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| je pense qu' il y aurait intérét a introduire dans I' étude

des phénomeénes physiques les considérations sur la symétrie
familieres aux cristallographes. Un corps isotrope, par exemple,
peut étre animé d' un mouvement rectiligne ou de rotation ;
liquide, il peut étre le siege de mouvements tourbillonnaires ;
solide, il peut étre comprimé ou tordu ; il peut se trouver dans

un champ électrique ou magnétique ; il peut étre traverseé par un
courant électrique ou calorique ; il peut étre parcouru par un
rayon de lumiére naturelle ou polarisée rectilignement,
circulairement, elliptiguement, etc. Dans chaque cas, une
certaine dissymétrie caractéristique est nécessaire en chaque
point du corps. Les dissymétries seront encore plus complexes, si
I' on suppose que plusieurs de ces phénomenes coexistent dans un
méme milieu ou si ces phénoménes se produisent dans un milieu
cristallisé qui posseéde déja, de par sa constitution, une

certaine dissymétrie. Les physiciens utilisent souvent les
conditions données par la symétrie, mais négligent généralement
de définir la symétrie dans
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un phénomeéne, parce que, assez souvent, les conditions de
symétrie sont simples et presque évidentes a priori . Dans ['
enseignement de la physique, il vaudrait cependant mieux exposer
franchement ces questions : dans I' étude de I' électricité, par
exemple, énoncer presque au début la symétrie caractéristique du
champ électrique et du champ magnétique ; on pourrait ensuite se
servir de ces notions pour simplifier bien des démonstrations. Au
point de vue des idées générales, la notion de symétrie peut étre
rapprochée de la notion de dimension : ces deux notions
fondamentales sont respectivement caractéristiques pour le milieu
ou se passe un phénomeéne et pour la grandeur qui sert a en
évaluer I' intensité. Deux milieux de méme dissymétrie ont entre
eux un lien particulier dont on peut tirer des conséquences
physiques. Une liaison du méme genre existe entre deux grandeurs
de méme dimension. Enfin, lorsque certaines causes produisent
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certains effets, les éléments de symétrie des causes doivent se
retrouver dans les effets produits. De méme, dans la mise en
équation d' un phénomeéne physique, il y a une liaison de cause a
effet entre les grandeurs qui figurent dans les deux membres et
ces deux membres ont méme dimension. li opérations de
recouvrement et éléments de symétrie. -I' établissement des

divers types de symétrie peut étre divisé en deux grands

chapitres, suivant qu'il s" agit de définir la symétrie d' un

systeme limité ou d' un systeme qui peut étre regardé comme étant
illimité. Nous ne nous occuperons ici que d' un systéme limite.
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Considérons un systeme défini a I' aide de données analytiques et
de trois axes coordonnés rectangulaires, par exemple. Le systeme
possédera une certaine symétrie si, en se servant d' autres axes
coordonnés rectangulaires, il se trouve encore défini avec les
mémes données analytiques. Les éléments / points, droites, plans,
etc. / définis avec les mémes données analytiques et rapportés a
ces divers groupes d' axes sont des éléements homologues ou de
méme espece. L' opération qui représente le passage d' un premier
systeme a un second sera une opération de recouvrement . ||

existe deux espéces d' axes coordonnés rectangulaires symétriques
I' un de I' autre. On aura une opération de recouvrement du

premier genre dans le systéme, quand I' opération représente le
passage d' un systeme d' axe a un autre identique. L' opération

est alors équivalente a un simple déplacement dans I' espace. Il

y a répétition des mémes éléments dans le systéme. On aura une
opération de recouvrement du deuxiéme genre ou transformation
symétrique proprement dite, lorsque I' opération représente le
passage d' un systéme d' axes a un autre symétrique du premier.
Le systéme est alors identique a son image obtenue par mirage. On
démontre facilement que, pendant les opérations de recouvrement
d' un systéme limité, un point au moins reste toujours fixe dans

I' espace. Il en résulte qu' établir tous les types de symétrie
possibles d' un systéme limité revient a établir tous les types

de symétrie autour d' un point qui est le centre de figure du
systeme. Les opérations de recouvrement du premier genre peuvent
toujours étre obtenues par une simple rotation autour d' un axe

de
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répétition / plus généralement appelé axe de symétrie /

passant par le point. L' axe d' ordre Q / Q nombre entier /
donnera le recouvrement du systeme pour des rotations d' angles
. Nous considérerons une direction et un sens a chaque axe du
systeme, ce qui double le nombre des axes ; car, dans un axe,
nous en compterons deux dirigés en sens contraires I' un de I



autre. Si ces deux axes de sens contraires sont d' espéces
différentes au point de vue des répétitions / par exemple I' axe

d' une pyramide réguliere / et d' ordre Q, nous les désignerons
par/(..) /. Si ces deux axes de sens contraires sont de méme
espéece par répétition / exemple : I' axe principal d' un prisme /

et d' ordre Q, nous les désignerons par/(..) /. On a alors un

axe doublé. Dans ce cas, il existe nécessairement dans le systeme
un axe de répétition d' ordre pair normal a I' axe doublé qui
permet de renverser celui-ci sur lui-méme par une rotation de (..)
faisant partie des opérations de recouvrement du systeme. Les
opérations de recouvrement du deuxieme genre peuvent toujours
étre obtenues par un mirage accompagné d' une rotation autour d'
un axe normal au plan de mirage. Plusieurs cas sont a consideérer
: I la rotation est nulle ; on a un simple mirage et le systeme

a un plan de symétrie P. 2 la rotation est égale a (..) ; on a

un centre de symétrie C. 3 I' axe normal au plan est un axe de
répétition d' ordre Q et I' on a Q transformations symétriques

, chacune de ces opérations consiste en un mirage suivi d' une
des rotations (..) on a alors un plan de symétrie direct d' ordre

Q, nous le désignerons par (..) . 4 I'axe normal au plan est un
axe de répétition d' ordre Q et I' on a Q transformations
symetriques ; chacune de ces opérations consiste en un mirage
suivi d' une des rotations {(..)
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autour de I' axe. On a alors un plan de symétrie alterne d' ordre
Q ; nous le désignerons par (..) . Le modeéle représenté Figi

a un axe d' ordre 4 avec un plan (..) de symétrie directe d'

ordre 4. Les quatre fleches inférieures sont obtenues par
mirage direct des quatre fleches supérieures et réciproquement.
On restitue le systeme par mirage simple ou accompagne d' une
rotation d' un certain nombre de fois (..) . Le modéle Fig 2 a

un axe d' ordre 4 avec un plan (..) de symétrie alterne d' ordre

4 normal a sa direction. Les quatre fleches inférieures

alternent en position avec les images obtenues par mirage direct
des quatre fleches supérieures. On restitue le systeme par un
mirage suivi d' une rotation d' un nombre impair de fois (..) . On
peut remarquer que le modéle de la figure 2 est superposable a
son image vue dans une glace, bien qu' il ne possede ni plan ni
centre de symeétrie. Il a seulement un plan de symétrie alterne.

lii les groupes d' opérations de recouvrement. -foutes les
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opérations de recouvrement d' un systeme sont définies a I' aide

des éléments de symétrie que nous venons d' énumérer. N groupe d’
opérations de recouvrement sera une réunion d' opérations telles
que deux quelconques des opérations effectuées successivement



donneront le méme résultat que celui qu' on obtient par une
opération unique faisant partie du groupe. Nous donnons ici le
tableau complet de tous les groupes d' opérations de recouvrement
autour d' un point. Ces opérations sont completement spécifiées
par I énumération des éléements de symétrie.
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On voit que les groupes d' éléments de symétrie peuvent étre
partagés en sept classes Cl se distinguant les unes des autres

par la nature du groupe d' axes qu' elles contiennent. Chaque
classe peut exister avec ou sans transformation symeétrique
proprement dite. Il y a généralement plusieurs manieres de donner
la symétrie proprement dite a un groupe qui ne contient que des
axes. On obtient en tout dix-neuf familles F. Considérons, par
exemple, la classe lii et supposons (..), on aura le groupe d'

axes (..), c¢' est-a-dire un axe principal doublé d' ordre trois,

avec trois axes binaires et ceux de sens contraire d' une autre
espéce (..) ; ces trois axes sont normaux a I' axe principal et
forment entre eux des angles de (..) . Ce systeme peut exister sans
autre élément de symétrie / famille 8, forme cristalline du

quartz / ou avec un plan de symétrie d' ordre 3 normal a I' axe
principal (..) et trois plans de symeétrie 3 p passant par I' axe
principal et par les axes binaires / famille 9, prisme

triangulaire /. On peut encore avoir un systeme symétrique /
famille lo, rhomboédre / avec un plan de symétrie alterne {(..)
normal a I' axe principal, trois plans de symétrie passant par I'

axe principal et normaux aux axes binaires et un centre de
symétrie. Chaque famille des classes lietiii contient une

infinité de groupes ; Q peut étre un nombre entier quelconque.

Les familles des autres classes ne contiennent chacune qu' un
seul groupe. Dans les familles 5 et 9 il y a un centre de

symeétrie quand Q est d' ordre pair. Dans les familles 6 etio

il y a un centre de symétrie quand Q est d' ordre impair. Dans

la classe lii les axes (..) se confondent mais sont de sens
contraires I' un de I' autre si Q est impair. On a, au contraire

, des axes binaires doublés de deux especes différentes si Q est
pair. Les valeurs N donnent I' ordre de chaque groupe. N est le
nombre de points homologues entre eux dans le systeme lorsque les
points considérés ne sont situés sur aucun axe ni sur aucun plan
de symétrie. N est encore le nombre de systemes d' axes
coordonnés rectangulaires pour lequel le systeme se présente sous
un méme aspect. Les systémes ayant la symétrie des familles |,
4,8, 1i, 14,16, | 8 qui ne contiennent que des axes ne

sont pas
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superposables a leur image obtenue par mirage, ils possedent la
dissymeétrie énantiomorphe. Une notion tres importante au point de
vue qui nous occupe est celle des intergroupes. Un groupe d'



élements de symétrie est un intergroupe d' un groupe de symétrie
plus élevée lorsque toutes les opérations de recouvrement du
premier groupe font partie des opérations de recouvrement du
second. C' est ainsi, par exemple, que le groupe | 3 a symétrie
tétraédrique est un intergroupe du groupe | 5 a symétrie cubique

. Le groupe (..), 6 p de la famille 7 / symétrie d' une

pyramide hexagonale réguliére / est un intergroupe du groupe (..)
de la famille 9 / prisme hexagonal régulier /. Un groupe de 4

est un intergroupe des groupes 5, 6, 7, 8, 9, lo pour

une méme valeur de Q, etc. Iv dissymétrie caractéristique des
phénomeénes physiques. -considérons maintenant un point
quelconque d' un milieu dans un état physique quelconque. La
symétrie en ce point sera nécessairement caractérisée par un des
groupes du tableau qui précede. Nous énoncerons les propositions
suivantes : la symétrie caractéristique d' un phénomene est la
symétrie maxima compatible avec I' existence du phénoméne.

un phénomene peut exister dans un milieu qui posséde sa
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symeétrie caractéristique ou celle d' un des intergroupes de

sa symétrie caractéristique. autrement dit, certains éléments

de symétrie peuvent coexister avec certains phénomeénes, mais
ils ne sont pas nécessaires. Ce qui est nécessaire, ¢’ est que
certains éléments de symétrie ' existent pas. C' est la

dissymeétrie qui crée le phénomene. il serait beaucoup plus
logique d' appeler plan de dissymétrie tout plan qui ne

serait pas un plan de symétrie ; axe de dissymétrie fout axe

qui ne serait pas un axe de symétrie, etc., et, d' une maniere
générale, de donner la liste des opérations qui ne sont pas des
opérations de recouvrement dans ce systéeme. Ce sont ces
opérations-la qui indiquent une dissymeétrie et, par conséquent,
une propriété possible dans le systeme. Mais, dans les groupes
que nous avons considéres, il y a un nombre infini d' opérations
n'assurant pas le recouvrement et, généralement, un nombre fini
d' opérations de recouvrement : il est donc beaucoup plus simple
de donner la liste de ces dernieres opérations. On peut encore
voir que, quand plusieurs phénomenes de natures différentes se
superposent dans un méme systeme, les dissymétries s' ajoutent.
Il ne reste plus alors comme éléments de symétrie dans le systeme
que ceux qui sont communs a chaque phénomeéne pris séparément.
Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments
de symeétrie des causes doivent se retrouver dans les effets
produits. Lorsque certains effets révélent une certaine
dissymétrie, cette dissymeétrie doit se retrouver dans les causes
qui lui ont donné naissance. La réciproque de ces deux
propositions n' est pas vraie, au moins pratiquement, c' est-a-
dire que les effets produits peuvent étre plus symétriques que

les causes. Certaines causes de dissymétie peuvent ne pas avoir
d' action sur certains phénomenes ou du moins avoir une action
trop faible pour étre appréciée, ce qui revient pratiquement au
méme que si I' action n' existait pas. Il y a intérét, au point



de vue des phénomenes physiques, a considérer a part les groupes
contenant un axe d' isotropie. Ces

p128

groupes sont au nombre de cinqg ; nous les désignerons par A, B,
C, D, E. Le groupe cylindrique A, le plus symétrique, posséde
les éléments de symeétrie du cylindre circulaire droit ; ¢’ est-a-
dire un axe d' isotropie doublé (..) avec une infinité d' axes
binaires doublés (..) normaux a I' axe principal et passant par le
centre de figure, un plan de symétrie directe (..) d' ordre {(..)
normal a I' axe principal, une infinit de plans de symétrie

directe (..), d' ordre 2 passant par I' axe principal, un centre

de symeétrie C. Lorsque I' on comprime dans un sens un corps
isotrope, il devient anisotrope et possede la symétrie du groupe
cylindrique A. On sait qu' un corps ainsi comprimé a les
proprietés optiques des cristaux a un axe optique ; la symeétrie
A est précisément la symétrie maxima compatible avec I'
existence de ce phénomene. Les corps cristallises a un axe
optique ont des symeétries qui sont des intergroupes de la
symétrie A. Les autres groupes B, C, D, E, a axe d’

isotropie, sont des intergroupes du groupe cylindrique A. Le
groupe B possede toujours I' axe d' isotropie doublé et les axes
binaires ; mais il ne possede plus ni centre ni plans de symétrie
. Le groupe B est I' intergroupe holoaxe du groupe A. Le groupe
B a la symétrie d' un cylindre ou d' un fil que I' on a tordu

autour de son axe. C' est la symétrie du centre de figure d' un
systéme formé de deux cylindres identiques ayant leurs axes dans
le prolongement I' un de I' autre et tournant chacun autour de
cet axe avec des vitesses angulaires égales et de signes
contraires. La symétrie de torsion B, ne contenant que des axes
de répétition, possede la
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dissymeétrie non superposable / énantiomorphie / qui est
nécessaire pour le phénoméne de la polarisation rotatoire
ordinaire des corps actifs. On peut encore dire que la symétrie
est réalisée lorsque I' on remplit un cylindre d' un liquide doué
de la polarisation rotatoire. La forme cristalline du quartz (..) ,

a la symétrie d' un intergroupe de B. Le groupe C possede un
axe d'isotropie et celui de sens contraire d' une autre espéce

; cet axe n' est donc plus doublé / autrement dit, I' axe ne se
présente plus de la méme fagon par les deux bouts /. Le groupe C
a encore une infinité de plans de symétrie passant par I' axe d'
isotropie ; mais il ne possede plus ni le plan de symétrie normal
al' axe, ni le centre de symétrie, ni les axes binaires du

groupe cylindrique. C' est la symétrie en un point quelconque de
I"axe d'un tronc de céne circulaire droit. C' est la symétrie

d' une force, d' une vitesse, d' un chap ou s' exerce I'

attraction universelle ; ¢’ est encore la symétrie du champ



électrique. Tous ces phénomenes sont tres convenablement
représentés par une fleche au point de vue spécial de la symétrie
. Considérons, par exemple, le champ de [ attraction universelle
: une sphere matérielle M, dont le centre est en un point O,

agit en un point extérieur A, de maniere a y créer un champ ou
peut s' exercer I' action de I' attraction newtonienne. Si nous
supposons que la matiere M n' apporte par elle-méme aucune
dissymétrie, nous voyons que la ligne Oa est un axe d' isotropie
, que tout plan passant par Oa est un plan de symétrie et ce
sont la les seuls éléments de symétrie passant par le point A.

C' est la symeétrie du groupe C. Donc le champ de I' attraction
newtonienne pourra se rencontrer dans un milieu possédant la
symétrie de C ou d' un de ses intergroupes ; du reste, on ne
peut imaginer que la symétrie puisse étre supérieure a C, car
elle devrait étre dans ce cas la symétrie du groupe cylindrique

A ou celle du groupe sphérique | 9 et le champ n' aurait pas de
sens et il en serait de méme des forces et des vitesses. Si nous
plagons en A une sphére matérielle, on aura une force agissant
sur cette matiere. Le corps pourra se mettre en mouvement dans la
direction Ao et prendre une certaine vitesse, et rien la-dedans
ne troublera la symétrie du systeme ; donc
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C représente en méme temps la symétrie d' une force agissant sur
la matiere pondérable et la symétrie de la matiere animée d' une
certaine vitesse. Pour établir la symétrie du champ électrique,
supposons que ce champ soit produit par deux plateaux circulaires
de zinc et de cuivre placés en face I' un de I' autre, comme les
armatures d' un condensateur a air. Considérons entre les deux
plateaux un point de I'axe commun, nous voyons que cet axe est
un axe d'isotropie et que tout plan passant par cet axe est un

plan de symétrie. Les éléments de symétrie des causes doivent se
retrouver dans les effets produits ; donc le champ électrique est
compatible avec la symétrie de C et de ses intergroupes. Le
groupe A a symétrie cylindrique et le groupe | 9 a symétrie
spherique sont les seuls ayant pour intergroupe C. Il n' est

donc pas vraisemblable ue le champ électrique puisse avoir une
symétrie supérieure a C. Ce dernier point peut, du reste, étre
démontré rigoureusement si I' on admet, comme nous I' avons vu
plus haut, que la force agissant sur un corps pondérable a elle-
méme pour symétrie caractéristique le groupe C. Supposons, en
effet, qu' une sphére conductrice chargée d' électricité soit

isolée dans I' espace, puis que I' on fasse naitre un champ
électrique par une cause quelconque. Une force agira sur la
sphere dans la direction du champ. La dissymétrie des effets doit
se retrouver dans les causes qui lui ont donné naissance ; la

force ne possédant pas d' axe de symétrie normal a sa direction,
le systeme de la sphere chargée et du champ ne doit pas non plus
posséder cet élement de ymétrie. Mais la sphére chargée,
considérée isolement, possede des axes d' isotropie dans toutes
les directions ; la dissymétrie en question provient donc du



champ électrique qui ne doit pas posséder d' axe de symetrie

normal a sa direction. Le champ électrique ne peut donc pas avoir

la symeétrie cylindrique ou sphérique, et sa symétrie

caractéristique est celle du groupe C. La symétrie du courant
électrique et celle de la polarisation diélectrique sont

nécessairement les mémes que celle du champ qui donne naissance a
ces phénomenes. Les phénomenes pyroélectriques et
piézoélectriques viennent apporter un nouvel appui aux

conclusions qui précedent sur la symétrie caracteristique du

champ électrique. Un cristal de tourmaline,
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par exemple, s polarise électriquement dans la direction de son
axe ternaire lorsque I' on échauffe le cristal ou lorsqu' on le
comprime dans la direction de I' axe. Or I' échauffement ou cette
compression ne modifient en rien la symétrie du cristal qui est

, un axe ternaire / avec I' axe de sens contraire d' une autre
espece / par lequel passent trois plans de symeétrie ; c' est la

un intergroupe de (..) , la symétrie est par conséquent compatible
avec I' existence d' une polarisation diélectrique suivant I' axe

. Enfin, nous remarquerons que le champ électrique détermine dans
les liquides les mémes phénomenes optiques que ceux donnés par
compression des solides / phénomeéne de Kerr /. La sym 2 trie
caract 2 ristique de ces ph 2 nom 7 nes est la sym 2 trie
cylindrique A dont le groupe C est un intergroupe ; on voit

donc qu' une partie seulement de la dissymeétrie caracteristique
du champ électrique est révélée par le phénoméne de Kerr. Les
phénomenes de dilatation électrique / phénomeéne Duter / ne
réevelent de méme que la dissymétrie du groupe A. Le groupe D
possede un axe d'isotropie et I' axe de sens contraire d' une
autre espece (..) ; cet axe n' est donc pas doublé par répétition

, mais le systéme possede un centre de symeétrie et un plan de
symeétrie d' ordre infini normal a I' axe. Les axes (..) de sens
contraires sont donc symétriques I' un de I' autre, et I' on peut
dire que I' axe d' isotropie est doublé par symétrie. Le group ne
possede ni les axes binaires ni les plans de symétrie passant par
I'" axe principal du groupe cylindrique A. Le groupe D donne la
symétrie au centre de figure d' un cylindre circulaire droit qui
tourne autour de son axe avec une certaine vitesse. C' est encore
a cette symétrie qu' il faut rapporter un couple, une vitesse
angulaire, un champ magnétique. établissons, par exemple, la
symétrie caractéristique du champ magnétique. Considérons pour
cela le champ magnétique qui existe au centre d' une
circonférence parcourue par un courant électrique ; le champ est
dirigé normalement au plan de la circonférence. Cherchons la
symeétrie des causes, c' est-a-dire la symétrie au centre de la
circonférence parcourue par le courant. On aura d' abord un axe
d' isotropie normal au plan du courant. Le courant électrique est
compatible avec I' existence de plans de symétrie
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passant par la direction du courant ; le plan de la circonférence
sera donc un plan de symétrie. Le courant électrique n' admet ni
axe de repétition ni plan de symétrie normal a sa direction. Il

n'y a donc pas d' axe dans le plan du cercle ni de plans de
symétrie passant par I' axe d' isotropie. La symétrie des causes
est donc le groupe (..) . Ces éléments de symétrie sont compatibles
avec I' existence d' un champ magnétique passant par I' axe d'
isotropie, puisque les éléments de symétrie des causes se
retrouvent dans les effets produits. On voit qu' un champ
magnétique peut posséder un plan de symétrie normal a sa
direction. Le champ magnétique est, au contraire, incompatible
avec la présence d' un axe binaire normal a sa direction. Pour le
prouver, nous allons nous servir des phénomeénes d' induction.
Considérons, par exemple, un fil rectiligne animé d' une certaine
vitesse normale a sa direction. Un pareil systéeme possede un axe
binaire dans le sens de la vitesse. Supposons maintenant qu' un
champ magnétique existe dans la direction normale au fil et a la
vitesse de déplacement ; une force électromotrice d' induction
naitra dans le fil. Ce phénoméne est incompatible avec la
présence d' un axe binaire dirigé dans le sens du déplacement, c'
est-a-dire normal au fil. La dissymétrie des effets doit se
retrouver dans les causes ; la disparition nécessaire de I' axe
binaire dont nous avons parlé ne peut provenir que de la présence
du champ magnétique ; celui-ci ne peut donc pas avoir d' axe
binaire normal a sa direction. / la méme démonstration pourrait
se faire en considérant un circuit circulaire normal a un champ
magnétique. On supposerait que ce circuit se dilate sans changer
de forme en donnant naissance a un courant d' induction /. Les
groupes cylindrique A et sphérique | 9 ont pour intergroupe D,
mais I' existence des axes normaux entre eux dans ces groupes
montre qu' ils ne peuvent convenir pour représenter la symétrie
du champ magneétique. Le champ magnétique est donc seulement
compatible avec le groupe D et ses intergroupes.
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Le phénomene de la polarisation rotatoire magnétique vient encore
confirmer cette conclusion. Un corps polarisé magnétiquement
possede la méme symeétrie que le champ magnétique. Les phénomenes
de dilatation magnétique du fer révélent seulement la dissymétrie
du groupe cylindrique A dont D est un intergroupe. Un grand
nombre de cristaux sont caracterisés par des groupes de symeétrie
qui sont des intergroupes de la symétrie magnétique, tels que

ceux d' apatite (..) , de gypse, de chlorure de fer, d' amphibole

. Il pourrait se faire que ces cristaux fussent aimantés
naturellement de par leur constitution ; j' ai cherché sans

succes a constater cette polarité par expérience. On a coutume de
représenter un champ magneétique par une fleche ; cette
représentation, qui n' offre souvent aucun inconvénient, est
défectueuse au point de vue spécial de la symétrie, puisque le



champ magnétique n' est pas modifié par un mirage par rapport a
un plan normal a sa direction et qu' il est changé de sens par un
mirage par rapport a un plan passant par sa direction. C' est
précisément le contraire qui se passe pour la fleche
représentative. Le groupe E possede seulement un axe d’
isotropie (..) non doublé. Le groupe E est un intergroupe commun
aux quatre groupes A, B, C, D ; il possede les dissymétries
réunies de ces quatre groupes. Il est, par conséquent, compatible
avec I' existence des phénomenes qui ont pour symétrie
caractéristique I' un quelconque des quatre autres groupes. Le
groupe E posseéde la dissymétrie énantiomorphe. Les cinq groupes
A, B, C, D, E sont reliés entre eux a
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la maniere des types de symeétrie d' un méme systeme cristallin.
Si nous empruntons le langage des cristallographes, nous dirons
que le groupe A donne la symétrie complete ou holoédrique du
systéme cylindrique. Le groupe B correspond a I' hémiédrie
holoaxe / hémiédrie plagiédre ou hémiédrie énantiomorphe /. Le
groupe C a I' hémiédrie hémimorphe / hémiédrie a faces inclinées
/. Le groupe D a la parahémiédrie / hémiédrie a faces paralléles
/; enfin, le groupe E correspond a la tétartoédrie. Bien que
chaque groupe contienne un nombre infini de transformations de
recouvrement, on peut cependant dire que les groupes B, Cetd ne
renferment que la moitié et le groupe E que le quart des
opérations de recouvrement du groupe A. Le modeéle représenté
dans les figures 3, 4, 5, 6, 7 donne pour diverses

orientations des fleches les divers intergroupes a axe principal
d'ordre 4 des groupes A, B, C, D, E. La figure 3 donne

/famille (..) /I' intergroupe du groupe A cylindrique ; ¢’ est

la symétrie du prisme droit a base carrée. Par I' axe principal
passent quatre plans de symeétrie, deux d' une premiere espece
passent par les fleches, les deux autres d' une deuxiéme espéce
sont bissecteurs des angles que forment entre eux les premiers.
Les positions des axes binaires doublés (..) et du plan (..) normal
a I' axe sont indiquées sur la figure. La figure 4 / famille

8 énantiomorphe, (..) / donne un intergroupe
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de la symétrie de torsion B ; ¢’ est la symétrie d' un cristal

de sulfate de strychnine. La figure 5/ famille 7, (..) /

donne un intergroupe de la symétrie du champ électrique C. Il y
a quatre plans de symétrie passant par I' axe ; ¢’ est
précisement le type de symétrie d' un cristal de calamine qui est
a la fois piézoélectrique et pyroélectrique. La famille 6 /

famille 5, (..) / donne un intergroupe de la symétrie magnétique
D ; c'est la symétrie des cristaux de scheelite et d' érythrite



. Enfin la figure 7 / famille 4 énantiomorphe, (..) / donne un
intergroupe du groupe E, a axe d' isotropie / cristal de penta-
érythrite /. Dans la figure 7 les fleches du bas entrainent la
dissymeétrie du champ magneétique, les fleches du haut celle du
champ électrique. La réunion de ces fléches entraine I' idée d'
une dissymétrie de torsion, car un mobile qui tournerait autour
de I' axe dans le sens des fleches inférieures, tout en avangant
parallelement a I' axe dans le sens des fleches supérieures,
décrirait une hélice. V superposition des causes de

dissymétrie dans un méme milieu. -lorsque deux phénomeénes de
nature différente se superposent dans un méme milieu, les
dissymétries s' ajoutent. Si I' on superpose les causes de
dissymétrie de deux des trois groupes B, C, D, en faisant
cependant coincider les axes d' isotropie, on obtient le groupe

E, car |' axe d' isotropie sera le seul élément de symétrie
commun aux deux groupes superposes. Or E posséde les
dissymétries réunies de trois groupes. Donc, en faisant coincider
, comme nous venons de le dire, les causes de dissymétrie de deux
des trois groupes B, C, D, on obtiendra la dissymétrie
caractéristique du troisieme groupe. Supposons, par exemple, que
nous superposions dans un corps un champ électrique C et un
champ magnétique D de méme direction, I' axe d' isotropie
subsistera seul ; la présence du champ électrique est
incompatible avec I' existence d' un centre et d' un plan de
symetrie normal a I' axe, et la présence du champ magnétique
nécessite la disparition des plans de symétrie passant par I' axe

. La symétrie est donc celle de E qui est un intergroupe de B ;

on aura donc la dissymétrie de torsion dans le corps. Prenons,
par exemple, un fil de fer, aimantons-le dans le sens de
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sa longueur ; puis faisons-le parcourir par un courant, le fil se

tord / expérience de Wiedemann /. Il est peut-étre possible de

créer un milieu capable de donner la polarisation rotatoire des
corps actifs en superposant dans un corps symétrique un champ
électrique et un champ magnétique. Du moins, ceci ne serait pas
en contradiction avec les conditions de symétrie. Dans le sens de

I' axe, on pourrait avoir superposition d' un phénomeéne de
polarisation rotatoire magnétique / ¢' est-a-dire changeant de

sens avec le sens de la propagation de la lumiere / et d' un
phénomeéne de polarisation rotatoire ordinaire. Normalement a I'
axe, on pourrait avoir un pur phénomeéne de polarisation rotatoire
ordinaire. Un pareil milieu a symétrie énantiomorphe permettrait
peut-étre encore de réaliser certaines réactions chimiques
dissymeétriques ou de séparer les corps droits et gauches dans une
combinaison racémique, ou encore de faire déposer d' une solution
sous une forme unique, les corps a molécules symétriques, comme
le chlorate de soude, qui se déposent ordinairement en cristaux
dissymeétriques droits et gauches mélangés. Au contraire, un champ
électrique ou un champ magnétique ne sauraient isolément
provoquer une réaction dissymétrique, puisque ces phénomeénes sont



compatibles avec I' existence d' un plan de symétrie. Supposons
maintenant que nous superposions une dissymétrie de torsion B et
une dissymétrie magnétique A, on obtiendra encore la symétrie E
qui est un intergroupe de la symétrie du champ électrique C.
Prenons un fil de fer, aimantons-le et tordons-le. Au moment ou

la torsion se produit, une force électromotrice prend naissance
dans le fil qui est parcouru par un courant s' il est placé dans

un circuit fermé / expérience de Wiedemann /. Les conditions de
symétrie nous montrent qu' il pourrait se faire qu' un corps a
molécules dissymétriques / doué de pouvoir rotatoire ordinaire /

se polarisat diélectriquement lorsqu' on le place dans un champ
magnétique. Enfin supposons que nous superposions une dissymétrie
de torsion B et un champ électrique C, on aura de méme la
symétrie de E qui est un intergroupe de la symétrie magnétique.
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Un fil de fer parcouru par un courant s' aimante dans le sens de
sa longueur quand on le tord / expérience de Wiedemann /. Les
conditions de symétrie nous permettent d' imaginer qu' un corpa
molécule dissymétrique se polarise peut-étre magnétiquement
lorsqu' on le place dans un champ électrique. phénomene de hall
. -supposons encore un champ électrique C et un champ
magnétique D dans un méme milieu, mais en orientant a angle
droit I' un de I' autre la direction des deux champs. Dans ces
conditions, le seul élément de symétrie commun aux deux champs
est un plan de symétrie passant par la direction du champ
électrique et normal au champ magnétique. On aura donc pour toute
symétrie un plan P / groupe 4 /. De part et d' autre du plan,

les phénomenes devront étre symétriques, mais, dans le plan, la
symétrie n' indique plus aucune condition. Considérons, par
exemple, trois axes rectangulaires et une lame métallique
rectangulaire normale a un axe Ox qui passe par son centre de
figure, ses coOtés étant paralléles aux autres axes Oyetoz. Si un
courant parcourt la lame suivant I' axe des Z, il ne saurait y
avoir une force électromotrice suivant I' axe des Y, puisque le
plan Zox est un plan de symétrie pour le courant et pour la lame
. Sil'on n' a pas de courant, mais si I' on a, suivant I' axe

des X, normalement a la lame, un champ magnétique, il ne peut
pas non plus y avoir de courant suivant I' axe des Y, puisque '
axe des X est un axe binaire pour le champ et pour la lame et
que de plus il a un centre de symétrie. Si maintenanton a ala
fois le champ magnétique suivant I' axe des X et le courant
suivant ' axe des Z, I' axe, le centre, le plan de symétrie
disparaissent et rien ne s' oppose plus, au point de vue de la
symétrie, a ce qu' une force électromotrice se montre suivant I
axe des Y. La théorie de la propagation de la chaleur et de I
électricité dans les corps cristallisés / Stokes, Thomson,
Minnigerode, Boussinesq / montre que, pour certains cristaux,

il y a lieu de tenir compte de certains coefficients dits
rotationnels. Les cristaux en question sont ceux des familles {(..)
et de leurs intergroupes |, 2, 3, 4. Ces cristaux



possédent au maximum un axe d' ordre Q normal
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a un plan de symétrie direct ou alterne d' ordre Q, Q étant un
nombre entier quelconque. Un corps polarisé magnétiquement
posséde la symétrie (..) , qui est un cas limite des groupes 5 et

6 pour (..) . Tous les cristaux qui, d' aprés la théorie, peuvent
avoir des coefficients rotationnels, ont pour type de symétrie un
des intergroupes de la symétrie magnétique. La théorie édifiee
pour les corps cristallisés s' applique admirablement a la
symétrie magnétique, et I' existence des coefficients

rotationnels explique toutes les particularités du phénoméne de
Hall, sans qu' il soit nécessaire de faire intervenir autre

chose que la symétrie du champ dans la théorie de la
conductibilité. Si I' on fait arriver I' électricité par le

centre d' un disque métallique placé normalement au champ
magnétique et si cette électricité est recueillie uniformément

sur les bords du disque, les lignes décrites par le flux

électrique doivent étre des spirales / Boltzmann /. phénomeénes
pyroélectriques et piézoélectriques. -les cristaux

pyroélectriques ont nécessairement la symétrie d' un intergroupe
du champ électrique, puisque I' échauffement supposé uniforme n'
amene, par lui-méme, aucune dissymeétrie. Les cristaux
piézoélectriques sont plus nombreux que les cristaux
pyroélectriques. lls comprennent en effet tous ceux-ci, puis ils
renferment des cristaux qui prennent seulement, sous I' influence
des efforts mécaniques, une symétrie inférieure a celle d' un
champ électrique. La blende, par exemple / cristal tétraédrique /
,etle
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quartz ont des symétries qui ne sont pas des intergroupes du
champ électrique. Le quartz a la symétrie (..) , un axe principal
ternaire doublé et trois axes binaires non doublés normaux a cet
axe. En comprimant suivant un axe binaire par exemple, on ajoute
la dissymétrie cylindrique A a celle du quartz ; il ne reste

plus comme éléments que (..) , un axe binaire non doublé qui peut
devenir une direction de polarité électrique. On peut montrer de
méme qu' en comprimant dans la direction normale a la fois a un
axe binaire et a un axe ternaire, on fera naitre encore une

polarité suivant I' axe binaire et que les coefficients qui
interviennent pour caractériser ces deux modes de développement
de la polarité sont égaux et de signes contraires, on peut ainsi
prévoir certaines particularités du phénomeéne ; mais ces
conditions de symétrie ne sont pas les seules qui interviennent
dans la théorie générale. Vi liaisons entre les symétries
caracteristiques des divers milieux. -nous avons supposé que

la matiere non cristallisée et non douée de pouvoir rotatoire n'
apportait par elle-méme aucune dissymétrie dans un systeme ; nous



avons fait implicitement la méme supposition pour le milieu qui
remplit les espaces vides de matiere. Cette supposition bien
naturelle, mais toute gratuite, est indispensable ; elle montre
bien que nous ne pouvons avoir notion de la symétrie absolue ;
nous devons choisir arbitrairement une symetrie pour un certain
milieu et en déduire la symétrie des autres milieux. Cette
symeétrie relative est, du reste, la seule qui nous intéresse. Si,
par exemple, tout un systeme est animé d' une certaine vitesse et
que nous considérions un certain corps A dans le systeme, il
nous sera utile de connaitre en général la symétrie du corps A
par rapport au systeme, sans tenir compte de la dissymétrie
commune créée par I' état de mouvement de tout le systéme.
Supposons que nous connaissions seulement en électricité les
phénomenes généraux de ' électricité statique, de I' électricité
dynamique,
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du magnétisme, de I' électromagnétisme et de I' induction, rien

ne nous indiquerait exactement le type de symétrie qu' il

convient d' attribuer au champ électrique et au champ magnétique.
Nous pourrions, par exemple, choisir pour le champ magnétique la
symétrie C / que nous avons attribuée plus haut au champ
électrique / et, en raisonnant comme nous I' avons fait, nous
serions conduit alors nécessairement a prendre pour symétrie du
champ électrique le groupe D / que nous avons attribué plus haut
au champ magnétique /. Il n' y aurait aucune absurdité a un

pareil systeme, ni aucune contradiction avec notre hypothese
initiale sur la symétrie complete de la matiere. Les phénomenes
généraux de |I' électricité et du magnétisme nous indiquent donc
seulement une liaison entre les symétries du champ électrique et
du champ magnétique, de telle sorte que, sil' on adopte C pour

la symétrie de I' un, il faut admettre D pour la symétrie de I'

autre, et réciproquement. Pour lever cette indétermination, il

faut faire intervenir d' autres phénomenes, les phénomenes
électrochimiques ou d' électricité de contact, les phénoménes
pyro ou piézoélectriques, ou encore le phénomene de Hall, ou
celui de la polarisation rotatoire magnétique. Les dimensions des
grandeurs électriques et magnétiques nous présentent un exemple
d' indétermination tout a fait comparable a celui que nous venons
de citer pour la symétrie des milieux électriques et magnétiques.
Les phénomenes généraux de I' électricité et du magnétisme sont
de méme incapables de lever cette indétermination : il faudrait,
pour y parvenir, faire intervenir d' autres phénomenes, les
phénomenes électrochimiques, par exemple. Vii en resume, les
symeétries caracteéristiques des phénomenes ont un intérét général
incontestable. Au point de vue des applications, nous voyons que
les conclusions que nous pouvons tirer des considérations
relatives a la symeétrie sont de deux sortes : les premieres sont
des conclusions fermes mais négatives, elles répondent a la
proposition incontestablement vraie : il n' est pas
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d' effet sans causes. les effets, ce sont les phénoménes qui
nécessitent toujours, pour se produire, une certaine dissymétrie.
Si cette dissymétrie n' existe pas, le phénoméne est impossible.
Ceci nous empéche souvent de nous égarer a la recherche de
phénomeénes irréalisables. Les considérations sur la symétrie nous
permettent encore d' énoncer une deuxiéme sorte de conclusions,
celles-ci de nature positive mais qui n' offrent pas la méme
certitude dans les résultats que celles de nature négative. Elles
répondent a la proposition : il n' est pas de cause sans effets

. les effets, ce sont les phénoménes qui peuvent naitre dans un
milieu possédant une certaine dissymétrie ; on a la des
indications précieuses pour la découverte de nouveaux phénomeénes
; mais les prévisions ne sont pas des prévisions précises comme
celles de la thermodynamique. On n' a aucune idée de I' ordre de
grandeur des phénomenes prévus : on n' a méme qu' une idée
imparfaite de leur nature exacte. Cette derniére remarque montre
qu' il faut se garder de tirer une conclusion absolue d' une
expérience négative. Considérons, par exemple, un cristal de
tourmaline qui est un intergroupe de la symétrie du champ
électrique. On en conclut que le cristal est peut-étre polarisé
électriqguement. Placons le cristal dans un champ électrique, I'
axe orienté a (..) du champ ; la polarisation ne se montre en
aucune sorte, on n' a pas de couple appréciable, agissant sur le
cristal, et I' on serait porté a penser que le cristal n' est pas
polarisé ou que, si la polarisation existe, elle est plus petite

que celle que I' on pourrait évaluer. Cependant la polarisation
existe et, pour la faire apparaitre, il faut modifier I

expérience, échauffer le cristal uniformément, par exemple, ce
qui ne change cependant rien a sa symétrie.
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