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UNIVERSITE MONTPELLIER II
 POLYTECH MONTPELLIER
 Département Matériaux
 Structure de la matière
 Partie II : Symétrie / Cristallographie
 Matériaux 3ème année
 2008-2009
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Cours-Matière : Structure de la matière Deuxième partie-Symétrie / Cristallographie
 Département : Sciences et Technologie des Matériaux
 3ème année
 Chimie �
 Matériaux Mathématiques
 Mécanique
 Obligatoire : �
 Optionnel :
 1
 er semestre : �
 2ème
 semestre : Mécanique Physique ����
 Communication
 2ème
 semestre :
 Nombre total d’heures : 62 (29 pour la partie Symétrie)
 Cours : 30h (12h Symétrie)
 TD : 26h (9h Symétrie)
 TP : 8h
 Code : Crédits ECTS :
 Enseignants : G. Taillades, E. Anglaret, P. Dieudonné
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Objectifs Etudier la symétrie des molécules et des cristaux.
 Discuter les relations entre la symétrie et les propriétés physiques.
 Programme
 Cours : Symétrie moléculaire : opérations de symétrie, groupes ponctuels et tables de caractère. Chiralité,
 moment dipolaire.
 Structure des cristaux : lois historiques de la cristallographie, symétrie naturelle des cristaux,
 clivages, structure réticulaire. Maille et motif atomique. Réseau direct et réseau réciproque.
 Notations cristallographiques. Réseaux de Bravais.
 Symétrie dans les cristaux : symétrie ponctuelle, représentation stéréographique, les sept systèmes
 cristallins, symétrie spatiale, représentation de groupes simples.
 Relations symétrie / propriétés physiques des matériaux : principe de Curie, symétrie des grandeurs Relations symétrie / propriétés physiques des matériaux : principe de Curie, symétrie des grandeurs
 physiques, applications aux matériaux.
 Travaux Dirigés : Symétrie moléculaire. Réseaux cristallins. Symétrie macroscopique. Groupes ponctuels. Projections
 stéréographiques des éléments de symétrie. Représentation des éléments de symétrie spatiaux.
 Structure et symétrie des matériaux. Exemple des métaux, des céramiques, des polymères semi-
 cristallins.
 Travaux Pratiques : Symétrie ponctuelle de modèles en bois et de monocristaux.
 Utilisation du logiciel Carine® : étude et construction de réseaux, de projections stéréographiques.
 Construction et visualisation de structures simples. Calcul de distances interatomiques, d'angles
 entre rangées et plans réticulaires. Calcul de diagrammes de diffraction.
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Ouvrages de référence • "Cristallographie géométrique et radiocristallographie", J.J. Rousseau, ed Masson (1995)
 • "La symétrie en mathématiques, physique et chimie", J. Sivardière, Presses Universitaires de Grenoble (1995)
 • "Introduction à la chimie du solide", L. Smart, E. Moore, ed Masson (1997)
 • Spectroscopie", J.M. Hollas, ed Dunod (1998)
 • "Structure électronique et liaison chimique", J.R. Lalanne, ed Masson (1992)
 • "La théorie des groupes en physique et chimie quantiques", J. Hladik, ed Masson (1995)
 • "Structure et propriétés de la matière, exercices et problèmes résolus", J. Ben Brahim et B.
 Chourabi, ed Masson (1992).
 Contrôle des connaissances La note totale correspondant à cet enseignement est de 40 points, dont 35 pour la partie cours/TD et
 5 pour les TP. Le contrôle des connaissances est basé sur :
 • 1 examen partiel (50% de la note cours/TD)
 • 1 examen final (50% de la note cours/TD)
 • un contrôle continu bonificateur (+20% de la note cours/TD)
 • 1 compte-rendu de TP et un contrôle oral pendant les séances (cf partie TP)
 Pré-requis Premier cycle scientifique

Page 5
                        

INTRODUCTION
 Symétrie dans la nature
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INTRODUCTION
 Symétrie dans la nature Symétrie ponctuelle(objet fini)
 Symétrie spatiale(système périodique)
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Symétrie des bâtiments
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Symétrie d'une tapisserie fleurie…
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Symétrie d'une tapisserie fleurie…
 Motif / réseau
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Symétries fractales
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Les quasicristaux
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Symétrie des molécules
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Symétrie de répartition des charges (haut), symétrie des vibrations (bas)
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SYMETRIE MOLECULAIRE
 • Deux objets sont dits identiques (superposables) s'ils ne diffèrent que par leur position dans
 l'espace (on peut les ramener l'un sur l'autre par une combinaison de translations ou de
 rotations).
 • Deux objets sont équivalents (semblables) si à tout couple de points (M1, M2) du premier
 correspond un couple (M'1,M'2) du second tels que les distances M1M2 et M'1M'2 sont égales.
 • Deux objets équivalents ne sont pas forcément identiques. S'ils sont équivalents mais non
 superposables, ils sont dits énantiomorphes (dans le cas de molécules, on parle
 d'énantiomères). Ce sont alors des objets différents : les deux mains, un objet et une image par
 rapport à un plan ou à un point (appelés de manière arbitraire gauche et droit). Pour chacun de
 ces objets, son image dans un miroir ne lui est pas superposable, on parle d'objet chiral.
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II-Eléments et opérations de symétrie
 Si un système (molécule, cristal) se superpose à lui-même suite à un déplacement dans l'espace, on
 appelle le déplacement effectué une opération de symétrie. On appelle élément de symétrie
 l'ensemble des points fixes (points, droites ou plans) d'une opération de symétrie.
 Pour le moment, nous ne nous intéressons qu'aux molécules libres (en phase gazeuse et à basse
 pression) et non aux cristaux (qui admettent des éléments de symétrie supplémentaires). Dans ce
 cas, il existe seulement trois opérations simples : identité, rotation, inversion, plus la réflexion et
 la rotation/réflexion (ou rotation/inversion) qui sont des produits de deux opérations.
 Notations : pour des raisons historiques, la notation de Schönflies est utilisée pour décrire la
 symétrie moléculaire. Pour des raisons pratiques, c'est la notation de Hermann-Mauguin (H-M) qui symétrie moléculaire. Pour des raisons pratiques, c'est la notation de Hermann-Mauguin (H-M) qui
 est utilisée pour décrire la symétrie cristalline.
 Opération Elément Notation Schönflies Notation H-M Identité Ensemble du système E (ou I ou C1) 1 Rotation Axe Cn (n∈N) n (n∈N)
 Inversion Point (centre de symétrie) i (S2, Ci) 1 Réflexion Plan (miroir) σσσσv,h ou d (S1, Cs) m
 Rotation-inversion Point (centre de symétrie) In (n∈N) n (n∈N)
 Rotation-réflexion Axe Sn (n∈N) n~ (n∈N)
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Notations :
 Axe de symétrie en projection (perpendiculaire au
 plan de la figure)
 Miroir perpendiculaire au plan de la figure
 Axe binaire dans le plan de la figure
 Miroir dans le plan de la figure
 →
 ?
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Molécules chirales :
 Une définition possible est la suivante : une molécule est chirale si elle ne se superpose pas à son
 image dans un miroir.
 La règle de symétrie s'écrit : une molécule est chirale si elle ne possède pas d'élément de
 symétrie Sn. Comme S1=σ et S2=i, les molécules possédant un plan de symétrie ou un centre
 d'inversion ne sont pas chirales.
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III-Groupes ponctuels (GP) moléculaires, notation de Schönflies
 On dit qu'un ensemble d'éléments de symétrie forme un groupe. Les propriétés d'un groupe sont :
 i) associativité (le produit de deux éléments du groupe est également élément du groupe)
 ii) il existe une opération unité (élément neutre, identité)
 iii) toute opération possède une opération inverse, elle-même élément du groupe.
 L'ensemble des éléments de symétrie que possède une molécule constitue un groupe ponctuel (ou
 classe) de symétrie. Lorsque les opérations du GP sont effectuées, un point au moins de l'espace
 reste invariant. Il existe un nombre infini de groupes de symétrie et un très grand nombre de GP
 moléculaires.
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III-Groupes ponctuels (GP) moléculaires, notation de Schönflies
 On dit qu'un ensemble d'éléments de symétrie forme un groupe. Les propriétés d'un groupe sont :
 i) associativité (le produit de deux éléments du groupe est également élément du groupe)
 ii) il existe une opération unité (élément neutre, identité)
 iii) toute opération possède une opération inverse, elle-même élément du groupe.
 L'ensemble des éléments de symétrie que possède une molécule constitue un groupe ponctuel (ou
 classe) de symétrie. Lorsque les opérations du GP sont effectuées, un point au moins de l'espace
 reste invariant. Il existe un nombre infini de groupes de symétrie et un très grand nombre de GP
 moléculaires.
 1-Classification des GP
 (dans ce paragraphe, on indique simplement la notation de Schönflies car certains GP n'existent pas (dans ce paragraphe, on indique simplement la notation de Schönflies car certains GP n'existent pas
 pour les cristaux, et donc en notation HM).
 • Cn (groupes propres, 1 axe Cn et ses multiples),
 • Sn (1 axe Sn et ses multiples). Note : S2=i=Ci.
 • Cnv (1 axe Cn et n plans σv).
 • Cnh (1 axe Cn et 1 plan σh ⇒ 1 i si n pair).
 • Dn (1 Cn et n C2 perpendiculaires à Cn).
 • Dnd (1 Cn, 1 S2n, n C2 perpendiculaires à Cn et n σd bissecteurs des angles entre les C2 ⇒ 1 i si n
 pair).
 • Dnh (1 Cn, n C2 perpendiculaires à Cn, 1 σh et n autres plans σ ⇒ 1 i si n pair).
 • Td (4 axes C3, 3 C2 et 6 plans σd). Groupe des molécules tétraédriques régulières (ex : méthane).
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Pour déterminer le GP d'une molécule, il faut recenser l'ensemble des élements de symétrie qu'elle
 présente. On peut également utiliser des "algorithmes" tels que celui présenté en figure 1.
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