
LA CRISTALLOGRAPHIE, UNE CLÉ DE LA CONNAISSANCE

R. Guinebretière

UMR CNRS 7315

ENSCI, 12 rue Atlantis, 87068 Limoges, France

Brève histoire de la cristallographie : 
quelques faits marquants

UNESCO, Paris, le 22 janvier 2014



Pour commencer, un peu de poésie

Le cristal est associé à l’idée de beauté



Le cristal est associé à l’idée de perfection
Pour commencer, un peu de poésie

« Les cristaux bourgeonnantes nature travailleurs consciencieux
savants nets stricts et purs agitant leur doigts fins savonnant
leur fissures fulgurent. Les cristaux laborieux horlogers
emprisonnant le temps dans leurs cribles filets et parfois
saisissant l’eau d’une goutte molle fulgurent… »

Raymond Queneau, Petite Cosmogonie Portative

« Ce que j’appelle cristallisation, c’est l’opération de l’esprit,
qui tire de tout ce qui se présente la découverte que l’objet
aimé a de nouvelles perfections. »

Stendhal, De l’amour – la première cristallisation



Pour commencer, un peu de poésie

Les cristaux peuvent être très grands…

…ou très petits

Les cristaux peuvent être très grands…ou très petits



« Cristallographie »

« Cristallographie » : un mot venu du froid

Terme introduit par A. Cappeler1 en 1723

1M.A. Capeller “Prodromus Cristallographiae” 1723

Au cours du 18ème siècle le mot « cristal » remplace progressivement celui de
« pierre angulaire »

En premier lieu, le sens des mots…

« Cristal »
« Krystallos », Strabon (64 av JC- ca 24, géographe grec) 

Glace
Le « cristal de roche » (le quartz) est, comme la
glace, transparent

C’est donc de l’eau qui a gelé
très fortement…

« Krystallos » 

…elle est devenue éternelle



Premières idées, premiers concepts
Les solides platoniciens

Pour Platon, le monde est géométrique

Il montre qu’il existe 5 polyèdres convexes
réguliers, et propose de décrire le monde sur la
base de ces polyèdres

On dit que Platon aurait été inspiré par l’observation des
formes des cristaux présents dans les mines de Laurion
près d’Athènes



Premières idées, premiers concepts
Les solides platoniciens

Tétraèdre
Hexaèdre Octaèdre

Dodécaèdre

Icosaèdre

Cinq polyèdres convexes réguliers
…qui doivent expliquer l’ensemble du monde !

Le feu
L’airLa terre

L’eau

A chaque polyèdre, Platon associe un élément

La quintessence
Le dodécaèdre est le plus proche 
de la sphère, c’est le « tout »



Premières idées, premiers concepts
Les solides platoniciens

A chaque polyèdre, on associe un polyèdre dual :

Groupe octaédrique : O

Groupe tétraédrique : T

Groupe icosaédrique : I



Premières idées, premiers concepts

J. Kepler « Strena seu de nive sexangula », 1611

Quaeritur jam in his duobus exemplis, quis sit auctor
figurae rhombicae in alveolo apum inque granis mali
punici? Materia in causa non est. Nuspiam enim
inveniunt apes hujusmodi foliola rhombica in
praeparato, quae colligant apes atque coaptent ad
effigiendas suas domunculas.

Materia in causa non est

La cause n’est pas liée à la
matière elle-même

Pourquoi les cristaux de neige ont-ils une forme géométrique ?

Analogie avec les alvéoles des ruches des abeilles
puis avec l’organisation interne des grenades

J. Kepler « Strena seu de nive sexangula », 1611

J. Kepler

J. Kepler et les cristaux sexangulaire de neige



Premières idées, premiers concepts

La forme des alvéoles et leur ordonnancement a donc bien une
cause, ils ne sont pas dues au hasard

Quid des cristaux sexangulaires de neige ?

Cette forme, elle aussi a une cause

Cette cause, est-elle externe ou interne ?




Le froid
Comment expliquer alors le caractère sénaire ?

Pourquoi les cristaux de neige ont-ils une forme géométrique ?

Nihil ad hoc instar de figuratione nivulae nostrae dici
potest. Nam quinam hic ingressus, qui exitus, quae
angustiae, quae lucta in patentissimis aeris campis?
Concessero, inter cadendum ex alto per vapidum aerem
fieri aliquam ad villos appositionem a contingentibus
vaporibus. At quare sex locis, quodnam senarii principium?
quis capitellum, ante quam caderet, in sex effigiavit
cornua frigida? Quae causa statuens in illa superficie jam
jam condensanda sex puncta, ad quae seni circum radii
connectantur?

« Qui a figuré, avant sa
chute, cette forme à six
cornes ? »

Il faut chercher une cause interne !

J. Kepler « Strena seu de nive sexangula », 1611

J. Kepler

J. Kepler et les cristaux sexangulaire de neige



Premières idées, premiers concepts
J. Kepler et les cristaux sexangulaire de neige

Pourquoi les cristaux de neige ont-ils une forme géométrique ?
Cette cause, est-elle externe ou interne ?

J. Kepler « Strena seu de nive sexangula », 1611

Assemblage tridimensionnel 
de sphères 

2 agencements possibles
dans le plan de base : en
carré ou en triangle

En hauteur, l’agencement le plus compact sera obtenu si les
sphères de la couche supérieure sont dans les creux ménagés par
l’agencement des sphères de la couche inférieure

Jam si ad structuram solidorum
quam potest fieri arctissimam
progrediaris ordinesque ordinibus
superponas, in plano prius
coaptatos, aut ii erunt quadrati
(A) aut trigonici (B)

J. Kepler



La forme extérieure varie selon la nature même de la matière, le
cristal de roche est souvent hexagonal, on trouve rarement des
diamants octaédriques. Mais la nature est exercée à trouver
d’autres formes

J. Kepler « Strena seu de nive sexangula », 1611

Premières idées, premiers concepts
J. Kepler et les cristaux sexangulaire de neige

Pourquoi les cristaux de neige ont-ils une forme géométrique ?

Pro quinta causa faciunt opera hujus formatricis facultatis alia, ut
crystalli, omnes sexanguli, cum adamantes octaedrici sint
rarissimi. Sed formatrix Telluris facultas non unam amplectitur
figuram, gnara totius geometriae et in ea exercita

Finalement, Kepler étend sa conception de la cause interne de la
forme extérieure du cristal de neige, à la description de la
forme de tous les cristaux !

J. Kepler



Description intuitive de la nature interne des cristaux
Une étape essentielle : la loi de constance des angles

Romé de l’Isle

Comment classer les cristaux ?

Analogie avec la botanique et la zoologie

Classement à partir de la forme extérieure




Pour représenter cette classification, il convient
de réaliser des modèles en terre cuite de
chacune des formes observées

Il est nécessaire de mesurer les angles entre 
les faces des cristaux

Goniomètre de Carangeot

J. B. Romé de l’Isle « Essai de cristallographie », 1772 



« Au milieu des variations sans nombre dont la forme primitive
d'un sel ou d'un cristal quelconque est susceptible, il est une
chose qui ne varie point, et qui reste constamment la même
dans chaque espèce ; c'est l'angle d'incidence ou l'inclinaison
respective des faces entre elles ».

« Loi de constance des angles »

Description intuitive de la nature interne des cristaux
Une étape essentielle : la loi de constance des angles

Romé de l’Isle

J. B. Romé de l’Isle « Essai de cristallographie », 1772 

N. Stenon, « de solida intra solidum
contento », 1669

Les angles d’un cristal hexagonal ne
varient pas, quoique ses cotés
puissent varier



Description intuitive de la nature interne des cristaux
Les « molécules intégrantes »

R. J. Haüy

Lorsque l’on casse un cristal de calcite en
plusieurs morceaux, chaque morceau à la
même forme que le cristal initial

Les cristaux sont constitués d’un
assemblage régulier d’entités toutes
identiques

R.J. Haüy, « Traité de minéralogie », 1801 



Description intuitive de la nature interne des cristaux
Les « molécules intégrantes »

R. J. Haüy

Les cristaux sont constitués d’un
assemblage régulier d’entités toutes
identiques

R.J. Haüy, « Traité de minéralogie », 1801 



Barlow

Vers une description moderne de la nature interne des cristaux

W. Barlow « Probable nature of the internal symmetry of crystals » Nature, 29, 1883, 186-188

Les cristaux sont constitués d’atomes qui occupent des positions
bien définies



Vers une description moderne de la nature interne des cristaux

W. Barlow « Probable nature of the internal symmetry of crystals » Nature, 29, 1883, 186-188

Le cristal est constitué d’un ensemble de
cubes qui comportent 1 atome au centre
et 1 à chaque sommet



Vers une description moderne de la nature interne des cristaux

W. Barlow « Probable nature of the internal symmetry of crystals » Nature, 29, 1883, 186-188

La plupart des cristaux qui contiennent 2 éléments
différents cristallisent sous forme de cube !

KCl, KBr KI, NaCl etc.

Barlow définit ainsi 5 types d’arrangement possibles

Début de généralisation aux systèmes non-cubiques1

1W. Barlow « Probable nature of the internal symmetry of crystals » Nature, 29, 1883, 205-207



W. Friedrich

Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord
dans “Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis
repris dans Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

Une expérience imaginée par M. Laue et réalisée par W. Friedrich and P. Knipping

M. Laue

P. Ewald

Prix Nobel de physique  1914



21 avril 1912

Premier diagramme de diffraction des rayons X par un cristal

Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord
dans “Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis
repris dans Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

Une expérience imaginée par M. Laue et réalisée par W. Friedrich and P. Knipping

La première expérience est réalisée avec un
cristal de sulfate de cuivre



Deuxième série de mesures en plaçant l’échantillon sur une tête goniométrique
qui permet une orientation précise du cristal par rapport à la direction du
faisceau incident

Mesure sur un cristal de
ZnS taillé parallèlement
aux familles de plans

Mise en évidence par rotation du cristal d’une symétrie d’ordre 3

Visualisation très claire de la symétrie d’ordre 4



Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord
dans “Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis
repris dans Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

Une expérience imaginée par M. Laue et réalisée par W. Friedrich and P. Knipping



En novembre 1912, W.L. Bragg jeune docteur de 22 ans,
publie un article qui constitue une ré-interprétation des
résultats de Laue

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
nov. 1912, 43-57

Bien sûr les “Short electromagnetic waves“ en
question sont des rayons X
Evidemment, ce titre à l’avantage de ne pas
contredire la conception corpusculaire de W.H.
Bragg, père de l’auteur

Une critique remarquable de l’article de Laue et coll.

Titre remarquable !
Le terme rayons X n’est pas écrit

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping

W. L. Bragg



W.L. Bragg conteste l’interprétation de Laue

Il propose de considérer que le faisceau incident est
polychromatique avec un spectre continu

Les ondes qui interfèrent ne sont pas due à la fluorescence mais
sont les ondes diffusées par le nuage électronique des atomes !

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
Une critique remarquable de l’article de Laue et coll.



“Loi de Bragg”

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
Une critique remarquable de l’article de Laue et coll.



W.H. Bragg, W.L. Bragg “The reflection of x-rays by crystals” Proc. Roy. Soc. Lond. A88, avril 1913,
428-438

C’est à dire pour déterminer
quantitativement les valeurs des
l’intensités diffractées

La diffraction des rayons X : une méthode pour déterminer la structure 
interne des cristaux



Diagramme de diffraction enregistré en configuration symétrique sur un cristal 
clivé de sel de cuisine

Cristal clivé parallèlement aux plans (100)

Cristal clivé parallèlement aux plans (111)

W.H. Bragg, W.L. Bragg “The reflection of x-rays by crystals” Proc. Roy. Soc. Lond. A88, avril 1913,
428-438

La diffraction des rayons X : une méthode pour déterminer la structure 
interne des cristaux



Zincblende

Diamant

Chlorure de potassium

W.L. Bragg “The structure of some crystals a indicated by their diffraction of x-rays” Proc. Roy.
Soc. Lond. A89, juin 1913, 248-277

W.H. Bragg, W.L. Bragg “The structure of diamond” Proc. Roy. Soc. Lond. A89, juil. 1913, 277-291

Prix Nobel de physique  1915

W. H. Bragg W. L. Bragg

La diffraction des rayons X : une méthode pour déterminer la structure 
interne des cristaux



P. Debye, P. Scherrer “ Interferenzen an regellos orientierten Teichen im Röntgenlicht”
Physikalische Zeitschrift 17, 1916, 277-282

Diffraction des rayons X par des échantillons polycristallins

Anneaux de diffraction de Debye – Scherrer et Hull

A.W. Hull “The crystal structure of iron” Congres annuel de l’Am. Phys. Soc., oct. 1916
A.W. Hull “A new method of x-ray crystal analysis” Phys. Rev. 10, 1917, 661-696

La cristallographie devient une science centrale
pour l’étude des matériaux



La biologie, un nouveau domaine d’application pour la cristallographie

M.H.F. Wilkins

J.D.Watson

F.H.C. Crick

Prix Nobel de physiologie, 1962

J. D. Watson, F. H. C. Crick “Molecular Structure of Nucleic Acids: A Structure for Deoxyribose
Nucleic Acid” Nature 171, 737-738 (25 avril 1953)



La biologie, un nouveau domaine d’application pour la cristallographie

R.E. Franklin

R.E. Franklin, R.G. Gosling “Molecular configuration in sodium thymonucleate” Nature 171, 740-741
(25 avril 1953)



D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias, J. W. Cahn, « Metallic phase with long range orientational order and no 
translational symmetry » Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 1951-1954

La cristallographie s’affranchie des limites de l’espace à trois dimensions
Découverte des quasicristaux et nouvelle définition

1982  premières synthèses d’alliages
métalliques constitués de quasi-cristaux : D. Shechtman

Prix Nobel de chimie, 2011



Nouvelle définition d’un cristal :

« Un cristal est un solide auquel on peut
associer un diagramme de diffraction
présentant des pics fins »

1991, Union Internationale de Cristallographie

La cristallographie s’affranchie des limites de l’espace à trois dimensions
Découverte des quasicristaux et nouvelle définition



« Cette matière solide, qui a longtemps fondé
l'essentiel de son charme sur sa parfaite
ordonnance atomique, séduit aussi, aujourd'hui,
par ses écarts aux canons de la périodicité… »

Hubert Curien, lors de la cérémonie d’ouverture du
congrès de l’Union Internationale de Cristallographie
à Bordeaux en 1990

Au-delà de l’ordre parfait, du rôle des défauts

H. Curien

On parle « d’ingénierie des défauts »



Premier diagramme de 
diffraction extra-terrestre

17 octobre 2012

Un siècle après l’expérience de W. Friedrich,
P. Knipping et M. Laue

La cristallographie, au-delà de nos frontières usuelles

Curiosity
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