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Sur la sym6trie de certains types de groupements cristallins 

Par M. ~V[ATSCHINSKI, Paris 1 

1 ° Remarques prdliminaires. Les groupements cris- 
taUins naturels, dont la vari6t6 est presque infinie, 
peuvent 8 t re  rationnellement divis6s en deux types: 
a) groupements compos6s d 'un tr~s petit nombre de 
cristaux (ce sont, avant tout, les macles, ainsi que les 
formations ternaires, quaternaires, etc., analogues) et 
b) groupements compos6s d'un nombre de cristaux 
tellement 61ev6 qu'il est rationnel, ~ plusieurs points de 
vue, de les consid6rer comme formations cristallines 
presque ind@endantes (ce sont des ~ccristallo~des~, de 
toute esp~ce: sph6rocristaux ou autres formes simi- 
laires). La diff6rence essentielle entre ces deux types ne 
consiste pas, bien entendu, uniquement dans le nombre 
respectif de leurs cristaux, mais aussi dans le mode de 
coalescence de ceux-ci: chez le premier type, la coales- 
cence n'est possible que sur des plans cristallogra- 
phiques d6termin6s, tandis que chez le second elle est 
d'une nature beaucoup plus complexe - la croissance 
y part, par exemple, de quelque germe et, en principe, 
peut avoir lieu dans toutes les directions. 

Pour distinguer ces deux types de groupements nous 
emploierons, pour abr6ger, les termes soulign6s ci- 
dessus: macles et cristalloides. 

On s 'es t  d6jA beaucoup occup6 des questions de 
sym6trie des macles (ici, de mSme que plus loin, nous 
d6signons par ce terme non seulement un produit de 
coalescence de deux cristaux, mais le type entier se 
rattachant ~. cette forme) et, en particulier, des plans 
cristallographiques de coalescence possible. Certaines 
questions connexes ont 6galement donn6 lieu A des 
d6veloppements th6oriques et des recherches exp6ri- 
mentales. Par  contre, les probl~mes li6s ~ la th6orie de 
Ia sym6trie des cristallo~des n'ont pas encore 6t6, 
notre connaissance, l 'objet d 'un expos6 syst6matique, 
et cela malgr6 l 'accumulation de donn6es extr~mement 
int6ressantes (voir surtout les t ravaux de POPOFF2). 
Nous essayerons en cons6quence de donner ci-apr~s 
une description complete des syst~mes et des classes 
de sym6trie pouvant prendre naissance lors de la for- 
mation des groupements de ce type (sph6rocristaux, 
etc.). 

x Centrc National de la Recherche Scientifique. 
2 B. A. POPOFF, Sphdrolithenbau und Strahlungskristallisation, 

Latv. Farm. ~,urn. (Riga 1934) ;T rav .  Soc. imp6r. Natural.  St-P6ters- 
bourg 42, Fasc. 1 (1911); 43, Fasc. 1, 64-66 (1912); Fortsch. Min. 
Krist. Petr. 11, 70 (1927); Z. Krist. 64, Fasc.5, 6 (1929). 

2 ° 1;aits expdrimentaux de base. Bien entendu, les 
probl~mes th6oriques li6s ~ la formation d 'un cristal- 
loide (par exemple, d 'un sph6rocristal) croissant dans 
toutes les directions /~ partir  d 'un certain germe ou 
d'une chalne de germes, ne se r6duisent pas ~ la seule 
question des sym6tries pouvant naitre dans un tel pro- 
cessus. Cette croissance dans routes les directions exige 

elle seule une explication th~orique, car elle est pax 
elle-m~me assez surprenante par comparaison avec la 
croissance d'un cristal isol6 ordinaire ou avec celle d'une 
macle dont la coalescence ne peut avoir lieu que dans 
certaines directions fixes. Toutefois, ce dernier pro- 
blame sort, 5. proprement parler, du cadre de la cris- 
tallographie et ressortit plut6t A la physique th6orique. 
Dans le pr6sent travail nous laisserons toutes ces ques- 
tions de c6t6 et nous bornerons uniquement ~ l'6tude 
des sym6tries correspondantes, estimant que le falt 
m~me de croissance de pareils groupements dans toutes 
les directions, 5. l ' instar de la propagation d'un rayon 
lumineux (d'oh l'expression: <(cristallisation rayon- 
nante ~), constitue un fait exp6rimental sotidement 
6tabli surtout pax les remarquables t ravaux de POPOF1 ;1 
et par ceux de quelques autres a u t e u r s  (BERNAUER 2, 

CHOUBNIKOV 3, JANSEN ¢, LEHMANN,  IDDINGS,  e t c . ) .  

La pr6sence d'une des formes de cristallisation d6- 
crites ci-dessous, 5. sav0ir l'h6midi~dre, a 6t~ ddcou- 
verte en 1948 par CAILLEUX dans les hammadas nord- 
sahaxiennes. Sur la figure 1 de sa note 5, on voit la pr6- 
sence d'un grand hombre de petites inclusions dont les 
pointes sont dirig6es selon les rayons partant  d 'un cer- 
tain centre. Les alentours de ce dernier sont remplis 
par une autre forme de cristallisation. Pour d6signer 
ces formations, CAILLEUX applique le terme de ~sph6ro- 
lithe flammul6 ~. 

Les substances capables de former des sph6rocris- 
taux sont assez vari6es. Parmi les corps naturels, on 
peut citer la calc6doine (pour laquelle ce ph6nom~ne a 
6t6 6tudi6, en particulier en rapport  avec la rotation 

1 B. A. POPOFF, Latv. Farm. ~urn. (Riga 1934); Tray. Soc. 
imp6r. Natural.  St-P6tersbourg 42, Fasc. 1 (1911); 43, Fasc. 1, 64-66 
(1912); Fortsch. Min. Krist.  Petr. 11, 70 (1927); Z. Krist.  64, Fasc.5, 
6 (1929). 

2 F. BERNAUER, Forsch. Kristallk. 2 (1929). 
3 A. CHOUBNIKOV (A. SCliUBNIKOW), Z. Krist.  65, 297, 300 (1927}. 
4 W. JANSES, R6ntgenographische Untersuchungen i~ber die Kri-  

stallorientierung in Sphdrolithen, Inauguraldiss.  (Lcipzig 1933). 
s M.AIJzEL et A.CAILLEUX, Bull. Soc. G6ol. France 18, 553 (1948). 
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des filaments, par MICHEL L1~VY et MUNIER CHALMAS 1, 

les diorites sphdriques b'en connues de Santa Lucia di 
Tallano (Corse), etc. Enfin, nous avons vu que CAIL- 
LEUX a signal6 l'existence de ,sph&olithes flammulds~ 
de calcddonite. Artificiellement, on peut provoquer ce 
phdnom&ne sur des substances trds varides, parmi les- 
quelles sont particulidrement int&essantes le soufre 
et la cholestdrine qui donnent des formations sph&o- 
cristallines mdme g l '6tat chimiquement pur, d'oh il 
rdsulte que le phdnomdne en cause n'est pas lid ~ une 
souillure de la substance. Les t ravaux de WALLE- 
RANT 2, GAUBERT, LACROIX, etc. ont rdv616 que ce type 
de groupement cristallin est propre dgalement ~ de 
nombreux composds organiques: malonamide, rdsor- 
cine, acides santonique et tartrique, et beaucoup 
d'autres corps. CHOUB~IKOV, cit4 plus haut, a dtudi6 
les sphdrolithes sur le salol. Nous avons observ6 la for- 
mation de sphdrocristaux, en outre, dans le sirop de 
sucre. 

Quant g la terminologie, signalons encore que l'ex- 
pression ccgroupement cristallim~ employ& par nous ne 
doit ~tre consid4rde que comme purement provisoire. 
PoPoFF a lui-m4me, ainsi que JAIqSEIg ~, tout en faisant 
ressortir que les dites formations ne sont pas des cris- 
taux simples, souligne qu'elles reprdsentent quelque 
chose de plus que de simples agglomdrats de cristaux. 
Ce f a r  justifie d 'autant  plus une tentat ive de construire 
des syst~mes et des classes de symdtrie correspondants 

ces phfnom&nes. 
3 ° Consid&ations gdndrales. Bien entendu, il serait 

superflu de souligner que toute symdtrie cristallogra- 
phique constitue une certaine iddalisation, faisant abs- 
traction non seulement des irr6gularitds de temp6ra- 
ture et de densit6 qui modifient la forme iddale des 
cristaux, mais surtout de la nature non infiniment 
petite du rdseau atomique. I1 est bien 6vident que tous 
les syst~mes et toutes les classes de la  cristallographie 
usuelle resteraient compl~tement inchangds quelles que 
fussent les dimensions des atomes, pourvu que res- 
tassent invariables les rapports des distances et les 
angles. Une abstraction analogue est applicable 6gale- 
ment dans l'expos6 ci-apr~s: supposons absents tous 
les accidents de tempdrature et toutes les diffdrences 
de densit6, admettons de m4me que l'dquivalence 
des directions existe jusqu'aux angles aussi petits que 
t 'on veut. 

Nous abordons ainsi Ie probl~me de la construction 
d'une symdtrie sphdrique, cylindrique ou toute autre 
symdtrie eurviligne. Le probldme lui-mdme n'est cer- 
tainement pas nouveau. FEDOROV lui-m4me a publi6 

1 MICHEL LeVY et MUSTER CHAL~AS, Bull. Soc. fran9. Mindral. 
15, 159 (1892). 

2 F. WALLERANT, Bull. Soc. frang. Min6ral. 30, 43 (1907). 
3 B.A. POPOFF, Tray. Soc. imp. Natur. St-P4tersbourg 13, Fasc.1, 

(1912); Fortsch. Min. Krlst. Petr. 11, 70 (1927}; Z. Krist. 64, Fasc. 
5, 6 (1929). 

4 W. JANSEN, Rdntgenographische Untersuchungen i~ber die Kri-  
staIloriemierung in SpMirolithen, Inauguraldiss. (Leipzig 1933). 

un travail sur la symdtrie de la sphere; NALIVI~INE 1 a 
6crit un article sur la symdtrie du monde organique oh 
il exprima quelques considdrations gdndrales, enfin, on 
trouve dans le travail de PADOUROV 2 sur la symdtrie 
curviligne quelques considdrations gdomdtriques simple 

propos de cette notion. Malheureusement, on s'est 
born6 jusqu'~t present surtout/~ des considdrations g6_ 
n6rales, sans aucun rapport  avee les formes rfellement 
existantes dans la nature. Notre thche est tout  autre: 
construire pour le deuxi~me type de groupements cris- 
tallins indiqu6 dans nos remarques prdliminaires (1 °) 
des systdmes et des classes de symdtrie essentiellement 
sur la base de donnfes expfrimentales et, seulement 
apr~s, s'assurer que le r6sultat obtenu est complet, se 
basant sur la thdorie des groupes, comme on le fait 
pour le systdme des classes des cristaux usuels. 

De m&ne que darts la construction des systdmes et 
des classes de symdtrie usuels, nous partirons des no- 
tions de centre, d'axe et de plan de sym6trie. Ces notions 
seront toutes trois appliqudes sous leur forme clas- 
sique usuelle: possibilit6 de translation des axes de ro- 
tation, rdflexion h u n  plan, transformation relative au 
centre, etc. Ainsi que le montrent  les expdriences, une 
gdndralisation des notions de centre, d'axe et de plan 
de sym6trie (~ l'exemple de PADOUROV) n'est pas nd- 
cessaire pour la description des sym6tries des cristal- 
loides, bien qu'elle puisse se rdvdler ffeonde pour quel- 
clues autres usages. 

La principale diffdrence entre les syst&mes et classes 
de symdtrie ainsi obtenus et les systdmes et classes de 
symdtrie usuels consiste dans l'existence d'axes d'ordre 
infini, ce qui ressort directement de l'dquivalence des 
directions (voir 5°). 

Passons maintenant ~ l'ddification systdmatique de 
la th~orie. 

4 ° Eldmenls de symdtrie correspondants au type exa- 
mind des groupements cristallins. Les formations cris- 
tallographiques dont il s'agit diffdrent essentiellement 
des cristaux ordinaires en cela qu'elles st composent 
toujours d'un complexe de formations filiformes. En 
d'autres termes, ~ chaque endroit i l y  existe une aniso- 
tropic essentielle des directions: une direction privi- 
16gide du filament par opposition ~ d'autres, identiques 
entre dies, perpendiculaires dans tousles  sens ~ cette 
direction fondamentale. La direction de ce filament 
coincide d'ordinaire avec celle de la croissance; en pre- 
midre approximation, ce filament est prdcisdment un 
,rayon~ de la cristallisation rayonnante (voir 6gale- 
ment plus bas). Ainsi, ce qu'il faut toujours considdrer, 
ce n'est pas un 616ment d'espace avec ses trois angles 
et directions donndes (directions ne diffdrant que par 
leurs <<mesures~), ainsi qu'on le fait dans la construc- 
tion d'un syst6me de cristaux simples, mais un 616ment 

1 D. NALIVKINE, Bull. Inst. Biolog. Univ. Perm. 3 (S), 291 (1924) 
(en russe, rdsura6 en allemand). 

2 N. PADUROV, l~I~Itl. Soc. russe Mineral. 55, sdr. 9, N ° 2, 314 
(1926) (en russe, rdsum6 en allemand). 
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d'espace que nous dfisignerons, pour abr~ger, comme 
daisceau,,, terme par lequel nous entendrons l 'ensemble 
des ills ayant  une direction donn6e. 

Ce faisceau peut fitre constitu6 de manifires tr~s dif- 
f6rentes. I1 convient de d6terminer les caract~res qu'il  
peut poss6der et dont la pr6sence ou l 'absence constitue 
une manifestation concrSte de telle ou telle autre sy- 
m6trie abstraite.  On peut ~tablir pour les faisceaux 
examines ici les quatre propri6t6s fondamentales sui- 
vantes: 

, ~ . / c  

\ .  I cd td  

\ 2 c~le 

Fig. 1. 

A . -  Avant  tout, il convient d'~tablir d 'une mani~re 
ou d'une autre la nature de chaque ligne du faisceau 
(voir figure la). Ces lignes constitutives du faisceau 
peuvent 8tre droites (cas particuliSrement soulign~ par 
POI'OFF) ou bien les faisceaux peuvent  ~tre form6s par  
des eonrbes tourn~es par leur convexit6 ou par toutes 
leurs lignes vers l'extfirieur (£ partie du milieu du fais- 
ceau) ou vers Fint~rieur. Distinguons ces trois cas par 
les symboles ~ - faisceau de chatnes rectilignes, e~ - 
faisceau de lignes divergentes (tournfies par  leurs con- 
vexitfis vers le centre du faisceau) et, enfin, ~ qui repr6- 
sente le cas inverse. On ne doit pas penser que cette 
incurvation soit uniquement fonction de latemp~rature.  
Sans doute, il n 'en est pas ainsi (voir, par  exemple, la 
figure 20 du texte, les figures 4 ~ 6 du premier tableau 
et surtout les figures 2 et 3 du deuxi~me tableau du 
travail d6jS. cit6 de POPOFF 1, oh l 'exp6rimentateur  
avait d~lib6r6ment cherch6 ~ 6viter toute irr~gularit6 
de temp6rature et o i l  cependant , l ' incurvation estnet te-  

B. A. PO~OFE, Latv. Farm. ~urn.  (Riga 193-t). 

ment visible). D'ailleurs, mSme si l 'on rejette les deux 
derniers cas, la classification g6n6rale restera, ainsi 
qu 'on le verra plus loin, prat iquement  inchang6e, et 
seul sera modifi6 le nombre des repr6sentants des diff6- 
rents systSmes et classes. 

B. - Le faisceau de lignes examin~ dolt (les lignes 
~tant en principe non parall~les) avoir quelque lieu 
d'origine. Sur les photographies des coupes microsco- 
piques, ce lieu, bien entendu, ne repr6sente qu 'un 
point. Or, on n'oubliera pas que ce qu 'on voit  au micros- 
cope n'est  qu 'une section d'une formation spatiale, 
fait signal6 par  de nombreux chercheurs et, avant  tout,  
par POPOFF 1 lui-m~me. Examinons,  par  exemple, la 
forme d6couverte par  cet auteur  et qu'il  a nomm6e 
~<Zweiblatt ~ (bifeuille). Cette forme repr6sente un espace 
rempli de deux esp~ces de cristaux dont l 'une constitue 
la bifeuille mSme et a son centre de cristallisation au 
point initial, alors que l 'autre remplit  l 'espace ambiant  
et dont les ~rayons~ ne partent  pas d 'un point, mais de 
tout un anneau-cercle. Bien entendu, sur les microphoto- 
graphies, on ne voit, de ce dernier anneau, que ses deux 
points d' intersection avec un plan perpendiculaire 
l 'anneau. Cependant, le clivage d'~chantillons ayant  
l ibrement crfl dans l 'espace, tels que les diorites sph~- 
riques ou les sphfirolithes de salol 6tudi6s par CHOUBNI- 
I~OV 2 (voir ci-dessus), d6montre qu'il en est effective- 
ment  ainsi. En cons6quence, nous distinguerons fl~ - 
faisceau par tan t  d 'un point, et /~ - faisceau par tan t  
d 'un cercle. 

C. - Cette divergence des chalnes - rayon - fils par- 
tant  d 'un point ou d 'un cercle donn6s peut 8tre de trois 
esp~ces. I1 peut s 'agir (voir figure 1 c) de y~ - faisceau 
unilat6ral, de Yb - faisceau bilat6ral et, finalement, de 
y, - faisceau omnilat6ral. La diff6rence formelle entre 
ces trois faisceaux consiste en ceci : le y~ se compose de 
lignes ayant  une origine et s '6tendant sans limite dans 
une seule direction, le Yb se compose de lignes s '~tendant 
sans limite dans deux directions, mais ayant  un point 
d'intersection commun au faisceau entier; enfin, la na- 
ture de y,  ressort directement de la figure. Les 6qui- 
valents r6els de ces trois possibilit6s sont fournis en 
tr~s grand nombre par les exp6riences. Des exemples 
de la possibilit~ nominee en dernier lieu sont donn~s par  
les figures 1 et 2 du texte, par  la figure 1 du premier 
tableau et par nombre d 'autres  figures du travail  pr6- 
cit6 de PoPoFF ~. Comme exemple de la deuxi~me possi- 
bilit6 on peut citer la plupart  des parties moyennes de 
la bifeuille. Enfin, un exemple de la premiere possibilit6 
est tou)ours donn~ par la cristallisation rayonnante  de 
la modification entourant la ~bifeuille~. 

D. - Enfin, le dernier groupe que nous examinons, 
mais qui, par  son importance, pourrait  tout  aussi bien 
~tre le premier, est la qualit~ de chaque filament du 
faisceau le long de sa direction principale, c'est-h-dire, 

1 B. A. POI'OFF, Latv. Farm. #.urn. (Riga 1934). 
2 A. C~OUBmKOV, Z. Krist. 6~, 297, 300 (1927). 
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Tableau I 

[ExPERIENTIA VoL.VIII/5] 

%/~a ~b ~.- 
°~a/~a ~b Jb - 

% ~7e ~ - 

O¢a fla 7c ~ic- 

ab fl~ 7~ G - 

E-H~mit~tra~dre dr. neutre  (fig. 2, 5). 
H6mit6tra~dre dr. tot. (fig. 2, 5). 
(impossible). 
E-T~tra~dre dr. neutre  (fig. 2, 11). 
A-T~tra&dre dr. tor. (fig. 2, 11). 
S-T~tdra~dre dr.  tot .  (fig. % 11). 
E-Mono6drc neut rc  (fig. ~, t). 
A-Mono~dre tot .  (fig. ~, 1). 
S-Mono6dre tot .  (fig. ~, 1). 
E-H6mit6tra~dre cone. neut re  (fig. ~, 6). 
E-H6mit6trabdre cone. tor. (fig. 2, 6). 

~¢b fla Ya J c - (impossible). 
, ~, IE-T6tra6dre conc. neut re  (fig. 2, 12). 

% Pa 7b °a - tE-Coolot6tra6dre neut re  (fig. 2, 15). 
o [A-T6tra6dre eonc. tor.  (fig. 2, 12). 

% Pa ~'b Ob- I A_Coelot6tra6dre tor. (fig. 2, l a). 
, ~ {S-T6tra~drc cone. tor. (fig. 2, le).  

% PaTh Oe - iS-Ccelot6tra~dre tor. (fig. ~, 1~). 
% ~aTe G 
% fla 7c db ~ -(formcs inconnues).  
~b~a'~e ~e ] p robablement  3 formes 

e~ fl.)'b d . -  

% flaTe G- 

~c fla 7c G-  

E-H~mit~tra~dre cony. neu t re  (fig. 2, 7). 
E-H~midi~dre neut re  (fig. 2, ~). 
E-H6mitfi tra~dre cony. tor. (fig. 2, 7). 
E-H~rnidi~dre tor. (fig. 2, 4). 

impossib/el. 
E-T~tra6dre cony. neutre  (fig. 2, 13). 
E-Di~dre neut re  (fig. % 3). 
A-T~tra~dre cony. tor. (fig. 2, 13). 
A-Di6dre tot .  (fig. ~, 3). 
S-T~trabdre cony. tot .  (fig. 2, 13). 
S-Di~dre for. (fig. ~, 3). 
E-T6tra~dre cony. neu t re  (fig. 2, 13). 
E-Di~dre neut re  (fig. 2, 3). 
A-T6tra6dre cony. tor. (fig. % 13). 
A-Dibdre tot.  (fig. 2, 8). 
S-T6tra~dre cony. tor. (fig. 2, 18). 
S-Di~dre tot .  (fig. 2, 3). 

aa flO 7a da - E-Tribdre dr. neut re  (fig. 2, ~). 
C~a fib 7a Jb A-Tri~dre dr. tor. (fig. 2, 8). 
aa fib 7a 6~ - S-Tri~dre dr. tor. (fig. 2, 8). 

% fib 7b db I aa fib Yb 6e (Iormes inconnues) 
CCa fib 7e da 1- p robab lement  12 formes 

) % fib re G 

/E-Tri~dre conc. neu t rc  (fig. 2, 9). 
% fib 7,  CSa - [E-Coelotri~dre neutre  (fig. % 14). 

JA-Tri~dre cone. tor. (fig. 2, 9). 
% flbTa b-|A-Coelotri~dre tor. (fig. 2, 1t). 

S-Tri~dre cone. tor. (fig. 2, 9). 
% flbTa de "[S-Coelotri~dre tor. (fig. 2, 14). 

% fib 7b da 
% fib 7b db / 
ab fib 7b 6e (formes incoflnues) 
% fib 7~ 6~ / " p robablement  12"formes 
% fl0 7e do J ab fib 7~ G 

o [E-Tri~dre cony. neut re  (fig.%lO). 
% PbTa °a - ]E-Toroide neutre  (fig. 2, z). 

¢ [A-Tri~dre cony. tor. (fig. ~, 10). 
% Pb 7a Ob - IA -Toroide tor. (fig. % 2). 

/S-Trigdre cony. tor. (fig. % 10). 
% flbTa d~-/S-Toroide tor. (fig. 2, 2). 

O~eflbYb~:]_% fib Yb probablement  15 formes % fib Yb de (formes inconnues) 

% fib 7~ G 

Remarqucs: ~ ~efla?'b~%flaTc" 
fla 7ade - impossible. 

non son incurvat ion,  d6jtt examin6e au groupe A,  mais 
pour  employer  une expression purement  formelle, sa 
((torsion, se manifes tant  phys iquement  par  la ro ta t ion  
du plan de  polarisation. Sans nous a t ta rder  sur ce ph6- 
nom~n¢ bien connu (d6couvert par  MICHEL LI~VY et 
MUNIER CHALMAS 1) , in t rodu i sons  les symboles : ~ ~-  fais- 
ceaux constitu~s par  des filaments non tordus  - nous 
les appellerons, pour  abr6ger, faiseeaux neutres, Sb -- 
faisceaux aux  fi laments de m6me torsion en avan t  et 
en arri~re du germe;  nous les d6signerons comme fais- 
ceaux h61icoidaux; enfin, 6. - faisceaux aux filaments 
de torsion diff~rente en avan t  et  en arri~re du germe et 
que nous d6signerons comme faisceaux bih6licoidaux. 
Sur la figure 1 d nous avons indiqu6 les symboles con- 
ventionnels correspondants .  La  troisi~me possibilit6, 
dont  la description verbale n 'est  peut  8tre pas assez 
claire, est bien illustr6e par  la figure 5 du travail  pr6- 
cit6 de POPOFF ~". 

Apr~s cette description des 616ments constitutifs de 
la sym~trie nous examinerons,  avan t  d 'aborder  la cons- 

I MICHEL L]~vY et MUUlER CIIALM.4,S, Bull. Soc. fran~. Mineral. 
1G 159 (1892). 

B. A. POeOFF, La i r .  Farm. ~urn.  (Riga 1944). 

t ruct ion de ces 616ments, les formes g6om6triques cor- 
respondant  aux diff6rentes combinaigons de cq fl, 7 e t& 

5 ° Formes gdomdtriques typiques correspondant aux 
cristallogdes. En combinant  les propri6t6s ~16mentaires 
~, fl, y e t  6 - dont  chacune n 'es t  prise que dans un sens 
d6termin6 a, b e t  c, on obt ient  une grande vari6t6 de 
Iormes dont,  bien entendu,  beaucoup ne se dist inguent 
pas par  leur aspect ext6rieur. Pour  caractdriser ces 
formes, d6signons ehacune d'elles par  une combinaison 
de lettres grecques affect6es en bas d ' indices latins cor- 
respondants  que nous ferons encore prfic6der d 'une 
majuscule latine E,  S o u  A, suivant  que la d~veloppe- 
ment  bilat6ral (7~, Yb ou 7e) est sym6tr ique (S) ou 
asym6tr ique (.4) ou qu'il  existe seulement une forme 
unique 7,,  Yb ou 7e - (E). I1 est rat ionnel  de donner  aux 
formes g~om6triques fondamentales  des d6signations 
correspondant  au  nombre  de leurs surfaces. Quant  aux 
difffrences correspondant  aux termes c¢, fl et d, il est 
rat ionnel de les d6signer par  des adjectifs appropri6s. 

Les formes ~ deux faces (di6dres) exis tant  en deux 
variantes  tr~s diff6rentes, nous d6signerons, pour  ne 
pas introduire u n  adiectif  de plus (on pourrai t  appeler 
le di6dre de la figure 2, 2 repr~sentant  le cas-limite d 'un 
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tri~dre, ~di~dre tri6drique ~,, et d'une mani&re analogue, 
le di~dre de la figure 2, 3, (,di&dre t6tra&drique~), la 
seconde variante (fig. 2, 3) simplement comme di~dre, 
en employant pour la premiere variante (fig. 2, 2) l'ex- 
pression (~toroide ~. Pour une raison analogue (bri&vet6) 
nous avons introduit, ainsi qu'on le verra plus loin, le 
p%fixe h6mi. 

t~ 5 6' 7 

8 8 lO 

H /2 I./ 

Fig. ~. 

Les formes g6om6triques fondamentales, correspon- 
dant aux 61~ments ,¢, fl, y e t  8 sont au hombre de vingt- 
neuf, dont chacune existe en plusieurs (de 2 ~ 3) va- 
riantes ext6rieurement semblables. Le nombre total 
des formes 6gale ainsi quatre-vingt-neuf. Parmi ces 
vingt-neuf formes g6om6triquement diff6rentes les 
quinze formes suivantes: mono&dre, toroide, di&dre, 
h6midi~dre, trois h6mit6tra~dres, trois tri~dres, t rois  
t6tra~dres, ccelotri~dre et ccelot6tra~dre sont les plus 
importantes. Ils sont repr~sent6es sur les figures 2, 1 

2, 75. Les quatre-vingt-neuf formes, aussi bien celles 
g6om6triquement distinctes que celles ne diff6rant pas 
ext6rieurement, sont indiqu6es dans le tableau I e t  y 
sont caract6ris6es par les symboles introduits au d6but 
de ce paragraphe. 

Nous ne consid6rons ici cet ensemble de formes que 
du point de vue des types de sym6trie auxquels elles 
appartiennent. La question des causes physiques qui 
les ont cr66s - question 6galement d'une tr~s grande 
importance - nous la laissons ici de c6t6. On peut 
trouver quelques consid6rations sur cette question dans 
l'ouvrage de base de POPOFF 1 et clans une note de 
CHOUBNIKOFF 2. 

6 ° Syst~mes et classes de symdtrie appartenant au ~ype 
examind de groupements cristallins. Chacune des quatre- 

1 B. POI'OFF, Latv. Farm. ~urn. (Riga 1934). 
A. CHOU~mKOFF, Tray. Inst. Lomonossoff Acad. Sci. U.R.S.S. 

8, 5 (1936). 

Tableau I I  

I 
C, 200, 2 ~  

C, E oo, l 

C, 2 oo, 0 

N, 200, 200 

N, 200, 0 

C, oo+1 ,  c o +  1 

C, I, 1 

N, 1, 

N, 1, 

vingt-neuf formes group6es par nous dans le tableau I 
peut 6tre caract6ris6e par les trois 616ments de sym6- 
trie dont nous avons parl6 plus haut. Nous d6signerons 
respectivement par les lettres C et N la pr6sence ou 
l'absence d'un centre de sym6trie. Introduisons un 
symbole ~ trois signes, dont le premier (C ou N) d~- 
signera la p%sence ou l'absence de cette sym6trie, le 
deuxi&me, le hombre d'axes de sym6trie d'ordre infini 
plus le nombre d'axes de sym6trie d'ordre fini, et le 
troisi~me, le hombre de plans de sym6trie. Bien en- 
tendu, tous ces nombres peuvent 6tre aussi bien finis 
qu'infinis. Illustrons l'emploi de ce symbole par des 
exemples. Ainsi, le mono~dre neutre, caract6ris6 dans 
le tableau I par les 616ments qui le d6terminent, tels que 
E ~ fl~ y, 8~, sera maintenant figure, 6tant sym6trique, 
par le symbole (C, 2 oo, 2 oo). Les quatre-vingt-neuf 
formes indiqu6es dans le tableau I peuvent toutes ~tre 
caract6ris6es de cette mani~re. Bien entendu, l'examen 
laborieux mais point compliqu6 de ces quatre-vingt- 
neuf formes montre qu'elles rentrent toutes dans les 
dix classes de sym6trie (tableau II). 

Les classes figurant dans le tableau n sont d6j~t a m 6  
nag~es de fa~on que'chaque classe holo6drique (ou 
cbaque groupe de ces classes) est suivie par la classe 
h6mi6drique (ou par un groupe de ces classes) prove- 
nant de sa d6g6n6rescence. 

On volt ainsi que les dix classes du tableau II  se 
groupent, d'une mani~re naturelle et unique, en quatre 
syst~mes: syst~me mono6drique (compos6 d'une classe 
holo6drique et d'une classe h6mi6drique), syst~me h6li- 
coidal (compos6 de deux classes holo6driques et d'une 
classe h6mi6drique), syst~me di6drique (compos6, de 
m~me que le syst~me mono6drique, seulement de deux 
classes) et enfin, syst~me biclinique (compos6, de m~me 
que le syst&me h61icoidal, de trois classes). Les syst~mes 
de classes portent des num6ros par ordre de d6crois- 
sance du hombre d'axes et de plans de sym6trie. Les 
r~sultats d6finitifs de notre recherche sont consign~s 
dans le tableau n I  qui montre la distribution de toutes 
les formes rapport6es aux syst&mes et classes cortes- 
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Tableau I I I  

[EXPERIENTIA VoL.VIII/51 

I. Syst~me mono6drique 
Cl~sse 1 
C, 2ao, ~eo (holo~drique) ; type : sphere. Symbole: / -h  
Ex.:  E-Monobdre neutre,  E-T~tra~dre dr. neutre. 

Classe 2 
N, ~ o ,  2oo (h6mi6drique); type:  demisph~re. 

Symbole: 
Ex. : E-H~mit~tra~dre dr. neutre. D 

II. Syst~me hfilicoidal 
Classe 3 
C, 2o0, 1 (holo6drique, sym6trique); type:  sphere 
(avee un plan de symftrie).  Symbole: 
Ex.:  S-Mono6dre tot., S-T~tra~dre dr. tor. 

Classe 
C, 2cx~, 0 (holo~drique, antisym6trique);  type:  
sphere (sans des plans de sym6trie). Symbole: 
Ex.:  A-MonoMre tor., A-T6tra~dre dr. tor. 

Cl~sse 
N, ~oo, 0 (h6mi6drique); type:  demi-sph~re. 

Symbole 
Ex. : E-H6mit6tra~dre dr. tor. : 

III .  Syst~me d[6drique 
Classe 6 
C, c~ + 1, oo + 1 (holo6drique); type:  cylindre. 

Ex. : E-Tri~dre dr. neutre, E-Ccelot6tra~dre neutre, 
E-T~tra~dre conc. neutre, E-Coelotri~dre 
neutre, E-Tri~dre cone. neutre, E-Tri6dre cony. 
neutre, E-Di~dre neutre (% flaYb ba et ~t c fla)'v ~a), 
E-Tdtra~dre conv.neutre (~e[~aYb6a et ¢tvflaYcda). 

Classg 7 
N, I, ao (h6mi6drique); type:  demi-cylindre. 

Symbole: 
Ex.:  E-H~mit~tra~dre cone. neutre, E-Hdmi- 
t6tra~dre cony. neutre, E-H~midi~dre neutre. 

IV. Syst~me biclinique 
Classe 8 
C, co + 1, 0 (holofidrlque, arttisymdtrique); type:  
e ylindre (sails d e sp lans  de s ym6trie). S ymbole: ~ ~ A  
Ex.:  A-Tri~dre dr. tor., A-Ccelotfitra~dre tor., 
A-T~tra6dre cone. tor., A-Coelotri~dre tor., A-Tri- 
6dre cone. tor., A-Tri~dre cony. tor., A-Di~dre 
for. (~c fla Yb d~ et % fla ~c ~b), A-Tftra~dre cony. 
tot. (% fla Yb db et % fl a ~c Oh)" 

Classe 9 
C, 1, 1 (holo6drique, sym6trique); type:  eylindre. 
(avec un plan de symdtrie). Symbole: x~-x.'x, xx-,.~7~,2"/~/~. 
Ex.:  S-Tri~dre dr. tot., S-Coelot~tra~dre tor., 
S-Tri~dre cone. tot., S-T~tra~dre cone. tor., S-Coe- 
lotri6dre tor.; S-Tri~dre cony. tot., S-Di~dre tor. 

l:c~a ~b~e et %fla~ede), S-T6tra~dre cony. tor. 
c Pa~'b ~c et % flaYc de)" 

Classe 10 
N, 1, 0 (h6middrique); type: demi-eylindre. 

Symbole: ( ~ /  

Ex.:  E-H6midi~dre tot., E-Hgmit6tra~dre cone. 
tor., E-H6mit6tra~dre cony. tor. 

V. Syst6me asym6trique 
Classe 11 Classe 12 
C, O, O. N, O, O. 

pondants, avec mention des exemples dans chaque 
classe et syst~me, de m~me que des symboles de sym6- 
trie et du type g~om6trique 616mentaire illustrant cette 
classe. Nous avons conserv6 au terme ((sphere), sa signi- 
fication 616mentaire g6n6rale, pr6f6rant pour ddsigner 
les formes sp6ciales le terme de ,mono~dre,,. 

La question 6rant encore insuffisamment 6tudi6e, il 
est, bien entendu, prdmatur6 de citer des exemples de 
groupements r6els pour ehacune desclasses des tableaux 
II  et III .  Toutefois, 5. titre d'illustration, nous en don- 
nerons, pour terminer, quelques uns. 

Ainsi, les diorites sph6riques de la Corse mentionn6es 
plus haut  k deux reprises sont des S-coelotri~dres et 
peuvent appartenir, suivant le sens de la rotation, 

la 8 e ou la 9 e elasse du syst&me bielinique, et, au 
cas oh elles seraient neutres, aussi bien ~t la 6 e classe 
du syst~me di6drique. 

La premi6re modification de la malonamide 6tudide 
par POFOFF, VU qu'elle donne une ,bifeuille~) (Zwei- 
blatt), appartient A la 8 e ou A la 9 e classe du syst~me 
biclinique (S-di6dre). 

Le soufre (fig. 1, 3 du tableau V du travail de Po- 

POFF 1" citd ci-dessus) appartient, semble-t-il, 5. la 5 e 
elasse du syst~me hdlicoidal. 

Les sphdrolithes de cal@donite 6tudids par CAIL- 
LEUX 2 peuvent ~tre classes comme les h6midi6dres; ce 
sont, jusqu'ici, les seules formes connues (avec, peut- 
6Ire, certaines formes du soufre) de classes h6mi- 
6driques. 

Enfin, c'est 5. la 3 e classe du syst~me h~licoidal 
qu'appart ient  la formation cristalline d'une des modi- 
fications de la malonamide reprfsent6e ~t la figure 1 du 
premier tableau de POPOFF ~, ainsi que la plupart des 
compos6s organiques fitudifs auparavant  par WALLE- 
RANT et par d'autres chercheurs (voir § 1). 

Ce ne sont que les formes du syst~me h61icoidal qui 
6taient eonnues avant POPOFF. E t  tout le sens de la dd- 
couverte de POPOFF peut 6tre formul6 en usant des 
termes introduits ici pour les syst~mes de groupements 
cristallins, comme la d6couverte faite par lui du sys- 
tfime biclinique, A c6td du syst6me h61ico~dal d~j~t 
e o n n u .  

1 B. "A. Povovv, Latv. Farm. ~urn. (Riga 1934). 
M. AuzEL et A. CAILLEUX, Bull. Soc. G6ol. France 19, 553 (1949). 
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Nous avons remis ft. une autre note I les consid6ra- 
tions relatives ~ une g6n6ralisation possible, bas6e sur 
le ph6noln~ne de c~double torsiom~ d6couvert par  M. 
GARI~II)O ~, ainsi que les remarques sur la place des 
syst6mes d6crits ici entre les syst~rnes de cristallo- 
graphie usuelle et les syst~mes de sym6trie d 'un dis- 
continuum 3, 4 

1 M. MATSCHINSKI, Bull. Soe. frang. Min. Crist. Vol. LXXV., n o 
1-3, 161 (1952). 

2 j .  GARRIDO, Z. Krist. [A] 95, 189 (1936). 
3 I{. WEISSENBERG, Die aUgemeine geometriscke Struklurtheorie 

der Materie, dans: ~landbuch der physikalischen und technischen 
Mechanik, publi6 par F. At~ERBACH et W. HORT, vol. 4, 2 ° partie 
(Verlag Barth, I_eipzig, 1931), p. 154-~271. 

4 p. NIC.GLL Z. Krist. 63, 172 (19~26). 

Sur r~mary  

An investigation was made of the kinds of symmetry 
of crystalline groups (crystalloids) with infinite sym- 
metry axes. The experiments give symmetry elements 
(Fig. la, lc, ld) with which a total of 89 forms can be 
constructed correspondingly. The most important of 
these forms are reproduced in Figure 2, I-15. They belong 
to 10 classes of symmetry which are shown in Table II .  
The fact that  the holoedric and the hemiedric classes 
correspond to one another makes it possible to order 
these 10 classes into 4 systems (not counting the 
fifth, an asymmetric system). In Table I I I ,  a general 
survey of the systems and classes is given, together 
with examples of forms from each class. Finally examples 
deriving from experiments corresponding to these theo- 
retical schemes, are given. 

Molektilgr6genbestimmungen an makromolekularen 8toffen 
(Kritik und Vergleich der Methoden) 

Von G. V. SCHULZ 1, Mainz 

I.  Einleilung 

Das Molekulargewicht ist eine der wichtigsten cha- 
rakteristischen Gr613en eines makromolekularen Stof- 
fes, yon welcher alle weiteren Stoffeigenschaften mehr  
oder weniger stark mi tbes t immt werden. Die Weiter- 
entwicklung der pr~parativen, physikalischen und 
physiologischen Chemie der makromolekularen Stoffe 
ist daher yon dem Ausbau und der Pr~zisierung der 
Methoden zur Molekulargewichtsbestimmung abhXn- 
gig. Es hat  sich ferner gezeigt, dab dieselben Methoden, 
welche zur Ermit telung des Molekulargewichts benutzt  
werden, wichtige M6glichkeiten bieten, um weitere mo- 
lekulare E!genschaften zu bestimmen, wie die Gestalt 
der Molekfile, ihre innere Beweglichkeit und ihre 
energetische Wechselwirkung mit  den Molekfilen von 
L6sungsmitteln. Im folgenden wird ein (Jberblick 
fiber den heutigen Stand der Methoden zur Molekular- 
gewichtsbestimmung gegeben, wobeibesonderer  Wert  
darauf gelegt wird, die Grenzen der verschiedenen 
Methoden abzusch~tzen und sie in ihren Ergebnissen 
miteinander zu vergleichen. 

Wir verffigen heute fiber eine ganze Anzahl vonein- 
ander unabh~tngiger Methoden, die in absolute und re- 
lative Methoden einzuteilen sind. In  die Auswertung 
einer Absolutmethode gehen neben leicht best imm- 
baren Stoffkonstanten (wie Dichte, Brechungsindex 
usw.) nur universelte Konstanten ein, wie die Gas- 
konstante oder die L oschmidtsche Zahl. Zur Zeit stehen 
drei Absolutmethoden zur Verffigung. 

1. Die osmotische Methode. Da der osmotische Druck 
in erster Linie nur yon der Teilchenzahl abh~ngt, liefert 

1 Institut fiir physikalische Chemie der Universit/it Mainz. 

er unabh/ingig vonde r  speziellen Auswertungsmethode 
einen best immten Durchschnittswert des Molekular- 
gewichts. Der Verfasser schlug vor, diesen Wert  als 
~mittleres Molekulargewicht ~ zu bezeichnen und ihn da- 
durch aus den Durchschnittswerten der anderen Me- 
thoden herauszuheben. Man bezeichnet ihn auch als 
Zahlendurchschnitt  (number average). Es ist der allein 
brauchbare Durchschnittswert,  wenn man das Mole- 
kulargewicht mit  st6chiometrischen Zahlenwerten in 
Beziehung setzen will sowie bei reaktionskinetischen 
und thermodynamischen Untersuchungen. - Aus den 
Abweichungen vom van-t 'Hoffschen Gesetz, die bei 
osmotischen Messungen an makromolekularen Stoffen 
fast allgemein auftreten, kann man Schlfisse fiber die 
Gestalt der gel6sten Teilchen sowie ihrer Wechsel- 
wirkung mit  dem L6sungsmittel ziehen. 

2. Ultrazentri[uge und Diffusion. Diese Methode 
spricht auf die Masse der Teilchen an. Bei polymoleku- 
laren Stoffen werden die Teilchen verschiedener Gr6Be 
im Zentrifugalfeld auseinandergezogen, so dab man 
dutch diese Methode AufschluB fiber Einheitlichkeit 
oder Uneinheitlichkeit des untersuchten Stoffes be- 
kommt.  Ferner liefert die Methode den molekularen 
Reibungsfaktor [, der AufschluB fiber die Gestalt  der 
gel6sten Teilchen gibt. 

3. Die Lichtzerstreuung. Diese jfingste Methode ist 
der mannigfaltigsten Anwendungen f~hig. Sie liefert 
bei polymolekularen Stoffen einen Durchschnitts-  
wert, der nahe dem Gewichtsdurchschnitt  (weight 
average), und je nach St~irke der Uneinheitlichkeit 
mehr oder weniger welt fiber dem mitt leren Molekular- 
gewicht liegt. Durch genaue Vermessung der Wellen- 
litngen- und WinkelabhSangigkeit des Streulichts erhSlt 


