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Quelques probl mes actuels de la Physique des cristaux 
Par JEAN WEIGLE, Gen~ve 

La Physique des cristaux, qui se confond presque 
avec la physique de l '6tat solide, constitue un domaine 
d'investigation important  aujourd'hui. I1 est presque 
inutile de rappeler qu'une grande partie de la mati&re 
dont est fair le monde se trouve/~ l '6tat cristallin et 
que la rigidit6 des corps solides conditionne en grande 
pattie nos id6es les plus fondamentales. Quelle image 
nous ferions-nous du monde et quelle g6om6trie aurions- 
nous cr6de en effet si les corps solides, au lieu d'avoir 
un module &YouNG de 1012 dynes/cm 2, 6talent carac- 
t6ris6s par des constantes 61astiques un million de lois 
plus petites, ou si l 'obiet le plus solide que nous con- 
naissions avait l'61asticit6 du caoutchouc par exemple ? 
E t  quelle technique aurions-nous invent~e pour rein- 
placer nos locomotives ou nos moteurs 6lectriques ? 

Une explication des ph6nom~nes macroscopiques 
des corps cristallins, avec lesquels nous sommes jour- 
nellement en contact, par les ph6nom~nes microsco- 
piques des atomes, nous semble donc importante, soit 
pour la physique pure, soit pour la physique tech- 
nique. Car, en effet, l 'explication est toujours plus 
vaste que les faits exp6rimentaux dont elle essaie de 
rendre compte; il petit m~me arriver qu'elle pr6voie 
des ph6nom~nes nouveaux, qui permettraient ~ la 
technique une meilleure utilisation des mat6riaux mis 

sa disposition par la nature. 
On ne trouvera pas, dans ce court expos6, de des- 

cription des propri'6t6s optiques des cristaux pourtant  
si caract6ristiques, ou de lenrs propri6t6s 61ectriques 
comme la piezo6lectricit6, dont les nombreuses appli- 
cations sont bien connues. On s'est plut6t attach6 
l'explication de leurs propridt6s m6caniques et ther- 
miques parce qu'elles semblaient plus pures, ne fai- 
sant apparaltre au premier abord que la masse des 
atomes et les forces qui les lient. Les propri6t6s op- 
tiques et 6lectrfques faisant intervenir en plus le champ 
6lectromagn6tique et ses r6actions avec la mati~re 
semblent moins bien adapt6es 5. un premier contact 
avec la physique cristalline. 

Les propri6t6s m~caniques des cristaux qui condi- 
tionnent notre image du monde d6pendent de la tem- 
p6rature. L'ing6nieur qui l 'oublierait et qui construi- 
rait un pont m6tallique sans joints de dilatation l 'ap- 
prendrait bien vite ~ ses ddpens. 

7* 

I1 est donc n~cessaire, pour dfcrire compl~tement 
les propri6t6s m6caniques des cristaux, de ddcrire 
aussi ses propri6t6s thermiques. II en va du reste 
de mfime pour les gaz, dont on connait si bien la 
th6orie cin~tique, c'est-~t-dire les propri6t6s macrosco- 
piques calculfes ~t part ir  des propri6tfs mieroscopiques 
des mol6cules qui les constituent. Car, en effet, si l 'on 
veut connaitre le volume occupd par une masse de gaz 
donn6e, chacun salt qu'il est nfcessaire de connaltre, 
en plus de la pression, la temp6rature. 

I1 pourrait sembler difficile au premier abord de con- 
duire le calcul des propri6tfs des cristaux comme on 
l'a fait pour les gaz; car, pour ceux-ci, l'fitat microsco- 
pique chaotique qui les caractfrise permet de faire des 
moyennes statistiques sans avoir ~ suivre dans le d6- 
tail le mouvement d'une mol6cule. Mais l'ordre extra- 
ordinaire qui r~gne dans la disposition des molfcules 
du cristal facilite un autre genre de calcul. Ce calcul 
est celui que la m~canique des quanta a d6velopp6 
et qui est particuli~rement bien adapt6 aux ph6no- 
m~nes qui apparaissent tant6t  sous l'image particule 
tant6t  sous l'image onde. Nous nous rendrons bien vite 
compte de la raison profonde de cette relation. 

Mais commen~ons par d6crire un cristal: il est fait 
d 'un motif d'atomes, qui se rfp~te, toujours semblable 

lui-m~me, comme le motif d6coratif d'une tapisserie. 
Ce motif s'appelle la maille 616mentaire, ou plus exacte- 
ment la base du cristal. Si l 'on joint l 'atome d'une 
maille/~ l 'atome correspondant des mailles adjacentes 
et que l 'on poursuive cette op6ration, on se trouve 
avoir construit une sorte d'fchafaudage r6gulier, qu'on 
appelle le r~seau. On peut imaginer qu'on a construit 
des r6seaux sur chaque atome de la maille et l 'on volt 
alors que le cristal est fait de rfseaux semblables, d6- 
cal6s les uns par rapport  aux autres, portant  A la jonc- 
tion de leurs membrures respectives tous les  atomes 
du cristal. Ces diff6rents r6seaux sont pour certains 
ph~nom~nes les 616ments dynamiques les plus simples. 
On volt bien ainsi que l 'apparente complexit6 qui r& 
sulte du grand nombre d'atomes formant u n  cristal 
est fortement r6duite par la disposition r6guli~re et 
rdp6t6e dans l'espace de ces atomes. 

Ces atomes sont li6s ~ leurs voisins par des forces 
qui maintiennent la stabilit6 et l 'ordre de cet 6difice. 
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Ces forces peuvent  ~tre des forces de valence, ou des 
forces 6Iectrostatiques, ou encore des forces de 
VAN DER WAALS. 

Le probl~me fondamental  de la dynamique des cris- 
taux  est alors celui-ci: E tan t  donn~es les mol6cules, 
les forces qui lient les atomes entre eux et les mol6- 
cules entre elles, trouver, pour une temp6rature et 
des forces ext6rieures donn~es, quelle sera la maille, 
c'est-&-dire quelIes seront ses dimensions et quelle sera 
la distribution des atomes en son intfrieur. En d 'autres  
mots, quel sera le motif  de cette tapisserie & trois di- 
mensions. 

Toutefois, ainsi pos6, ce probl~me est en g6nfral 
t rop difficile ~ r6soudre. On se eonterite donc d'accep- 
ter comme une donn6e du problSme le motif  ~ tr~s 
basses temp6ratures,  lorsque les atomes sont immo- 
biles, et de calculer alors ce qui se passe lorsque des 
forces ext6rieures agissent sur te cristal pour le d~for- 
mer, ou ce qu'il  advient  de la maille lorsque la temp6- 
rature s 'fl~ve. 

Pour pouvoir fitablir le ~ dictionnaire ~ des ph6no- 
m&nes caract6risant un cristal, il est bon d 'avoir  un 
module ~ sa disposition. Nous prendrons pour celui-ci 
un cristal ~ une dimension, une chalne lin6aire de 
mol~cules faites de detix atomes A e t  B, li~es les unes 
aux autres par  des forces relat ivement faibles de 
VAN D E R W A A L S ,  alors que les atomes formant  une 
mol6cule sont li6s l 'un ~ l 'autre  beaucoup plus Iorte- 
ment  par des valences. Nous imaginerons, pour com- 
mencer, que routes ces forces sont analogues A celles 
dues aux ressorts. Demandons-nous alors quels sont 
les mouvements  possibles des atomes. Admettons qu'~ 
part  l 'un d 'entre eux, on les maintienne tous en place. 
L ' a tome  fibre, attach6 par des ressorts, d6crira doric 
une vibration harmonique, dont la fr~quence d@en- 
dra de sa masse et des forces des ressorts. Mais il est 
bien 6vident que ce mouvement  ne se produit  que 
parce que t ous l e s  autres atomes sont immobiles. Si 
soudainement on les lgtchait, l ' a tome vibrant  entrai- 
nerait ses voisins, et ceux-ci les leurs et bient6t route 
la chMne se met t ra i t  en mouvement .  Lorsqu'on r~soud 
le probl~me, on trouve que le mouvement  le plus g6n6- 
ral des atomes est form6 par  la superposition d 'une 
s6rie de vibrations, qu 'on appelle les vibrations propres 
du systSme d 'atomes.  Une vibration propre a une fr6- 
quence bien d~terminfie et t o u s l e s  atomes oscillent 
avec cette mSme fr6quence quoiqu'ils aient chacun 
leur phase et leur direction de vibration propres. Pa r  
cons6quent, chaque lois qu 'un  atome se retrouve dans 
une position donn6e, tous les  autres atomes se retrou- 
vent eux aussi dans les m~mes positions. Ainsi, les 
forces que les voisins exercent sur l ' a tome considdr6 
ne d@endent  que de sa position. Mais ces forces ne 
sont plus les m~mes que celles qui avaient  agi sur lui 
lorsque tous les  autres atomes 6taient immobiles. On 
voit donc bien que, si le mouvement  est de nouveau 
une oscillation harmonique, elle n 'a  plus la m~me 

fr~quence que pr6c~demment. I1 va  sans'dire que ces 
consid6rations s 'appliquent  aux cristaux ~ trois di- 
mensions aussi bien qu'~ notre module et que, si l 'on 
ne tient compte que de petits mouvements,  les forces 
seront toujours harmoniques. 

Si la chaine d 'a tomes  est infiniment longue, il y a 
une infinit6 de ces vibrations propres, sinon, il y e n  a 
au tan t  que d 'atomes.  En se ddplaCant le long de ta 

fr~qucno~s op~iques 

Fig. 1, Les eourbes de dispersion s'arr~tent pour ~. : 2 d, d ~tant la 
distance entre les inol6cules. 

chaine, on retrouve, aprbs une distance ~, un a tome 
6quivalent vibrant  avec la m~me phase que celui dont 
on 6tait parti.  Si l 'on trace alors un diagramme des 

1 
diff6rentes fr6quences propres, en fonction de leurs -~ 
respectifs, on a la figure 1. 

I1 y a net tement  deux sortes de fr~quences propres: 
1 

celles qui pour ~ - =  0 tendent vers z6ro - -  qu'on ap- 

pelle les fr6quences acoustiques --  et celles qui tendent 

Fig. 2a. Olldes acoustiques. Vibrations intermol6culaires, les mol6- 
cules 6tant constitu6es par  un atome blanc et ull atome noir. 

Fig. 2b. Ondes optiques, Vibrations intramol~culaires. 

vers une valeur finie - -  qu'on appelle les frfquences 
optiques. En prenant  une photographic instantan6e 

1 
des atomes de la chalne pour une valeur de -~-, on trou- 

verait  la figure 2 a ou 2 b, suivant la vibration acous- 
tique ou optique dans laquelle on se trouve. Dans la 
premiere, les mol6cules se d@Iacent presque en bloc 
et, mSme dans une r6gion finie du cristal, les mol6- 
cules se d@lacent tr~s peu les unes par  rapport  aux 
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autres. Tandis que, dans la vibration optique, ce sont 
au contraire les vibrations tt l 'int6rieur des mol6cules 

1 
qui interviennent. La frfquence optique pour -  2 = 0  

est celle qui correspond ~ la vibration de tout le rfiseau 
rigide des atomes A par rapport  au rfseau des atomes B. 

On voit, d'apr~s les figures 2, que l 'on pourrait ima- 
giner les atomes dans leurs mouvements de vibration 
propres, d@lac6s par des ondes de longueur d'onde ~. 
En supposant alors les atomes tr~s proches Ies uns des 
autres, c'est-~-dire en passant au continu, on volt 
que ces vibrations propres ne sont pas autres que les 
vibrations d'une corde, avec la fondamentale et les 
harmoniques, figure 3. 

2" 

Fig. 3. Corde vibrante.  
On voit la fondamentale ] e t  deux harmoniques 1 et 2. 

Cependant, il faut ~tre prudent;  cette image d'une 
onde, dont l 'amplitude ne noug int6resse qu 'aux en- 
droits oh sont plac6s les atomes n'a aucune r6alit6 
physique en dehors de ces endroits. Car on voit, sur 
la figure 4, que plusleurs <~ ondes ,~ diff6rentes peuvent 

Fig. 4. Deux ~ ondes* de longueurs d 'onde diff~rentes d6placent les 
atomes semblablement.  

trouve que, dans chaque direction, plusieurs ondes 
peuvent se propager. Dans un milieu isotrope, il y 
aurait une onde longitudinale et deux ondes trans- 
versales pour chaque sorte d'onde inter- et intra- 
mol6culaire. Et  ces ondes ont des vitesses de propa- 
gation difffirentes suivant leurs directions. Dans les 
cristanx (anisotropes), il y a toujours trois ondes, 
mais elles ne sont plus exactement longitudinale et 
transversales. Mais tout cela ne change rien ~ ce que 
nous avons dit ci-dessus. 

Chaleurs spdci/iques 

La chaleur, ou mieux I'6nergie interne, est repr~- 
sentde par l'6nergie contenue darts les vibrations des 
atomes. Chaque vibration propre constitue un degr6 
de libert6 et donc chaque onde thermique porte classi- 
quement l'6nergie kT. En faisant la somme de toutes 
les 6nergies, et en calculant comment elle varie avec 
la temp6rature, on obtient facilement la valeur de la 
chaleur sp~cifique. A basses temperatures, il faut tenir 
compte de la th6orie des quanta, qui dit qu'une vibra- 
tion propre de fr6quence co ne peut avoir que les finer- 
gies (nha)), n 6tant un nombre entier. DEBYE a donn6 
une th~orie ~16mentaire de ce calcul, qui rendait bien 
compte de l'allure g6ndrale des variations des chaleurs 
sp6cifiques. Rgeemment, BLAC'KMAN (1937) et KELLER- 
MANN (1940), SOUS l'impulsion de BORN, ont catcul6 
prfcis6ment ces chaleurs sp6cifiques en introduisant 
les forces connues agissant entre les atomes et ils ont 
trouv6 une remarquable correspondance avec les faits 
expfrimentaux.  

d6placer les atomes de la m~me fa~on. C'est pour cette 
raison qu'on dit que des ondes d 'une longueur d'onde )l 
plus petites que la distance qui s6pare les atomes ne 
peuvent passe  propager dans le cristal. E t  cette fa~on 
de s 'exprimer indique bien l'ambiguit6 de la notion 
d'onde ~ l'6chelle des atomes. 

Nous avons ainsi & notre disposition deux sortes de 
description des mouvements des atomes du cristal: 
a) l 'image exacte des vibrations propres, b) l'image 
imparfaite des ondes. I1 y e n  a une troisi~me lorsqu'on 
tient compte de la th6orie des quanta, c'est l'image 
des grains d'~nergie ha) correspondant & ces ondes, 
comme les photons sont les grains d'6nergie de la 
lumi~re. Nous appellerons ces grains des phonons. 

Et  alors la th6orie dynamique et thermique des cris- 
taux n'est pas autre chose que la thdorie cindtique des 
phonons, dans le sens o~ l'on dit th6orie cin6tique 
des gaz. 

Nous nous servirons done de ces trois images 6qui- 
valentes pour d6crire rapidement les propri6t6s des 
cristaux, en prenant celle qui semblera le mieux 
adapt6e au ph6nom~ne envisag6. 

Disons encore que, lorsqu'on passe de notre mod61e 
une dimension aux cristaux ~ trois dimensions, on 

Etablissement de l' dquiIibre thermique 

Les vibrations propres sont ind@endantes les unes 
des autres, l'6nergie ne peut passer de l 'une tt l 'autre 
lorsque les forces entre les atomes sont simplement har- 
moniques, c'est-~-dire lorsqu'elles peuvent ~tre repr6- 
sent6es par des ressorts. L'~quilibre thermique (chaque 
onde doit porter l'6nergie kT) ne peut donc pas 
s'6tablir. 

Ii faut qu'il y ait un couplage entre les vibrations 
propres et cela ne peut se produire que si les forces 
sont anharmoniques. Elles ne d@endent plus alors 
lin~airement de la distance, mais celle-ci intervient 
au carr~, au cube, etc. Cette simple constatation ouvre 
des possibilit~s nouvelles. En effet, si nous prenons 
t'image onde, ees couplages indiquent que les ondes 
thermiques ne satisfont pas au principe de super- 
position. Deux ondes qui se croisent peuvent donner 
naissance ~ de nouvelles ondes. Ou bien, avec l'image 
particule, l ' introduction de forces anharmoniques re- 
vient ~ dire qu'il faut tenir compte des collisions entre 
phonons (PAULI, 1925). 

Si l'on ne demande pas avec quelle vitesse l'~qui- 
libre thermique s'ftablit ,  il suffit de savoir qu'il existe 
un couplage, sans sp6cifier le m6canisme de celui-ci, 
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ou simplement qu'il  peut  y avoir des collisions entre 
phonons (hypoth~se ergodique). 

C'est bien 1~ ce qui arrive dans la th6orie cin6tique 
des gaz parfaits. Les mol6cules de ceux-ci n 'ont  pas 
de volume et ne s 'at t i rent  pas, et cependant on postnle 
qu'il  existe un m&anisme qui permet  de distribuer 
l'6nergie pour obtenir la lot de r6partition de MAXWELL 
par exemple. Ceci du reste n 'a  que peu d ' importance 
pour la th6orie des chaleurs sp&ifiques. On salt en 
effet que, pour un gaz r&l, de VAN DER WAALS par 
exemple, la chaleur sp&ifique est k peu de chose 
pros la m~me que pour un gaz parfait.  

Dilatation thermique 
Dans la thforie cinftique, la premiere grandeur 

macroscopiqne que l 'on calcule est la pression. On 
pent faire le m6me calcul avec le gaz des phonons et 
voir ainsi que leurs collisions contre les patois l imitant 
ce cristal vont  cr&r une pression. C'est aussi la pres- 
sion de radiation des ondes thermiques. E t  cette pres- 
sion a pour effet de dilater le cristal. On volt  que, 1~ 
aussi, les forces anharmoniques sont nfcessaires (col- 
lisions de phonons). Depuis DXBYE (1914) et BRIL- 
LOUIN (1920), peu de t ravaux ont 6t6 publi6s sur ce 
sujet. 

Conduaibilitd thermique 
Supposons que nous  mettions en contact denx mor- 

ceaux semblables de cristaux ~ des tempfra tnres  diff~- 
rentes. Celui qui est /t haute  tempfra ture  a donc des 
ondes de plus grandes amplitudes que l 'autre.  Au mo- 
ment  dn contact, ces ondes vont  se propager dans le 
second cristal avec la vitesse du son. Tout  se passera 
comme si la conductibilit6 thermique 6tait infinie. 
Mats nous avons oubli6, dans cette image, que les 
ondes ne se superposaient pas ~ cause des forces anhar- 
moniques. L 'onde incidente v a s e  r6fl&hir ~ la ma-  
ni&e de BRAGG sur les ondes thermiques existant dans 
le second cristal. Elle sera diffus~e et un calcul pr&is 
montre que le ph6nom~ne sera dfi surtout A la dis- 
persion des ondes qui, suivant leurs longueurs d'onde, 
se propagent A des vitesses diff6rentes. En effet, les 
effets DOPPLER d'ondes de vitesses presque semblables, 
lors de la r6flexion de BRAGG, sont extr~mement im- 
portants.  Si la dispersion n 'existai t  pas, l 'onde inci- 
dente ne pourrait  6tre diffusfe que dans sa direction 
de propagation et la conductibilit6 thermique resterait  
infinie (BAUE~ et ~,VEIGLE, a [1944], PEIERLS [1929]). 

Ce problfime est donc semblable A celui que l 'on 
traite dans la th6orie cin~tique des gaz, qui ne sont 
pas en 6quilibre. On sait que cette th6orie de la con- 
ductibilit6 fait intervenir le libre parcours moyen des 
mol&ules. Ici, on trouve de m6me qu'il  est avanta-  
geux d'introduire le libre parcours moyen des phonons. 

Frottement intdrieur 
Si nous frappons l 'extrgmit6 d 'une tige cristalline, 

une onde de choc va  se propager dans celle-ci. Mats on 

sait que cette onde s 'amort i t  en progressant et qu 'on 
retrouve l'6nergie qu'elle perd sous forme de chaleur. 
C'est 1~ exactement ce que nous laissait p r&oi r  cette 
non-superposition des ondes. L 'onde m&aniqne inei- 
dente de grande longueur d 'onde est diffus6e par les 
ondes thermiques (qui ont principalement des Ion- 
gueurs d'ondes tr~s petites). Mats c'est grace ~ la dis- 
persion de nouveau que ce ph6nomfine peut  se pro- 
dnire (BAUER et WEIGLE, b [1944]), c'est-'X-dire qu'une 
onde de grande longueur d 'onde se r6fl&hit en BRAGGSUr 
des ondes de pet i te  longueur d 'onde et donne apr~s la r6- 
flexion des ondes de courtes longueurs d'onde elles aussi. 

I1 est bien 6vident que, comme pour les gaz, il est 
avantageux de lrai ter  ce probl~me de t ransport  de 
quantit6 de mouvement  par  le libre parcours moyen 
des phonons. 

I1 reste &idemment  beaucoup h faire darts tous ces 
domaines pour donner une th6orie complete permet-  
tan t  de pr~voir le frot tement int6rieur ou la conduc- 
tibilit~ thermique grace ~ notre connaissance des forces 
interatomiques, semblable ~ celle de KELLERMANN 
pour les chaleurs sp&ifiques. Mats il est probable que 
des t ravaux seront p~bli6s prochainement, qui vien- 
dront pr&iser nos connaissances de ces ph6nom~nes. 

Enfin, on pourrait  se demander s'il n 'est  pas pos- 
sible de <~ voir ~ la vibration des atomes, ou la pro- 
pagation des ondes thermiques, ou encore le gaz de 
phonons. On sait que diff6rents ph6nom~nes optiques 
sont sensibles aux mouvements  des atomes. La lumi&e 
est en effet diffus& par les cristaux dont les atomes 
sont agit6s thermiquement.  Pour la diffusion RAY- 
LEIGH, on pourrait  dire que les ondes lumineuses se 
sont r6fl&hies suivant la lot de BRAGG sur le r6seau 
des ondes thermiques acoustiques (puisqne les atomes 
se d6placent, il y a stratification de la densitfi avec la 
p6riode 2, et donc stratification de l'indice de r~frac- 
tion). Cette diffusion RAYLEIGH se fair avec un tr~s 
peti t  changement de fr6quence, qui provient de l 'effet 
DOVl'LER lors de la r6flexion. Les m~mes ph6nom~nes 
se produisent aussi pour les ondes 61astiques optiques 
et donnent lieu A l 'effet RAMAN. Mats on sait aussi que, 
pour ees ondes optiques, l ' image onde n 'est  pas parti- 
culi~rement bien choisie. I1 vaudrai t  mieux prendre 
l ' image particule et dire que, lorsqn'un photon in- 
cident frappe un phonon, il l 'absorbe et devient un 
nouveau photon de fr6quence plus grande (conserva- 
tion de l'6nergie) et de direction diff6rente (conserva- 
tion de la quantit6 de mouvement) .  II  peut arriver 
sym&riquement  qu 'un  photon incident fasse explosion 
et donne un nouveau photon et un phonon. 

E t  puts les rayons X permet tent  aussi de (~ voir ~ 
les mouvements  thermiques des atomes. Mats la th6o- 
rie de cet effet nous entralnerait  t rop loin. Qu'il suffise 
au lecteur de savoir que, durant  ces prochaines an- 
n&s, il est fort probable que les m&hodes d'investi- 
gation des cristaux par  les rayons X s'enrichiront de 
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techniques nouvelles, dues pr6cis6ment A l'analyse des 
mouvements thermiques. 
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S o m e  ac tua l  p r o b l e m s  of the d y n a m i c s  of crystals 
Summary  

A short description is given of actual problems of the 
dynamics of crystals. I t  is shown that  thermal motions 

of atoms can be described by normal modes of 
vibrations, or by waves or then by the quanta, called 
phonons, carried by these waves. In terms of this gas 
of phonons, the dynamics of crystals becomes the kinetic 
theory of phonons. If the forces between the atoms are 
harmonic, the phonons behave like an ideal gas. If we 
introduce anharmonic forces, the gas of phonons is like 
a real gas, collisions between the particles playing an 
important part. The anharmonic forces produce waves 
which de not satisfy the principle of superposition; they 
can be Bragg-reftected one on another with a strong 
Doppler effect. I t  is possible to define a mean free path 
of the phonons and then such phenomena as heat 
conductivity and internal friction are easily interpreted 
either in terms of waves or phonons. 

Statistische Probleme aus der Kerngr6i enforschung 
Y o n  E .  H I N T Z S C H E ,  Bern 

Neben anderen Merkmalen geh6rt die Angabe der 
KerngrSBe zur morphologischen Charakterisierung 
eines Gewebes oder eines Organparenchyms. Im Ge- 
gensatz zu einem auch heute noch viel geiibten Brauch 
gentigt es indessen nicht, etwa den mittleren Durch- 
messer kugeliger Kerne auf Grund yon 10-20  Einzel- 
messungen anzuffihren. Selbst wenn ein solcher Mit- 
telwert durch Angabe der Streuungsbre{te, also der 
kleinsten und der grSBten gemessenen Zahl, erg/inzt 
wird, gewinnt  man noch keine ausreichende Kenn- 
zeichnung der Gr61]e der betreffenden Kerne. Nut  die 
Bestimmung des Kernvolumens, evtl. auch der Kern- 
oberfl~che, kann die biologisch bedeutsamen Faktoren 
klarstelten, die in der Kerngr61~e verborgen liegen. 

Als Kennzeichen biologischen Geschehens hat das 
Kernvolumen frfiher z .B.  Beachtung gefunden bei 
Studien fiber die kfinstliche Anregung der Entwick- 
lung. So erw/ihnt 0 .  HERTWI~ schon 1913 als durch 
zahlreiche Untersuchungen an Pflanzen und wirbel- 
losen Tieren erwiese:% daB ein die Kerngr6Be wesent- 
lich mitbestimmender Faktor  in der Zahl der Chromo- 
somen gegeben sei; als neuen Beleg daffir teilte er mit, 
daB bei Tritonlarven, die infolge tdinstlicher Anregung 
ihrer Entwicklung in jedem Kern nut  einen halben 
Chromosomensatz aufweisen, das Kernvolumen der 
Leberzellen und der roten BlutkSrperchen gerade 
halb so groB gefunden wurde wie in denselben Zell- 
arten gleich weit entwickelter Normaltiere. Es gelang 
ihm jedoch nicht, in allen untersuchten Organen diese 
Proportion so klar aufzuzeigen. Ursache daffir ist zwei- 
feltos die von O. HERTWlG angewandte Berechnungs- 
art :  er hat  jeweils die Durchmesser von nur 10-20  
Kernen festgestellt, daraus den Mittelwert berechnet 
und diesen dann der Volumenbestimmung zugrunde ge- 

legt. Bei den wenigen Messungen k6nnen die nach 
Durchschnittswerten berechneten Volumina nur in 
Ausnahmefiillen ein genaues Bild der wahren Kern- 
gr6Be vermitteln, zumal die Spielbreite der Kerngr6Be 
recht betr/ichtlich ist und die Streuung nicht einfach 
den Regeln der Wahrscheinlichkeit folgt, sondern 
Ausdruck biologisch bedeutsamer Vorg/inge ist, wie 
wit heute wissen. 

Mit ~ihnlicher Methodik hat in einer etwa gleich- 
zeitig durchgeffihrten Untersuchung fiber die Par- 
thenogenese bei Wirbeltieren auch G. HERTWlG (1913) 
entsprechende Ergebnisse erzielt. Er  fand bei ha- 
ploiden Kr6tenlarven in der Leber und in Ganglien- 
zellen des Riickenmarkes nur halb so groBe Kern- 
volumina wie bei gleich welt entwickelten Normal- 
tieren. In anderen Organen gelang es ihm indessen 
nicht, diese Proportion ganz so genau festzustellen; 
G. HERTWlG kam deshalb zu dem SchluB: In einzelnen 
Organen verhalten sich die Kernoberfl~ichen, in ande- 
ren die Kernvolumina der haploiden Larven zu denen 
der Normaltiere wie 1 : 2. Der Befund des halbert Kern- 
volumens bei haploiden Tieren ist yon BALTZER (1922) 
dutch Messungen an Nervenzellen eines haploiden Tri- 
tons noch einmal best/itigt worden. 

Gesetzm~iBigkeiten, die fiber diese einfache Fest- 
stellung der Abh~ingigkeit der Kerngr6Be von der 
Chromosomenzahl hinausgehen, hat zuerst JACOBJ  

(1925) erkannt. Seine Untersuchungen erstreckten sich 
anfangs besonders auf die kugeligen Kerne der Leber- 
zeUen. Wesentlich ist, dab er nicht mehr yon einem 
Mittelwert der Kerndurchmesser ausging, sondern das 
Volumen der verschiedenen Kerngr6Ben einzeln be- 
rechnete und die so gewonnenen Werte zu Variations- 
reihen ordnete. Auff/illigerweise ergab sich dabei, dab 


