
Symetrie w krysztalach

Doc. dr Jerzy BARTKE
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Przy równomiernym doplywie substancji krystalizujacej szybkosc powielania
komórki elementarnej (czyli wzrostu krysztalu) jest we wszystkich kierunkach
jednakowa i w takich warunkach powstaje krysztal idealny. Postac zewnetrzna
takiego krysztalu ma te same elementy symetrii, co jego siec strukturalna.
Krysztaly klasyfikuje sie wedlug wystepujacych w nich kombinacji elementów
symetrii, do których naleza: srodek symetrii, os symetrii, plaszczyzna
symetrii i tzw. os inwersyjna. Dla osi symetrii okreslamy poza tym jej
krotnosc n = 360/(X, gdzie (X oznacza najmniejszy kat obrotu wzgledem osi,
przy którym struktura krysztalu sie powtarza. Os moze byc dwukrotna,
trzykrotna, czterokrotna lub szesciokrotna. W zaleznosci od rodzaju symetrii
zalicza sie krysztal do jednego z szesciu tzw. ukladów krystalograficznych.
Rysunek na marginesie artykulu pokazuje komórki elementarne tych szesciu
ukladów, ulozone w kierunku wzrastajacej symetrii. Komórka ukladu
trójskosnego jest równolegloscianem i siec krystaliczna jest jedynie sYQ1etryczna
wzgledem inwersji. W siecijednoskosnej wystepuje dwukrotna os symetrii,
w sieci heksagonalnej szesciokrotna os symetrii, w siecirombowej trzy dwukrotne
osie symetrii. W siecitetragonalnej wystepuje jedna os czterokrotna i dwie
dwukrotne i wreszcie w najbardziej symetrycznej sieciregularnej wystepuja
trzy czterokrotne osie symetrii.
Wspólczesne badania struktury krysztalów, dokonywane przeZ' rozpraszanie
promieni X, elektronów czy neutronów, pozwalaja na dokladne okreslenie
dlugosci krawedzi komórki elementarnej (czyli tzw. stalych sieciowych) oraz
katów wystepujacych w sieci krystalicznej. Badania te wykazaly takze,
ze atomy, jony, czy tez czasteczki tworzace krysztal moga znajdQwac sie
nie tylko w wierzcholkach komórki elementarnej, ale takze na jej scianach
lub w jej srodku. Informacje te pozwalaja na dalszy podzial krysztalów
na wieksza liczbe tzw. klas.

Zapewne kazdy z Czytelników mial okazje ogladac krysztaly róznych
mineralów. To, co nas uderza' przy ogladaniu krysztalów (poza piekna
czesto barwa, która jednak nie bedziemy sie tutaj zajmowac) - to regularnosc
ich ksztaltu. Np. krysztaly soli kuchennej sa prostopadloscianami, krysztaly
kwarcu natomiast sa graniastoslupami o szesciokatnym przekroju. Dlugosci
poszczególnych krawedzi krysztalu sa na ogól rózne, ale katy pomiedzy
jego §Cianami sa zawsze scisle okreslone. W przypadku krysztalu soli
kuchennej katy miedzy scianami wynosza 90°, a w przypadku krysztalu
kwarcu 120°. Naturalnym wyjasnieniem tych faktów jest, ze ksztalt
zewnetrzny (morfologia) krysztalu odzwierciedla jego wewnetrzna strukture .
Krysztal sklada sie z wielkiej liczby tzw. komórek elementarnych o ksztalcie
scisle okreslonym dla danego rodzaju substancji. W przypadku soli kuchennej
komórka elementarna jest szescianem, a w przypadku kwarcu komórka
elementarna ma przekrój regularnego szesciokata. W procesie krystalizacji
doplyw substancji krystalizujacej bywa na ogól nierównomierny i dlatego
szybkosc wzrostu krysztalu w róznych kierunkach jest niejednakowa. W wyniku
tego zewnetrzne krawedzie krysztalu maja na ogól rózne dlugosci, ale katy
miedzy odpowiednimi scianami sa zawsze zachowane, poniewaz okreslone
sa one przez ksztalt elementarnej komórki. Wyjasnia to ponizszy rysunek.
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Czasem wyróznia sie jeszcze siódmy

uklad - trygonalny, który mozna jednak
wlaczyc do ukladu heksagonalnego (posiada
on jedna trzykrotna os symetrii).
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Anortyt

Podstawowe znaczenie zachowuje jednak podzial na uklady oparty na wlasnosciach
symetrii sieci krystalicznej. Wewnetrzne symetrie krysztalów znajduja bowiem
odzwierciedlenie w ich makroskopowych wlasnosciach fizycznych. Przy
pomiarach mechanicznych, elektrycznych, czy tez optycznych krysztaly wykazuja
wlasnosci' anizotropowe. Wielkosc mierzona zalezy od kierunku dokonywanego
pomiaru i w pewnych okreslonych kierunkach przyjmuje wartosci ekstremalne.
Nietrudno domyslic sie, ze kierunki te pokrywaja sie z osiami symetrii sieci
krystalicznej. Jedynie krysztaly nalezace do ukladu regularnego wykazuja
wlasnosci izotropowe.
Matematycznie opisuje sie te sytuacje wprowadzajac tzw. tensory. Np. dla
opisania polaryzowalnosci elektrycznej krysztalu musimy w najogólniejszym
przypadku podac dziewiec liczb. Liczby te sa wspólczynnikami wystepujacymi
w trzech równaniach liniowych wiazacych skladowe wektora polaryzacjiP
ze skladowymi wektora pola elektrycznegoE i tworza tzw. tensor
polaryzowalnosci elektrycznej. Dla krysztalów o wyzszej symetrii niektóre
z tych wspólczynników sa równe, zatem ich efektywna liczba ulega
zmniejszeniu. W granicznym przypadku krysztalu nalezacego do ukladu
regularnego tensor redukuje sie do jednej stalej.
Rozpoczelismy ten artykul od stwierdzenia, ze morfologia krysztalu okreslona jest
przez forme jego elementarnej komórki. Do tego wniosku mozna dojsc
metoda prostej dedukcji i wlasciwie mozna sobie zadac pytanie, dlaczego
starozytni filozofowie juz dwa tysiace lat temu nie rozwazali róznych postaci
sieci krystalicznej i jej symetrii. Najwidoczniej po prostu nie zainteresowali sie
sprawa wyjasnienia regularnosci ksztaltu krysztalów ...
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Dualnosc

Dr Marek KORDOS

Wezmy pod uwage teorie, w której mówi sie o obiektach dwojakiego
rodzaju - mamy wiec w niej dwa 'rodzaje zmiennych, niech beda to male litery
lacinskie: a, b, c, ... dla oznaczenia obiektów jednego rodzaju i duze:
A, B, C, ... dla oznaczenia obiektów drugiego. Niech nasza teoria mówi
o pewnej relacji miedzy obiektami róznych rodzajów - oznaczmy te
relacje znakiem I.
Jezeli chcemy napisac, ze dwa obiekty sa w naszej relacji, musimy umiescic
oznaczajace je litery obok kreski. Który po której stronie? Aby nie
dyskryminowac ani pierwszego, ani drugiego rodzaju obiektów umówmy sie, ze

napis a I A znaczy to samo, co napis AI a.
Teorie o takiej, jak podalismy wyzej, budowie nazywamyautodualna,
jezeli spelnia ona warunek:
Zasada dualnosci (syntaktyczna):
Jezeli w twierdzeniu teorii zamienimy wszystkie litery male na duze
(rózne na rózne)i odwrotnie, to otrzymane zdanie bedzie równiez
twierdzeniem teorii.
Tak wiec teoria samodualna jest bardzo przyjemna - kazdy dowód daje nam
od razu dwa twierdzenia.
Modele teorii autodualnej, czyli struktury, jakie ta teoria opisuje, tez maja
zalety. Kazdy model teorii o budowie opisanej na wstepie jest postaci <u, U,I),
czyli sklada sie z dwóch zbiorów i relacji miedzy elementami tych zbiorów.
Jezeli teoria jest autodualna, to prawdziwe jest zdanie:
Zasada dualnosci (semantyczna):
Jezeli struktura <u, U, I) jest modelem teorii, to równiez struktura<U, u, I)
jest jej modelem.
A wiec gdy znajdziemy jakis model teorii autodualnej, "automatycznie"
mamy i drugi.
Okreslenia "syntaktyczna" i "semantyczna" przy zasadach dualnosci
podkreslaly fakt, ze za pierwszym razem mówilismy o napisach, a za
drugim o ich znaczeniu.
No dobrze, ale czy w ogóle istnieja teorie autodualne i czy maja one
jakies znaczenie?


