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Résumé — Dans cet article, nous essayons de comprendre comment l’hyloréalisme 
scientifique de Bunge peut s’accommoder avec plusieurs objets de la chimie 
des cristaux et leurs propriétés. Nous montrons que plusieurs d’entre eux, 
constituant le cœur de la discipline, soutiennent l’émergentisme ontologique. 
Les unités de construction, comme les lacunes, leur potentiel chimique, la non-
stœchiométrie, le nombre quantique cristallographique et plusieurs aspects 
des propriétés spectroscopiques des électrons 4f dans les cristaux ioniques, 
sont présentés comme des exemples remarquables d’objets ou de propriétés 
émergents (ou submergents) rencontrés dans l’état cristallin. Parmi tous les 
types d’unités de construction, nous montrons que les lacunes s’avèrent onto-
logiquement réelles et matérielles.

AbstRAct — In this paper, we try to understand how Bunge’s scientific hylo-
realism can fit with several crystal chemistry’s objects and their properties. 
It is found that many of them, lying at the very core of this discipline, bring 
support to ontological emergentism. Building units, such as vacancies, their 
chemical potential, their non-stoichiometry, the crystal quantum number, and 
many aspects of the spectroscopic properties of 4f electrons in ionic crystals, 
are presented as striking examples of emergent (or submergent) objects or 
properties encountered in the single crystalline state. Among all the types 
of building units, vacancies are shown to be ontologically real and material.

Il y a un fait, ou si vous voulez, une loi, gouvernant tous les 
phénomènes naturels connus à ce jour. Il n’y a aucune exception 
connue à cette loi – elle est exacte autant que nous le sachions. 
La loi s’appelle la conservation de l’énergie. Elle énonce qu’il y a 
une certaine quantité, que nous appelons énergie, qui ne varie 
pas au cours des multiples changements que la nature subit. C’est 
une idée des plus abstraites, parce que c’est un principe mathé-

[1] Matias Velázquez est physico-chimiste des matériaux (PhD 2001 Université 
d’Orsay, HDR 2015 Université de Bordeaux), travaillant depuis 1997 dans 
le domaine de la croissance des cristaux et des caractérisations des propriétés 
des cristaux.

[Article 6]

Livre 19avril22.indb   125Livre 19avril22.indb   125 19/04/2022   11:2319/04/2022   11:23

https://materiologiques.com/fr/27-mtascience-discours-general-scientifique


Mεtascience n° 2-2022

126

matique ; il énonce qu’il y a une quantité numérique qui ne varie 
pas quand quelque chose se produit. Ce n’est pas une description 
d’un mécanisme ni de quoi que ce soit de concret ; c’est juste un 
fait étrange que nous pouvons calculer un certain nombre et que 
lorsque nous avons fini d’observer la nature jouer ses tours et de 
calculer ce nombre à nouveau, il est identique. […] Il est impor-
tant de réaliser que dans la physique actuelle nous ne savons 
pas ce que l’énergie est. Nous n’avons pas de représentation de 
l’énergie arrivant par petites gouttes de quantité définie. Ce n’est 
pas le cas (Richard Feynman, The Feynman Lectures on Physics).

Si vous voulez dire que « Dieu est énergie », alors vous pouvez 
trouver Dieu dans un morceau de charbon (Steven Weinberg, 
Dreams of a Final Theory).

En effet, la physique ne définit pas le concept général d’énergie. 
C’est pourquoi Richard Feynman a affirmé que la physique ne 
sait pas ce qu’est l’énergie. Ce qui suggère que le concept général 
d’énergie, comme les concepts généraux de chose, de fait et de loi, 
est ontologique (Mario Bunge, Chasing Reality).

Malgré l’importance scientifique et technologique des cris-
taux pour l’espèce humaine, depuis plus de deux millé-
naires (Maitte 2014, Theophrastus 1956), Bunge n’a pas 

beaucoup écrit sur ces objets, leur formation, leur description struc-
turale (multi-échelle) et par conséquent, sur leurs propriétés. Dans 
les milliers de pages de ses Philosophy of Physics (Bunge 1973), 
Scientific Materialism (Bunge 1981), Treatise on Basic Philosophy 
(Bunge 1974-1989), Chasing Reality: Strife over Realism (Bunge 
2006) et Causality and Modern Science (Bunge [1959] 2009), l’em-
ploi du mot « cristal » est plutôt limité, un peu anecdotique ou bien 
exclusivement associé à « cristal moléculaire » ou en lien avec la 
biologie moléculaire. Les termes « potentiel chimique » et « lacune » 
sont totalement absents de ces œuvres (tandis que d’autres « poten-
tiels » et l’adjectif « chimique » sont abondamment employés, et que le 
concept de « quasi-particule » est évoqué dans Philosophy of Physics 
[Bunge 1973]). Dans ce dernier ouvrage, le « réseau plus le nuage 
d’électrons », modélisés au moyen de la théorie de Bloch dans le 
cadre plus général de la mécanique quantique, est simplement dit 
constituer « l’objet modèle [model object] » d’un cristal. Les clichés 
de diffraction des rayons X sont mentionnés comme « l’outil empi-
rique principal d’analyse pour les biologistes moléculaires » et, vou-
lant souligner le rôle de la théorie pour saisir la signification des 
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des cations Eu3+ (et de certains autres cations TR3+) s’avère égale-
ment utile pour montrer que les propriétés du groupe de symétrie 
de site peuvent émerger et/ou submerger pendant les processus 
de relaxation ionique intervenant durant leur dissolution dans la 
structure cristalline. Par exemple, la dissolution des cations Eu3+ 
dans les sites cristallographiques de la structure KPb2Cl5 qui ne 
possèdent que l’opérateur identité (groupe C1) conduit à l’émer-
gence d’opérateurs de symétrie d’ordre plus élevé, comme un axe 
de rotation ternaire ou un miroir vertical (groupes C3 et C2v). La 
même chose se produit lorsque des cations Eu3+ sont dissous dans 
les cristaux de la phase orthorhombique α’-Sr2SiO4 : alors que les 
deux sites cristallographiquement non équivalents des cations Sr2+ 
présentent un groupe de symétrie C1, les cations Eu3+ adoptent un 
groupe de symétrie de site C2v et C3v en substitution des cations Sr2+ 
à coordination 9 et 10, respectivement. A contrario, la dissolution 
de ces mêmes cations dans les phases α- et β- des cristaux NaYF4 
est accompagnée d’une perte de nombreux opérateurs de symétrie, 
caractérisée par la diminution de l’ordre de symétrie de Oh (forme 
α) ou C3h (forme β), à des groupes de symétrie C2/Cs. Dans les cris-
taux Ca2La3Sb3O14 et SrZrO3, la même réaction chimique sur des 
sites cristallographiques centrosymétriques conduit à la submer-
gence de la symétrie d’inversion (tel que mis en évidence par les 
spectres d’émission dans le visible), comme dans CsCdBr3, où deux 
cations Eu3+ forment un complexe associé avec une lacune de Cd2+ 
et abaissent la symétrie de site de D3d à C3v (submergence du point 
d’inversion, des trois axes perpendiculaires de rotation binaire et 
d’un axe sénaire impropre).

4] Conclusion
Nous avons tenté d’établir que les unités de construction relatives 

et leur potentiel chimique illustrent l’irréductibilité de la chimie des 
cristaux à la physique atomique et à celle des leptons. Alors que 
l’existence des anions O2-, ou bien les valeurs des paramètres de 
champ cristallin, sont des exemples d’effets résultants, les lacunes, 
et plus généralement les unités de construction relatives, constituent 
des exemples d’objets ontologiquement émergents, et les potentiels 
chimiques des unités de construction, le nombre quantique cristal-
lographique (lui-même indéfinissable à l’échelle de description ato-
mique ou de l’ion libre), d’autres exemples de propriétés émergentes 
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difficilement réductibles à la physique microscopique. Les unités 
de construction relatives constituant, à l’échelle de l’angström, les 
bases de la non-stœchiométrie, il n’est pas difficile de conclure que 
cette dernière qui, pour reprendre les mots de Robert Collongues, 
exprime l’existence d’une variation de composition en phase unique 
dans un solide, en contradiction avec les lois de Proust-Dalton, est 
une propriété émergente des cristaux. Nous avons montré que les 
lacunes, incluant les lacunes électriquement neutres, sont ontologi-
quement aussi réelles que matérielles. Par extension, la chimie des 
cristaux pourrait nourrir la réflexion philosophique avec d’autres 
objets intéressants tels que les agrégats dissous dans les cristaux ou 
les réseaux de dislocations, susceptibles d’illustrer l’émergentisme 
ontologique à l’œuvre dans les processus de la matière condensée. 
Nous avons également vu que les propriétés de symétrie de site 
cristallographique, qui sont des propriétés (d’invariance) de pro-
priétés (comme l’énergie, les fonctions d’onde) des choses, peuvent 
aussi être considérées comme des propriétés émergentes (ou sub-
mergentes). Dans cette discussion, nous avons abordé des propriétés 
qui sont non seulement bien définies, mais également au cœur de 
la thermodynamique statistique (le potentiel chimique) et de la 
mécanique quantique (le nombre quantique cristallographique qui 
libelle les fonctions propres et sur lequel agit directement l’algèbre 
hamiltonienne) de la chimie des cristaux, donnent plus de force 
à la discussion que lorsque des propriétés purement qualitatives, 
adimensionnelles et vagues, sont parfois utilisées dans la littérature 
philosophique sur la réduction et l’émergence. Peut-être qu’une stra-
tégie pour trouver des objets et des propriétés émergents pourrait 
consister à rechercher des symétries qui n’apparaissent qu’à un cer-
tain niveau d’organisation, débouchant sur des principes de conser-
vation étroitement associés, nécessaires à la définition de « proprié-
tés fondamentales », puis à rechercher des écarts intrinsèques (et 
locaux) à ces symétries et à évaluer leur impact au niveau de réalité 
sous-jacente. Dans l’ontologie et l’épistémologie de la chimie des 
cristaux, ceci conduit par exemple à la distinction entre composant 
et constituant, et à la reconnaissance de la lacune comme un objet 
remarquablement émergent.
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