Autorka jest uczennicag I LO w Pszczynie.
Artykul stanowi skrét jej odczytu

na XXXI Ogélnopolskim Sejmiku
Matematykéw (Szczyrk, 2014), ktéry
poprowadzita, demonstrujac
najrozmaitsze krysztaly i ruchome modele

ilustrujace ich budowe.
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Jak opisa¢ krysztal?

Klaudia JEDRZEJEK

Krysztaly to jedne z najbardziej osobliwych elementéw $wiata przyrody.

Materialy krystaliczne wykazuja niemal niespotykana naturalna tendencje

do tworzenia wieloscianéw. Pigtnastometrowe krysztaly w Meksyku czy
dwumilimetrowe krysztatki soli w naszej kuchni — wszystkie swa szczegdlna

postaé¢ zawdzieczaja uporzadkowanemu rozmieszczeniu atoméw, jonéow lub
czasteczek. Krystalografia, czyli nauka o wewnetrznej i zewnetrznej budowie oraz
fizycznych i fizykochemicznych wlasciwosciach cial krystalicznych, zawiera wiele
mniejszych dziatow badajacych przerézne cechy krysztaléw z wykorzystaniem

zaawansowanych technik wspétczesnej nauki. A c6z my, prosci zjadacze chleba,

o nieuzbrojonym oku, jesteSmy w stanie powiedzie¢ o kamyku” przywiezionym
jako pamiatka z kopalni? Gdy chodzi o monokrysztal, mozemy dokonaé¢ prawie
pelnego opisu jego struktury zewnetrznej, tym samym zamieniajac sie

w poczatkujacych znawcoéw krystalografii strukturalne;j.

Na przelomie lat 1890 i 1891 Artur Schonflies i Jewgraf Fiodorow, analizujac
budowe zewnetrzna i wewnetrzng krysztalow, niezaleznie stwierdzili, ze istnieje
230 mozliwych krystalograficznych grup przestrzennych (czyli sposobéw

X,Y, Z — osie krystalograficzne,

ao, bo, co — jednostki osiowe,

ACDD’' — czworoécian zasadniczy,
ABCDA’B’'C’'D’ - komérka elementarna
(réwnolegloscian).

rytmicznego wypelnienia przestrzeni przez jednakowe monokrysztaly) oraz ze

Y istnieja 32 klasy krystalograficznych monokrysztaléw (dwa monokrysztaly naleza
do tej samej klasy, gdy maja takie same izometrie wtasne, czyli przeksztalcenia,
ktore nakladaja je same na siebie).

Jak mozemy sklasyfikowaé nasz krysztal? Umiesémy go w przestrzennym
uktadzie wspolrzednych tworzonym zwykle przez trzy osie krystalograficzne,
w sposdb przedstawiony na rysunku obok.

Przystepujemy do badania. Pierwszym krokiem bedzie okreélenie rodziny,
do ktoérej nalezy nasz krysztal. Czym jest rodzina krystalograficzna? Jest to
zbioér cial krystalicznych o takim samym czworoscianie zasadniczym. Na ksztalt

czworo$cianu wplywaja dlugosci jednostek osiowych i miary katéw miedzy

osiami. Istnieje szes¢ réznych rodzin krystalograficznych:
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Beryl — zaznaczone osie symetrii

(fot. Tom Loomis).

Gips (fot. Katarzyna Wyrobek).

Kolejnym etapem jest wybor uktadu krystalograficznego. Uktady
krystalograficzne zostaly wyréznione ze wzgledu na ksztalt komérki
elementarnej. Kazdej z rodzin odpowiada jeden rodzaj komoérki elementarnej
(zaznaczone na rysunkach), a wiec jeden analogiczny rodzaj ukladu. Wyjatkiem
jest rodzina heksagonalna, dla ktérej mozliwe sg az dwie kombinacje: uktad
heksagonalny i uklad trygonalny (patrz rysunki na marginesie).

Ktory wybra¢ w naszym przypadku? Uklad heksagonalny cechuje sie¢ 6-krotna
osia symetrii, trygonalny za$ jedynie 3-krotng. Wybieramy t¢ odpowiadajaca
naszemu krysztalowi i problem rozwiazany. Przykladowo kwarc (patrz tylna
strona okladki) i kalcyt naleza do rodziny heksagonalnej, ukladu trygonalnego.

Ostatnig czynnoscig w opisie struktury zewnetrznej krysztatu jest dobér jednej
z 32 klas krystalograficznych. Klasy krystalograficzne sa przyporzadkowaniem
ze wzgledu na symetri¢ bryly, zatem bedziemy szczegélowo rozpatrywaé
makroskopowe elementy symetrii naszego krysztalu, a wiec osie symetrii, osie
inwersyjne, srodek symetrii, plaszczyzny symetrii.

Dla jednego ukltadu krystalograficznego wystepuje maksymalnie 7 klas, co utatwi
nam znalezienie tej wlasciwej. AbySmy mogli lepiej zrozumieé ten problem,
pokaze go na przykladzie. Rozpocznijmy analize.

Podstawowa sprawa jest dostrzezenie osi symetrii, ich liczby i krotnosci.

W krystalografii oznacza sie je za pomoca n, gdzie n € {1, 2, 3, 4, 6} 1 wskazuje
na ich krotnosé. Przy poszukiwaniu osi symetrii nie powinnismy ograniczaé sie
tylko do kierunkéw wyznaczanych przez osie krystalograficzne. Mozemy znalezé
jedna, trzy lub nie dostrzec zadnej osi. W przypadku braku osi symetrii bryta
moze mie¢ o$ inwersyjna — inwersja nazywane jest tu zlozenie obrotu wzgledem
osi z symetrig wzgledem lezacego na niej punktu, w tym przypadku srodka
symetrii komérki. Osie inwersyjne oznacza sie symbolami 1, 2, 3, 4 lub 6

w zaleznosci od ich krotnosci. Przykladem mineratu z rodziny jednoskosnej

o jednokrotnej osi inwersyjnej jest gips.

Jezeli bryla ma jedna o$ symetrii, moze tez mie¢ srodek symetrii. Dla osi
nieparzystokrotnych réwnoznaczne jest to z przeksztalceniem osi inwersyjnej,
dlatego nie wyrdznia sie¢ w tym przypadku nowych klas. Dla osi parzystokrotnych
srodek symetrii warunkuje wystepowanie plaszczyzny symetrii. Mozliwa jest
rowniez sytuacja, kiedy krysztal nie ma $rodka symetrii, a mimo to ma
plaszczyzny symetrii, w dodatku (z wyjatkiem klasy 43m) przecinajace sie
wzdhuz jednej osi. Jest to warunkowane wystepowaniem dodatkowo dwéch
inwersyjnych osi parzystokrotnych.

Jezeli mamy do czynienia z trzema osiami symetrii, to dodatkowo dla
poszczegdlnych ukladow wyznaczono miary katéw miedzy nimi. Przykladowo
heksagonalny krysztal berylu ma az trzy osie symetrii: 6-krotna i dwie 2-krotne
prostopadle do niej i tworzace kat 30°. W przypadku trzech osi mozliwe jest
réwniez istnienie Srodka symetrii na przecieciu tych osi i tak tez jest w tej
sytuacji. Sprawia to, ze mozna zauwazy¢ plaszczyzny prostopadle do osi
parzystokrotnych. Gdybysmy w takich okolicznosciach spotkali sie z 3-krotna
osia symetrii, to okazaloby sie, ze jest ona osia inwersyjna.

Wszystkie nasze poczynania zmierzaja do zaklasyfikowania krysztalu do jednej

z 230 grup krystalograficznych. W tym momencie niezbedna jest juz analiza
struktury wewnetrznej, a tego tzw. gotym okiem nie zrobimy. Kierujac sie jednak
stowami Alberta Einsteina ,,Spéjrz gleboko w przyrode, a wtedy wszystko lepiej
zrozumiesz” , zglebiajmy niezglebione, szukajmy inspiracji w otoczeniu i dajmy
sie czasem zaskoczy¢.

Krystalografowie-matematycy zamiast komérkami elementarnymi wola sie
zajmowaé grupami ich izometrii wlasnych (przez geologéw i fizykéw nazywanych
symetriami). Takie grupy nosza nazwe skonczonych grup punktowych. Artykul

o nich zamiescimy w jednym z nastepnych numeréw.
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