Symetrie w krysztalach

Doc. dr Jerzy BARTKE

Zapewne kazdy z Czytelnikow mial okazj¢ ogladac krysztaly réznych
mineralow. To, co nas uderza przy ogladaniu krysztalow (poza pigknag

czesto barwa, ktorg jednak nie bedziemy si¢ tutaj zajmowaé) — to regularnosé
ich ksztattu. Np. krysztaly soli kuchennej sg prostopadioscianami, krysztaly
kwarcu natomiast sg graniastoslupami o sze$ciokatnym przekroju. Dlugosci
poszczegolnych krawedzi krysztatu sa na ogdt rozne, ale katy pomigdzy

jego $cianami sg zawsze Scile okreslone. W przypadku krysztatu soli
kuchennej katy migdzy $cianami wynosza 90°, a w przypadku krysztatu
kwarcu 120°. Naturalnym wyjasnieniem tych faktéw jest, ze ksztalt
zewnetrzny (morfologia) krysztalu odzwierciedla jego wewngtrzng strukture.
Krysztat sklada si¢ z wielkiej liczby tzw. komodrek elementarnych o ksztalcie
§cifle okreslonym dla danego rodzaju substancji. W przypadku soli kuchennej
komorka elementarna jest szeScianem, a w przypadku kwarcu komodrka
elementarna ma przekrdj regularnego szeéciokata. W procesie krystalizacji
doplyw substancji krystalizujacej bywa na ogdl nieréwnomierny i dlatego
szybko$¢ wzrostu krysztalu w réznych kierunkach jest niejednakowa. W wyniku
tego zewnetrzne krawedzie krysztalu maja na ogdl rézne diugosdci, ale katy
migdzy odpowiednimi $cianami sa zawsze zachowane, poniewaz okreslone

sa one przez ksztalt elementarnej komorki. Wyjasnia to ponizszy rysunek.
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Przy rownomiernym doplywie substancji krystalizujgce) szybkos¢ powielania
komorki elementarnej (czyli wzrostu krysztatu) jest we wszystkich kierunkach
jednakowa i w takich warunkach powstaje krysztal idealny. Posta¢ zewngtrzna
takiego krysztalu ma te same elementy symetrii, co jego sie¢ strukturalna.
Krysztaly klasyfikuje si¢ wedlug wystgpujacych w nich kombinacji elementéw
symetrii, do ktorych nalezg: srodek symetrii, o§ symetrii, plaszczyzna

symetrii i tzw. o§ inwersyjna. Dla osi symetrii okre§lamy poza tym jej
krotno§é n = 360/x, gdzie « oznacza najmniejszy kat obrotu wzgledem osi,
przy ktorym struktura krysztalu si¢ powtarza. O§ moze by¢ dwukrotna,
trzykrotna, czterokrotna lub szeséciokrotna. W zaleznosci od rodzaju symetrii
zalicza si¢ krysztal do jednego z szesciu tzw. ukladéw krystalograficznych.
Rysunek na marginesie artykulu pokazuje komdrki elementarne tych sze$ciu
uktadéw, ulozone w kierunku wzrastajgcej symetrii. Komdrka ukladu
tréjskosnego jest réwnolegloscianem i sie¢ krystaliczna jest jedynie symetryczna
wzgledem inwersji. W sieci jednoskosnej wystgpuje dwukrotna o§ symetrii,

w sieci heksagonalnej szesciokrotna o$ symetrii, w sieci rombowej trzy dwukrotne
osie symetrii. W sieci tetragonalnej wystgpuje jedna of czterokrotna i dwie
dwukrotne i wreszcie w najbardziej symetrycznej sieci regularnej wystgpuja
trzy czterokrotne osie symetrii.

Wspolczesne badania struktury krysztaléw, dokonywane przez rozpraszanie
promieni X, elektronéw czy neutronéw, pozwalajag na dokladne okreslenie
diugosci krawedzi komorki elementarnej (czyli tzw. stalych sieciowych) oraz
katéw wystepujacych w sieci krystalicznej. Badania te wykazaly takze,

Ze atomy, jony, czy teZz czagsteczki tworzgce krysztal moga znajdowac sig
Crasem Wirdinln siq jeszoze siodmy nie tylko w wierzchotkach komérki elementarnej, ale takze na jej $cianach
= uponsys ity ICEnk JSEAK lub w jej $rodku. Informacje te pozwalaja na dalszy podzial krysztaléw

wlgczyé do ukladu heksagonalnego (posiada : 2
on jedng trzykrolng of symetrii). na WleSZQ liczbg tzw. klas.
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Podstawowe znaczenie zachowuje jednak podzial na ukiady oparty na wiasnosciach
symetrii sieci krystalicznej. Wewnetrzne symetrie krysztalow znajdujg bowiem
odzwierciedlenie w ich makroskopowych wiasnosciach fizycznych. Przy
pomiarach mechanicznych, elektrycznych, czy tez optycznych krysztaly wykazuja
wilasnosci anizotropowe. WielkoS¢ mierzona zalezy od kierunku dokonywanego
pomiaru i w pewnych okre§lonych kierunkach przyjmuje wartosci ekstremalne.
Nietrudno domysli¢ sig, ze kierunki te pokrywaja si¢ z osiami symetrii sieci
krystalicznej. Jedynie krysztaly nalezgce do uktadu regularnego wykazuja
wlasnosci izotropowe.

Matematycznie opisuje si¢ t¢ sytuacje wprowadzajac tzw. tensory. Np. dla
opisania polaryzowalnosci elektrycznej krysztalu musimy w najogdélniejszym
przypadku podaé¢ dziewigé liczb. Liczby te sa wspdlczynnikami wystgpujacymi

w trzech réwnaniach liniowych wiazacych sktadowe wektora polaryzacji P

ze skladowymi wektora pola elektrycznego E i tworza tzw. tensor
polaryzowalnosci elektrycznej. Dla krysztaléw o wyZszej symetrii niektore

z tych wspolczynnikow sa réwne, zatem ich efektywna liczba ulega
zmniejszeniu. W granicznym przypadku krysztalu nalezacego do ukladu
regularnego tensor redukuje si¢ do jednej stalej.

RozpoczeliSmy ten artykut od stwierdzenia, ze morfologia krysztalu okre$lona jest
przez formeg jego elementarnej komérki. Do tego wniosku mozna doj$é

metodg prostej dedukcji i wlasciwie mozna sobie zada¢ pytanie, dlaczego
starozytni filozofowie juz dwa tysigce lat temu nie rozwazali réznych postaci
sieci krystalicznej i jej symetrii. Najwidoczniej po prostu nie zainteresowali si¢
sprawg wyjasnienia regularnoéci ksztaltu krysztalow...

Dualnosé

Dr Marek KORDOS

Wezmy pod uwage teorig, w ktdrej mowi si¢ o obiektach dwojakiego

rodzaju — mamy wigc w niej dwa ‘rodzaje zmiennych, niech bedg to male litery

lacinskie: a, b, ¢, ... dla oznaczenia obiektow jednego rodzaju i duze:

A, B, C, ... dla oznaczenia obiektéw drugiego. Niech nasza teoria méwi

o pewnej relacji migdzy obiektami réZznych rodzajow — oznaczmy te

relacj¢ znakiem |.

Jezeli chcemy napisa¢, 2e dwa obiekty sa w naszej relacji, musimy umiescié¢

oznaczajace je litery obok kreski. Ktory po ktorej stronie? Aby nie

dyskryminowa¢ ani pierwszego, ani drugiego rodzaju obiektéow uméwmy sig, Ze
napis a | A znaczy to samo, co napis A |a.

Teorig o takiej, jak podaliSmy wyzej, budowie nazywamy autodualna,

jezeli spelnia ona warunek:

Zasada dualnosci (syntaktyczna):

Jezeli w twierdzeniu teorii zamienimy wszystkie litery male na duze

(rézne na rozne) i odwrotnie, to otrzymane zdanie bedzie réwniez

twierdzeniem teorii.

Tak wigc teoria samodualna jest bardzo przyjemna — kazdy dowdd daje nam

od razu dwa twierdzenia.

Modele teorii autodualnej, czyli struktury, jakie ta teoria opisuje, tez maja

zalety. Kazdy model teorii 0 budowie opisanej na wstepie jest postaci {u, U, |},

czyli sklada si¢ z dwoch zbiorow i relacji migdzy elementami tych zbiordw.

Jezeli teoria jest autodualna, to prawdziwe jest zdanie:

Zasada dualno$ci (semantyczna):

Jezeli struktura (u, U, | jest modelem teorii, to réwniez struktura (U, u, | >

Jest jej modelem.

A wigc gdy znajdziemy jakis model teorii autodualnej, ,,automatycznie™

mamy i drugi.

Okreslenia ,,syntaktyczna' i ,,semantyczna’ przy zasadach dualnosci

podkreslaly fakt, Zze za pierwszym razem mowiliSmy o napisach, a za

drugim o ich znaczeniu.

No dobrze, ale czy w ogdle istniejg teorie autodualne i czy maja one

jakie§ znaczenie ?



