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INTRODUCTION GENERALE

Il existe 230 groupes spatiaux, dits aussi groupes de recouvrement, répartis entre 32
classes de symétrie d’orientation dans 7 systémes cristallins.

Un groupe spatial résulte de la combinaison d’un mode de réseau de bravais avec une
classe de symétrie d’orientation appartenant au méme systéme. A chacune des 32 classes de
symeétrie vont donc correspondre plusieurs groupes spatiaux, pour les dénombrer on utilise la
notation de Hermann-Mauguin.

Cette notation consiste a faire précéder le symbole international de la classe ponctuelle
de lalettre X =P, C, I, F ouR précisant le mode de réseau de Bravais.

Le symbole du groupe spatial prendra, dans cette notation, la forme : Xclasse

Le but de ce mémoire est d’aboutir & une meilleure compréhension des méthodes de
dénombrement des groupes spatiaux et de pouvoir dénombrer les groupes spatiaux issus de la
combinaison d’un mode de réseau de Bravais et d’un groupe ponctuel de symétrie en utilisant
une méthode géométrique simple que nous avons entamé depuis quelques année [1-3]. Cette
méthode demande la compréhension intense de tous les outils de la cristallographie
géométrique.

Apreés cette bréve introduction, le mémoire s’organise autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, les notions de base concernant le cristal, & savoir, le réseau
ponctuel, le motif et la maille sont abordées. Par la suite, les eléments de symétrie avec leurs
différentes représentation : stéréographique,  matricielle sont présentés. Ces derniers
permettent de vérifier, a partir de la combinaison des éléments principaux, 1’existence d’autres
éléments de symétrie. Les réseaux de Bravais sont évoqués en fin de ce chapitre pour étre
étudiés par la suite.

L’acquisition de ces lois et théorémes incontournables en cristallographie de base,
permettront sans doute la compréhension du restant du mémoire.

Le chapitre deux se propose d’étudier le dénombrement des modes de réseaux de
Bravais du systéme quadratique en considérant, a priori, tous les modes : P, A, B, C, l et F.
Puis, nous procédons par élimination en démontrant que certains modes ne doivent pas
existés.

Le troisiéme chapitre fait 1’objet des résultats obtenus a partir des différentes
combinaisons possibles. Pour vérifier analytiquement ’existence d’un élément de symétrie,
nous avons utilisé les régles d’identification de la partie rotatoire de 1’opération [4].

Finalement, I’ensemble des résultats essentiels acquis est résumé dans la conclusion
générale.
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Chapitre 1 Généralités

I. INTRODUCTION
1. Description de I’état cristallin (Rappel)

a) Réseau ponctuel: Un réseau ponctuel (réseau de points) est une répartition
périodique de points. Il est uni- bi ou tridimensionnel.

b) Motif: Le motif est un assemblage, a priori quelconque, d’atomes ou d’ions. Ca peut
étre un simple atome (cas fréquent pour les métaux) ou un ensemble de molécules

ou d’ions.

c) Cristal: Un cristal est constitué de répétition tridimensionnelle périodique d’un

SRNONS
SRNONS

SRSNINS,

d) Maille: On appelle maille la structure géométrique la plus simple qui par
translation dans les trois directions de I’espace, permet de générer le réseau dans son

ensemble.

motif atomique.

(@)
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2. Systemes cristallins

Les cristaux se classent en systéemes cristallins suivant la symétrie de leurs faces, définie
par des axes de symétrie autour desquels le cristal peut tourner en présentant toujours le
méme aspect. Ainsi dans la nature, seulement 7 formes polyédriques de base, 7 briques
élémentaires, permettent de construire l'infinité structurale des minéraux. Toutefois, si leurs
formes sont semblables d'un minéral a l'autre, elles varient par leurs dimensions. Longueur,
largeur, hauteur d'une maille sont spécifiques a chaque forme chimique cristalline. Ce sont les
sept systemes cristallins : le triclinique, le monoclinique, 1’orthorhombique, le quadratique, le
rhomboédrique, I’hexagonal et le cubique (Figure 1.1).

Triclinique. Monoclinique. Orthorhombique.
\ ZA
ZA v/ |
C C
Cc
b | J
” 90
o |, a 0N b] %
A y
5 > a %0
X b X X
Quadratique. Rhomboédrique. Hexagonal.
A
z
a
90
90
a
14
Cubique.

Figure 1.1: Les sept systéemes cristallins tridimensionnels.
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On s’intéressera, dans cette étude, uniquement au systeme quadratique dont les
caractéristiques sont :

* Forme de la maille élémentaire : Prisme droit a base carré.

» Conditions sur les parametres:a = b, a=f = y = 90°.
« Volume:a?. ¢

* Les minéraux cristallisant dans ce systeme : rutile, zircon, leucite, cassitérite,
wulfénite, apophyllite, chalcopyrite (Figure 1.2), etc ...

0 /4
‘ /112 ‘ 314
[ N8
N/ /5/8
= 3/4 J— _.1f2 i iy l3x’4
3 ® @
—/4 = M
T 1/8 \3/8
/5/8 \_ 8
1/2_L 0 S o344 12 L0

Figure 1.2 : Structure de la chalcopyrite, perspective et projection cotée; Cu en noir, Fe
engris,Senblanc;a = b = 5,254,¢c = 10,32 4 [5].

II. ELEMENTS ET OPERATIONS DE SYMETRIE
1. Définition de la symétrie

La symeétrie est l'anisotropie des propriétés physiques des cristaux se manifestent de
facon remarquable dans les formes polyédriques extérieures des cristaux. Notons que la forme
d'un polyédre cristallin réel est toujours la conséquence non seulement de l'anisotropie de la
vitesse de croissance mais également des conditions externes de la croissance du cristal, a
savoir le gradient de la température, le contact avec les cristaux voisins ou les parois du
cristallisateur, I'action de la pesanteur, I'influence de I'hétérogénéité du milieu [6].
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2. Eléments de symétrie

Si une figure possede un ¢lément de symétrie, 1’opération associée a cet €lément produit
une figure équivalente a la figure initiale. De plus, la condition de compatibilité avec la
symétrie du réseau de Bravais reduit considérablement le nombre de structures possibles dans
le cristal et les seules opérations de symétrie qui soient compatibles avec 1’existence de réseau

sont :

e Axesdirects(n):1,2,3,4,6

e Axesinverses (n):1,2,3,4,6

-~ ’//7
=
. ~Y/

e Axes hélicoidaux (ny,):ny, = (n,%f)

~y
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Plans de glissement(p): p = (m, t)

a) Représentation graphique des éléments de symétrie de la classe 422

P
<

Un axe d’ordre n est le plus souvent orienté perpendiculairement au plan de la figure
excepté 1’axe d’ordre 2 qui est parfois dans le plan de la figure. La nomination ainsi que les
symboles de ces opérations sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Axe Nomination Nature Symb_ole Interprétation
de la translation graphique
AXxe binaire
2 direct / '
Q Rotation de it
Axe binaire
21 hélicoidal 12
AXxe quaternaire
4 direct / ’
4, 1/4 2 4
Axes Rotation de >
4, quaternaries 1/2 §
hélicoidaux
4, 3/4 >

Représentation graphique des éléments de symétrie.

Un axe d’ordre 2, quant — il est dans le plan de la figure, est représenté par les symboles

suivants :

Corrarraenes

...... >

<>

—
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b) Repreésentation steréographique des éléments de symétrie de la classe 422

Lorsqu’ il n’existe qu’un seul axe de rotation, direct ou inverse, il est commode de
choisir I’axe des pdles selon cette direction. La figure 1.3, ci—dessous, donnent la projection
stéréographique des positions équivalentes obtenues en appliquant les différents axes de
symétrie de la classe 422.

+1/2

24

+1/2 +1/4 +1/2 +3/4

+1/2
+3/4 +1/4

+1/2

4

Figures 1.3 : Représentation stéréographique des éléments de symétrie de la classe 422.
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c) Représentation matriciel et positions equivalentes des éléments de symétrie de la
classe 422

-

e Opération2:2 // a

A

v
ol

O]

(x.y,2)

€

x ~
H = [R]
Zl

e Opération2: 2 // [110]

X 1 0 O
-

0
zl lo o 1

-

X
]
z

2//@
XY,z — X,,Z

@
v
ol

SSAA

1wl o ofbl-fd

2//[110] _
XY,z — V,X,Z
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e Opération 24: 2, // a latranslation t —%

4
> b
(xy,2)
© Y
v,
a
x' o 10 1
y’=[R]Iyl+[t]=0 1 3
z' z 00 0
2,//a@ 1

M%Z——+§+%ﬁf

e Opération 24: 2, // [110] la translation t = i(ﬁ +b)

> b
Ly 2)
©
v,
a
, [1]
X N 0 1 0 P|
y' =[R]M+[t]— 1 0 H+ 1
' z 0 0 FJ
0
2,//[110] 1
x%z———62+% +x,z

=

—_

Nlb—\

+)’
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e Opération4:4//¢

SN

+1/4
+1/2

(X, y1 Z)
+3/4

S

v

v

Opération 4, : 4, // & latranslation t =

ol

o'l

-}
|

I

! 0
yII — 1
_er 0

4//¢
X, ¥,z —
_ 4//c
yv,x,z —

4//¢

¢
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_ 0] y
x o 0 1 0lrx 0 .
y —[R]H+[t]= 10 0 ly +[1l=11
z z 0 0 1tz 7 Z+
- y [0
X [x o 10 2| o
y' =R+t =[1 o o[+ |+|1]=|1
z" z 0 0 1 Z+Z 7 5
_ X 0
x”!‘ _ xl 0 1 0 }_] 0
=l +lE =11 0 of|,” [+]0]=s
z" z 0 0 1 §+z Z 2
41//¢ 1
xX,V,Z — Y, X,—+2Z
B 1+ 41//6__1+
— _) —
y,x,4 Z X,y,z Z
__1+ 4,//¢ _3+
— % —
x,y,z VA y,x,4 Z
e Opération 4;: 4, ; ¢ la translation fzi?:
+1/2
QO > b
(x,y,2)
+1/2
v
a
X 0 1 o] 8 Y
y'| = [R] yl+[t]= 10 0 M+ 11=11
71 L7 0 0 1ltz ) E §+z
x"M [x 0 1 0 3: 8 X
y'|=[R|y|+[f]l=[1 o o]y +1] =17
z"] Lz 0 0 1 §+Z_ > z
_ _ [0
xu ~ xr ) 0 1 0 X 0 2;
y”'=[R]y”+[t]=1 0 0 }7-|-1=1
Zm ZH 0 0 1 7z E §+Z

+ <R

+ R

10
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4,/7¢ 1
x;y,Z > y,x,§+Z
1 42//¢ _ _
y,x,2+z — X,y,Z
__  4//c 1
XY,z — y,x,z+z
e Opération 4z :4; // ¢ latranslation fz%?:
+3/4
112 .
» b
(x,y,2)
+1/4
A 4
a
Xl o 1o [of |2
y' =[R]M+[t]= 1.0 0 M+ 3l =13
z' Z 0 0 11tz Z_ Z+Z
_ y [0 X
X [x o T 0| 2| | 7
y!!:[R]y'+[t]:1003 +3:1
z z 0 0 1 Z+Z 7 §+Z
X 0
X" 3 x! ) 1 0 }_] 0 :;
y =Ry +[el =11 o ofly” [+[3|=]1
z z 0 0 1 §+Z 7 Z+Z
43//¢ 3

11
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3. Les 32 classes de symétrie d’orientations

Les différentes associations possibles entre les éléments de symétrie ponctuelle,
conduisent a I’établissement de 32 groupes ponctuels de symétrie. Répartis sur les 7 systémes
cristallins comme suit :

Systéme Groupes ponctuels (classes cristallines)
Triclinique 1,1
Monoclinique 2, m,2/m
Orthorhombique 222, 2mm, mmm
Rhomboédrique 3,3,32,3m,3m
Quadratique 4,4, 4/m, 4mm, 422, 42m, 4/mmm
Héxagonal 6, 6, 6/m, 6mm, 622, 62m, 6/mmm
Cubique 23, m3,432,43m, m3m

Les 32 classes cristallines dans le systeme.

4. Combinaison des éléments de symétrie de la classe 422

La représentation stéréographique de la classe 422 du systeme quadratique est :

ol

o)

Groupe ponctuel 422.
12
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Application de I'axe 4. sur les vecteurs de base :

3 =43} =03+ 1b + 02
b’ = 4.{b} = —13 + 0b + 02
¢ =4.{¢} = 03 + Ob + 12

Application du l'axe 2, sur les vecteurs de base

3 =2,{3} = 13+ 0b + 02
b = 24{b} = 03— 1b + 0¢
¢ =2,{¢ =03+ 0b— 12

Effectuons le produit [4.] X [24]:

0 1 0 1
iz =T 0 olx]o

o rIo
o o
L —————
I
 mm——
o RrIo
S O I
_lo o
L ————

La matrice résultante représente un axe direct d’ordre 2 selon la direction [110].

D’ou, l'existence d'un axe d'ordre 4 selon € et un axe d’ordre 2 selon &, entraine 1’existence
d’un axe d’ordre 2 selon la direction [110].

Si nous effectuons, maintenant, le produit [2,] X [4.] nous obtenons la matrice :

10 0] [0 1 0 0 10
[2a]><[4c]=[0 1 olx[i 0 0]=[1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

Qui représente la matrice d’un axe direct 2 selon la direction [110].

I11.RESEAUX DE BRAVAIS

Auguste Bravais (1848) a montré que le nombre de systémes cristallins possibles était
trés limité. 1l a répertorié 14 types de réseaux qui sont des variantes de seulement 7 systémes
cristallins. Les 7 systéemes cristallins sont engendrés par les différentes combinaisons
possibles d’un coté entre les parameétres linéaires (a, b et c) et de 1’autre coté entre les
parametres angulaires (a, B et v).

La maille est parfois primitive (P) avec un seul site par maille. Si un deuxiéme site
existe au centre de la maille, c'est une maille centrée (I, de 1’allemand Innenzentriestes).
Lorsque chacune des 6 faces comportent un site (F, de I’allemand Flachenzentriestes), ce site
étant commun a deux mailles contiguies, cela fait 4 sites par maille. On rencontre parfois aussi
des mailles avec seulement deux faces centrées (C : plan (a, b) centré ; B : plan (a, c) centré et
A : plan (b,c) centré), soit 2 sites par maille. Pour ce dernier type on compte seulement un

13
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seul type C, B ou A, parce que sont identiques du point de vu symétrique. Donc, on compte 4
modes de réseaux (P, I, F et C).

Si I’on combine les 7 systémes cristallins aux 4 modes de réseaux possibles, on définit
les 14 réseaux de Bravais, tous les modes de réseaux n’étant pas compatibles avec la symétrie
des systemes.

Exemple :
Pour le systéme orthorhombique, il existe les 4 modes P, C, |, et F. en revanche, pour le

systéme rhomboédrique, il n’existe que le mode P appelé également R.

Le tableau, ci-dessous, représente les quatorze réseaux de Bravais :

e Triclinique

T

a¢b¢c,a¢ﬁ¢y¢;.

e Monoclinique
axb#ca=y=

NIA

Y3
B>

N

e Orthorhombique

a+xb+c,a=p=y.

\l.

Mode C

14
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e Quadratique
a=b+*ca=p=yvy.

.45.?.
b
./—.7._35

Mode P Mode |

e Rhomboédrique
a=b=ca=B=y+*90°

e Hexagonal
a=b+#*c,a=f=90°y=120°

Mode P

15
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e Cubique
a=b=ca=p=yvy.

1 1 T 0g

A S S

Mode P Mode | Mode F

¢ le mode primitif (P) correspondant aux réseaux définis par une maille caractéristique de ce
mode ne possédant des noeuds qu'a ses 8 sommets (soit un seul noeud en propre),

¢ le mode centré (ou corps centré, 1) qui présente un noeud au centre de la maille en plus des
noeuds a ses sommets (ce qui lui donne deux noeuds en propre),

¢ le mode faces centrées (F) qui présente un noeud au centre de chaque face de la maille en
plus des noeuds a ses sommets (ce qui lui donne quatre noeuds en propre).

Le mode faces centrées (A, B, C) elle contient deux nceuds, I'un a l'origine, 'autre en
deux moitiés situées aux centres de deux faces opposées A, B, C (multiplicité : 2).

16
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DENOMBREMENT DES MODES DE RESEAUX DE

Chapitre 11
BRAVAIS

Introduction

Dans un réseau donné, la totalité des éléments de symétrie correspondant au groupe
ponctuel se croisent a chaque noeud. Il existe d'autres points dans la maille ou se

croisent les mémes éléments de symétrie, ce sont :

les milieux des faces :
les milieux des arétes :

- le centre de la maille :
On peut placer a ces points de croisement, un nceud identique a celui qui se trouve sur

les sommets, puisque les opérations de symétrie du groupe laisseront ce nceud invariant,

comme sur les sommets.
S'il est impossible de ramener la maille multiple a une maille simple en respectant les
conditions de symétrie du systeme, la maille dans ce cas est une maille multiple.
2. Dénombrement des modes de réseaux de Bravais pour le systeme quadratique
A priori, nous considérons tous les modes : P, A, B, C, | et F. Puis, nous procédons par

élimination en démontrant que certains modes ne doivent pas existes.
En général, si un mode donné n’existe pas dans un systéme cristallin, c’est parce que la

maille qui le présente peut étre remplacée par une autre maille plus petite compatible avec un
autre mode de réseau de Bravais tout en restant dans le méme systéme cristallin.
e Si nous considérons, par exemple (Figure 11.1a), un réseau quadratique a base centrée

(mode C).

Figure I11.1b : Mode P.

Figure Il.1a : Mode C.

C.

La maille de multiplicité 2 et de volume a?.c se transforme en une maille plus petite
de volume a?.c/2 et de multiplicité 1. D’ou, le mode C se transforme en mode P (Figure
1 - 7 i 1 - 7> > g
E(Q—b), b =E(a+b), c =

17

11.1b) par la transformation @’
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Chapitre 11

e Considérons maintenant, le centrage des faces A et B.

< 4 g 4
! c!
: —> ® E ®
q s
E b E b
Figure I1.2a : Mode A. Figure 11.2b : Mode B.

L’axe d’ordre 4 selon ¢ transforme le mode A (Figure 11.2a) au mode B (Figure 11.2b)
et inversement.

Ces deux dispositions ne respectent donc pas la symétrie du systéme quadratique. D’ou,
les modes A et B ne doivent pas existés.

De méme que pour le cas du mode C, si nous considérons maintenant, un réseau
quadratique a faces centrées : mode F (Figure 11.3a).

T AT
R s

Figure 3a: Mode F. Figure 3b : Mode I.

18
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La maille de multiplicité 4 et de volume a?.c peut étre remplacée par une maille plus
petite de volume a2.c/2 et de multiplicité 2.

D’ou, le mode F se transforme en mode | (Figure 11.3b).

En conséquences, dans le systeme quadratique (tétragonal) Il n’existe que deux modes
possibles : le mode P et le mode I.

19
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Chapitre 111 | DENOMBREMENT DES GROUPES SPATIAUX ISSUS
DE LA CLASSE 422 DU SYSTEME QUADRATIQUE

1. Directions de symétrie du systeme quadratique
Le groupe spatial sera donc composé de la lettre majuscule P, I suivi :

«  Chiffre éventuellement suivis de /lettre, tous deux relatifs a ¢,
Eventuellement suivi de deux symboles :

«  Chiffre ou lettre relatifsa a

» Chiffre ou lettre relatifs a [110].

ol

Pour la classe:

422 ~N |5
/]\ :

N
a

s1

¢ [110]

Dans notre cas, nous avons un axe d'ordre 4 relatif a ¢, suivi d’un axe d’ordre 2 relatifs
a a, suivi d’un autre axe d’ordre 2 relatifs a [110].

Combinaison
* L’axe d’ordre 4 peut étre considéré comme unaxe :4,4;,,4, oud;

* Les axes d’ordre 2 peuvent étre considérés comme des axes direct 2 ou des axes
hélicoidaux 2;.

2. Dénombrement

Le dénombrement des groupes spatiaux peut se faire a 1’aide d’une méthode
géomeétrique dont le principe est :

On construit, dans un premier temps, les groupes avec un axe direct d’ordre
4//[[001] et les axes principaux 2//[100] et 2//[110] de la classe 422. Puis, nous
essayerons de voir s’il y a d’autres ¢éléments de symétrie qui sont générés a partir de
la combinaison des éléments principaux. Plusieurs groupes spatiaux peuvent é&tre
présentés par le méme stéréogramme, nous garderons, dans ce cas, le groupe qui
posséde le minimum de translations.

Ainsi, a la classe 422, devraient correspondre, a priori, 32 combinaisons:
16 pour le mode P :
P422,P422, ,P42,2 ,P42,2, ,P4,22,P4,22, ,P4,2,2 ,P4,2,2,,

P4,22 P4,22, ,P4,2,2 ,P4,2,2, ,P4;22, P4522,  P4;2,2 ,P4,2,2,.
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16 pour le mode I :
1422,1422, ,142,2 ,142,2, ,14,22,14,22, ,14,2,2 ,14,2,2,,

14,22,14,22, ,14,2,2 ,14,2,2, ,14522,14522, ,1452,2 ,1452,2,

Les groupes issus du mode P :

S

P422 P42,2

U 0N A

En effectuant un changement de repére @ =3 — betb’ = & + b dans le groupe P42,2,
on se ramene au cas du groupe P422,. Les groupes P42,2 et P422, sont donc les méme, on
garde le groupe P42,2 dans se méme groupe (P42,2) il apparait un axe hélicoidal 2,
paralléle a la diraction [110] dans le repere (3, b, E). Le groupe P42,2, se confond donc avec
le groupe P42, 2, on garde le groupe P42,2 qui a le minimum de translation.

3/8
1/4 1/4 A A
+1/2\0 +1/2 +1/zo@
@)

P4,2,2

+3/471%3/
b
P4,22
a
>/ b'

38 3/8 3/8 1/4

Il est en de méme pour les groupes P4,22; et P4,2,2,; qui se confondant avec le
groupe P4,2,2.
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1/2

A

+1/2

P4,22

+1/2

O)

A/lf;

@)

+1/

R

A

Y

P4,2,2

De la méme maniére les groupes P4,22; et P4,2,2, se confondant avec le groupe
P4,2,2 également est les groupes P4522; et P45;2,2, se confondant avec le groupe P452,2.

)‘\ 1/8

+1/4

P43;22

D
b
a

+1/2 O@

1

O

L

+3/

(O /fe3/a

+1/£:>(:)\\\\\\\\
+1/4

P432,2

1/4

1/4

On obtient, par conséquent, huit (08) groupes districts dérivant du mode P et de la

classe de symétrie d'orientation 422.

P422,P42,2,P4,22,P4,2,2,P4,22,P4,2,2, P4,22, P4,2,2.

Les groupes issus du mode | :

Dans le groupe 1422 apparait un axe 2, parallelea 3 ay =% etz = i le groupe

spatial 142, 2 se confond alors avec le groupe 1422.
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Il apparait dans ce groupe (1422) un axe hélicoidal 2, parallele a [110]az=0 . Le
groupe spatial 1422, se confond également avec le groupe 1422.

La combinaison des deux axes hélicoidaux 2, paralléle a 3 et 2, paralleéle a
[110] confonde le groupe 142,2, avec le groupe 1422.

. N . . N N 1
La translation de —a du bloc central fait apparaitre un axe 4, paralleleacay = 5

Les groupes 14,22,14,2,2,14,22,et 14,2,2; se confondant avec le groupe 1422.
En utilisant la méme procédure de comparaison par une méme translation du bloc

central, il apparait un axe 4, parallelea¢ ay = % et les groupes 14,2,2,14,22, et 14,2,2, se
confondant avec le groupe 14,22.

Il en est de méme pour les groupes 14522,1452,2,14522,et 1452,2; ils se confondent
également avec le groupe 14,22.

+1/2 +1/2 +3/4  +3/4
1172 OO +112

@)

©
+1/27 O *1/2 +1/2- (O *1/2

+1/2 +1/2 +1/4  +1/4

/

\ 4 1/(4 14 ! 1/!4 ¢

3. Coordonnées des positions équivalentes

1/8 1/8

Groupe P422 :

Groupe P42;2 :

— 1 — — =1 — — — 1 — 1
X, ¥,z ;x,y,g—z;y,x,z ;)I;X,E_Z ; x,y,z;x,y,g—Z;y,x,Z;y,x,;—Z.
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Groupe P4,22:

x,y,z;f,y, —Z, y,x +Z y, ,1 Z Xy, +Z Xy,Z y,x +Z y,x——z

Groupe P4,2,2:
3 — 3 1
X, 9,2 ;X%Y,2; y,x +Z ;Y. X 22 xy, +Z xy, Z;y,x,z+z;y,x,z—z.

Groupe P4,22:

X,V,Z;%,V,2;Y,X,= +27f% Z;X%Y2;X%Y,Z
Groupe P4,2,2:
) ) IZ’xI

x,y,z;f,y, —Z;Y,X,- +Z§ VZ 3 X, V,Z; i% zy,x +Z V,X,Z.

Groupe P4322:

. 1 e a7 3 .__3 .
x,y,z,x,y,z—z,y,x,z+z,y,x,z—z,xy, +2z;x9,Z; y,x +Z y,x——z

Groupe P 432,2:

- _ _ 3 ——1 —1 3
x,y,z;x,y,z;y,x,z+z;y,x,z—z xy, +Z xy, ;y,x,z+z;y,x,z—z.
Groupe 1422:
X,V Z X,V 238, %,Z 3, X%,Z; X,Y,Z;%,V,Z;V,%,Z;Y,X,Z ;

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E+x,5+y,5+z,;—x,5+y,——z,; yotxo+z; VAl R A A
1 1 1 1 1 1 1 1
y’E+Z’E+x’E_y’ IR St T sR A b i e i i 2

Groupe 14,22:
1
xX,V,Z; xy,——z y,x +Z y,x——z xy, +Z XY,z ; y,x +Z y,x—— ’E+
1 1 3 1 1 1
—Y3 +x +Z STV TN T2 XS Y4 st

1
x,5+y,5 z ;E—x,5+y, ;
1 1 1 1 1
x,z—y,;—z;5+y,5—x,z+z;5+y,5+x,Z—Z.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons utilisé une méthode géométrique pour dénombrer les
groupes spatiaux (ou groupes de recouvrement) issus de la classe 422 du systéme quadratique.
Le but essentiel de ce travail était, bien entendu, l’initiation a cette technique de
dénombrement tres pratique.

Dans un premier temps, nous avons d’abord commencé a dénombrer les modes de
réseau de Bravais pour le systeme quadratique, En partant des solutions possibles, nous avons
trouvé qu’il ne peut exister que deux modes : le mode simple ou primitif noté : P et le mode
centré noté : I.

Puis, nous avons considéré toutes les combinaisons entre les modes P et I d’une part et
la classe 422 d’autre part, sachant que 1’axe 4 peut étre : 4, 41, 4, ou 43 et 2 peut étre a son
tour : 2 ou 2;. A priori, nous sommes partis avec 32 groupes : 16 pour le mode P et 16 pour le
mode I.

Nous avons, donc, été amené a étudier les groupes spatiaux issus de la classe 422. En
comparant les stéréogrammes des 32 groupes du départ entre eux, nous avons trouvé que
seulement 10 sont distincts. Nous avons, bien sur, choisi ceux qui ont le minimum de
translation.
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Résumeé

L’objectif principal de ce travail est de connaitre les principes de dénombrement des
groupes spatiaux en utilisant une méthode géométrique simple.

Dans le premier chapitre nous donnons un apercu sur les concepts de base et les
principes de cristaux : rappel de réseau, maille, systemes cristallins, systéeme quadratique.
d’autre part ; a partir des différentes formes de représentations (matricielles, stéréographiques
...) des éléments de symétrie de la classe 422, nous avons pu discuter de la combinaison des
éléments de symétrie de la classe 422, nous avons rappelé les réseaux de bravais pour les
différents systemes cristallins.

Dans le chapitre deux, nous avons dénombré des modes de réseau de Bravais pour le
systéeme quadratique.

Enfin, dans le chapitre troix, nous avons pu dénombrer les groupes spatiaux issus de la
classe 422 du systéme quadratique, en utilisant une méthode géométrique simple. Cette
méthode consiste a établir tous les stéréogrammes de toutes les combinaisons possibles.

Mots clés: Elément de symétrie, systeme quadratique, classe de symétrie, mode de réseau de
Bravais, groupe spatial.

Abstract

The main objective of this work is to know the principles of enumeration of spatial
groups using a simple geometric method. In the first chapter we give an overview of the basic
concepts and principles of crystals: initial cell, grid, crystal systems, tetragonal system. on the
other hand ; from the various forms of representations (matrix, stereographic ...) of the
symmetry elements of the class 422, we were able to discuss the combination of the symmetry
elements of the class 422, we recalled the networks of bravais for the different crystal
systems.

In chapter two, we enumerated Bravais network modes for the quadratic system.

Finally, in chapter three, we have been able to enumerate space groups from class 422 of
the quadratic system, using a simple geometric method. This method consists in establishing
all the stereograms of all possible combinations.

Key words: Symmetry element, quadratic system, symmetry class, Bravais mode lattice,
space group.



