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LE RESEAU DIRECT 

1. Les différents états de la matière condensée 

La matière est const i tuée d’atomes. Du point  de vue de la structure,  l ’arrangement des 
atomes au sein du matér iau condui t  à déf in ir  deux états extrêmes: l ’état  amorphe et 
l ’état  cr is tal l isé.     

les matér iaux amorphes où la d isposi t ion des atomes ne répond à aucun ordre, 

les matér iaux cr is ta l l ins où les atomes occupent des posi t ions prédéf in is .   

Le gaz ne fa i t  pas part ie de la mat ière condensée mais on peut le c i ter  comme l ’exemple 
le p lus par lant de l ’état  de désordre parfa i t .  Le mouvement permanant des molécules de 
gaz sous l ’ef fet  de l ’agi tat ion thermique entraîne un désordre tota l .   

Un l iquide s ’obt ient par refroidissement d ’un gaz. I l  conduit  généralement à un état  ou 
les atomes se touchent ( l iquide incompressib le)  mais se déplacent cont inuel lement sous 
l ’act ion de l ’agi tat ion thermique empêchant a ins i  la format ion d’un ordre permanant.  Un 
ordre local sur une distance de quelques diamètres atomiques (ordre à courte distance)  
peut se former et  se déformer cont inuel lement. 

I l  exis te aussi  des sol ides di ts  amorphes obtenu par refro id issement rapide depuis l ’état  
l iquide du matér iau.  La vi tesse de refroidissement nécessaire dépend du matér iau lu i-
même. Pour la s i l ice ou le verre,  un refroid issement à l ’a i r   suf f i t .  Pour les matér iaux 
métal l iques i l  est  nécessaire de refro id ir  à l ’azote l iquide.  La structure désordonnée de 
l ’état  l iquide est ainsi  f igée. 

La structure ordonnée s’obt ient grâce à un phénomène physique di t  cristal l isation .  La 
cr is ta l l isat ion peut s ’obtenir  soi t  par sol id i f icat ion de l ’état  l iquide, soi t  par condensat ion 
d’un gaz. Les atomes du produit  cr is ta l l isé sont parfaitement agencés  de sor te que à 
chaque point  existe une inf ini té d ’autres points di ts homologues  et  ayant les mêmes 
propr iétés physiques.  

2. Maille et réseau 

Donc, un matér iau est d i t  cr is ta l l in lorsque la posi t ion de chaque atome dans l ’édi f ice 
n’est pas aléatoire.  En fa i t ,  la  répart i t ion de ces atomes obéit  à des lo is  de symétr ie.  
Dans un corps pur,  i l  suf f i t  d ’empi ler  les atomes selon un ordre préétabl i ,  d ’abord en 
deux dimensions, puis en tro is  dimensions.  
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Par contre,  dans le cas d’un composé, cela peut se réal iser lorsqu‘on prend le soin 
d’organiser les atomes du composé selon des moti fs  b ien précis,  puis ces mêmes mot i fs 
sont empi ler comme on le fa i t  dans le cas d’un corps pur.  Le résul tat  est un cr is ta l  idéal .  
Cependant,  t rès souvent,  l ’édi f ice cr ista l l in  comporte quelques défauts ( lacunes, 
d is locat ions, et  autres . . . ) .  

Dans la nature on peut rencontrer des monocr is taux ;  corps const i tués d’un seul cr is ta l  
comme le d iamant naturel .  Parfo is ,  des monocris taux sont fabr iqués en laboratoires.  
Souvent on rencontre des polycr is taux,  comme c’est  le cas de tous les métaux et  
a l l iages métal l iques. Ces corps sol ides sont donc const i tués d’un agrégat de pet i ts 
cr is taux formant des grains col lés les uns contre les autres. Bien entendu, ces grains 
peuvent être pet i ts  (à l ’échel le microscopique).  I l  exis te des techniques expér imentales 
(di f f ractométr iques) qui  permettent de mettre en évidence la pér iodic i té d ’un édi f ice 
cr is ta l l in et en déterminer les paramètres.   

Dans un cr is ta l  supposé idéal,  à un point  quelconque P  correspond une inf in i té d'autres 
points ou l 'environnement atomique est ident ique. De même, les propr iétés physiques 
restent inchangées. Ces points sont di ts  points homologues  et forment un réseau .  Un 
réseau est formé de motifs .  Comme i l  a été ment ionné plus haut,  Un mot i f  peut être 
const i tué soi t  d 'un atome dans le cas d'un corps pur tel  que les métaux par exemple,  soi t  
d 'un ensemble d'atomes. Dans un réseau cr is tal l in ,  le mot i f  est  représenté par un point  
appelé nœud .  Pour retrouver tous les points ou nœuds du réseau i l  suff i t  d 'ef fectuer des 
translat ions fondamentales de vecteurs 

r
t .  

 Au fa i t ,  pour mieux visual iser les symétr ies pr inc ipales,  et  mettre en évidence leur 
caractère pér iodique, cer ta ins nœuds du réseau sont rel iés entre eux par des tra i ts  en 
vu d’obtenir  un contour tr id imensionnel.   

Cette act ion obéi t  également à certa ines lo is  d i tes lois  de symétrie ,  de sorte que le 
volume encadré représente le reste de l ’édi f ice et  doi t  posséder toutes ses 
caractér is t iques, d ’où le choix des composantes du vecteur de translat ions 
fondamentales. Dans le cas simple d'un réseau plan f ic t i f  ( f igure 1.1) ,  on peut vér i f ier  
que le vecteur de translat ions fondamentales capable de mettre en évidence la 
pér iodic i té du réseau peut s 'écr ire sous la forme : 

 bvaut
rrr

+=               (1.1) 
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Figure 1.1 :  Réseau p lan de mot i fs  
 

En général isant à un réseau réel,  à trois  dimensions on obt ient :  

 
r r r rt ua vb wc= + +               (1.2) 

où u, v,  w  sont des ent iers quelconques et  
r ra b c; ;  forment la base eucl id ienne à tro is 

d imensions (espace objet) .   

Ces vecteurs ne sont en fa i t  que les plus pet i tes translat ions permises par la symétr ie du 
contour contenant le plus pet i t  volume du cr is tal ,  possédant cependant,  toutes ses 
caractér is t iques. Le paral lé lépipède constru i t  sur  les tro is  vecteurs de base const i tue la 
mail le  cr is ta l l ine  ( f igure 1.2) .  A part i r  de la mai l le é lémentaire ainsi  déf in ie,  on 
reconstrui t  l ’ensemble du cr ista l  en opérant uniquement par empi lement comme 
lorsqu’on construi t  un mur en br iques. 

Le réseau cr is ta l l in ou réseau direct  noté (R.D.)  est  const i tué par l 'ensemble des points 
ou nœuds ; extrémités de tous les vecteurs de translat ion

r
t ,  lorsque u, v  et  w prennent 

toutes les valeurs ent ières possibles.  En prat ique, le réseau inf in i  n ’existe pas. 
Cependant,  on par le toujours de cr is ta l  ou structure ordonnée dès que les techniques 
d’ invest igat ion le permettaient.   

Actuel lement,  la d i f f ract ion des électrons permet de dist inguer parfai tement des 
structures comprenant quelques centaines de mai l les élémentaires. 

La f igure 1.3 représente le réseau de la f igure 1.1,  mais les mot i fs  sont  remplacés par 
des nœuds (+) .  Ces derniers n'ont donc pas de réal i té physique ;  i ls  remplacent l 'a tome, 
la molécule ou le groupe d’atomes empi lés régul ièrement pour former l ’ensemble du 
cr is ta l .  

ra  

r
b
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Figure 1.2  :  Mai l le  é lémenta i re  paral lé lép ipédique 
 

On peut remarquer qu’ i l  est  possib le de décr ire le réseau de la f igure 1.3 soi t  à l ’a ide 
d’une mai l le s imple,  soi t  une mai l le double.  Notons par ai l leurs,  qu’ i l  est possib le de 
décr ire ce réseau à l ’a ide d’autres mai l les s imples ou doubles di f férentes des premières. 
Pourtant ,  e l les vér i f ient  toutes les règles fondamentales de symétr ie de t ranslat ion

r
t .  

Cependant,  comme on peut le constater ,  toutes ces mai l les ne présentent pas le 
maximum de symétr ie. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

   

 
F igure 1.3:  Réseau p lan de nœuds que l 'on peut  décr i re à  l 'a ide de d i f férentes mai l les  so i t  

s imples ou pr imi t ives,  so i t  doubles.  Mai l les 00,ba
rr

,  11,ba
rr

,  22,ba
rr

 pr imi t ives.  Mai l le  
r r
a b' , '  double 
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Appl icat ion 1.1:   
Observer la f igure c i-dessous ( f igure 1.4)  et  t rouver le mot i f  qui  se répète 
pér iodiquement suivant le p lan de la feui l le.  Reprendre sur une feui l le mi l l imétrée le 
réseau de la f igure en remplaçant le moti f  par des points (x) ,  puis trouver la mai l le 
é lémentaire (mai l le s imple) .  Existe- t- i l  une mai l le double ? 
   
 
 
 
 
 
 
 
F igure 1.4 
 
 
 
 
 
 

 

3. Directions cristallographiques  

Les tro is ent iers premiers entre eux u, v,  w qui  caractér isent la translat ion de vecteur 
r
t  

déf inissent une direct ion ou axe cr is ta l lographique noté [uvw] .  Ce ne sont en fai t  que les 
coordonnées spatiales re l iant l ’or ig ine (qui  doi t  être un nœud) à son premier  vois in dans 
la d irect ion considérée. On par le assez souvent de rangées de nœuds [uvw] ,  le terme 
axe est donné seulement quand ce dernier passe par l 'or ig ine. Dans le cas d’un réseau 
cubique simple on déf ini t  la densi té des nœuds [ ]ρ uvw  dans une direct ion 

cr is ta l lographique par le rapport  :  

 
[ ]

[ ]
ρ uvw

uvw

a
d

=
              (1.3) 

où [ ]d uvw  représente la d istance entre deux nœuds consécut i fs  le long de la di rect ion 

[uvw] .  

I l  est  fac i le de constater que plus les indices u, v, w d 'une rangée cr is ta l lographique 
sont pet i ts,  p lus les nœuds sont rapprochés ( f igure 1.5) .  Ont déduit  que la densité de 
nœuds d'une rangée est grande lorsque ses indices sont pet i ts .  Par exemple,  dans le  
cas de la f igure 1.5 (plan de project ion plan carré) ,   
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Figure 1.5:  Exemple de d i rect ions cr is ta l lographiques.  L 'axe 
rc  es t  perpendicu la i re  au p lan de la 

feu i l le .   
 
 
 
 

Application 1.2 :   
Reprenez la f igure 1.5. 
Représenter les direct ions cr is tal lographiques notées [210],  [320],  [140],  [230],  [310] et  
[430].  
Déterminer la densi té de nœuds (rapport  du nombre de nœuds par uni té de distance) 
sur chaque rangée. Comparer.  

Dans les réseaux possédant des propr iétés de symétr ie supér ieures, certa ins axes 
cr is ta l lographiques, b ien qu’ayant des direct ions di f férentes dans l ’espace, leurs  
propr iétés sont ident iques (même densi té de nœuds …).  On montrera plus lo in que ces 
direct ions cr is ta l lographiques se déduisent les unes des autres par des opérat ions de 
symétr ie.  L 'ensemble de ses direct ions const i tuent a lors une forme d'axes 
cr is ta l lographiques notée uvw .  Par exemple dans le cas du système cubique, la forme 

d'axes  123  est const i tuée de huit  d irect ions équivalentes: 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]123 1 23 123 123 1 23 1 23 1 23 123, , , , , , ,  
 
 

r
b  

ra  

[ ]010  

[ ]120  

0  

[ ]110  [ ]100  

[ ]130  
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4.  Plans réticulaires 

Deux axes cr is ta l lographiques déf in issent un plan cr is ta l lographique. Ce plan cont ient 
obl igatoirement une inf in i té de nœuds (ou atomes dans le cas d’un corps pur) .  En 
superposant p lus ieurs plans identiques et équidistants on reconst i tue l ’ensemble du 
cr is ta l  ;  ce qui  veut dire qu’on peut former le cr is tal  en groupant les nœuds suivant des 
plans paral lè les et  équidistants. 

Chaque ensemble de plans rét icula ires identiques et paral lè les forment une famil le de 
plans rét icula ires. La distance entre deux plans vois ins s 'appel le dis tance interrét iculaire .  

4.1 Indices de Miller des plans réticulaires 

Comme pour un axe cr is ta l lographique, un plan rét icula ire est déf in i t  par 3 indices 
correspondant chacune à l ’ in tersect ion de ce plan avec une direct ion pr incipale (

r rt a= ,  
r r
t b=  et  

r rt c= )  du réseau ponctuel .  

Pour déterminer les indices d’un plan rét icula ire, prenons l ’exemple de la f igure 1.6 où 
sont représentées une famil le de plans rét iculaires tous paral lè les et  équidistants,  y  
compris le p lan qui  passe par l 'or ig ine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.6 :  Représentat ion schémat ique d 'une fami l le  de p lans rét icu la i res.  
 

X 

Z 

Y 

Mai l l e  é lémenta i re
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On considère le p lan le plus proche de l 'or igine et  on cherche son équat ion 
paramétr ique. 

Ce plan coupe l 'axe X  en a ,  l 'axe Y  en b/2  et  l 'axe Z  en c .  L 'équat ion de ce plan est 
donc :  

 
1 =  + 2 + 

c
Z

b
Y

a
X

              (1.4) 

On déf ini t  a lors les indices de ce plan ains i  que tous les autres plans paral lè les et 
équid istants par h  = 1,  k  = 2 et  l =1. Ce plan rét icula ire sera donc noté (121).  

D'une manière générale,  l ’équat ion du m i è m e   p lan rét icula ire à part i r  de l ’or ig ine s ’écr i t  
sous la forme :  

h
X
a

k
Y
b

l
Z
c

m +   +   =  
           (1.5) 

Deux plans consécut i fs  appartenant à une même famil le,  interceptent  sur les vecteurs de 
base du réseau des longueurs discrètes :  

sur l 'axe 
ra ,  une longueur a/h ,  

sur l 'axe 
r
b ,  une longueur b/k ,  

et  sur l 'axe 
rc ,  une longueur c/l .  

h ,  k  et  l  sont des nombres ent iers premiers entre eux. I ls  sont appelés les indices  de  
Mil ler  de la fami l le de plans rét icula ires notée (hkl) .  Si  l 'un de ces indices est égale à 
zéro, l ' in tersect ion avec l 'axe considéré est repoussée à l ' inf in i  et  le p lan rét icula ire est 
paral lè le à l 'axe. 

Dans un volume donné du cr ista l ,  le nombre de nœuds étant parfai tement déf in i ,  p lus les 
plans rét icula ires sont rapprochés moins i ls  cont iennent de nœuds. En ef fet ,  dans le cas 
par exemple du système cubique s imple,  on peut déf in ir  la densi té de nœuds d’un plan 
rét iculaire par :  

ρ( )
( )

hkl
hkld
a

=
               (1.6) 

où d (h k l )  représente la dis tance entre deux plans consécut i fs  appartenant à la même 
fami l le. 
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Application 1.3 :   
Trouver les indices de Mi l ler  des plans indiqués sur les f igures 1.7 :  
                  
                        
 
 
 
 
                      
                        
                              Figures 1.7 
 

La f igure 1.8 montre bien que plus les plans sont espacés,  p lus le réseau bid imensionnel  
de nœuds dans ces plans est serré.  En règle générale,  les plans de grande densité de 
nœuds correspondent à de grandes distances inter-rét icula ires et à de fa ib les indices. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.8 :  Représentat ion schémat ique des t races de fami l les  de p lans rét icu la i res dans un 

réseau b id iment ionnel  
r r
a b, .  L 'axe 

rc  es t  perpendicu la i re  au p lan de la  feu i l le .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(100) 

(110) 

(120) 
 

arar

b
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Application 1.4 :   
Observez le réseau plan d 'atomes de la f igure 1.9 c i  dessous (plan P). 
 
 
 
 
         
 
    Figure 1.9 
 
 
 
 
 
 
a.   Représenter ,  sur  ce réseau une mai l le s imple ( ba

rr , )  et  une mai l le double ( ',' ba
rr

) ,  

en précisant les paramètres de ces réseaux en fonct ion du rayon moyen r  des atomes.  
b.   Par un empi lement de plans du type P, on veut réal iser  un réseau tr id imensionnel.  
Déf in ir ,  en fonct ion de ',' ba

rr
 et 'cr  le  vecteur de translat ion ur  qui  permettra i t  d 'about i r  

à un réseau c.f .c .  
c .   Quel  est le vecteur de translat ion 'ur  qui  conduirai t  à un réseau à bases centrées. 
Montrer  que ce réseau est  quadrat ique, et  déf ini r  les paramètres de ce réseau. 
d.   Représenter ,  sur  un plan de project ion la posi t ion des atomes appartenant aux 
plans rét icula ires (111),  (110),  (200) et (120) du réseau c. f .c .  

 4.2 Plans en zone 

On a vu que les plans rét icula ires sont groupés par fami l le,  car  ayant les mêmes 
propr iétés physiques et  géométr iques. I l  est  par fo is  ut i le de voir  d ’autres propr iétés des 
plans ;  propr iétés mettant en évidence des facteurs de symétr ie.  Ainsi ,  un groupe de 
plans rét icula ires peuvent être tous paral lèles à une même direct ion cr istal lographiques. 
Nous montrerons dans la deuxième part ie de ce cours comment se manifestent  ses 
symétr ies. 

Lorsque plusieurs fami l les de plans (hkl) ,  (h'k'l ') ,  (h"k"l") ,  . . .  sont paral lè les à une 
même rangée de nœud [uvw ]  ( f igure 1.10),  on di t  que ces plans sont en zone. La rangée 
[uvw ]  est  appelée "axe de zone" .  

 

 

 

x 

y O 
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Figure 1.10 :  Axe de zone et  p lans en zone.  

Sachant que l 'axe de zone appart ient  à un plan d 'équat ion :  

hx + ky + lz = m            (1.7) 

avec x, y et  z  les coordonnées normal isées (sans dimensions) :  

x
X
a

y
Y
b

z
Z
c

= = =; ;
 

Prenons deux nœuds de la rangée ou axe de zone, de coordonnées  

x0 ,  y0 ,  z0 et  x0  + u ,  y0  + v, z0  + w   

Puisque ces nœuds appart iennent aussi  au plan (hkl) ,  donc 

hx0 + ky0 + lz0  = m           (1.8) 

h (x0+ u)  +k(y0  + v)  + l(z0   + w)  = m       (1.9)  

La di f férence (1.9)  -  (1.8)  donne 

hu  +kv  + lw  = 0             (1.10) 

Ce résultat  montre que pour qu'une famil le de plans (hkl )  appart iennent à une zone 
d 'axe [uvw ] ,  i l  suf f i t  que hu  +kv  + lw  = 0 .  

Nous donnerons des détai ls  supplémentaires concernant les condit ions de zone au 
chapi tre I I .  

(hkl)  

(h’k’ l’)  

(h"k"l" )  

Axe de zone 
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Application 1.5  :   
Sachant que les plans (101),  (112) et  (213) sont en zone, t rouvez, en ut i l isant 
l ’équation (1.10) les indices [uvw ]  de l ’axe de zone.  

5. Les 7 systèmes cristallins 

4.1 Cas d'un réseau plan 

Prenons tout d’abord le cas s imple d’un réseau à deux dimensions. I l  est  faci le de 
constater que les symétr ies compatibles avec la construct ion du réseau ent ier imposent 
un nombre l imité de mai l les élémentaires (voir  f igure 1.10). On peut réal iser  une 
symétr ie carrée, une symétr ie hexagonale ou tr iangulaire,  et  une symétr ie rectangulaire.  
I l  n ’est  par exemple pas possible de réal iser  une symétr ie pentagonale car  on ne peut 
constru ire un pavé avec des pentagones sans la isser d ’espace. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F igure 1.11  :  les  d i f férents  réseaux p lans.  
 
 
  

(b)  mai l le hexagonale 

(d)  mai l le rectangulaire 
centrée et mai l le losange

(a) mai l le carrée 

(c)  mai l le rectangulaire 
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4.2 Cas d'un réseau tridimensionnel 

Un système cr is ta l l in à t rois dimensions est  déf in i  par les trois vecteurs de base 
r r ra b c, ,  et  les angles α ,  β ,  γ  que font ses vecteurs deux à deux entre eux: 

α  = angle (
r rb c, ) ,  β  = angle (

r ra c, ) ,  γ  =  angle (
r r
a b, ) .  

a,  b  et c   sont appelés paramètres du réseau et correspondent respect ivement aux 

modules des vecteurs de bases du réseau 
r r
a b,  et  

rc .   

Selon les valeurs des angles α,  β ,  γ,  et  les re lat ions entre les paramètres a,b  et  c ,  on 
déf in i t  au total  sept systèmes cr ista l l ins. 

 
Système triclinique  

La mai l le est  un paral lé lépipède quelconque (de symétr ie minimale) où tous les 
paramètres sont d i f férents;  les six paramètres se caractér isent donc par: 

 a b c≠ ≠ ≠ ≠; α β γ  
 

 Système monoclinique  (figure 1.12)  

Ce système se dist ingue du précédent par le fa i t  qu ' i l  in troduit  un élément de symétr ie 
supplémentaire entraînant un nombre de paramètres du réseau égale à quatre 
(paramètres indépendants) .  Ainsi  le réseau peut être décr i t  à l 'a ide de deux mai l les :        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(a)         (b)  

 
F igure 1.12  :  Deux mai l les  monocl in iques.  (a)  mai l le  s imple const i tuée 
d 'un pr isme à base losange,  (b)  mai l le  double const i tuée d 'un 
para l lé lép ipède à base rectangle.  
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 Pr isme à base (
r r
a b, )  losange avec l 'axe 

rc  inc l iné dans le p lan ( )1 10  (plan 

diagonal) .  Dans ce cas on a :  a b c= ≠  ; α γ β= ≠ . Donc les paramètres 
indépendant sont γα ;;; ca  ( f igure 1.12 (a)) .  

 Pr isme à base (
r r
a b, )  rectangle avec le p lan (010) perpendicula ire à l 'axe 

r
b .  D'où 

a b c≠ ≠  ; α γ
π

β= = ≠
2

. Cette fo is  les paramètres indépendants sont β;;; cba  

( f igure 1.12 (b)) .  
  
Système orthorhombique  (figure 1.13)  

Les paramètres indépendants dans ce système sont au nombre de trois .  Comme pour le 
système monocl inique, le système or thorhombique peut également être déf in i  à l 'a ide de 
deux mai l les :  une mai l le s imple et  une mai l le double.     

 la  mai l le or thorhombique simple est const i tuée par un pr isme droi t  à base (
r r
a b, )  

losange: a b c= ≠  ; α β
π

γ
π

= = ≠
2 2

; .  Les paramètres indépendants de cette 

mai l le sont γ;; ba  ( f igure 1.13(a)) .  

 la mai l le or thorhombique double est constru i te sur  la base d 'un pr isme droi t  à base   

(
r r
a b' , ' )  rectangle :  a b c' ' '≠ ≠  ; α β γ

π
= = =

2
.  Les tro is paramètres indépendants 

caractér isant  cet te mai l le sont donc a ,  b et  c ( f igure 1.13(b)) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

Figure 1.13:  mai l les  or thorhombiques.  (a)  mai l le  s imple const i tuée d 'un pr isme dro i t  à base 
losange,  (b)  mai l le  double const i tuée d 'un para l lé lép ipède rectangle.   

 
 Système quadratique  

Dans ce système le nombre de paramètres indépendant se trouve réduit  à deux 
paramètres (a  et  c ) .  Le réseau est un pr isme droi t  à base carrée :   

a = b  ≠  c  ;   α = β = γ = π /2 
 

r
b '

ra '

r
b

ra

rc

r
b

ra γ 
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Système rhomboédrique  

La mai l le rhomboédr ique est un paral lé lépipède à faces losanges. Cette mai l le se 
caractér ise également par deux paramètres indépendants (a  et  α)  :  

 a = b = c ;  α = β = γ  
 
 
Système hexagonal 

Ce système dér ive du réseau or thorhombique car i l  est  aussi  const i tué par un pr isme 
droi t  à base (

r r
a b, )  losange. Par contre l 'angle γ  prend une valeur f ixe égale à 2π /3, 

réduisant le nombre de paramètres indépendants à deux ( f igure 1.14).   

On peut constater que l ’hexagone est constru i t  sur la base de l ’accolement de tro is 
mai l les élémentaires. 

 

 

 

 
 

 
 

 
F igure 1.14  :  Mai l le  hexagonale.  

En raison de la symétr ie part icul ière du système hexagonal ,  la mai l le é lémentaire 
considérée pour la représentat ion du réseau cr is tal l in est constru i te sur  la base de  
l 'hexagone en ajoutant un axe supplémentaire 'b

r
 
r r
a b' , ' sur la base ba

rr , ,  comme 

indiqué sur la f igure 1.15.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

F igure 1.15 :  représentat ion du p lan compact  du réseau hexagonal .   

ar

cr

b
r

ar

'b
r

 

b
r
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Cette représentat ion permet surtout de mettre en évidence les plans cr ista l l ins 
équivalents en ut i l isant une notat ion à quatre indices (hkil)  au l ieu de tro is .  
Evidemment,  le quatr ième indice se dédui t  des deux premiers: 

 ( )bab
rrr

+−='   et   i  = -(h + k) 

Certains réseaux cr is ta l l ins sont const i tués d 'empi lement de plans compacts soi t  
superposables,  soi t  avec un déplacement paral lè le au plan de base. Dans ce cas, la 
conf igurat ion opt imale correspond à l 'emplacement des nœuds occupant un volume 
minimum -  d 'où la compacité du réseau -  se déduit  par  un déplacement soi t  

bat
rrr

3
1

3
2

+= ,  soi t  bat
rrr

3
2

3
1' += .   

Comme le montre la f igure 1.16, les posi t ions concernées sont les si tes tétraédriques. 
On réal ise ainsi ,  une structure compacte soi t  par  un empi lement du type ABA ABA …, 
soi t  du type ABCA ABCA … 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igure 1.16:  Vue schémat ique d 'un empi lement  de p lans compacts  se lon une séquence A,B,C 
A,B,C …   

 
Système cubique 

La mai l le est  un cube de paramètre a .  

5.  Les 14 réseaux de Bravais 

Nous avons vu que certa ins réseaux peuvent être décr i t  à l ’a ide d’une mai l le double ou 
même tr ip le,  comme dans le cas du système cubique. Donc, en plus des 7 réseaux 
s imples ou mail les  primit ives ,  i l  exis te des mailles  mult ip les  (doubles ou tr ip les) 
répondants au cr i tère de Bravais à savoir ,  chaque nœud du réseau doi t  être entourés de 



Chapitre  I  

   66

vois ins ident iques. C'est à d ire que le cr is ta l  doi t  être const i tué de moti fs  qui  se répètent 
pér iodiquement dans l 'espace.  

Le recoure aux mai l les mult ip les est  souvent guidé par le souci  de s impl ic i té;  toujours 
mettre en évidence les symétr ies d’ordre supér ieure. Cependant,  dans le cas du réseau 
hexagonal,  seul  le mode pr imit i f  répond au cr i tère de Bravais. Une mai l le s imple ou 
pr imit ive P  cont ient un seul mot i f  ou nœud distr ibué entre les sommets du 
paral lé lépipède. Une mai l le mul t ip le peut contenir  2 mot i fs  (mai l le double)  ou 3 moti fs 
(mai l le t r ip le).  Parmi les mai l les mult ip les on dist ingue: 

 La mai l le à corps centré I ,  

 La mai l le à faces centrées F ,  

 La mai l le à bases centrées C  ou B  ou A .   

Les réseaux fondamentaux répondant au cr i tère de Bravais sont au nombre de 14 (voir  
tableau 1.1) .  

 
 

Tableau 1.1 :  Les d i f férents  modes du réseau cr is ta l l in .  
 

Système Réseau Symbole 

Tric l in ique Simple P 

Monocl in ique Simple, Bases centrées P, C 

Orthorhombique 
Simple 

Bases centrées  
Faces centrées,  Centré 

P, C, F,  I  

Quadrat ique Simple, Centré P,I  

Rhomboédrique  R 

Hexagonal  P, C ou H 

Cubique 
Simple,  Centré,  Faces 

centrées 
P,I ,F 
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Exercices  
Exercice 1: 

Soit  le réseau cubique de paramètre a  = 40,490 nm, donné par la f igure c i  dessous. 

1. Quel  est  le mode de ce réseau ? Calculer  sa mult ip l ic i té. 

2. Déterminer le volume et les paramètres d'une mai l le pr imit ive 

3. Si  les nœuds sont occupés par un atome unique, calculer en fonct ion de a la 
densi té de ce réseau.  

4. Quels sont les indices de mi l ler   (hkl)  des plans rét icula ires indiqués? 

5. En déduire en fonct ion de a l ’expression de l ’équidistance rét icula ire de chaque 
plan.  En déduire s ' i l  ex is te des plans équivalents.  Si  oui  lesquels? 

6. En déduire les indices [uvw] de l ’axe cr is tal lographique perpendicula ire à chacun 
de ces plans. 

7. Quels sont les plans qui  sont  en zone. Donner les indices de leurs axes de zone. 
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Exercice 2 : 

Un réseau cubique est déf ini  par un tr ièdre tr i rectangle de paramètre a. 

1. Déterminer les indices de la rangée [uvw] passant par l 'or igine et  paral lè le à la 
droi te D rel iant  les nœuds 1,6,2 et  1,2,3. 

2. Déterminer le nombre de rangées de la même famil le s i tuées entre la droi te D et 
l 'or ig ine O du réseau. Dessinez ces rangées. 

3. Calculer  en fonct ion de a ,  le  paramètre de la rangée [uvw ] .  

Exercice 3: 

Soit  un réseau cubique de paramètre a .  

1. Déterminer les indices de Mi l ler  (hkl)  à la famil le duquel appart ient le p lan P  
passant par les nœuds 0,3,0 ;  0,0,6  et  2,3,0. 

2. Déterminer le nombre de plans de la même famil le,  s i tués entre le p lan P  et  
l 'or ig ine O .  Faire un dessin de leurs t races. 

3. Déterminer,  en fonct ion de a ,  la  d istance inter  rét icula ire de la fami l le de plan 
(hkl) .   

 Exercice 4: 

Soit  un réseau cr is ta l l in  quelconque. 

1. Calculer  les indices de Mil ler  (hkl )  de la fami l le de plans déf in ie par les deux axes 
cr is ta l lographiques [uvw ]  et  [u'v 'w' ] .  Faire le calcul  dans le cas part icul ier  des 
deux axes [110] et  [111].  

2. Calculer  les indices u, v, w  de l 'axe cr is tal lographique [uvw ]  in tersect ion des deux 
famil les de plans rét icula ires (hkl)  et  (h'k ' l ' ) .  Faire le calcul  dans le cas des deux 
famil les de plans (111) et  (110).  En supposant que le réseau est cubique, faire un 
schéma et vér i f ier  ains i  le résul tat .  

 Exercice 5: 

Soit  un réseau cubique centré.  On déf ini  un réseau rhomboédrique en jo ignant le point  I  
du centre du cube aux noeuds 0,1,1 ;  1,0,0 et  1,1,0.  Les t ro is vecteurs ainsi  déf inis  issus 
du point  I  sont  les vecteurs de base du réseau rhomboédr ique. 

1. Calculer en fonct ion de ac  paramètre du cube, le paramètre a r  du réseau 

rhomboédr ique. 

2. Calculer  l 'angle α  entre les vecteurs de base de ce réseau. 
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 Exercice 6: 

1. Montrer  que les rangées [101],  [110] et  [211] sont dans un même plan. 

2. Quels sont les indices hkl  de ce plan ? 

3. Vér i f ier  le résul tat  précédant vector ie l lement et  à l 'a ide d'une construct ion 
géométr ique (axes tr i rectangles) .  

 

Exercice 7:   

On considère un réseau cr is ta l l in  constru i t  sur  la base a,b,c  ,  et  tro is p lans cr is ta l l ins 
A,B et  C passant respect ivement par les nœuds suivants :   

Plan A :  (0,  1,  3) ;  (1, 2,  0)  ;  (0,  0,  5) .  

Plan B :  ( -2,  3,  1)  ;  (0,  1,  3)  ;  ( -1,  -2,  2) .  

Plan C :  (2,  0,  4 ) ;  (1, 2,  2)  ;  (3,  4,  0) .  

1. Trouver les indices (hkl) ,  (h ’k ’ l ’ )  et  (h"k" l")   auxquels appart iennent les plans A, B 
et  C respect ivement.  Donner l ’ordre de chaque plan par rapport  à l ’or ig ine. 

2. Les plans (hkl) ,  (h’k ’ l ’ )  et  (h"k" l" )   sont- t-  i l  en zone ? Si oui ,  t rouver les indices 
[uvw] de l ’axe de zone. 

Exercice  8 :  

On considère un réseau cr is tal l in  construi t  sur  la base a,b,c  ,  et  un plan (hkl)  passant 
par les nœuds suivants :  0 2 0 ;  1 0 0 ;  0 0 3. 

1. Trouver les indices (hkl)  de ce plan. 

2. Trouver le nombre de plans de même indices (plans paral lè les et  équidistants)  se 
t rouvant entre l 'or ig ine et  ce plan. 

3. Si  le cr is tal  est cubique, quel le est l ' in terdistance dh k l  de cet te fami l le de plans. 

4. Quel le est  a lors la d istance entre l 'or igine et le p lan considéré. 

Exercice 9  :  

Sur un plan de project ion, constru ire le p lan )001(  d ’un réseau hexagonal de nœuds 

engendré par le groupe de translat ion hh bvaut
rrr

+= en se l imitant à 42 +≤≤− u  et  

32 +≤≤− v  (échel le :  cmba hh 2== ) .  

1. Construire la droi te D1 passant par les nœuds )0,1,0(  et  )0,1,1( ,  la droi te D2 

passant par les nœuds )0,0,1(  et  )0,1,1( ,  et  la droi te D3 passant par les nœuds 
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)0,1,0(  et  )0,0,1( .  En déduire les indices des rangées cr is ta l lographiques 

correspondants aux droi tes D1,  D2 et  D3. 

2. Donner les indices rét icula ires des plans cr is ta l lographiques contenant les droi tes 
D1,  D2 et D3 respect ivement et  paral lè les à l ’axe cr .  Montrer en ut i l isant la 
notat ion à 4 indices que ces plans sont  équivalents. 

3. Sur le même plan de project ion, représenter  les plans cr is ta l lographiques obtenus 

par t ranslat ions :   hhh cbat rrrr

3
1

3
1

3
2

1 ++=  et  hhh cbat rrrr

3
2

3
2

3
1

2 ++=  

4. En supposant un empi lement compact d’atomes sphér iques, déterminer le rapport

a
c

.  Calculer la mult ip l ic i té de la mai l le hexagonale construi te sur  la base 

tr id imensionnel le ( cba rrr ,, ) .  

Exercice 10 : 

La f igure c i  dessous montre une couche d’atomes de carbone répart i  sur  un hexagone en 
nid d’abei l le.  En empi lant  ces plans,  on obt ient  le réseau du graphi te. 

1. En plaçant l ’or ig ine des coordonnées sur un atome de carbone, t rouvez le moti f  et  
la mai l le du réseau. 

2. Dessiner la mai l le de ce réseau. 

3. Donnez les coordonnées des atomes du moti f .    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


