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TD – Révisions Solides cristallins 

A. Rappels & Exercices classiques 
 

Description d’un solide cristallin 

L’état AMORPHE correspond à un 
arrangement désordonné des particules 
constitutives.  
Ex : verre de silice SiO2. 

L’état CRISTALLIN idéal correspond à un empilement 
régulier tridimensionnel des particules constitutives sur 
l’ensemble du solide. L’état cristal parfait correspond au 
degré d’organisation maximal. Ex : quartz de SiO2. 

  

 
Le réseau est une construction infinie mais périodique, elle peut donc être obtenue par pavage de l’espace 

à partir d’une unité de base appelée MAILLE.     

La maille est un parallélépipède s’appuyant sur des nœuds, elle est caractérisée par les longueurs (a,b,c), 

appelées PARAMETRES DE MAILLE, et les angles (α,β,γ).  

A retenir : ODG des paramètres de maille : 𝟓. 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝒎 

 

DEFINITIONS : 
La POPULATION 𝑁 d’une maille est le nombre d’entités (atomes, ions ou molécules) appartenant « en 
propre » (*1) à cette maille. 
La COORDINENCE d’une entité au sein d’une structure cristalline est le nombre de plus proches voisins que 
possède cette entité. 
La COMPACITE 𝐶 d’une structure cristalline est le rapport entre le volume occupé par la matière (*2) dans 
une maille et le volume total de cette maille. 
La MASSE VOLUMIQUE 𝜌 d’une structure cristalline est le rapport entre la masse de la matière (*3) dans 
une maille et le volume de cette maille. 

A retenir : ODG des masses volumiques : Qqs 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈.𝒎−𝟑 

(*1) Aide pour dénombrer les atomes appartenant « en propre » à une maille : 

Type 
d’atomes 

A B C D E 

 

Compte 
pour 

0 1 1/8 1/4 1/2 

 
(*2) Pour calculer le volume occupé par la matière, on se base sur le modèle des sphères dures qui assimile 
une entité (atome, ion ou molécule) à une sphère dure, i.e. indéformable et impénétrable, de rayon r.  
(*3) Pour calculer la masse de la matière, on utilisera la population et la masse molaire des éléments 
constitutifs du cristal. 
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Types d’interaction 
ODG de l’énergie 

potentielle d’interaction 
Catégories de solides 

cristallins 
Exemple 

Interaction ion – ion i.e. interaction 
électrostatique (= coulombienne) 

𝟏𝟎𝟎 –  𝟔𝟎𝟎 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏 Ioniques NaCl(s) 

Liaison covalente i.e. partage d’au 
moins 2 électrons par 2 atomes 

Qqs 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏 Covalents Diamant (C(s)) 

Liaison métallique i.e. partage 
d’électrons entre tous les atomes du 

solide 
𝟏𝟎𝟎 –  𝟖𝟎𝟎 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏 Métalliques Cu(s) 

Interaction de Van der Waals 
(Keesom, Debye et / ou London) 

Qqs 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏 
Moléculaires 

I2(s) 

Liaison hydrogène Qqs 𝟏𝟎 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏 Glace (H2O(s)) 

 

Métaux et cristaux métalliques 

Modèle de Drude-Lorentz (ou du gaz d’électrons) : on considère le métal comme un réseau de cations à 
l’intérieur duquel certains électrons de valence dits électrons de conduction ou électrons « libres » se 
déplacent librement : ce sont donc des électrons délocalisés sur l’ensemble de la structure métallique.  
L’interaction entre ce gaz d’électrons et les cations assurent principalement la cohésion du métal : c’est la 
LIAISON METALLIQUE.  
La liaison métallique est une liaison : 
- non directionnelle i.e. qui ne présente aucune orientation privilégiée : elle se manifeste dans toutes les 
directions autour d’un cation métallique du réseau ; 
- et forte car partagée entre tous les « atomes » du solide : on parle de grande « DELOCALISATION » des 
électrons. 

 

Propriétés Lien avec la liaison métallique 

Chimiques 
Faible électronégativité des éléments 
métalliques. 
Fort caractère réducteur  des métaux. 

Base du modèle de Drude-Lorentz. 
 

Electrique 
et 

thermique 

Bonne conduction de la chaleur et l’électricité 
par les métaux. 
→ Forte conductivité électrique 𝜎. 

Grande mobilité des électrons  
 bonne conduction du courant 
lorsqu’un métal est soumis à une tension 

/ champ �⃗�  ; 
 bonne conduction de la chaleur ; 
 pouvoir réflecteur des métaux polis. 

Optique 

Les métaux sont opaques au rayonnement 
électromagnétique visible et réfléchissent  la 
lumière visible : on parle d’ « éclat 
métallique ». 

Mécaniques 

Malléabilité (possibilité d’obtention de feuillets 
par laminage) et ductilité (≠ fragile, possibilité 
de déformation plastique sans rupture d’où la 
possibilité d’obtention de fils) des métaux. 
 

Liaison métallique forte et non 
directionnelle  résistance d’un métal à 
la déformation. 
Lors d’une déformation, les plans de 
cations peuvent glisser les uns sur les 
autres  malléabilité des métaux. 
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Maille multiple conventionnelle CFC éclatée 

𝑎 est le paramètre de maille 
→ Schéma à connaître et à savoir refaire ! 

Modèle CFC non éclaté 

  Animation : https://www.geogebra.org/m/gq4ewapb#material/gua9j5zv 

 
 Exercice classique d’étude de cristal métallique : Description de la structure CFC 
Ex : Ca (Calcium), Ni (Nickel), Cu (Cuivre), Ag (Argent), Au (Or), Pt (Platine)… 

Qt°i) Déterminer la relation* entre paramètre de maille 𝑎 et rayon métallique 𝑟. 

Qt°ii) Déterminer les valeurs de la population 𝑁, de la coordinence*, de la compacité 𝐶 et 
l’expression de la masse volumique 𝜌. 
Qt°iii) On considère le cas du calcium solide (structure CFC) : déterminer son paramètre de maille 
sachant que sa masse volumique vaut 1550 kg.m-3 et que la masse molaire est 
𝑀𝐶𝑎 = 40,08 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1. 

 
Pour la structure CFC, 𝐶 ≈ 0,74 donc ≈ 25% de la structure est vide. Ces espaces vides sont appelés SITES 
INTERSTITIELS (ou sites cristallographiques) et ils peuvent accueillir des entités (atomes, ions..).  

Les sites OCTAEDRIQUES sont localisés au 
centre d’octaèdres réguliers : un au milieu 
de chaque arête et un au centre du cube. 

Les sites TETRAEDRIQUES sont localisés au 
centre de tétraèdres réguliers : un au centre 
de chaque petit cube de la structure. 

 

DEFINITION : 
L’HABITABILITE est la valeur maximale du rayon d’une sphère que l’on peut placer au centre d’un site 
interstitiel sans déformer la structure hôte. 

 
→ Bilan sur la maille CFC :  
 

 

Il existe deux types d’alliage : 
- Les alliages par SUBSTITUTION : certains des atomes du métal de base  sont remplacés par des atomes 
du métal . Ce type d’alliage s’observe lorsque les deux atomes métalliques ont des rayons proches. 
- Les alliages par INSERTION : les atomes  s’insèrent dans la structure du métal  : ils se placent dans les 
sites interstitiels. Ce type d’alliage s’observe si les atomes  sont beaucoup plus petits que les atomes . 

 

Localisation des sites 

octaédriques O 

Localisation des sites 

tétraédriques T 

https://www.geogebra.org/m/gq4ewapb#material/gua9j5zv
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Solides ioniques 

Propriétés Lien avec le modèle ionique parfait 

Thermique Température de fusion élevée 
Liaison ionique forte i.e. énergie 
potentielle d’interaction élevée. 

Electrique 
Faible conductivité électrique à l’état solide 
mais forte conductivité électrique à l’état liquide 
ou après mise en solution du solide 

Faible mobilité des ions à l’état solide  
 faible conduction du courant lorsque le 
solide est soumis à une tension / champ 

�⃗� . 
A l’état liquide ou en solution, il y a 
dislocation du réseau d’ions 
 forte mobilité des ions  forte 
conduction du courant. 

Mécanique Fragiles (faible résistance à la traction) 

Lors d’une déformation, un glissement 
des plans d’ions conduit au 
rapprochement d’ions ayant une charge 
de même signe  Augmentation des 
interactions répulsives 
 Rupture de la structure le long du plan 
de glissement.  

Chimique Solubilité élevée dans un solvant polaire 
Le solide est constitué d’ions qui sont 
facilement dissociés puis solvatés par un 
solvant polaire. 

 

 Exercice classique d’étude de cristal ionique : Chlorure de sodium 
Description de la maille : le chlorure de sodium peut être décrit en considérant une maille cubique à faces 
centrées dont les nœuds sont occupés par les anions chlorure Cl- et dont les sites octaédriques sont 
occupés par les cations sodium Na+. 
Cette structure correspond à 2 réseaux CFC de cations et d’anions décalés d’une demi-arête de cube. 

Qt°a) Représenter la maille du chlorure de sodium. 
Qt°b)  Déterminer les populations 𝑁− et 𝑁+ en anions Cl- et en cations Na+. 
Qt°c) Déterminer la coordinence de l’anion par rapport au cation et celle du cation par rapport à 
l’anion. 

La cohésion d’un solide ionique est assurée par les interactions attractives entre les ions portant des 
charges de signes opposés : interactions cation-anion. Au sein d’une structure cristalline de type ionique, 
les ions portant des charges de signes opposés sont en contact. La structure est stable tant que les ions 
portant des charges de même signe ne sont pas en contact, en effet les interactions cation- cation et les 
interactions anion –anion sont répulsives. 

Qt°d) En déduire la relation entre le paramètre de maille 𝑎 (= côté de la maille cubique) et les 
rayons ioniques 𝑟− et 𝑟+. 

Qt°e) En déduire la valeur minimale du rapport 
𝑟+

𝑟−
 pour l’arrangement octaédrique. 
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Solides covalents 

Propriétés Lien avec la liaison covalente 

Thermique Température de fusion élevée Liaison covalente forte            

Electrique 

Très faible conductivité électrique (10-14 à 10-16 
S.m-1 pour le diamant)  
 mis à part le graphite, les solides covalents 
sont des isolants électriques. 

Electrons de valence engagés dans des 
liaisons covalentes (dans le diamant, 
chaque atome de carbone est lié à 4 
autres atomes de carbone) 
 pas de conduction du courant. 
Exception : Graphite. 

Mécanique 

Faible résistance à la déformation mais grande 
dureté (la dureté des cristaux est caractérisée 
par la possibilité de rayage).  
Le seul matériau capable de rayer un diamant 
est un autre diamant. 

Liaison covalente forte 
 Grande dureté des cristaux covalents. 

 

 Exercice classique d’étude de cristal covalent : Carbone diamant 
Description de la maille : le diamant peut être décrit en considérant une maille cubique à faces centrées 
dont les nœuds ainsi qu’un site tétraédrique sur deux sont occupés par des atomes de carbone, cf ci-
dessous. 

 
Représentation de la structure du carbone diamant :  

à gauche en perspective ; au centre en projection cotée (vue de dessus) ;  
à droite avec la représentation des liaisons covalentes. 

 
Qt°i) Déterminer la population 𝑁 en atomes de carbone dans une maille. 
Qt°ii) Déterminer la coordinence. 

La plus courte distance C-C de la structure est observée sur la grande diagonale du cube et elle correspond 
à la longueur d’une liaison covalente simple C-C : dCC = 154 pm. 
Dans le modèle des sphères dures, on assimile un atome de carbone à une sphère dure de rayon 𝑟, appelé 
RAYON COVALENT, qui vaut la moitié de la longueur de la liaison covalente simple C-C i.e. 77 pm. 

Qt°iii)  Etablir la relation entre le paramètre de maille 𝑎 (= côté de la maille cubique) et le rayon 
covalent 𝑟 du Carbone. 
Qt°iv) En utilisant les données suivantes : densité du diamant 𝑑 = 3,50 et masse molaire du 
carbone 𝑀𝐶 = 12 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1, déterminer la valeur du paramètre de maille 𝑎. Comparer à la valeur 
obtenue à la qt°iii. 
Qt°v) Déterminer la compacité de la structure. 
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 Carbone graphite 
Le graphite n’est pas un cristal purement covalent. Il s’agit d’un cristal dont la cohésion est assurée d’une 
part par des liaisons covalentes et d’autre part par des liaisons de Van der Waals. 
 
Description de la structure la plus commune du graphite : le graphite est constitué de feuillets d’atomes de 
carbone (un feuillet = graphène) empilés parallèlement les uns sur les autres, cf figure (1). Au sein d’un 
feuillet, les atomes sont liés par des liaisons covalentes et ils forment un réseau plan hexagonal, cf figure 
(2).  Cependant, entre les feuillets, ce sont des interactions de Van der Waals qui assurent la cohésion. 

Au sein d’un feuillet, un atome de carbone est lié à 3 autres atomes de carbone par des liaisons simples ou 
doubles. L’existence de liaisons doubles conjuguées assure une grande délocalisation d’électrons de 
valence par mésomérie (cf figure (3)) : ces électrons peuvent donc conduire le courant électrique au sein 
d’un feuillet et explique le caractère conducteur du graphite le long d’un feuillet. 

La distance entre les atomes de carbone dépend de leur position : 

- Entre 2 atomes voisins du même feuillet, on a d1 = 142 pm (∈ [134 𝑝𝑚 ; 154 𝑝𝑚] intermédiaire 
entre liaison simple et liaison double du fait de la mésomérie) ; 

- Entre 2 atomes voisins de feuillets superposés, on a 335 pm ≈ 2,4 × 142 pm. 
 
On rappelle que la différence d’interaction entraîne une anisotropie des propriétés du graphite : 

- Le courant électrique peut circuler le long d’un feuillet mais pas entre les feuillets ; 

- On peut séparer les feuillets (clivage) mais pas les atomes d’un même feuillet. 

 
  

(1) Empilement des feuillets (2) Vue de dessus (3) Mésomérie au sein d’un feuillet 
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Solides moléculaires 

Propriétés Lien avec la liaison covalente 

Thermique 
Faibles température de fusion et énergie à 
fournir pour la fusion. 

Liaison de Van der Waals faibles 
Mécanique 
 

Cristaux fragiles et de faible dureté. 

Electrique 

Faible conductivité électrique  
 les solides moléculaires sont des isolants 
électriques et ces corps restent isolants même à 
l’état liquide contrairement au cas des solides 
ioniques. 

Absence de particules chargées mobiles 
pouvant assurer la conduction du courant 
électrique. 

 

 Exercice classique d’étude de cristal moléculaire : Variétés allotropiques de la glace 
 La glace, cristal de H2O, est basée sur des liaisons H directionnelles qui imposent 
une certaine organisation spatiale des molécules d’eau, cf ci-contre. 
 
 
La glace existe sous de nombreuses variétés allotropiques, chaque variété 
allotropique correspond à une région du diagramme d’état et a une densité 
propre.  
 
 On s’intéresse à la structure cristalline de la glace appelée glace type diamant. 
La glace type diamant se forme en dessous de - 33°C. Sa densité est égale à 0,924. 
Description de la maille : La figure ci-dessous montre que chaque molécule d’eau est dans un 
environnement approximativement tétraédrique.  
Dans la glace « diamant », les atomes d’oxygène de chaque molécule d’eau occupent la même position que 
les atomes de carbone dans le diamant : 

 

 

 

Entre 2 atomes d’oxygène voisins, on a dO-O = dO-H covalente + dO--H liaison H ≈ (98 + 177) pm. 
 

Qt°a) Déterminer la population de la maille. 
Qt°b) Retrouver une valeur approchée de la densité de la glace « diamant ». 
Donnée : 𝑀𝐻 = 1 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 et 𝑀𝑂 = 16 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1. 

  

zoom 
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B. Exercices d’annales 
 

1 Le plutonium dans le combustible nucléaire MOX (d’après CCS 2021) 
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2 Autour du Strontium (d’après CCMP 2021) 

 

 
Données : 
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3 Structure cristalline du germanium (d’après E3A 2021) 

 

 
 

 

4 Le nitrure de titane (d’après PT 2020) 

 

 
Données : 

 


