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Définition

La cristallographie est la science qui se consacre a l'étude des substances
cristallines a I'échelle atomique. Les propriétés physico-chimiques d'un cristal
sont étroitement liées a I'arrangement spatial des atomes dans la matiere




Plan

Introduction:

1) Réseaux cristallins :

- Notions de mailles

- Rangées, plans, Indices de Miller

- Réseaux de Bravais

2) Caractéristiques des Structures cristallins

- Empilements

- Empilements compacts (cubique faces centrées, hexagonal compact)
- Empilements semi-compacts (cubique simple, Cubique centré)

- Caractéristiques cristallographique : coordonnées réduites, coordinence,
compacité, masse volumique

3) Etude de quelques réseaux cristallins :

- Sites interstitielles (Sites tétraédriques, Sites octaédriques)

- Structures ioniques de type MX (CsCl, NaCl,.)

- Structures de type MX2 : fluorine CaF2 et anti-fluorine, rutile TiO2....



Introduction
La premiere loi quantitative de la cristallographie(1772) :loi de la constante des angles

« Quelgue soit I'aspect extérieur et la dimension des cristaux
d’'une méme espece cristalline, les angles que font entre elles les faces
correspondantes sont égaux  »

Jean-Baptiste Romé de I'lsle

La seconde loi (loi des indices rationnels) a eté enoncee en 1774 par René-Just Hauy.
Il avait remarqué que lorsqu’il clivait(en fractions) des cristaux de calcite(CaCQ.) |l
obtenait des morceaux dont la forme était rigoureusement semblable a celle du cristal
initial.

Il a alors introduit la notion de « molécules integrantes »: maille eléementaire

En 1849 Auguste Bravais enonce le postulat qui constitue la base de la cristallographie :

« Etant donné un point P, guelconque dans un cristal, il existe dans le milieu une infinité
discrete, illimitée dans les trois directions de lI'espace de points, autour desquels
I'arrangement de la matiére est la méme qu’autour du point P » réseau tridimensionnel

Auguste Bravais | 4




En 1966 L'apparition du microscope électronique a transmission(MET)
a permis de voir réellement les réseaux cristallins

Graphite

Ces deux cristaux ne se rassemble pas , mais ils sont en fait étroitement lies, car ils
sont tous composeés de pur carbone, c'est |la structure des atomes et la nature des
liens chimigues qui donne au diamant sa brillance ,sa dureté et sa capacité de
diffuser la lumiere.

Les propriétés physico-chimiques des cristaux sont liées a I'arrangement

des atomes dans I'espace. D’ou la nécessité d’étudier |a cristallographie 5







Solide :Ensemble d’atomes :
ordre et désordre

* En désordre : solides amorph¢ g e®9e0®
OO,
é"..‘.‘. o

- plastiques
- verres

* En ordre : solides cristallins
- métaux
- céramigues

Un cristal idéal est formé par la répétition périodique et
infinie dans l'espace ,d’éléments identiques.




Etats physique de la matiere

SOLIDE

= Posséde son VOLUME PROFPRE
=2 Possede sa FORME PROPRE,
(Indéependante du récipient
qui le contient - rigide)

LIQUIDE

=» Posséde son VOLUME PROPRE
=+ PAS DE FORME PROPRE
{Prend la forme du
récipient gui le contient)

GAZ

= NI VOLUME PROPRE

= NI FORME PROPRE
(Un gaz occupe tout 'espace du

récipient gui le contient)

Moins compact — Moins Dense

‘ﬂ Plus compact — Plus dense

Inl

=> Etat la majorité du tps ordonné
= Molécules au contact
=> Ne peuvent plus bouger
=» Forte interaction

/

Recipient avec solide

1L

= Etat désordonné
=> Molécules trés proches
=» Peuvent bouger les unes par
rapport aux autres

\
Recipient avec liquide

CRERE

= Ftat désordonné
=*Molécules trés éloignées

=2 Tres agitées — Bougent librement
=» Peu d'interaction

?Oﬂécipigntar(é)c gz () )
°§99000
a0 0% 620

sous P = lbar, I'eau pure est a I'état solide si T<OT,
liquide si 0C<T<100T et gazeuse si T>100<T.




Rangée

Par définition une rangée[u v w] est une droitepsse par l'origine et le
point de coordonnées u v w.

Toute droite passant par deux nceuds est une rangée, elle contient une infinité de noceuds.
Tous les nceuds peuvent étre pris comme origine




|. Plans réticulaires et indices de Miller :

Tout plan passant par trois nceuds du réseau consig un plan
réticulaire

une famille de plans reticulaires est définie par gntiers (h k [)
appelésindices de Miller.

Les indices de Miller (h k I) sont tels que le plaworrespondant
coupe les arétes: a en a/h, b en b/k et c en c/l.

Pour représenter un plan nous avons besoin de 3 [gmﬂ; Le plan
retlcyzlalre (1 3 2) coupe: 'axe ox en a/l, I'axe ogn b/3, I'axe o0z
enc

Distance interréticulaire

/: dy, = -
AN = J{h:+ﬁ;3+!:]

:&.E._; ............... e ¥
b Cas des cubigues, a = paramétre de maille

10



c OA=1/2a
OB=1b
OC=3/4c
B
A b
h2 |l faut h, k et | soit entiers :
=kU1
| [0 4/3

— (hkl)=(634)

11



.1 Equation d’un plan réticulaire

 Un plan réticulaire passe par 3 nceuds, son équation
est de la forme:

h.x +ky+1.z=0
 Un nceud de coordonnées (p,q,r) appartient a ce
plan: si
h.p+k.g+1l.r=0




[ 1.2 Exemples J

ol

(10 0) (00 1) (01 1) (-101)

%4

(111) (11-1) (20 1) (22 1)

13



1. Réseau cristallin

Le réseau est 'assemblage de parallépipedes identiques construits
sur les vecteurs ' a, b ét ¢ mettant des faces en commun, ils sont
appelésnailles

Les grandeurs a, b, @, ety sontles 6 parametredéfinissant

une malille.

< — —» — —
A N=u vb +wc,avecu,vetweZ
c — —> — —> — —>
Etlesangles:(b,c) =a ; (c,a)=0 ;(a,b)=vy
/ L'élément de base dont la répétition suivant le réseau engendre
le cristal est appelé: maille élémentaire.
E,é-j : Les points sont appelés nceuds du réseau.

-y
P r s

Les differentes possibilités pour ces six parametre S

Systemes cristallins D ./ Yal

i




Systemes cristallins(7) :Formes de maille élémentaire spécifique

y quelconque

parallélogramme

Parametres Polyedre Systéme cristallin
a,Bety Parallélépipéde L
arb#c quelconques quelconque Triclinique
A Zb#cC a=p=/2 Prisme droit & base Monoclinique

Parallélépipede

aFb#c a=p=y=11/2 rectangle Orthorhombique
a=Dbhb=c a=p=y Rhomboedre Rhomboédrique
guelconques

_ o Prisme droit a base : ]

a=>b#c a=B=y=11/2 . Quadratique(tétragonale)
carrée

_ a=B=m/2 Prisme droit a base
a=b#c v = 213 losange a 211/3 Hexagonal
a=>b=c a=p=y=11/2 Cube Cubique

Réseaux tridimensionnel

cristallin(propriétés de symétrie: par une opération de

symeétrie on laisse invariant le réseau, transformation du réseau en lui méme

15




1.1 Systemes cristallins

a, B,y # 90°

Triclinigue

i +90° a#+h#c a*c

a, y =90°
C c
a b
b

Monoclinique Orthorhombique Tetragonal
Systéme . i )
iz - Maille Parametres de maille
reticulaire
a=fi=y = 90°

'Rhomboédrique | a=b=c. a=p=y290°
il
i
— 1+ ﬂ- 4
Tc

a=bzc. a=p=90°, y=120°
Maille triple

Hexagonal

a=b#c, 0=p=90°, y=120° |

Cublque

16




Modes de réseau : P, I, F, ¢

Primitive : Mode P

7 systemes cristallins | centre des bases (mode C)

+ *» '] centre des faces (mode F)

centre de la maille (mode )

14 réseaux de Brava




1.2 Réseau de bravais(14)

siople bascs centrées

Cbaiyue

Hexagormal®

Cuadratigue

g

4
:
i
§

Triclinigue

g
a7

RS

18




lll. Structures metalliques: caractéristiques

II.1 Multiplicité de la maille (Z).combien de spheres dans chaque maille élémentaire
Empilement CFC: cubique face centre

= Elle appa
=» Compte pour 1/8

tient a 8 mailles voisines

- Elle appartient &

2 mailles voisines
= Compte pour 1/2

1 atome a chaque sommet ; 8x1/8

Multiplicité = 4

1 atome au centre de chaque face 6 x 1/2 9



Chaque sphére sur une
face compte pour 1/2

*—}ﬁ:-:l/:/!:E

Chaque sphére en coin
compte pour 1/8

—}Bu}/ﬂzl

Relation entre (a) et (R) : (CFC)

Multiplicité totale du CFC :

~

N =8}:%+6}c%= 4
J

JE

4 atomes [ maille

Dans le plan de compacité, sur la petite

diagonale, on a :

4R=a"2

20



Exemple : multiplicité NaCl

Les cations Na* occupent tous les sites
interstitiels octaédriques du réseau CFC
formé par les anions CI-.

® 1
® NaT

NaC’l

Pz

E= 18 Comers
+ B2 Faces =4

[

1% x 144 pdge s
+ 1 cantar =4

#ha @ =11
Mac]

OClT eNMa™t

On denombre 4 groupements NaCl par maille: (Z=4) 21



l11.1 Coordinance: nombre de plus proche voisin dans une
structure

Cubique simple: C.S

G
L

Chaque atome de la maille possede
6 atomes voisins,
donc le C.S a une coordinence 6

22



I11.2 Compacité:

i

[:—r = Vﬂﬁ'upfl jpar fes spléres

Compacité ;

(sans unité, en g,r:'-nu_"-m] en %)

raral de Ly reille i

compacité de la structure cubique simple
Volume occupé par les sphéres = N * 4/31 R3, avec N : nombre de motif par maille
Volume de la maille = a3 = (2R)3

v NaR .
(e W 3 =520

Km.a.." cler L rraalle ( 2R)3 6

23



[ COMPACITE }

Volume occupé par les atomes

e Compacité : .
P Volume de la maille

a2

Cubique P :CS Cubique I :CC Cubique F :CFC
52 % 68 % 74 %

24



111.3 La Masse volumique « p » et la densité « d » d’'un solide

p = masse de la maille
volume de la maille

masse de la maille = z x masse du motif = z x Masse molaire du motif /N

F" - £ Mmm“.

N ¥ maille

Avec :

Z = nombre de motifs par maille
M motif = masse molaire du motif
N = nombre d’Avogadro

Vmaille = volume de la maille

d = masse d'un certain volume du solide (sans unités)
masse du méme volume d'eau

Pour les solides :

0 (en glem’) = (sans unités)

25



Exemple de coordinence: CFC

Coordinence 12 dans un CFC

26




Exercice 3 TD: Etude de |la maille cubique centré :CC

1- Calculer la multiplicité

La multiplicité ou nombre de motifs st m = 8x1/8 <1=2
1 motifs (ou atomes) par maille
2- Coordinance :

Coordinence : dans cette structure, chague atome, possede 8 proches
voisins. Les atomes du cubique centré ont donc une coordinence de 8.

3- Donner la relation entre le rayon r et parametre de maille a

Condition de rangence et parametre de maille : le plus proche contact
s effectue le Inni de la diagonale principale du cube, le parameétre a

s"exprime pa on 7 est le ravon atomique de I"atome.
4- Calculer la compacité et donner la relation de la masse volumique:

Viewss _ 2%x477° 73 |

Calcul de la compacité : C= — = 3 - = (0.68
e a 8
D= Minai = oM
s e 3 27
Voo N, 2



D1

Exercice 4:
Le rayon atomique du sodium étant
r=0.19 nm, calculer la densité de sodium métallique pour une

structure cubique centré(M(Na)= 23 g/mol) 0.89

Exercice 5:

Calculer le parametre a de la maille cubique face centré du
cuivre(CFC) dont la densité vaut d=8.96, en déduire le ravon
atomique du cuivre(M(cu) = 63.5 g/mol) 0.36 nm

(controle) 0.127 nm

'oxyde de titane possede plusieurs variétés allotropiques, la
variété rutile est la plus rencontrée, les ions titane(Ti) forme un
quadratique centré (a = b # c et a=p=y=m/2)

et les oxygenes formes un octaedre régulier autour de chaque
ion titane(Ti).

Calculer le rapport des parametres (c/a) dans la structure rutile :
TiO2 058




111.4 Sites interstitiels:

Les sites cristallographiques correspondent a des vides interstitiels entre les atomes.
Les plus fréquents sont les sites tétraedriques[4] délimités par 4 atomes
et les sites octaedriques[6] delimités par 6 atomes.

) Espace ou creux engendré par 6
Espace engendre par spheres cotangentes
4 spheres cotangentes

Site
tétraédrique

Site
octaédrique

f =14
e TIT

£

29
Structure NaCl




Exercice 6:

Réponse : G est le centre de gravite du triangle equilatérale ABC

avec h= —dnur GJ-
2 3
3 ¥
Y (&f3) 3
Avec DG*+GA =D donec |—=| +|—| =a :
- N (3] [ 3 ] o Ky~
e £ 1 B
2 (¢ 8
Smt[ [l—-” Za on |—\ o
\a/ 3

Centre de gravité du triangle équilatéral est situé

Au 2/3 de l'une de ces deux médianes. h est la médiane




Sites octaédrique




Sites tétraédrique




Localisation des sites tétraédrigues T (&) dans une maille cfc

33



l11.5 Coordonnées réduites
Relatif a une seule maille .ﬁ’. /.
® 1
.,.’. .,r’ ./.’. o :l+
=
NaCl : r./.). " ././._’ NaCl

Les ions CI-: (0,0,0) ; (1/2,1/2,0) ; (1/2,0,1/2) ; (0,1/2,1/2)
Les ions Na+ : (1/2,0,0) ; (0,1/2,0) ; (0,0,1/2) ; (1/2,1/2,1/2)

CsCl :

Le chlorure de césium cristallise dans un réseau cubique centré,
Les coordonnées réduites sont :
Les ions :Cs* (0,0,0)
Pou CI- : (1/2,1/2,1/2)
® Cl™

® Cst

34



Coordonnées réduites:
Structure hexagonale compact

a=b#c EI=E!= E}DD ,T,=120n

=Coordonnées réduites: g e s b e

- (O’O’O) II \\ // // l/

- (1/3,2/3,1/2). JE = —,«'—\ — iy ==
=Coordinance : 12 (voir diapos suivant) " B T (l 2
=Multiplicité:2/pseudo maille g’ " s rNT 3232

ST 4 / / \ 7
»Compacité d’'un hexagonal compact ? T R SR W,




b Sites tetraédrique H.C

s S G S SR >
/\ /7 7/ V4
/ \/ V4 /
L — — & — - . e ol
r 4 "AERN ’ r 4
/7 rd \ 7 F 4
- e e e o e M S
a/ / 5 N\ 7/
/ / / \ 7

¥ _ L L __ Y



Sites octaéedriques H.C

¢ % o
(2/3,1/33/4)\ V‘

(2/3,1/3,1/4)

-




Coordinence : 12

[La coordinence des atomes

L’'atome jaune est tangent a :

- 6 atomes blancs dans la méme couche 4
- 3 atomes gris sur la couche supérieure 5
- 3 atomes gris sur la couche inférieure 4

La coordinence de chaque atome est donc egalea 12

Positionnement des boules
|aunes 4 la position
marquée par : @




» Comment empiler des spheres ?

Vue
de
dessus




@
A- Structures-types MX ;-

..

Cs?

Cl—
Chlorure de Césium CsCl

Le cation Cs* occupe le site interstitiel
cubique du réseau CS formé par
les anions CI-.

- 1 CsCl par maille -
coordinence : 8/8

~ 1@ __ =
e

Chlorure de Sodium NacCl

r

Les cations Na* occupent tous les sites
interstitiels octaédriques du réseau CFC
formé par les anions CI-.

-4 NaCl par maille -

coordinence : 6/6
40



Coordinence de CsCl




V-1.Conditions d’occupation de Sites interstitiels
e Pour les structures ioniques:

e Soit ra et rc les rayons ioniques de I'anion et du cation
respectivement:

- Pour : 0.225<rc/ra<0.414, le cation est un site tétraédrique
- Si0.414<rc/ra<0.732, le cation est dans un site octaédrique
- Si0.732<rc/ra<1, le cation se trouve dans un site cubique

o

X"
Gl

Exemple: Soit un composé ionique de systeme cubique, formeé de cation
et d’anions dont les rayons sont les suivants:
Rc=1.35A°% Ra=1.81A° le cation se trouve dans qu el type de site. 42



A.1 Sulfure de Zinc ZnS (blende)

Les cations Zn?* occupent la moitié des T
sites interstitiels tétraédriques du réseau ‘
CFC, occupé par les anions.

Maille élémentaire de ZnS blende

'y =
A A
2~ & !
5 L f. 1
A %
& ZI"IE ® ."@ .
= , AL Y
o
»" 4 ZnS par maille

coordinence : 4/:
Perspective

Exemple: Soit un composé ionique (ZnO)de systeme cubique, formeé de
cation et d'anions dont les rayons sont les suivants:
Rc=0.74 A° Ra=1.4 A°; le cation se trouve dans qu el type de site.

43



A.2 Wurtzite

Le sulfure de Zinc existe encore sous la forme hexagonale.
C’est la structure de type wurtzite

Perspective

Les cations Zn?* occupent la moitié des sites
interstitiels tétraédriques du réseau HC
formé par les anions S? .

Projection sur xoy

44



A.3 Structure type chlorure de sodium NaCl

Cl . Na

P il £ NP
Na’ . A Cl
\J = \_J
| | @ '@ ’>

) !r.:_ f_ = ‘.\-. - 1J
Origine sur I"anion Origine sur le cation

La coordinence : la coordinence d’un cation est le nombre
d’anions premiers voisins et la coordinence d’un anion est le
nombre de cations premiers voisins.




Structure type CsCl ©—

coordination 8-8 . ? .?
S' =
‘.\.
CF—

e Considérons le plan diagonal:

av3 =2(Rc+Ra)
Compacité : 4/3 mt (Ra3+ Rc3)
a3

e Massevolumique: [P = £ Mmu:il'
N"-"maille

Avec M= M(CsCl)
Et Z: nombre de groupement formulaire , pour CsCl =1 /maille

46



B- Structures-types MX 2 .
B.1 Fluorine CaF,

4 CaF, par maille -
coordinence : 8/4

Modele compact

..!, rd
; 1/2
& - - —
14 |1/4 y
5 g
" 3/4 314
® co 172 4 o e 12
i 1/4 1/4
® F ° ®
3/4 314
e al &
. X 4 1/2
"
Flerspaﬂtiue Prﬂjel:tiﬂ'n SLII' XoYy

Les anions F- occupent tous les sites interstitiels tétraedriques

du réseau CFC formé par les cations Ca?* .
47



Dans certains composeés de formule MX2, le réseau CFC est formé par les anions,
et les cations occupent les sites [4], on parle de structure antifluorine (Na20, K20).

B.2 Antifluorine Na;O

Structure antifluonne
Origine prise sur I'anion

4 Na,O par maille -
coordinence : 4/8

Les cations Na* occupent tous les sites interstitiels tétraédriques
du réseau CFC formé par les anions O% .

48




C N O F|Ne
Si P|S|Cl|Ar
Ge | As | Se | Br | Kr
Sn Sb|Te | |Xe
Pb Bi|Po Rn
Er | Tm | Yb

49



H
Li

Na

Be
Mg

K

Ca Sc

Cubique  faces centrées

Fe Co

Ni  Cu

Rb

St Y

Ru 'Rh

Pd

Cs

Ba Lu

Os | Ir

Pt | Au

Fr

Ra La.

Sm Eu

Fulmn

50



51



Exercice 2 TD:

Le fer(a) cristallise dans le systeme cubique centrée(CC); déterminer le rayon
meétallique du fer, sachant que sa densité est d=7.86

Données: M(Fe) =55.8 g/mol ; Na=6.02 1022 mol?

On introduit un deuxieme éelément dans les sites interstitiels octaédriques pour
améliorer les propriétés mécanique du solide ; quel devrait étre le rayon de
I'atome R, pour qu’il puisse y loger ?

\ D - .
a\l"}_) q = AL ea) = .|"{Fr'-:r_:I = ”I'|“E3LI = 7860 #H-”‘I_Ii

eau

En notant Z le nombre d'atomes par maille cubique centrée, de parameétre de

M

1 H r ] E
m  masse d'une maille cc. Z.masse d' un atome de Fi

p=—= et et =t e A“‘*

V Vinaille at ( i )
.R)
%

11 |
ZMip.a N\ 3 25 55.8.10-% \3
I ( : I) - JT{E (G i l]ﬂf:{lﬁﬁﬂ) > [R=L2U0"Om=0124nm| s




Structure de type Rutile TiO2

e Lesions Ti* forment un réseau quadratique centré (avec c<a) et les ions

02 formen 2fgnmé autour des ions Ti*".
T Z s - e -"Y
LT e J P4 e i
______ . freia L,,.-”2
. 7 L ¥ o
vl -|/ 112 J
:-c./ x &

Perspective Projection sur xoy

Nombre de motif par maille :

Ti**:8x1/8+1=2 et O>:4x1/2+2=4
2 motifs TiIO,/maille

Coordinence :

Ti* ;
O?:

6, octaedre déformeé et
3, triangle presque equilatéral. Coordinence 6 : 3

53



V. Alliages(TD) A. / ="

e Ce sont des systemes formes
de melanges de métaux. | L O/
* Deuxtypes d’alliages: — ®

1) Par substitution: remplacement des atomes,
orsque les 2 métaux cristallisent dans le
méme systeme et ayant des rayons d’atomes
VoIsins.

2) Parinsertion: dans le cas ou en a des sites
interstitiels vides

54




Exercice 8:

1) L'argent pur cristallise dans un réseau compact cubique faces centrées (C.F.C).
Quelle est sa coordinence?

- Dessiner la maille élémentaire.

- Dessiner le plan réticulaire mettant en évidence les atomes tangents;

déduire la longueur de l'aréte a de la maille, en fonction de R

(rayon de I'atome =0.144 nm),

- Quelle est la masse volumique de l'argent solide?

2) Le cuivre et I'argent donnent a I'état solide des alliages de substitution
Déterminer la taille des sites tétraédriques et octaédriques du réseau de l'argent.
Montrer que les alliages Cu-Ag ne peuvent pas étre des alliages d'insertion
Sachant que Rcu =0.128 nm .

Pour une composition particuliere que I'on déterminera,

- Le solide peut présenter la structure ordonnée suivante:
Les atomes d'argent occupent les sommets et le centre des bases; > A
r//r )
.l

les atomes de cuivre occupent le centre des faces latérales
du parallélépipede a base carrée.

-Déterminer les parametres de la maille de l'alliage, & &
sachant que les atomes sont tangents suivant les faces. &

-Quelle est la masse volumique de cet alliage ? //i/ = <L/Q
@




1)Les atomes sont tangents le long de la diagonale d’une face = — ( /.; "
donc (4r,,)* = a* + a* soit ul 5
. Numériquement, on obtient = —="z
a =0. 4073 nm = 407.3 pm. ”-JIfi (O 0 1) i
= m
lly a Al

- 8 atomes aux sommes du cube, qui comptent chacun pour
1/8 car il appartiennent a 8 cubes différents;

- 6 atomes aux centres des faces, qui comptent chacu  n pour 1/2
car ils appartiennent a 2 cubes differents;

on a donc au total 8.1/8 + 6.1/2 = 4 atomes d'argent par maille.
Le volume du cube est a3 et la masse d’un cube est m = (4 x My )/N .

b) La masse volumique est P = m/a3, on obtient donc
Numériquement, on obtient 4. 1[]:"?9 #, il[:]_3

|:|:
6,02 105407 3% 1072

10.61 g/cm3=10 610 kg.m 3 .




2) Site octaédrique: il est centré au milieu du cube et aux milieux des arétes du
cubes.

Le contact des atomes se fait le long de la hauteur du cube donc on a
a = 2(ry, + Nyax)s L
or = —?“,ﬁg

J2

donc :ry;, = 0.059 nm

Localizsarion des sites octaédrigues O (2 ) dans une maille cfc
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Site tétraédrique : ils sont centrés au milieu des cubes de cb6té a/2
Le contact des atomes se fait le long de la  diagonale du petit cube d'ou

Ah <1 AB
= [T r——
= L | -
At
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Localisation des sites tétraédrigues T (£) dans une maille cfc ;



Le rayon des atomes de cuivre (0.128 nm) estdonct rop grand
pour qu'un tel atome puisse se placer dans un site octaedrique ou
un site tétraédrique. L'alliage n'est donc pas un alliage d'insertion

(1) 1) |
3) Dans une maille, on a: o l“i| E |+2 }:;| E | = 2 atomes d'argent

1°
£ | — | = 2 atomes de cuivre
La composition stacechiométrique de l'alliage est don c AgCu.

Les atomes d’'argent sont en contact le long d'une diagonale
d'une base du cube donc 4r,, = a J2

Les atomes d'argent et de cuivre sont en contact le long d'une diagonale
d'un coté vertical _ du cube donc (2 rAg + 2rCu)? = a? +c2 d'ou

C=036nm | &= \.'rfil{lfilil +128% —407,3

La masse de la maille est m = (2 M, + 2 M )/N et le volume V = a?c donc

2 M+ My 21079+ 635)10°

|:|:

9522 kg.m-3 . =9.52 g/cm3

|:|_
Wil 6,00 10%.(407,3x 10 36061072



SE— . - -

2 v : o . i
Soit (E =31[I—[E]J=:al ou [E] 8 avec A > dﬂﬂ (A Y,
: 3] -3 @) 3
fl 5 |
. . Avec DF +GA* = DA* done [EJ +[,ﬁ] =g’
. .
D
N

]

Centre de gravité du triangle équilatéral est situé

Au 2/3 de 'une de ces deux médianes
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Calcul de la compacité

; Nodp
¢+ _occ par atomes - Nxamxr
¥_ . V...
malle malle
Vesine = base - hauteur =8, ., - ¢
1

Sicange

=AB~ AC=a*sm60° =

1

Ve =£a’ . ;a=\Eﬁ3 =8J2_.r3

ﬂ
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Exercice 6:
Le cuivre cristallise dans le systeme cubique a faces centrées (c.f.c.).

1) Dessiner la maille (forme éclatée).

2) Donner le nombre d'entités par maille (multiplicité).

3) Dessiner sur la maille un site octaédrique et un autre tétraedrique.

4) Quelle est la masse volumique du cuivre ? Quelle est la compacité du cristal ?
(on supposera le contact entre entités de cuivre supposees sphériques).
Données:

MCu = 63,5 g.mol-1; r(Cu) =0,128 nm B )

p = masse de la maille O Jo
volume de la maille E ;

F" = Z Mr:m:il'

Chaque sphére sur une

face compte pour 1/2

Multiplicité totale du CFC :

N =8x Y +6x 1/ =4

—}ﬁ}-:{,;,:lz

Chague sphere en coin

compte pour 1/8

1/ =
—}Shfﬂ 1




Relation entre (a) et (R) : (CFC) p= Z anlif

N V maille
B.
Dans le plan de compacité, sur la petite A(ﬁ_ /*:' --J,,LJ '_
diagonale, on a : i |
SenEs 4R=a2 | | |
Nx—4 R C}’fg ,,f’L‘
C= e 3 [0.74 o
3 i)
Vet et it (a) f},f
=L
avec N : multiplicité:4
a

Site
tétraédrique Site
octaédrique
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