K

L1
L2
L3

M1

M2
M3
M4
M5



Absorption
Seuil d’absorption

1s

2s
2p1/2
2p3/2

3s
3p1/2
3p3/2
3d3/2
3d5/2

Energy

EF

K

L1
L2
L3

M1

M2
M3
M4
M5



Diffusion Thomson
<latexit sha1_base64="WxywsYYdckY1vmtd2tZv/2Ld+cg="></latexit>

~Ei = E0e
�i(!t+~ki.~r)~ei

Onde plane progressive :

<latexit sha1_base64="i1i1Oh81ZkVYIRbTfHjvoyrG+7k="></latexit>

( d � re )

<latexit sha1_base64="0Pb2lBnpLAx242ifG0E8+7CMyH8="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="cuvDnnNkycYtOOyAyEa2S8FeZKw="></latexit>re

<latexit sha1_base64="4IFSbeVnBJUf/GlKRHfceIjwgGQ="></latexit>source



Diffusion Thomson
<latexit sha1_base64="WxywsYYdckY1vmtd2tZv/2Ld+cg="></latexit>

~Ei = E0e
�i(!t+~ki.~r)~ei

Onde plane progressive :

<latexit sha1_base64="i1i1Oh81ZkVYIRbTfHjvoyrG+7k="></latexit>

( d � re )

<latexit sha1_base64="0Pb2lBnpLAx242ifG0E8+7CMyH8="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="cuvDnnNkycYtOOyAyEa2S8FeZKw="></latexit>re

<latexit sha1_base64="WqGlpugWa+604YicdeT+V+F6r/4="></latexit>

~!i = ~c2⇡
�i

= ~cki
Monochromatique : 

<latexit sha1_base64="n/jf1unvcYyKE9wofCAKs7LtKpQ="></latexit>

�RX ⇡ 1Å ⇡ 10�10m
<latexit sha1_base64="+VmsiMnIoRsEU2z2CK/Rbkmf4Qw="></latexit>

�vis ⇡ 500nm ⇡ 10�7m

<latexit sha1_base64="9o/MMozBepOYZJkcoXwINNfsI3w="></latexit>

ki = kf

Diffusion élastique :

<latexit sha1_base64="4IFSbeVnBJUf/GlKRHfceIjwgGQ="></latexit>source



~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="RtvFW6I0W+c6H58nNlzL0uzO8KA="></latexit>

~Ef = Efe
�i(!t+~kf .~r)~ef

<latexit sha1_base64="3UmmYcOxz1tMJ5q2IDDoooecyFk="></latexit>

~F = �e ~Ei = me~a

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="WxywsYYdckY1vmtd2tZv/2Ld+cg="></latexit>

~Ei = E0e
�i(!t+~ki.~r)~ei

Section efficace

<latexit sha1_base64="RYOe9wwI/D34DeIXxgjWrlisaPY="></latexit>

d⌦

<latexit sha1_base64="uw3WytWSVD7syuWBa4BRuNs43WE="></latexit>

dS
<latexit sha1_base64="Z0M6PUrn2NbcfbWLX8DppYYOcYE="></latexit>

~r

Intensité diffusée :
<latexit sha1_base64="1zPJ5wGheKSc4r+bMapf3BX2wkM="></latexit>

dIf = �fdS = �i
d�

d⌦
d⌦

<latexit sha1_base64="cwhVfwtw8ASIVRLlOG88eslQ7z0="></latexit>

d⌦ =
dS

r2
<latexit sha1_base64="qCkrhoKib4WiuOH9F+8L8L5LvnQ="></latexit>

(sr): angle solide

: flux incident/diffusé
<latexit sha1_base64="gji9+ggpgIop7w9SlvJewsj1mNw="></latexit>

(m�2.s�1)
<latexit sha1_base64="3V7p2Wansa8Dpf/qiAoNjpsFH7Q="></latexit>

�i,f = || ~Ei,f ||2
c

�i,f



Section efficace
Intensité diffusée :

<latexit sha1_base64="1zPJ5wGheKSc4r+bMapf3BX2wkM="></latexit>

dIf = �fdS = �i
d�

d⌦
d⌦

<latexit sha1_base64="cwhVfwtw8ASIVRLlOG88eslQ7z0="></latexit>

d⌦ =
dS

r2
<latexit sha1_base64="qCkrhoKib4WiuOH9F+8L8L5LvnQ="></latexit>

(sr): angle solide

: flux incident/diffusé
<latexit sha1_base64="gji9+ggpgIop7w9SlvJewsj1mNw="></latexit>

(m�2.s�1)
<latexit sha1_base64="3V7p2Wansa8Dpf/qiAoNjpsFH7Q="></latexit>

�i,f = || ~Ei,f ||2
c

�i,f

<latexit sha1_base64="gHhyNMBodk1yKVczLi8ZfP7l7XI="></latexit>

d�

d⌦
=

|| ~Ef ||2

|| ~Ei||2
�i

�f
: section efficace de diffusion



Longueur de diffusion

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Amplitude diffusée :
<latexit sha1_base64="3SHf2Uoh0flMNSOAJT5d3KGTmWM="></latexit>

Ef =
E0e2

4⇡✏0mec2r
(~ei.~ef ) = E0

bTh

r

<latexit sha1_base64="3SHf2Uoh0flMNSOAJT5d3KGTmWM="></latexit>

Ef =
E0e2

4⇡✏0mec2r
(~ei.~ef ) = E0

bTh

r

Longueur de diffusion
<latexit sha1_base64="Tx//CpjeO1WHDwH0/K5I9gKVNTY="></latexit>

bTh =
e2

4⇡✏0mec2
(~ei.~ef )

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="3UmmYcOxz1tMJ5q2IDDoooecyFk="></latexit>

~F = �e ~Ei = me~a

<latexit sha1_base64="RtvFW6I0W+c6H58nNlzL0uzO8KA="></latexit>

~Ef = Efe
�i(!t+~kf .~r)~ef

<latexit sha1_base64="WxywsYYdckY1vmtd2tZv/2Ld+cg="></latexit>

~Ei = E0e
�i(!t+~ki.~r)~ei



<latexit sha1_base64="bVokPXpPj7Pc7zvxT9Vnb1I10YY="></latexit>

re =
e2

4⇡✏0mec2
⇡ 2.8 10�15m

Amplitude diffusée :
<latexit sha1_base64="3SHf2Uoh0flMNSOAJT5d3KGTmWM="></latexit>

Ef =
E0e2

4⇡✏0mec2r
(~ei.~ef ) = E0

bTh

r

Longueur de diffusion :
<latexit sha1_base64="Tx//CpjeO1WHDwH0/K5I9gKVNTY="></latexit>

bTh =
e2

4⇡✏0mec2
(~ei.~ef )

<latexit sha1_base64="xmarAmhoWN16Xhe25raJRxO9fSQ="></latexit>

bTh = re(~ei.~ef )

<latexit sha1_base64="broLMsNvEFdY/EKkxk2hMW39C7U="></latexit>

me = 9.1094 10�31 kg
<latexit sha1_base64="Yu1jl184fxAmoo8N936ORPL/ZfI="></latexit>

mp = 1, 6726 10�27 kg

Électron Proton

Longueur de diffusion



Amplitude diffusée :
<latexit sha1_base64="3SHf2Uoh0flMNSOAJT5d3KGTmWM="></latexit>

Ef =
E0e2

4⇡✏0mec2r
(~ei.~ef ) = E0

bTh

r

Longueur de diffusion :
<latexit sha1_base64="Tx//CpjeO1WHDwH0/K5I9gKVNTY="></latexit>

bTh =
e2

4⇡✏0mec2
(~ei.~ef )

<latexit sha1_base64="rDgaJ1MzlCCr6fz9lBn940WBSyo="></latexit>

re =
e2

4⇡✏0mec2
<latexit sha1_base64="xmarAmhoWN16Xhe25raJRxO9fSQ="></latexit>

bTh = re(~ei.~ef )

Facteur de polarisation
<latexit sha1_base64="uzXanyKnk5j1RXrsKBDzioOb3RI="></latexit>

~ei.~ef

Longueur de diffusion

Section efficace de diffusion
<latexit sha1_base64="odbbmFbksosAYg8qT1Bjh//o1zI="></latexit>

d�

d⌦
= bb⇤



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei <latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

::
::

::
::

::
::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

::
::

::
::

::
::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="Uiq1lq/zqKWuipMLYMGtex+XF2k="></latexit>

~ei.~ef = cos(2✓)

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )

<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

Facteur de polarisation



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fKqUvXz8sAI6d24/8EPtVFGmbVI="></latexit>

2✓

Plan de diffusion : (    ,    )~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Cas 2 :    ,     dans le plan (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="Uiq1lq/zqKWuipMLYMGtex+XF2k="></latexit>

~ei.~ef = cos(2✓)

Cas 1 :    ,     perpendiculaire à (    ,    )
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei ~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Fa
ct

eu
r d

e 
po

la
ris

at
io

n

2θ

Cas 3 :    ,     non polarisé
<latexit sha1_base64="jXcyWUPb+qoQGlGMfgeKesJ8aEg="></latexit>

~ef
<latexit sha1_base64="rPsrsm5bNsTKduzg4Tlhh62tWhA="></latexit>

~ei

<latexit sha1_base64="rgetRyihH3Aez8NB2WnCLjzTurM="></latexit>

~ei.~ef = 1

<latexit sha1_base64="nLE/WJP1Qr9bLLNcbO1EjEuWAWI="></latexit>

< ~ei.~ef >=
1 + cos2(2✓)

2

Facteur de polarisation



Diffusion Compton

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ip+hBMTu3e7SgAuTO8GW7SRPsPg="></latexit>

~q

<latexit sha1_base64="ggrWfNh2Tn9K49muBLWZwZyjBU4="></latexit>

(E, p) = (~!i, ~ki)

<latexit sha1_base64="6yaZ4y29FuSM6cv/z4wBUFBE+2w="></latexit>

(E, p) = (~!f , ~kf )

<latexit sha1_base64="K2SKNCC5n0cgD0xWGRS4SFm3iOk="></latexit>

(E, p) = (~!e,
mevep
1� �2

)

<latexit sha1_base64="iUFjTC/b2I392PwSILEmjOCo5Bk="></latexit>'

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

Conservation de l’énergie :
<latexit sha1_base64="Do/1Tm3L/qzGUk0197zzXnBwHZk="></latexit>

~!i +mec
2 = ~!e +

mec2p
1� �2

<latexit sha1_base64="ib48+Ifld1GSzYe2uuShFmy2b+4="></latexit>

~ki = ~kfcos(✓) +
mevep
1� �2

cos(')

<latexit sha1_base64="5aYjYQ+Xq3MnQfEAXDANtUE0PO0="></latexit>

0 = ~kfsin(✓) +
mevep
1� �2

sin(')

Conservation du moment :



Diffusion Compton

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ip+hBMTu3e7SgAuTO8GW7SRPsPg="></latexit>

~q

<latexit sha1_base64="ggrWfNh2Tn9K49muBLWZwZyjBU4="></latexit>

(E, p) = (~!i, ~ki)

<latexit sha1_base64="6yaZ4y29FuSM6cv/z4wBUFBE+2w="></latexit>

(E, p) = (~!f , ~kf )

<latexit sha1_base64="K2SKNCC5n0cgD0xWGRS4SFm3iOk="></latexit>

(E, p) = (~!e,
mevep
1� �2

)

<latexit sha1_base64="iUFjTC/b2I392PwSILEmjOCo5Bk="></latexit>'

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="JnLNVx2gGUaqzng0f5enxd/oDEc="></latexit>

�f � �i =
h

mec
(1� cos(✓))

Diffusion Compton



<latexit sha1_base64="0PLZTCkrLFcta0aZLKXJRKfP2sM="></latexit>

/ Z2

Diffusion Compton

<latexit sha1_base64="JnLNVx2gGUaqzng0f5enxd/oDEc="></latexit>

�f � �i =
h

mec
(1� cos(✓))

Diffusion Thomson Diffusion Compton

Isotrope

Intensité Intensité <latexit sha1_base64="xLzPTMs5yakaMydaeCKqLNWsU84="></latexit>/ Z

Élastique Inélastique



Partie 7 : Diffraction
❖ Diffusion par 2 électrons
❖ Diffusion par un atome
❖ Diffusion par une maille
❖ Diffusion par un cristal
❖ Loi de Bragg

❖ Lien entre Condition de diffraction et familles de plans   réticulaire



Diffusion par 2 électrons

<latexit sha1_base64="vEx8UhesAX4XxWeITxPDGZDiBKo="></latexit>

~r

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="fK8iJMdNd1VgqB1HYNzudSOvZDw="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

h
1 + ei(~q.~r)

i
Amplitude diffusée par 2 e- :

Avec                      , le vecteur de diffusion

Différence de chemin (déphasage) : 
<latexit sha1_base64="qGtGriHJRNofT1dTsn5fpC0WVnE="></latexit>

�' = ~kf .~r � ~ki.~r = (~kf � ~ki).~r = ~q.~r
<latexit sha1_base64="jESqeN3mKCMG74GrmQq8eK1CUzM="></latexit>

~q = ~kf � ~ki



Diffusion par un atome
<latexit sha1_base64="fK8iJMdNd1VgqB1HYNzudSOvZDw="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

h
1 + ei(~q.~r)

i
Amplitude diffusée par 2 e- :

Amplitude diffusée par n e- d’un atome:
<latexit sha1_base64="0M1ZF5qI9y9CQLidavo3O5tRRrY="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

Ne�X

i

ei(~q.~ri)

Amplitude diffusée par un atome de densité         :
<latexit sha1_base64="5JSxpUk6uIT9sISS1zIeMC6MH20="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

Z

V
ei(~q.~r)⇢(~r)d3r

<latexit sha1_base64="00ElmgMNgVdpiex/oFjTiZr8u70="></latexit>

⇢(~r)



Amplitude diffusée par un atome de densité         :
<latexit sha1_base64="5JSxpUk6uIT9sISS1zIeMC6MH20="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

Z

V
ei(~q.~r)⇢(~r)d3r

<latexit sha1_base64="00ElmgMNgVdpiex/oFjTiZr8u70="></latexit>

⇢(~r)

Diffusion par un atome

Facteur de diffusion atomique :
<latexit sha1_base64="sNCCX6e3H94c5N7OXje86n8rvOI="></latexit>

f(~q) =

Z

V
ei(~q.~r)⇢(~r)d3r = TF (⇢(~r)

<latexit sha1_base64="r+JJapyM9hiXWjnsoz+URzFS0Jc="></latexit>

f(0) = Z



Amplitude diffusée par un atome de densité         :
<latexit sha1_base64="5JSxpUk6uIT9sISS1zIeMC6MH20="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

Z

V
ei(~q.~r)⇢(~r)d3r

<latexit sha1_base64="00ElmgMNgVdpiex/oFjTiZr8u70="></latexit>

⇢(~r)

Diffusion par un atome

Facteur de diffusion atomique :
<latexit sha1_base64="sNCCX6e3H94c5N7OXje86n8rvOI="></latexit>

f(~q) =

Z

V
ei(~q.~r)⇢(~r)d3r = TF (⇢(~r)

<latexit sha1_base64="r+JJapyM9hiXWjnsoz+URzFS0Jc="></latexit>

f(0) = Z



Diffusion par une maille
Amplitude diffusée par un atome :

<latexit sha1_base64="Gn4Up/yZseVCYzYtQUIT5rbiFtU="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~eff(~q)

Amplitude diffusée par une maille :
<latexit sha1_base64="4Op+18I0st4hzxmOsRteSm6fpWw="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~ef

NatX

i

fi(~q)e
i~q.~ri <latexit sha1_base64="MYn0p9vGBOTK9lQhdsGSqcGx7Kw="></latexit>

~ri

Facteur de structure :
<latexit sha1_base64="e12yP2aX5dHeUCF5440gsdzfHJ8="></latexit>

F (~q) =
NatX

i

fi(~q)e
i~q.~ri



Diffraction par un cristal
Amplitude diffusée par une maille :

<latexit sha1_base64="nfHf0/Ao8JpkoL12xnSkFWUyzHo="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~efF (~q)

<latexit sha1_base64="7RJp/rt1eo94nGU3VGAHSkUI0DU="></latexit>

~Ruvw = u~a+ v~b+ w~c
<latexit sha1_base64="nBZ9hAbyvniPaP0nJ22wswKCK2I="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~efF (~q)

1X

u,v,w

ei~q.
~Ruvw

Amplitude diffusée par un cristal :

<latexit sha1_base64="9wKnvtWcu4VdHoZju7x32EAvz1w="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~efF (~q)

1X

u

eiu~q.~a
1X

v

eiv~q.
~b

1X

w

eiw~q.~c

Calculons le terme : 

<latexit sha1_base64="BdxWqB5uhcozMhuute8K/zmtGIQ="></latexit>

NX

u

eiu~q.~a



Calculons le terme : 

<latexit sha1_base64="BdxWqB5uhcozMhuute8K/zmtGIQ="></latexit>

NX

u

eiu~q.~a
<latexit sha1_base64="XAlw08JGTBUBhvpJjIsb3RGM/q8="></latexit>

NX

u

eiu~q.~a =
NX

u

�
ei~q.~a

�u

=
1�

�
ei~q.~a

�N+1

1� ei~q.~a

=
ei

N+1
2 ~q.~a

ei
1
2~q.~a

sin(N+1
2 ~q.~a)

sin( 12~q.~a)

Lorsque N → ∞,                           si  

<latexit sha1_base64="Jjqsg5Vg/5QdQjYdnMKFSJ15xlk="></latexit>

NX

u

eiu~q.~a 6= 0
<latexit sha1_base64="N/4OU5XjVfdVHclWf+vwVnWhrT4="></latexit>

~q.~a = n2⇡

Diffraction par un cristal



Amplitude diffusée par un cristal :
<latexit sha1_base64="V5+FVlwkkNhuGhzdzkyq54UDSIo="></latexit>

Ef = E0
bTh

r
~ei.~efF (~q)

1X

u

eiu~q.~a
1X

v

eiv~q.
~b

1X

w

eiw~q.~c

= E0
bTh

r
~ei.~efF (~q) si ~q.~a = n2⇡, ~q.~b = n2⇡ et ~q.~c = n2⇡

= 0 sinon

Diffraction par un cristal

<latexit sha1_base64="B+fcrEAIaW/6UMVz0MX+mAdtQqw="></latexit>

~q.~a = n2⇡

~q.~b = n2⇡

~q.~c = n2⇡

Conditions de Laüe :    appartient au réseau réciproque
<latexit sha1_base64="JrWHoA1VyrW0X3nkX4Bvg5q0XLQ="></latexit>

~q

<latexit sha1_base64="AybmxWsRppIkZhKesfdjKmIY+RM="></latexit>

~q = h~a⇤ + k~b⇤ + l~c⇤



Diffraction par un cristal
Intensité diffractée :

<latexit sha1_base64="6Hf6X7i2/UENz4gWQ+5rPJCkwNA="></latexit>

I(h, k, l) / |F (h, k, l)|2
<latexit sha1_base64="WcBNp2ZewPWEP5AeY9RXaETXOAE="></latexit>

F (h, k, l) =
NatX

i

fi(q)e
i2⇡(hxi+kyi+lzi)



Espace Réciproque

<latexit sha1_base64="UddvrLR8SuUXy4FWAh5115fmFds="></latexit>

ORR

Construction d’Ewald

<latexit sha1_base64="fsrOfrsD2dzCjJQ7L/bNxjp4yf0="></latexit>

R =
2⇡

�

<latexit sha1_base64="bmqNkMTwqAXHBkGd4e7JmpCWTLE="></latexit>

ORD

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="HGIFXV/nb2q1Rr+OG3fMYwhouCg="></latexit>

~q
~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>



Espace Réciproque

<latexit sha1_base64="UddvrLR8SuUXy4FWAh5115fmFds="></latexit>

ORR

Construction d’Ewald

<latexit sha1_base64="fsrOfrsD2dzCjJQ7L/bNxjp4yf0="></latexit>

R =
2⇡

�

<latexit sha1_base64="bmqNkMTwqAXHBkGd4e7JmpCWTLE="></latexit>

ORD

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="HGIFXV/nb2q1Rr+OG3fMYwhouCg="></latexit>

~q
~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

Représentation graphique des conditions de Laue



Loi de Bragg

<latexit sha1_base64="R2geJgTKHb6fu9AOWBexz14wK2Q="></latexit>

dhkl =
2⇡

|Qhkl|

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jESqeN3mKCMG74GrmQq8eK1CUzM="></latexit>

~q = ~kf � ~ki

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="R2tbQGehP3g7MEuJxs8QFsBaIl4="></latexit>

2dhklsin(✓)

<latexit sha1_base64="gUqo2qcmaZQRyrz8mfvEbY/5x5c="></latexit>

2dhklsin(✓) = n�



Loi de Bragg

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

<latexit sha1_base64="jESqeN3mKCMG74GrmQq8eK1CUzM="></latexit>

~q = ~kf � ~ki

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="UrdfoQWk5yZnO0RxJkidpxv3Mcw="></latexit>

kfsin(✓) =
q

2

<latexit sha1_base64="odjghpttfMnDMgC8U28PnMhO3HM="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="XfTS6944jicBatPISgDtHzNO7sc="></latexit>

4⇡

�
sin(✓) = q



Partie 8 : Diffraction de poudre
❖ Intérêt des poudres
❖ Réseau réciproque d’une poudre
❖ Géométrie d’expérience
❖ Diffractogramme
❖ Indexation des raies
❖ Calcul d’intensité

❖ Facteur de Polarisation
❖ Facteur de Lorentz
❖ Facteur de structure
❖ Multiplicité



Intérêt des poudres

Cosmétique NaturellePharmaceutique

AluminiumCuivre Acier



Réseau réciproque d’une poudre

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

~a?

<latexit sha1_base64="CyA7UaJZ1lQF2dUFaJxFPgntOAs="></latexit>

~b?

<latexit sha1_base64="Qf9k624advZndKq936Oc1H3zB0A="></latexit>

~c?

<latexit sha1_base64="uRRpPTdQDjEwk9cN6vAJvC8gBBg="></latexit>



Réseau réciproque d’une poudre

~a
<latexit sha1_base64="c+FxkMvO3N91Oo0JDvUdw7OtTJU="></latexit>

~b
<latexit sha1_base64="Mg44tCZu8ETZeX7zWjvwvfWVoOM="></latexit>

~c
<latexit sha1_base64="12cUucUYcAm8ogUzueIQxNHGdo0="></latexit>

~a?

<latexit sha1_base64="CyA7UaJZ1lQF2dUFaJxFPgntOAs="></latexit>

~b?

<latexit sha1_base64="Qf9k624advZndKq936Oc1H3zB0A="></latexit>

~c?

<latexit sha1_base64="uRRpPTdQDjEwk9cN6vAJvC8gBBg="></latexit>

(h,k,l)
(1,1,0)
(1,0,0)
(2,1,0)
(2,0,0)



Réseau réciproque d’une poudre



Réseau réciproque d’une poudre



Réseau réciproque d’une poudre



Réseau réciproque d’une poudre

À 2 dimensions, le réseau réciproque d’une poudre est formé de cercles concentriques



Réseau réciproque d’une poudre

À 2 dimensions, le réseau réciproque d’une poudre est formé de cercles concentriques
À 3 dimensions, le réseau réciproque d’une poudre est formé de sphère concentriques

(h,k,l)
(1,1,0)
(1,0,0)
(2,1,0)
(2,0,0)



Géométrie de l’expérience



Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

2✓

<latexit sha1_base64="On3XVuWxwzMMc9lADfD97epM08I="></latexit>

Pour un angle 2θ entre le faisceau incident et 
le faisceau sortant, il y a diffraction si :

2dhkl sin(θ)=λ (loi de Bragg)

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

2✓

<latexit sha1_base64="On3XVuWxwzMMc9lADfD97epM08I="></latexit>

~qhkl

<latexit sha1_base64="D7emBkHy9pdVaPBxQSJHBy9eo7E="></latexit>

Une autre façon de le dire est que le vecteur 
de diffusion q=kf-ki appartient au réseau 
réciproque : il est perpendiculaire à une 

famille de plans réticulaires.

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

2✓

<latexit sha1_base64="On3XVuWxwzMMc9lADfD97epM08I="></latexit>

~q200

<latexit sha1_base64="bZEzz3KexynQtm9V7dwQswRotjM="></latexit>

Prenons le cas de la famille de plans 
correspondant aux indices de Miller 

(h,k,l)=(2,0,0)

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

~ki

<latexit sha1_base64="gwBv/aAYASPxjbn6l6HOZrUUXhg="></latexit>

~kf

<latexit sha1_base64="C/sGykXLp5KxrTqf4su1fqcZAG0="></latexit>

2✓

<latexit sha1_base64="On3XVuWxwzMMc9lADfD97epM08I="></latexit>

~q200

<latexit sha1_base64="bZEzz3KexynQtm9V7dwQswRotjM="></latexit>

Si l’on regarde à la bonne valeur de 2θ définie 
par sin(θ200)=λ/(2d200), il y aura toujours un 

grain bien orienté

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

2✓

<latexit sha1_base64="On3XVuWxwzMMc9lADfD97epM08I="></latexit>

Si l’on regarde à la bonne valeur de 2θ définie 
par sin(θ200)=λ/(2d200), il y aura toujours un 

grain bien orienté

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

En prenant en compte l’ensemble des 
orientations des grains, toutes les directions 
faisant un angle 2θ avec le faisceau incident 

vont diffracter.

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

En prenant en compte l’ensemble des 
orientations des grains, toutes les directions 
faisant un angle 2θ avec le faisceau incident 

vont diffracter.

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

Chaque famille de plan réticulaire va donc 
donner lieu à un cône de diffraction. Leur 

projection sur un détecteur bidimensionnel 
donne donc un cercle.

Géométrie de l’expérience



::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

(h,k,l)
(1,1,0)
(1,0,0)
(2,1,0)
(2,0,0)

En prenant en compte toutes les familles plans 
réticulaires, c’est à dire toutes les valeurs de 

(h,k,l) qui n’annulent pas le facteur de 
structure, on obtient sur le détecteur une série 
de cercles concentriques : ce sont les anneaux 

de diffractions.

Géométrie de l’expérience



Diffractogramme

::::::::::::

<latexit sha1_base64="94Gj3kIMyhdfjWMMpdaK5rHt02k="></latexit>

(h,k,l)
(1,1,0)
(1,0,0)
(2,1,0)
(2,0,0)

Pour obtenir le diagramme de diffraction, il 
suffit alors d’intégrer radicalement l’image du 

détecteur : on somme l’intensité de tous les 
points correspondant au même 2θ, puis on 

trace l’intensité en fonction de 2θ.



Maintenant que l’on a le diffractogramme, il 
faut indexer toutes les raies, c’est à dire donner 
pour chaque pic, les valeurs de (h,k,l) auxquels 

il correspond.

In
te

ns
ité

2θ

Diffractogramme



Raies équivalentes : multiplicité
Des raies sont dites équivalentes si elles correspondent à des familles de plans 

réticulaires équivalentes par symétrie et donc au même dhkl.

On définit alors la multiplicité d’une raie par le nombre de familles équivalentes, ou 
encore comme le nombre de vecteurs de diffusion qhkl équivalents.

On peut facilement voir que la multiplicité est au minimum égale à 2

dhkl

~qhkl

<latexit sha1_base64="D7emBkHy9pdVaPBxQSJHBy9eo7E="></latexit>

~q
h̄k̄l̄

<latexit sha1_base64="nP5RvPc9s6/Iw+qYVOWA2nnxy98="></latexit>



Raies équivalentes : multiplicité
Prenons l’exemple d’un cristal cubique primitif. 

Regardons la multiplicité de la raie (1,0,0)



Raies équivalentes : multiplicité
Prenons l’exemple d’un cristal cubique primitif. 

Regardons la multiplicité de la raie (1,0,0)

La multiplicité de la raie (1,0,0) est donc 6.

(0, 0, 1)

<latexit sha1_base64="XphLofqRkC3BhgM0IlJ21idJV88="></latexit>

(0, 0, 1̄)

<latexit sha1_base64="2Qh6n7tCMuiysEnRX/ZH9M5OdEU="></latexit>

(0, 1, 0)

<latexit sha1_base64="cm+YWHC8j3jwQZFqEc+FAk07wNw="></latexit>

(0, 1̄, 0)

<latexit sha1_base64="xap7ZSLsPOHEdK2TVVH8cISyWNc="></latexit>

(1̄, 0, 0)

<latexit sha1_base64="/CvK7qI3h46f4GzCGKVswb7/qiI="></latexit>

(1, 0, 0)

<latexit sha1_base64="wWG9L/PCxcpP/sI1ycHa1OGiGKU="></latexit>



Raies équivalentes : multiplicité
Toujours dans le cas d’un cristal cubique primitif, 

regardons la multiplicité de la raie (1,1,0)

La multiplicité de la raie (1,1,0) est donc 12.

(1, 1, 0)

<latexit sha1_base64="pSswGsBADWPn04tu24sBbFQmSec="></latexit>

(1, 1̄, 0)

<latexit sha1_base64="GgBYqRj2AtXV4kQUtorbeahUsiI="></latexit>

(1̄, 1, 0)

<latexit sha1_base64="2dr0UOKe355/Ta4OtIC6Kp8UsfA="></latexit>

(1̄, 1̄, 0)

<latexit sha1_base64="oGLljyUxU9MCAVffZB5EBbUyCx8="></latexit>

(1̄, 0, 1̄)

<latexit sha1_base64="SC3kvtyG7CF2aNLzf0IG4O3I7hY="></latexit>

(1, 0, 1̄)

<latexit sha1_base64="98YJePzU3meLaDwhWLsVqpEMPkA="></latexit>

(1̄, 0, 1)

<latexit sha1_base64="IC0+CUebyFsiinO3AMxzQPklacU="></latexit>

(1, 0, 1)

<latexit sha1_base64="acyDBH4IEvflgh2N22OMFSpDUlQ="></latexit>

(0, 1, 1)

<latexit sha1_base64="7iToWmyA7UIRtZ/syuogro6TbPI="></latexit>

(0, 1̄, 1)

<latexit sha1_base64="3ThqqkM/LYW0VKXGSfz4yoDTPFA="></latexit>

(0, 1̄, 1̄)

<latexit sha1_base64="xEJ8Pm14i1ykvjFVs14wXH3zTpY="></latexit>

(0, 1, 1̄)

<latexit sha1_base64="tlbVOub98KD1W2wiCCVeyfQC3Ik="></latexit>



Raies équivalentes : multiplicité
Méthode générale

La multiplicité de la raie (0,1,2) est donc 24 pour un cubique.

(0, 1, 2)

<latexit sha1_base64="cgA+FDjP4dcN0GeK9QXLeUbYwVM="></latexit>

(0, 2, 1)

<latexit sha1_base64="a/1msGll93aug4LpNxUZFlMp90Y="></latexit>

(1, 0, 2)

<latexit sha1_base64="9uDbDbJ/kpZkvdcfWwHUN8Q31y0="></latexit>

(1, 2, 0)

<latexit sha1_base64="9g+3PEejXQLmNtnOc8+Rxe7kUc0="></latexit>

(2, 0, 1)

<latexit sha1_base64="Kibd/gRT7kgMCsAINwEDvMVvYhU="></latexit>

(2, 1, 0)

<latexit sha1_base64="4Nvm+wRCdmV++5mxPTaQ+w8wduc="></latexit>

(0, 1̄, 2)

<latexit sha1_base64="dq/N9XkCctK0zHCSU8VnsdFKTSg="></latexit>

(0, 1̄, 2̄)

<latexit sha1_base64="AGV+DJXcgngiAaSsKElnuL35d3Y="></latexit>

(0, 1, 2̄)

<latexit sha1_base64="D8Y7LBpV0+H7iuu6uwufXxL/52g="></latexit>

(2, 0, 1̄)

<latexit sha1_base64="+kDegZYN3u/Z2VdL9pkvna3zwsk="></latexit>

(2̄, 0, 1)

<latexit sha1_base64="HkO+2FUezD9ZndJzE0hlnonDAGI="></latexit>

(0, 2, 1̄)

<latexit sha1_base64="maF55JVgy6ABoIJ3IB66hB5LDmI="></latexit>

(0, 2̄, 1̄)

<latexit sha1_base64="wpzqIOkVQMhUpR+Tzm9g8TSe1C0="></latexit>

(0, 2̄, 1)

<latexit sha1_base64="hXdqiHwNgBGPPE2V+/t2oDiz6SU="></latexit>

(1̄, 0, 2)

<latexit sha1_base64="b5wI93FrqPWFiAa0SIIl4YADLlo="></latexit>

(1̄, 0, 2̄)

<latexit sha1_base64="tsXLcLMcmxhSGYJqk1fnUjZoShM="></latexit>

(1, 0, 2̄)

<latexit sha1_base64="q/WxcgJonQa2hUITtBhs9eXlrgI="></latexit>

(1̄, 2, 0)

<latexit sha1_base64="yMjvfXh/maUr508lQ9OH5n2VPag="></latexit>

(1̄, 2̄, 0)

<latexit sha1_base64="8zTyo548evNra+VEGi+VJKe52no="></latexit>

(1, 2̄, 0)

<latexit sha1_base64="HeZCalyp23hB+X0A9/KFfJKxKwI="></latexit>

(2̄, 0, 1̄)

<latexit sha1_base64="cla47GiG0lWYMbaOYSqQlz0pqkA="></latexit>

(2̄, 1, 0)

<latexit sha1_base64="rJteWsFEGXO+XeHKaCJts8ar/dQ="></latexit>

(2̄, 1̄, 0)

<latexit sha1_base64="jqfvKnMQcwDddRO5GldjayZOYdA="></latexit>

(2, 1̄, 0)

<latexit sha1_base64="8TxMMXwjIKvalWtIoeCmGb/d+rI="></latexit>

Permutation des axes équivalents (a=b=c pour un cubique)

D
is

tr
ib

ut
io

n
du

 si
gn

e



Raies équivalentes : multiplicité
Méthode générale

La multiplicité de la raie (0,1,2) est donc 8 pour un tetragonal.

(0, 1, 2)

<latexit sha1_base64="cgA+FDjP4dcN0GeK9QXLeUbYwVM="></latexit>

(1, 0, 2)

<latexit sha1_base64="9uDbDbJ/kpZkvdcfWwHUN8Q31y0="></latexit>

(0, 1̄, 2)

<latexit sha1_base64="dq/N9XkCctK0zHCSU8VnsdFKTSg="></latexit>

(0, 1̄, 2̄)

<latexit sha1_base64="AGV+DJXcgngiAaSsKElnuL35d3Y="></latexit>

(0, 1, 2̄)

<latexit sha1_base64="D8Y7LBpV0+H7iuu6uwufXxL/52g="></latexit>

(1̄, 0, 2)

<latexit sha1_base64="b5wI93FrqPWFiAa0SIIl4YADLlo="></latexit>

(1̄, 0, 2̄)

<latexit sha1_base64="tsXLcLMcmxhSGYJqk1fnUjZoShM="></latexit>

(1, 0, 2̄)

<latexit sha1_base64="q/WxcgJonQa2hUITtBhs9eXlrgI="></latexit>

Permutation des axes équivalents (a=b≠c pour un tetragonal)

D
is

tr
ib

ut
io

n
du

 si
gn

e



Raies équivalentes : multiplicité
Attention pour les angles différents de 90° !

(h, k̄, l)

<latexit sha1_base64="O9jPBpEDTH3zNC87xrEu8YyqnHM="></latexit>

(h̄, k, l̄)

<latexit sha1_base64="wXXhVqah66rIWFVRGBGSR9BGtnM="></latexit>

(h̄, k̄, l̄)

<latexit sha1_base64="e1Oz7cVk3DVkI19XNwwGME+umP4="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(h̄, k, l)

<latexit sha1_base64="Q1e1i+AOfm9qiVSqxIl1JaYChYw="></latexit>

sont équivalents(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

ne sont équivalents car β≠90°

Pour un cristal monoclinique (a≠b≠c, !=!=90°, β≠90°)

Pour un cristal triclinique (a≠b≠c, !≠β≠!≠90°)

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(h̄, k̄, l̄)

<latexit sha1_base64="e1Oz7cVk3DVkI19XNwwGME+umP4="></latexit>

sont les seules raies équivalents : multiplicité = 2



Raies équivalentes : multiplicité

Triclinique Monoclinique Orthorhombique Tetragonal Trigonal Hexagonal Cubique

 hkl : 2  hkl : 4 
h0l : 2  
0k0 : 2

(β≠90°)

hkl : 8
0kl : 4
h0l : 4
hk0 : 4 
h00 : 2
0k0 : 2
00l :2

hkl : 16
hhl : 8
h0l : 8
hk0 : 8 
hh0 : 4
h00 : 4
00l :2

hkl : 24
hhl : 12
h0l : 12
hk0 : 12 
hh0 : 6
h00 : 6
00l :2

hkl : 24
hhl : 12
h0l : 12
hk0 : 12 
hh0 : 6
h00 : 6
00l :2

hkl : 48
hhl : 24
h0l : 24
hh0 : 12
hh0 : 8
h00 : 6

b



Indexation des raies
Méthode générale

1 - Lister les raies (h,k,l) qui ne sont pas équivalentes

2 -  Supprimer les raies interdites à cause du mode de réseau (et parfois du motif)

3 - Donner la multiplicité des raies (pas utile pour indexer mais pour l’intensité)

4 - Calculer pour chaque raie dhkl  en fonction de a,b,c et !, β ,!.

5 - Trier par dhkl décroissant

6 - Connaissant la loi de Bragg, on sait que le premier pic, correspondant au 2θ le plus 
petit est associé à la distance dhkl la plus grande :

sin(θhkl)∝1/dhkl

Le second pic est associé au second dhkl le plus grand etc…



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

In
te

ns
ité

2θ



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 0, 0)

<latexit sha1_base64="wWG9L/PCxcpP/sI1ycHa1OGiGKU="></latexit>

(1, 1, 0)

<latexit sha1_base64="GtPm/mjyI74qXNVfcshtEZQz4eE="></latexit>

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 1, 0)

<latexit sha1_base64="4Nvm+wRCdmV++5mxPTaQ+w8wduc="></latexit>

(2, 1, 1)

<latexit sha1_base64="s+Qi8OetlAJ6qHNOXSXzWQVNUpc="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

(2, 2, 1)

<latexit sha1_base64="+gPKnPD99qr3w+xp8TmHhNVxh9Q="></latexit>

1 - Lister les raies (h,k,l) qui ne sont pas équivalentes

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

2 -  Supprimer les raies interdites à cause du mode de réseau

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

3 - Donner la multiplicité des raies

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>

Multiplicité

<latexit sha1_base64="NLD0OXfdd19E5HhNeXxQLvMi2GU="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

6

<latexit sha1_base64="L5WuLnq6GLeKrSWPKLX6DTCVAtg="></latexit>

12

<latexit sha1_base64="uPLwvyM8lJQD6BR3xDpqVxsE5vE="></latexit>

24

<latexit sha1_base64="z1dlZaxFUlDW7AeB4T819Lz+hgI="></latexit>



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

4 - Calculer pour chaque raie dhkl  en fonction de a,b,c et !, β ,!.

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>

ap
3

<latexit sha1_base64="e4cJ362D6A4qxiRXTfxvE9T4gT4="></latexit>

dhkl

<latexit sha1_base64="FjSGXhrhb3pRy/15W8OW4IPP1lM="></latexit>

ap
4
=

a

2

<latexit sha1_base64="Ivi/Ui8bl8lMi0gmseSDO6P4rb8="></latexit>

ap
8

<latexit sha1_base64="g/xazt4IJ1PTd/42CdyXyMJDUZI="></latexit>

ap
12

<latexit sha1_base64="ycgJMso2LygDXLE1VnQk/79X12U="></latexit>

ap
11

<latexit sha1_base64="5219NEQ3IpBh7RNA/GgJgjCNWVQ="></latexit>

Multiplicité

<latexit sha1_base64="NLD0OXfdd19E5HhNeXxQLvMi2GU="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

6

<latexit sha1_base64="L5WuLnq6GLeKrSWPKLX6DTCVAtg="></latexit>

12

<latexit sha1_base64="uPLwvyM8lJQD6BR3xDpqVxsE5vE="></latexit>

24

<latexit sha1_base64="z1dlZaxFUlDW7AeB4T819Lz+hgI="></latexit>

dhkl =
ap

h2 + k2 + l2

<latexit sha1_base64="CUnoMdjMMH17QmmdY+J+mmy3EkU="></latexit>

Pour un cubique :



Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

5 - Trier par dhkl décroissant

ap
3

<latexit sha1_base64="e4cJ362D6A4qxiRXTfxvE9T4gT4="></latexit>

dhkl

<latexit sha1_base64="FjSGXhrhb3pRy/15W8OW4IPP1lM="></latexit>

ap
4
=

a

2

<latexit sha1_base64="Ivi/Ui8bl8lMi0gmseSDO6P4rb8="></latexit>

ap
8

<latexit sha1_base64="g/xazt4IJ1PTd/42CdyXyMJDUZI="></latexit>

Multiplicité

<latexit sha1_base64="NLD0OXfdd19E5HhNeXxQLvMi2GU="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

ap
12

<latexit sha1_base64="ycgJMso2LygDXLE1VnQk/79X12U="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

6

<latexit sha1_base64="L5WuLnq6GLeKrSWPKLX6DTCVAtg="></latexit>

12

<latexit sha1_base64="uPLwvyM8lJQD6BR3xDpqVxsE5vE="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>

ap
11

<latexit sha1_base64="5219NEQ3IpBh7RNA/GgJgjCNWVQ="></latexit>

24

<latexit sha1_base64="z1dlZaxFUlDW7AeB4T819Lz+hgI="></latexit>



(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

ap
12

<latexit sha1_base64="ycgJMso2LygDXLE1VnQk/79X12U="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>

ap
11

<latexit sha1_base64="5219NEQ3IpBh7RNA/GgJgjCNWVQ="></latexit>

24

<latexit sha1_base64="z1dlZaxFUlDW7AeB4T819Lz+hgI="></latexit>

Indexation des raies
Application au cubique face centré F

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(h, k, l)

<latexit sha1_base64="FuVf1rLVVBK7/hrKQakQFdhTTCo="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>

6 - Indexer le diffractogramme

ap
3

<latexit sha1_base64="e4cJ362D6A4qxiRXTfxvE9T4gT4="></latexit>

dhkl

<latexit sha1_base64="FjSGXhrhb3pRy/15W8OW4IPP1lM="></latexit>

ap
4
=

a

2

<latexit sha1_base64="Ivi/Ui8bl8lMi0gmseSDO6P4rb8="></latexit>

ap
8

<latexit sha1_base64="g/xazt4IJ1PTd/42CdyXyMJDUZI="></latexit>

Multiplicité

<latexit sha1_base64="NLD0OXfdd19E5HhNeXxQLvMi2GU="></latexit>

8

<latexit sha1_base64="gl1gBv0n1LdAVyrIiUNxbGv1ghM="></latexit>

6

<latexit sha1_base64="L5WuLnq6GLeKrSWPKLX6DTCVAtg="></latexit>

12

<latexit sha1_base64="uPLwvyM8lJQD6BR3xDpqVxsE5vE="></latexit>

In
te

ns
ité

2θ

(2, 2, 2)

<latexit sha1_base64="qd794SKAjQdIh2EhBaqb4WUsOJc="></latexit>

(3, 1, 1)

<latexit sha1_base64="bEypW6NXMDYNUSgB8RMn/OTrb1I="></latexit>

(1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="90SJ2IPMZiV2tb6tlc6b1p/+Kso="></latexit>

(2, 0, 0)

<latexit sha1_base64="VFKtqsOM2LqxyaiYOBPdTW866M0="></latexit>

(2, 2, 0)

<latexit sha1_base64="y2PZVVD9D8YyWJwlk5+9dj0h95Y="></latexit>



Calcul d’intensité

I / P (✓)L(✓)|F (h, k, l)|2

<latexit sha1_base64="k9KnmK6U86Y0XUnmfEijQ6WazBk="></latexit>

P (✓) =
1 + cos2(2✓)

2

<latexit sha1_base64="wyPv/+QiB+2XSBHAw1sa3sVmW0M="></latexit>

I0Nr2e�
3

<latexit sha1_base64="XFvNzu3K45LfXXTNynkrYPp6F8U="></latexit>

F (h, k, l) =
NatomesX

i

fi(q)e
i2⇡(hxi+kyi+lzi)

<latexit sha1_base64="WNtWMpHWL4Df8kmLb5sCLv6kJVQ="></latexit>

L(✓) =
1

sin(2✓)

<latexit sha1_base64="xqsvHZgieCQi5hGf5tgqkpqCyHw="></latexit>

L(✓) =
1

sin2(✓)cos(✓)

<latexit sha1_base64="/WcmLgwAqxmNXHfmcGELP8i4Gas="></latexit>

I / P (✓)L(✓)|F (hkl)|2mhkl

<latexit sha1_base64="H465E6hZg3tOJ5ioyIvi/rAMUTA="></latexit>

PoudresMonocristal

Rapport de proportionnalité 

mhkl

<latexit sha1_base64="ebhMXmqp0IqLubRWEhb3Z4AxgYY="></latexit>

Facteur de structure

Facteur de polarisation (faisceau non polarisé)

ou Facteur de Lorentz : lié à la géométrie

Multiplicité de la raie hkl


