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LLES CRISTAUX,
FENETRES SUR L’INVISIBLE

L’ESPRIT DES
SCIENCES




Bien connu des
bordelais

Cubigque mais
ce n “est pas
de la fluorine

Superposition de
deux cultures

Quadratique, ce n “est donc
pas du quartz. Doubleur de
frequence |

Un zeste de
chrome dans le
quadratique lui
donne du piquant




Bien avant qu ’il y eut des hommes sur ce globe, tous les
cristaux pousserent dans la crolte terrestre. Puis vint un jour
ou, pour la toute premiere fois, un étre humain apercut | "un de
ces scintillants fragments de régularité, ou bien peut-étre le
heurta t-il avec sa hache de pierre; le cristal se cassa et tomba a
ses pieds; il le ramassa alors et le contempla, reposant au creux

de ses main. Et il s ’émerveilla.
M.C. Escher







van Leeuwenhoek

1632-1723

Robert Hooke

1635-1703




Examinons un cristal...l ’égalité des cotés nous plait ; celle des
angles double le plaisir.

Edgar Allan Poe

Hooke, 1665

Il me semble que, en général, la régularité
que | ’on rencontre dans ces productions
provient de | "arrangement de petites
particules invisibles qui les composent.

Traité de la lumiere, 1690 Christiaan Huygens




Nicolas Steno (1669)
Domenico Guglielmini, 1605-1710
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Tout cristal est formé par | ’empilement tridimensionnel de
« molécules intégrantes » qui « sont censees étre les plus

petits solides que | “on puisse extraire du minéral sans altérer
sa nature »




Réseaux périodiques

Frankenheim, 1842 14 réseaux
=1

Auguste Bravais 7 systemes cristallins
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g ﬁ g . ﬁ Triclinique, monoclinique,

Primitiva (P) Centrada en una cara (C) Orthorhombique1 quad ratique,

g ﬁ g _ ﬁ trigonal, hexagonal, cubique

Centrada en el cuerpo (I) Centrada en todas las caras (F)

Cristal de Pyrite, Zacatecas,
Mexique




Auguste Bravais (1811-1863)

« Il s *éteignit en 1863, sans que depuis longtemps aucune lueur,
méme passagere, edt éclairé la nuit ou sommeillait cette intelligence

autrefois si ,puissante. »

A. de Lapparent, Ecole Polytechnique, Livre du Centenaire, 1894.



La Symetrie....
Rien ne serre autant le coeur comme la symétrie. C ’est que la

symetrie, ¢ ’est | ennui, et | *ennui est le fond méme du deuil
Victor Hugo, Les Misérables

Symétrie de translation
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Symeétrie ponctuelle —




Symeétrie ponctuelle+ translation

Plan de glissement

) Museo nacional de antropologia, México,
Musée du Louvre sala Olmeca




Palindrome : centre de symetrie dans un espace a une dimension

Craneur a pamer, tu as réve cet idéal
Reflet. Rude rage ! Une vue felée ne sabattra
Ici ! Ovale, ce miroir brisé de |'écart

Salierapae mot-Atome, laparell. Las!
Trace ledésir, brio! Rimecela! Voicl,

Art, tabase née: le feu venu égare, dur tel fer !
Laedite, ce vers autre m'a paru en arc.

Stéphane Susana




Groupe: ensemble + loi (*)

*Pour tout couple d démentsa et b du
groupe, le compose a*b est auss un éément
du groupe.

L_e groupe doit comporter un éément neutre
e tel quea*e=€e*a=a

«Tout éément du groupe doit avoir son

Inverse (que nous noterons al), tel quea*
Evariste Galois Fl=gl*g=ge

1811-1832 eLaloi * doit &tre associative, ¢’ est-a-dire
satisfaire ala condition : (a*b)*c = a*(b*c).

Exemple: S+n (Oulipo)







Que peut-il y avoir de plus
semblable, de plus égal en tous
points amamain ou amon
oreille que leurs images dans
un miroir ? Et pourtant je ne
puis substituer a son modele la
main telle gu’ elle est vue dans
le miroir ; car s C' était une
main droite, I’ autre dans le
miroir est une main gauche, et
I’image de I’ oreille droite est
une oreille gauche qui ne peut
davantage tenir la place de

|" autre.

Emmanuel Kant,
“Critique de laraison pure”

chiraité fermentation  sériciculture vaccination




Vibration non polarisee Vibration polarisée

Dessins:Yvonnick Sorin




J.B. Biot: polarisation due au quartz cristallin
ac. tartrique: polarisation droite
(cristaux et solutions)

J. Herschel: cristaux de quartz levogyres et dextrogyres

Mitscherlich: ac. Paratartrique (racémique) inactif

Auguste Laurent

Dans les champs de | ’ observation, le hasard ne
favorise que les esprits préparés.
L ouis Pasteur




L’ univers est un ensembl e dissymétrique. Je suis porté a croire que
lavie, telle gu’ elle se manifeste a nous, doit étre fonction de la
dissymétrie de I’ univers ou des consequences gu’ elle entraine.

L’ univers est dissymétrigue ; car on placerait devant une glace

I’ ensembl e des corps qui composent le systeme solaire, se mouvant
de leurs mouvements propres, que I’ on aurait dans la glace une
Image non superposable alaréalité. |_ouis Pasteur




Fin X1X¢é siecle: les 230 groupes spati aux

E. Fedorov W. Barlow A. Schonflies

Réseaux de Bravais + symeétrie ponctuelle

U

230 groupes d ' espace

Schonflies a Fedorov:

Il m’ est particulierement agréable de ne pas
demeurer isole avec matheéorie... Avec plaisir,
jevous en cede lapriorité ; ceci n'est
certainement pas d’ une supréme importance
pour moi.




1895: |a découverte des rayons X

Rien n’est plus utile que la
recherche inutile

Carlo Rubbia, 1993

Wilhem Conrad Rontgen 1845-1923




Lachance n’existe pas. Ce que vous appelez
chance, ¢ ’est essentiellement | ’ attention que
certains accordent aux détails les plus intimes

Winston Churchill

Der 8 November 1895...




« Hand mit Ringen »

28 Dezember 1896:
Neuen Art von Strahlen

Arrétons-nous
un 1nstant...

1901: Rontgen recoit le
premier prix Nobel




DléaPressé Wien, 5 Januar 1896
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HARR AN AL > SER :
BARRANCA / DEHEZA « ROMO Wilhelm Conrad Rintgen

Life, 6 Avril 1896
Timbres du centenaire: 1995
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Lesrayons X, vus par Hergeé... i 7

Si nos yeux étaient
sensibles aux rayons

Ultra-violet

Ondes radio Infra-rouge Rayons X
Micro-ondes Lumiére visible Rayons y
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Longueur d’onde A (m)




Energie
A

Fenatre en bCryllium

L (n=2)

’ R . a
Rayons X LKOC
o Kn=1) — &

Bombarder un matériau avec des électrons de tres
haute énergie pour produire des rayons X revient a
jouer du piano en faisant tomber des pierres sur le
clavier

H. Lipson



Munich, 1912

Lapiece: La decouverte de la diffraction desrayons X par les cristaux

Lascene: Munich et une station de ski des alpes

lesacteurs:  « Sommerfel d,
Max von Laue

*W. Friedrich, « deuxieme assistant »

Paul Ewald, étudiant
*Paul Debye

*\Wilhem ROntgen
*Paul Knipping, éudiant de Rontgen

*P. von Groth

Source: 50 years of X-ray diffraction, PEwald, 1963



Prologue

Rayons X polarisables (Barkla)

A del 'ordrede 0.6 A (W . Wien)

Ondes? (diffraction par une grille)

Particules! (ionisation del "air) (W. H. Bragg)

Scene 1: Lesalon del ’appartement de Max von Laue

P. E: quid des pptés optiques d ' un réseau d ' atomes ?
MvL: quelle est |a distance supposée entre atomes?
PE: un millieme de lalongueur d ' onde visible

MvL: Et s onirradiait un cristal avec desrayons X ?
PE: ...

Scene 2. Une station de skisdanslesAlpes
Laue, Sommerfeld, Wien




Scene 3; LecaféLutz

Laue, Friedrich, Knipping, etc...

Entracte
Expérience dans un institut de physique theorigue
Knipping vient del ’institut de Rontgen

Café Lutz

Scene 4: lelabo deFriedrich

Friedrich, Knipping




Scene 5: Siegfriedstrape

L aue

Lerideau tombe...

sLesrayons X sont des ondes, comme lalumiere -~

e|_es cristaux sont bien des réseaux tridimensionnels

Max von Laue recut le prix Nobel 1914, en 1920




Des qu ' on a pense quelque
chose, chercher en quel sensle
contraire est vrai

Simone Well, la pesanteur et lagrace

Corbis.com

Sir William Henry Bragg
1862-1942

Parle sanst ' émouvair.

Je suisjeune, il est vrai ; mais aux ames bien nées

Lavaleur n’attend pas |le nombre des années
Cornellle, Le Cid

Sir William Lawrence Bragg
1890-1971




Laloi de Bragg (fiston)

T

A=2ds9n6

Un miroir qui trierait les couleurs...




Lesd : Bis, revers, atomes opposes
Oppose mot, as, réversible sel !

Stéphane Susana

NaCl

C 'éait comme découvrir un terrain
alluvial aurifere avec des pepites par
terre, attendant d ’ é&tre ramassees.

William Henry Bragg




There appear to be no molecules represented by NaCl...La
chimie n’est pas un jeu d’ échec ni de la géométrie, quelque
soit la physique des rayons X

H.E. Armstrong, Letter to nature, 1927, 120, 478

Un jour de 1915, sur le front belge....




Lastructure del 'acide
désoxyribonuclégue
(ADN)

Watson, Wilkins et Crick

« Il n’apas échappé a notre attention que | * appariement spécifique
gue nous avons postulé suggere immediatement un mécanisme de
recopiage possible pour le matériel genétique. »




Et pourtant, | 'existe dans | 'espoir que ces mémoaires...puissent se
frayer un chemin vers la conscience d ' une humanité a quelque
dimension, et puissent réveiller une race de rebelles qui refuseront
d ' ére confinés dans une dimensionnalité limitée.

The sguare dans FHatland, par Edwin A. Abbott

Ah! Lascience ne vapas assez vite pour nous!
Arthur Rimbaud

L es cow-boys ont une maniere de ligoter un bouvillon ou un mustang
sauvage qui immobilise la brute de telle maniere qu’ elle ne puisse ni
bouger ni penser. C' est ce qu’ Euclide fit ala géométrie.

Bell,
cité par Alan MacKay, cristallographe « non-conformiste »




Lasymétried 'ordre 5 (et supérieure a 6) est interdite en cristallographie

Et pourtant...
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Shechtman et coll., 1984 Pavage de Penrose (1970 °s)

1982: Mackay simule la diffraction d ’ un pavage de Penrose
et obtient un digramme de diffraction discret

Nombred’or: ¢ = (1+\/ 5)/2  cf Thedivine proportion (Huntley, 1970)




Nouvelle définition d 'un cristal par
|’ International Union of Crystallography :

« Tout solide possédant un diagramme de diffraction discret »

Que des solides ?

Emulsion de ferrofluide

Cristaux de virus de la mosaique du tabac




Demandez a un crapaud ce que c'est que la beauté : il vous répondra
gue c'est sa crapaude avec deux gros yeux ronds sortant de sa petite
téte. Interrogez le diable il vousdira que le beau est une paire de

cornes, quatre griffes et une queue.
Voltaire, Dictionnaire philosophique

Euclide seul vit la beauté pure...(Edna St-Vincent Millay)







