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De 'atome...
au cristal, au matériau, a I'objet biologigue

» Au fil du temps

» Via la diffraction et I'espace réciprogue



e De I'atome au cristal
Quelques ordres de grandeur

e Le cristal
Qu'est-ce que c'est ?
De l'antiquité au début du 20¢™e sigcle...

« Les cristaux, fenétres sur l'invisible »
par Alain Pénicaud, éd. Ellipses

e La diffraction des rayons X et I'espace réciproque
Les avancées majeures de 1912 et 1913
Qu'est-ce que la diffraction ? Et I'espace réciproque ?

e La cristallographie aux 20¢™e et 21°Me sjecles
Quelques grandes decouvertes
En particulier :
- Rosalind Franklin & le cliche de diffraction qui a révélé la structure
de 'ADN, la molécule de la vie
- les quasicristaux, une nouvelle forme d’ordre

e La cristallographie dans notre vie quotidienne...



1. De I'atome au cristal

Ou comment
des milliards de milliards de milliards
d'atomes s’organisent !




De I'atome au cristal
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De I'atome au cristal

http://www.universcience.tv/video-laiton-5019.htmli




De I'atome au cristal
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J.-Y. Duhoo (journal spirou) & CNRS
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2. Le cristal

Qu’est-ce que c'est ?

De l'antiquité au début
du 20°me siecle...



LE CRISTAL

Les cristaux geants
de la grotte de Naica, au Mexique

Découverte en 1999



LE CRISTAL

Quartz hyalin hérisson ou « cristal de roche » - Isére  © Muséum d'Histoire Naturelle de Grenoble

Krystallos designe la glace en grec
Strabon (64 av JC- ca 24, géographe grec) nomme « krystallos » (glace) le quartz, minéral transparent.

Le nom de quartz a été donné a la gangue accompagnant les filons metalliques, par les mineurs saxons,
a la fin du moyen-age.

Cristallographie : terme introduit en 1723, par le savant Maurice-Antoine Capeller (1685-1769).

Au cours du 18¢™e siecle le terme de cristal remplace celui de pierre angulaire.



LE CRISTAL et I'an

tiquite

Les 5 solides platoniciens
Platon (philosophe grec, 428-348 av. J.-C.)
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Diamant

Les solides platoniciens
auraient été imaginés
grace aux cristaux
des mines du Laurion

pres d'Athenes...



LE CRISTAL... objet symboligue

Le diamant (d'apres exposition « Voyage dans le cristal » Le Cullinan
http:/lwww.aicr2014.fr/index.php/formation-et-ressources/
les-expositions) e g
Son nom vient du grec « adamas » :
iIndomptable.
Pierre extrément dure,
difficile a tailler.

Pierre symbole d'invincibilite

A DIAMOND IS FOREVER

J 9.y DE BEErs

5 |
A =23 |
Les diamants de Charles le Téméraire




LE CRISTAL... médicament au moyen-age

Dans « De lapidibus », I'eveque Marbode de Rennes (1035-1123) expose « la vertu » propre a
chaque pierre et son suppose usage medical.
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De Gemmarum Lapidumaue, copie de 1539 D'aprés « Voyage dans le Cristal »



LE CRISTAL... a larenaissance

e A partir de la fin 16°Me siecle : découvertes de grands gisements miniers, développement de
l'industrie miniere

e « Cabinets de curiosités » : collections d'objets insolites : antiquités, objets d’histoire naturelle
(animaux empaillés, insectes mais aussi minéraux et cristaux taillés), ceuvres dart.

— « Base de données » pour comprendre la forme des cristaux !



LE CRISTAL : sa forme

Deux écoles de pensées aux 16°Me et 17¢me sigcles :
- L'école aristotélienne :

La forme du cristal (cause matérielle) est définie
par une cause exterieure (cause efficiente)

Aristote : philosophe Grec (384-322 avant J.-C.) NV 4
4 causes : cause matérielle, cause efficiente, cause formelle et cause flnale

- Nouvelle école ; cause interne au cristal



LE CRISTAL : mesure des angles

Romé de ['lsle

Goniometre de Carangeot (1780)

Lol de constance des angles (1783)

Jean-Baptiste Romeé de |'lsle

s « il est une chose qui ne varie point, et qui reste constamment la méme
dans chaque espece ; c'est 'angle d'incidence ou l'inclinaison
respective des faces entre elles »




LE CRISTAL : mesure des angles
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LE CRISTAL : formeé de « molécules integrantes »

Reneé-Just Hally
(1743-1822)
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La cristallographie : « une Science qui ait des principes fixes, d'ou l'on
puisse tirer des conséquences propres a répandre du jour sur une matiere
jusqu'ici enveloppée de tant d'obscurités »

Hatly definit en 1781 « I'espece minéralogique comme une collection de corps dont les
molécules intéegrantes sont semblables par leurs formes et composes des mémes principes
unis entre eux dans le méme rapport ».

|l aurait fait cette découverte en cassant accidentellement 'un des spécimens en calcite de
la collection du naturaliste Jacques Defrance.



LE CRISTAL : formeé de « molécules integrantes »
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LE CRISTAL : un réseau et son motif

Auguste Bravais (1811-1863)

Cristal : constituée par la répétition, par translation (périodicite),
dans trois directions de base, d'un motif é&lémentaire.

réseau

M. C. Escher (1898-1972)




LE CRISTAL : notion de symétrie

Seconde moitié du 19°me sigcle : mathématiciens tels que Camille Jordan (francais) , Leonard
Sohncke (allemand), Arthur Schoenflies (allemand) et Evgraf Stepanovitc Fedorov (russe)
— description de la structure cristalline (maille+motif) basée sur ses SYMETRIES

Symetries compatibles avec la periodicité : rotations d’ordre 2 (rotation de 180°),
d’ordre 3 (rotation de 120°), d’ordre 4 (rotation de 90°) et d’ordre 6 (rotation de 60°)

5©® @




LE CRISTAL : un réseau

Georges FRIEDEL (1865-1933), cristallographe de renom
Fils de Charles Friedel (minéralogiste et chimiste)
et grand-pere de Jacques Friedel,
I'un des trois fondateurs du Laboratoire de Physique des Solides (LPS) d'Orsay

Lol de Bravais-Friedel

L

Une face se developpe plus préferentiellement
dans un cristal si elle croise un nombre
important de points du réseau.



LE CRISTAL

18eme gt 19eme sjacle, début du 20eme siécle :

A partir d'observations géometriques, on decrit les cristaux en terme d’un réseau + son motif :
description « microscopique » a partir d'observations macroscopiques !

réseau
cristal

Pas de « preuve »
de cette déduction...

Scientifiques francais surtout (+ allemands et russes pour les mathematiciens)

Début 20°™e siecle : une avancée spectaculaire : la diffraction des rayons X !

Scientifiques allemands et anglais.

Ensuite : science « internationale ».
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e Graphite

e Diamant

UNE STRUCTURE CRISTALLINE . ;
EST PLUS SOLIDE, PLUS DURE. MAIS POUR LE DIAMANT, LES
ELEMENTS NE SONT PAS ASSEMBLES DE b
= DIAMANT LA MEME FAGON. LE DIAMANT EST TRES PUR iL S'EST FORME DANS DES
£5T UN ET TRES PUR. - ﬁgxpmms EXCEPTIONNELLES,
L A TReS HAUTE TEMPERATURE ,
i : ET S0US (NE TRES FORTE
PRESSION.

PoURTANT, CEST

bu CARBONE ;

LE MEME ELEMENT

QU UNE MINE D

CRAYON A PAPIER. S

J.-Y. Duhoo (jurnal spirou) & CNRS



3. La diffraction des rayons X

Les avancees majeures de 1912 et 1913 !

Qu'est-ce gue la diffraction ? Et 'espace
reciprogue ??



LA DIFFRACTION : qu’est-ce que c’est ?

Lampadaire au loin Avec un rideau devant la fenétre !

Démo !

+ pointeur laser

La diffraction : c’est joli et amusant !




Les rayons X : qu’est-ce que c’est ?

Découverte en 1895 par Rontgen, physicien allemand, d’'un rayonnement inconnu :
les « rayons X »

Des ondes électromeégnétiques... comme la lumiere visible

Rayons Rayons X uv Infrarouge F:ﬁi?{'i swW | AM
gamma [IR) ity il

10°'% 1012 10710 10E 10 104 1072 102 10%

Longueur donde |en mmﬂj

\ /)

VALY,

nm = milliardieme de meétre

400 nm 500 nm

Longueur d"onde |en nanométres )

~0.1-1 nm : distances entre atomes et longueurs d’onde des rayons X
La diffraction des rayons X permet de sonder la structure de la matiere



LA DIFFRACTION DES RAYONS X : la découverte

«Fifty years of X-ray crystallography », P. Ewald,

Munich en 1912 publié par The International Union of Crystallography

- Institut de Minéralogie et de Cristallographie —— Cristaux et connaissance des cristaux

- Institut de Physique Expérimentale dirigé par W. C. Rontgen (a rejoint Munich en 1900)
— > Rayons X

- Institut de Physique Theorique dirigé par A. Sommerfield (a rejoint Munich en 1909).
— Propagation des ondes électromagnétiques.
+ Sommerfield a tenu a y créer un petit laboratoire expérimental.

Le café Lutz




LA DIFFRACTION DES RAYONS X : la découverte

These de Paul Ewald, sous la direction d’Arnold Sommerfield : « déterminer les propriétés
optiques d’'un arrangement anisotropes de résonnateurs isotropes » (1910)

Suivant la suggestion de P. Roth,
Ewald realise ces calculs en utilisant comme modele cristallin I'anhydride.

Paul Peter Ewald (1888-1985)

F’“’Hl

Début 1912, Ewald qui a obtenu des résultats surprenants demande conseil a Max von Laue

— |dée de Laue (fausse ! Refutée par Sommerfield !) :
les rayons X (de fluorescence) émis par les atomes d'un cristal irradié pourraient interférer
et on pourrait mesurer ces interférences.



LA DIFFRACTION DES RAYONS X : la découverte

Les protagonistes de la decouverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

M. Laue, théoricien (1879-1960)
Rejoint Munich en 19009,
assistant de Sommerfield.

Prix Nobel de Physique en 1914 _
« pour sa découverte de la \
diffraction des rayons X par les \ﬁ

cristaux »

W. Friedrich, expérimentateur (1883-1968)
Etudiant en these dans le laboratoire de Rontgen
jusque 1911, assistant de Sommerfield en 1912, |

Paul Karl Moritz Knipping, expérimentateur (1883-1935)
Etudiant en these dans le laboratoire de Rontgen en 1912.



LA DIFFRACTION DES RAYONS X : la découverte

L’expérience (avril-juin 1912)

Cristal de zinc blende (ZnS)



LA DIFFRACTION DES RAYONS X :

les Bragg

Les Bragg, pere et fils
En Angleterre

William Henry Bragg (1862-1942) William Laurence Bragg (1890-1971)

Recoivent le prix Nobel de Physique
« pour leurs travaux d'analyse des structures cristallines a l'aide des rayons X »
en 1915



LA DIFFRACTION DES RAYONS X : loi de W.L. Bragg \

Octobre 1912, article de W.H. Bragg : les rayons X sont des
particules qui passent dans des canaux deéfinis par les atomes du
cristal.

Novembre 1912, W.L. Bragg publie, a 22 ans, un article fondateur “The diffraction of short
electromagnetic waves by a crystal” qui ré-interprete correctement les données de Friedrich et
Knipping ... sans mentionner les rayons X pour ne pas s'opposer a son pere !

The corresponding wave-length is 2d cos @ where d is the
. FORELNS g . 4
perpendicular distance between successive planes. Now # is the

angle of incidence, therefore cos & =n above. It is easier to find
the intercepts which successive planes eut off on the z axis, than

their perpendicular distance apart. Calling these intercepts I, then Loi de Bragg 2d Sin(e):nx

A=2dcosf =2, lcos@,cosd=2n"




LA DIFFRACTION DES RAYONS X :

la loi de Bragg

Loi de Bragg : 2 d sin(6)=nA\
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LA DIFFRACTION X : structure atomique des cristaux

W.H. Bragg et W.L. Bragg, 1913

De “X-ray crystallography”, W. L. Bragg
Sci. Am. 1968

La diffraction X permet d’acceéder a la structure des cristaux (distances < 1 nm=10- m)



L’ECART A L'ORDRE : diffusion diffuse

Diffusion diffuse
Les zones de Guinier-Preston dans les alliages

André Guinier
L'un des trois fondateurs du LPS
Fondateur du groupe ODMC
(1911-2000)

Durcissement structural : duralumin, etc



L’ECART A L'ORDRE : diffusion diffuse

Les cristaux sont comme les humains
LE MONDE SCIENCE ET TECHNO | 07.02.2013

"Ce sont leurs défauts qui les rendent intéressants."”" Par cette boutade, le
physicien anglais Frederick Charles Frank (1911-1998) énoncait limportance
du réle des imperfections d'un matériau sur ses propriétes.

= E | Couleur rouge du rubis :
4 * x présence d'ions chrome dans le cristal d’oxyde d'aluminium

Larousse, CRISTALLOGRAPHIE : science de la matiere cristallisée, des lois qui président
a sa formation, de sa structure, de ses propriétes géometriques, physiques et chimiques.

Plus largement : relation structure (y compris désordonnée, avec défauts) - propriétés



LA DIFFRACTION X : Transformée de Fourier
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A partir d’'une représentation de V. Favre-Nicolin

% N Joseph Fourier, savant francais
114/ NN 1765 1530
<

La somme de ces sinusoides : Un détecteur mesure une énergie :
une transformee de Fourier le « module carré » de la transformée de Fourier
et ... on perd I'information sur la phase




LA DIFFRACTION X : on a perdu la phase !

Jerome Karle Herbert Aaron Hauptman Prix Nobel de Chimie en 1985
(né en 1918) (1917-2011) pour « leurs réalisations
Physico-chimiste américain Mathématicien américain remarquables dans la mise

au point de méethodes
directes de détermination des
structures cristallines».

A Py

D'apres R. J. Read, dans Methods in Enzymology, 1997



LA DIFFRACTION X : Transformée de Fourier

La somme de ces sinusoides :

M une transformée de Fourier
/I/Z/IC/EVL/G/" — N .\ [\@(\PJ
i

L4 NN oI
PO
0 SR

— — |2
A partir d’'une représentation de V. Favre-Nicolin | (Q) x ‘A(Q)

Loi de Bragg : 2 d sin(6)=n\
——>  Q=4n sin(6)/A

Q=2r/d

Q est l'inverse d’une distance :
avec la diffraction, on travaille dans...
I'ESPACE RECIPROQUE !



. espace reciprogue

LA DIFFRACTION

Ce qui est loin devient proche !
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espace réciproque

Ordre : points dans I

Désordre : intensité plus « étalée »



LA DIFFRACTION : espace réeciproque

Les symetries sont preservées...

Diamant

* o ° . o ° . * Maislamolécule et
.« ° o ° o ° o lecristal peuvent étre
T ST | peu symétriques...




http:/lwww.aicr2014.fr/index.php/formation-et-ressources/documents-disponibles
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@ Alice et Joseph au pays du cristal

Joseph, comment peut-on voir En etudiant leur diffraction
la structure des cristaux ? avec des rayons X 7

Alice et Joseph
au pays du cristal

Animation proposee par V. Favre-Nicolin UJF
& CEA-Grenoble & J-L. Hodeau, Institut Neel-CNRS



LA DIFFRACTION : espace reciprogue

Sur youtube !

FLUVORE_xray_diffraction_diffuse_scattering_in_3d_3f2da.avi



4. La cristallographie

aux 20eme at 21éme sjacles

Quelques grandes découvertes



LA CRISTALLOGRAPHIE aux 20éme et 21éme sjecles

http://www.iucr.org/people/nobel-prize

1901 Physique
1914 Physique
1915 Physique

1917 Physique
1929 Physique
1936 Chimie

1937 Physique
1946 Chimie
1954 Chimie

1962 Chimie

W. C. Rontgen - Découverte des rayons X

M. Von Laue - Diffraction des rayons X par les cristaux

W. H. Bragg and W. L. Bragg - Utilisation des rayons X pour déterminer une structure
cristalline

C. G. Barkla — Découverte de la radiation de Rontgen caracteéristique des éléments
L.-V. de Broglie — La nature ondulatoire de I'électron

P. J. W. Debye — Pour ses contributions a la connaissance de la structure
moléculaire via ses etudes sur les moments dipolaires et la diffraction des rayons X
et des électrons dans les gaz

C. J. Davisson and G. Thompson - Diffraction des électrons par les cristaux

J. B. Sumner - Pour sa découverte de la cristallisation des enzymes

L. C. Pauling - Pour sa recherche sur la nature de la liaison chimique et son
application pour élucider la structure de substances complexes

J. C. Kendrew and M. Perutz — Pour leurs études de la structure de protéines
globulaires

1962 Physiologie ou Médecine F. Crick, J. Watson and M. Wilkins - Structure hélicoidale de '’ADN

1964 Chimie

1972 Chimie
1976 Chimie

D. Hodgkin - Structure de diverses substances biochimiques incluant la vitamine
B12

C. B. Anfinsen — Repliement des chaines de protéines

W. N. Lipscomb - Structure des boranes



LA CRISTALLOGRAPHIE : aux 20°™e et 21éme sigcles

1982 Chimie

1985 Chimie
1988 Chimie
1991 Physique
1992 Physique
1994 Physique
1996 Chimie
1997 Chimie
2003 Chimie
2006 Chimie
2009 Chimie

2010 Physique

A. Klug — Développement de la cristallographie par microscopie électronique et
découverte de la structure de complexes de protéines-acide nucléique
biologiquement importants

H. Hauptman and J. Karle - Développement des méthodes directes pour la
détermination des structures cristallines

J. Deisenhofer, R. Huber and H. Michel — Pour la determination de la structure a trois
dimensions d'un centre de réaction de photosynthese

P.-G. de Gennes - Les méthodes pour découvrir I'ordre dans des systemes simples
peuvent étre appliquées aux polymeres et aux cristaux liquides

G. Charpak — Découverte d’un détecteur multifils proportionnel

C. Shull and N. Brockhouse - Diffraction des neutrons

R.Curl, H. Kroto and R. Smalley — Découverte des fullerenes, nouvelle forme du
carbone

P. D. Boyer, J. E. Walker and J. C. Skou - Elucidation du mécanisme enzymatique
qui sous-tend la synthese de I'ATP et découverte d’une enzyme pour le transport
jonique

R. MacKinnon — Canaux a potassium

R. D. Kornberg — Etudes de la base moléculaire de la transcription eucariotique

V. Ramakrishnan, T. A. Steitz and A. E. Yonath — Etudes de la structure et de la
fonction du ribosome

A. Geim and K. Novoselov — Pour leurs expériences innovantes sur le graphene bi-
dimensionnel



LA CRISTALLOGRAPHIE aux 20¢me et 21¢me sjécles

2011 Chimie D. Shechtman — Pour la découverte des quasicristaux

2012 Chimie R. J. Lefkowitz and B. K. Kobilka — Pour leurs études sur les récepteurs couples a la
protéines G

2013 Chimie M. Karplus, M. Levitt and A. Warshel - Développement de modeles multi-échelles de

systemes chimiques complexes



LA STRUCTURE DE I’ADN




Qui était Rosalind FRANKLIN ?

« Rosalind Franklin, the dark lady of DNA »
par Brenda Maddox, chez HarperCollins



Enfance et études : « trop intelligente » ?

e Née a Londres le 25 juillet 1920, dans une famille anglaise juive et aisée.

e Ecole de filles « St Paul's Girl School »
de tres bon niveau .

R. Franklin décide a 12 ans de faire une
carriere scientifique
malgré l'opposition de son pere.
Dans sa famille, femmes —
benévoles aupres d'ceuvres de bienfaisance.

i with his children

e 1938 : Newnham College, établissement
d'enseignement supérieur pour les femmes
a l'université de Cambridge.
Diplomeée en 1941.

De la biographie écrite par Brenda Maddox

Sa tante éecrit de Rosalind Franklin a 6 ans :
« Rosalind is alarmingly clever - she spends all her time
doing arithmetic for pleasure, & invariably gets her sums right .»




Une chercheuse remarquable

e 1945 : obtient son doctorat. A etudié chimie-physique et structures des carbones &
participé a I'effort de guerre. \

¢1947-1950 : Laboratoire central des services
chimiques de I'Etat en France — diffraction des rayons X.

e 1951-1953 : King's College, Londres. Travaux novateurs
sur ’ADN.

e Mi-1953 — 1938. Birberck College. Travaux pionniers en cristallographie des virus.
1957 : choisie pour créer un laboratoire a Cambridge, la « mecque » de la biologie
moléculaire.

i
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Réputation scientifique internationale sur les trois sujets qu’elle a étudiée :
les carbones, '’ADN, les virus (virus de la mosaique du tabac).

« As a scientist Miss Franklin was distinguished by extreme clarity and perfection
In everything she undertook...she proved to be an admirable director of a research
team and inspire those who worked with her to reach the same high standard »
J.D. Bernal, obituary for Franklin, revue Nature, 1958




Une femme passionnée

Passion pour les voyages, la randonnée,
les bons repas et la politique.

Des liens d’amitié tres forts, ses amis la trouvaient
brillante, fascinante et spirituelle.

Atteinte d’'un cancer en 1956, elle meurt en 1958,
a 37 ans.

« The measure of her success lies in the strength of her friendships,
the devotion of her collegues,...
and a legacy of discovery that would do credit to a scientific career twice its length »

Brenda Maddox, dans son livre « Rosalind Franklin, the dark lady of DNA »




La structure de I’ADN dévoilée




LA STRUCTURE DE ’ADN

Les pieces du puzzle
avant la découverte de la structure de I’ADN en 1953

[

e L'acide désoxyribonucléique (ADN), présent dans toutes les cellules vivantes, est forme
de phosphates, de sucre désoxyribose et de 4 bases azotées :

. ; s - . BASE AZOTEE
cytosine (C), adénine (A), thymine (T) et guanine (G). H,
PHOSPHATE N

http://lwww.medecine.unige.ch/enseignement/dnaftb/15/concept/index.html F | /Lm
Friedrich Miescher (1871) & Phebus Levene (début XXéme siécle) - ;

- H H

T H H

e ADN : support de 'herédité (1944, Oswald Avery) SUCRE OH H

e Bases peuvent étre perpendiculaires aux sucres (Furberg, 1950 & 1952)

e A=T et G=C (Chargaff, 1952)




Les protagonistes de la course a la decouverte...

Rosalind Elsie Franklin Maurice Hugh Frederick Wilkins
(1920-1958) (1916-2004)

Linus Carl Pauling R

(1901-1994)

\
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h.

Début des années 1950

{

King's College, Londres N Cllleye, Ltltes

USA James Dewey Watson

Né en 1928 Francis Harry Compton Crick

(1916-2004)

A manqué de peu la
résolution de la structure

de 'ADN.
Prix Nobel de Chimie
en 1954. .
Prix Nobel de la paix en Nl
19622 - —
mARY

Cavendish Laboratory, Cambridge Cavendish Laboratory, Cambridge



Arrivéee de Rosalind Franklin a King’s College

R. Franklin souhaite appliquer la diffraction des rayons X aux matériaux biologiques
— poste au King'’s College a Londres a partir du 1" janvier 1951.

Lettre de J.T. Randall, directeur de King's College, a Rosalind Franklin, le 4 décembre 1950

After very careful consideration and discussion with the senior
people concerned, 1t now seems that it would be a good deal more
important for you to investigate the structure of certain biological
fibres in which we are interested, both by low and high angle
diffraction, rather than to continue with the originsl project of work [i
on solutions as the major one,

these will not necessarily be confined to X-ray optiecs, Tt will

probably involve microscopy in general, This means that as far as the
experimental X-ray effort is concerned there will be at the moment
only yourself and Gosling, together with the temporary assistance of a ﬁi
graduate from Syracuse, Mrs, Heller, Gosling, working in conjunction Hfiifl]
with Wilkins, has already found that fibres of desoxyribose nucleic °
acld derived from material provided by Professor Signer of Bern gives
remarkably good fibre diagrams, The fibres are strongly negatively

Contexte pour R. Franklin a King’s College

- Situation de conflit avec Maurice Willkins.

- Institution tres masculine. Les femmes chercheurs n'étaient pas admises au restaurant « club » du
College. R. Franklin est jugée « trop francaise » dans son habillement, ses centres d'intéréts
intellectuels et son tempérament. Son caractere « entier » quand il s'agit de défendre une idée est
mal percu par ses collegues.




Travaux de Rosalind Franklin au King’s College

1951-1953 : Rosalind Franklin étudie I'’ADN par diffraction des rayons X avec un étudiant
en these, Raymond Gosling.

e Mise en évidence, pour la premiere fois, de I'existence de deux formes d’ADN.

Clichés de diffraction X par des fibres d’ADN (Acta Crystallographica, 1953)

Forme A Forme B

e Cahier de laboratoire : en mars 1953, R. Franklin étudie la structure de la forme B
et penche pour une structure en double-hélice.



Crick et Watson au Cavendish Laboratory

Au Cavendish Laboratory a Cambridge, Francis Crick et James |/ g
Watson, cherchent aussi & comprendre la structure de I'ADN, de || ¥ aae
maniére plus théorique. !
lIs publient la structure en double hélice de 'ADN dans la revue
Nature en avril 1953. |

MOLECULAR STRUCTURE OF
NUCLEIC ACIDS

A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid

E wish to suggest a structure for the salt
of deoxyribose nucleic acid (D.N.A.). This
structure has novel features which are of considerable

biologieal interest.
! k4
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Une solution élégante & la vision des implications en génétique

It has not escaped our notice that the specific

pairing we have postulated immediately suggests a
possible copying mechanism for the genetic material.

http://espace-svt.ac-rennes.fr/cartelec/cartelec_lyc/premiere_s/vegetal/adn/replicl.htm

« Toute loi physique doit étre empreinte de beauté mathématique »
« Une théorie mathématiquement belle a plus de chances d'étre correcte qu’une théorie inélégante »
Paul Dirac
L'un des peres de la mécanique quantique




La reconnaissance des travaux en sciences

L'éthigue interne de la recherche : ne pas communiquer sans leur accord les résultats non
encore publiés de collegues & reconnaitre a leur juste valeur les contributions de collegues.

Un bel exemple, dans le cas des théories des symeétries des cristaux (groupes de Schoenflies-
Federov). De Schoenflies a Fedorov : « Il m’est particulierement agréable de ne pas demeurer
Isolé avec ma théorie... Avec plaisir, je vous en cede la priorité » (M. Sénéchal dans Historical
Atlas of Crystallography)

Découverte de la structure de I’ADN : I'éthique malmenée !

e Max Petruz, qui recevra le prix de chimie en 1962, membre d’'un comité d’experts charge
par le Conseil de la Recherche Médicale d’examiner les travaux de King's College, a
transmis a Crick une copie du rapport interne de 1952 de R. Franklin

e En février 1953, M. Wilkins aurait aussi montré le cliché de 'ADN-B de Franklin, a son
insu, a Watson.

atomic distances. We have also been stimulated by
a knowledge of the general nature of the unpublished

experimental results and ideas of Dr. M. H. F.
Wilkins, Dr, R, E, Franklin and their co-workers at




Le prix Nobel en 1962

Francis Harry James Dewey Maurice Hugh
Compton Crick Watson Frederick Wilkins

The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1962 was awarded jointly to Francis
Harry Compton Crick, James Dewey Watson and Maurice Hugh Frederick Wilkins
'for their discoveries concerning the molecular structure of nucleic acids and its
significance for information transfer in living material”.

Rosalind Franklin aurait-elle recue ce prix Nobel si elle avait encore été en vie ?



Du cliche de diffraction des rayons X
a la structure ?

« Une fascination pour la double hélice,
simulations optiques de la diffraction des rayons X par 'ADN », par Amand Lucas

http://www.aicr2014.frimages/documents/Fascination_ ADN.pdf



La diffraction des rayons X par une fibre d’ADN-B




Calcul
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Croix de Saint-André
caracteristique de la diffraction
par une héelice










LES QUASICRISTAUX

2 briques élémentaires
caractérisées

parletT

est obtenu par une coupe

d'un superespace RS’HKM?IT!‘-’"

http://www.aicr2014.fr/index.php/formation-et-ressources/documents-disponibles




LES QUASICRISTAUX

VOLUME 53, NUMBER 20 PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 NOVEMBER 1984

Metallic Phase with Long-Range Orientational Order and No
Translational Symmetry

D. Shechtman and I. Blech
Department of Materials Engineering, Israel Institite of Technology— Technion, 3200 Haifa, Israel

and
) D. Gratias
Cenire d"Etdes de Chimie Métaliurgique, Centre National de la Recherche Scientifique, F-94400 Vitry, France
and
J. W, Cahn

Center for Materials Science, National Bureau of Standards, Gaithersburg, Maryland 20760
{Received 9 October 1984)

Daniel Shehtman
Né en 1941

John Cahn, llan Blech, Daniel Shechtman, Denis Gratias Prix Nobel de Chimie en 2011
en 1995 pour le découverte des quasicristaux



LES QUASICRISTAUX

o Rl ), Ordre a longue distance
R e A N R (points dans I'espace reciprogue)
RO 1t 5l P et symetrie interdite en cristallographie !




LES QUASICRISTAUX

Utiliser au moins deux mailles et des regles ad-hoc...

Pavage de Penrose M. De Boissieu, 2012

Ordre a longue distance sans repétition par translation !




5. La cristallographie

dans notre vie quotidienne...



LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Quelques exemples... Etd'abord, le quartz : Piéz0-électricité
Pierre et Jacques Curie, 1880




LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Des cristaux pour les lasers ...

Laser a rubis

aux cristaux liquides

Ecran LCD :
Liquid Crystal Device




LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Micro-électronique.

Silicium |




LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Transformer I'énergie solaire en énergie électrique.

Cellules photovoltaiques a base de silicium.




LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Métallurgie : automobile, aéronautique, nucléaire

Les propriétés mecaniques des métaux et alliages sont souvent déeterminées par leurs défauts.




LA CRISTALLOGRAPHIE DANS NOTRE VIE QUOTIDIENNE

Etudier la structure des molécules actives et "voir" les sites cibles mis en jeu lors de leurs actions
— realiser de nouveaux méedicaments.

I'YUcr journals




La cristallographie et la diffraction
dans les défis sociétaux :

e Sante (médicaments, vaccins)
e Energie (materiaux isolants, panneaux solaires, batteries)
e Eau (nano-eponges, nano-filtres)

http://www.youtube.com/watch?v=V70OgMSCdb2M



5. Conclusion



» Diffraction et cristallographie

- De grandes découvertes

- Des clés pour essayer de resoudre certains défis societaux

- Un domaine de recherche toujours en développement :

nouvelles sources, nouveaux objets d’études, nouvelles méthodes...

- Une science pluridisciplinaire : physigue, chimie, biologie,
medecine, science de la terre, etc

» Les propriétés de la matiere : ordre et désordre

» L'espace reciproque
ou ce qui est loin devient proche, un « monde a l'envers »



UMR B502 Universite Paris sud pat 510 71405 Qesay gedex

( UNIVERSITE
PARIS i

- Organisation et dynamique de la matiére condensée
L'équipe Organisation et dynamique de la matiére condensée, co-dirigée par Patrick Davidson et Pascale

Accueil Launois, couvre un domaine d'activité &tendu et ses membres se répartissent donc sur les trois grandes
m thématiques du Laboratoire : fermions corrélés, nanosciences et matiére molle.
Thématiques "

Dispositifs
expérimentaux

Cellule Instrumentation
& Méthodes

Les sujets étudies actuellement par I'equipe sont les nanotubes et le confinement, 'interface physique -
Recﬁe[_cher biologie, les cristaux électroniques, I'auto-assemblage de matériaux nano-structurés, les cristaux
&l @ liguides et les polymeéres, les colloides minéraux et les matériaux hybrides.

sur le Web du CNRS L'équipe partage une profonde unité de concepts, méthodes et techniques expérimentales. Nos technigues

|:| @ principales d'investigation sont la diffusion et la spectroscopie de rayons X. Notre démarche s'appuie sur des
développements instrumentaux constants. Des techniques complémentaires sont également utilisées

- comme la diffusion et la spectroscopie de neutrons, la RMN, les microscopies optique et électronique ou la
spectroscopie de photoémission a I'échelle femtoseconde.




Trols experiences...

" Diffraction aux grands angles : cristal de « sel de cuisine »

Pascale Launois

Diffraction aux petits angles : nanotubes d’imogolite

Mohamed Salah Amara

Banc de controle de tapis de nanotubes de carbone

Denis Petermann
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