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Z zabami przez symetrie

Chyba kazdy patrzyt kiedy$ w kalejdoskop — prostokatne lustra odbijajace
roznobarwne wzory powstale z przesypujacych si¢ koralikéw. Nie znam nikogo, kto
majac w reku owo urzadzenie, bylby w stanie powstrzymaé sie przed chocéby
najmniejszym obréceniem nim i zerknieciem przez malte oczko na otrzymany efekt.
A gdyby odwrécié sytuacje i zbadaé, jak zmieni sie obraz, gdy zamiast koralikami
poruszymy lustrami znajdujacymi sie w kalejdoskopie? Zacznijmy od wyprawy
do szklarza i wyboru bohatera kalejdoskopowych przygdd — po starannym castingu
W kalejdoskopach zazwyczaj stosuje sie wygrywa zaba.
dwa zwierciadla (ustawione pod katem
22,5°, 30° albo 45°) lub trzy, tworzace Lustrami bedziemy manipulowa¢ w ,kalejdoskopowy” sposéb, czyli tak, zeby kazde
$ciany graniastostupa prawidlowego . . . .
tr6jkatnego. bylo prostopadle do plaszczyzny wzoru. Gdy obok zaby zostanie umieszczone jedno
lustro, powstaje oczywiscie obraz dwoch zab. Dokladamy lustro drugie, umieszczajac
je prostopadle do pierwszego (i plaszczyzny obrazu), powstaja cztery portrety.

Wielokrotna os symetrii — obrociwsz . .. .
K Y Uzyskany obraz ma dwie plaszczyzny symetrii oraz o§ dwukrotna.

obraz wokét dowolnej prostej o 360°,
zawsze wrécimy do sytuacji poczatkowej. L. . . . . . ;
Moze jednak istnie¢ taka prosta, ze Zmniejszajac kat miedzy lustrami, otrzymamy wieksza liczbe portretéw, obrazy
:)V ﬁ;tak": Obrzci’;{‘itobéagzl doozda nel o réznych krotnosciach osi (choé dla wigkszosci katéw obrazy nie beda mialty osi
pelny parokrotni rzymamy .. . ..
rezultat nicrozréznialny z poczatkowym. — Symetrii). Co druga zaba patrzy w lewo, a pozostale w prawo. Na zdjeciu ponizej

Wtedy méwimy o wielokrotnej osi widaé 0§ ,prawie” pieciokrotna (kat miedzy lustrami niedoktadnie odpowiada
symetrii. . . . , s e . 77
Y 1/10 kata pelnego). Manipulujac katem, mozna uzyskaé¢ wlasciwie dowolng krotnosé
Plaszczyzna symetrii — plaszczyzna i (zakl : 7 raz 7 moz 4 lnie matv 1 ze | ra. ktérvmi
driclaen obickt me duwa, bedace. sotmi osi (za ffidajegc, e ob a. ab}.f oze by¢ dowolnie maty lub ze lustra, ktory
lustrzanymi odbiciami. dySpOHuJem}G 54 dowolnie duze).

W przypadku plaskiego obrazu méwimy  Umieszczajac lustra réwnolegle, obserwujemy nowy rodzaj przeksztalcenia —
wylacznie o osiach i plaszczyznach . . . .. . .. .
symetrii prostopadlych do jego translacje lub inaczej przesunigcie. Lustra (oraz ich odbicia) sa plaszczyznami
plaszczyzny. symetrii niekonczacego si¢ widoku zabich twarzy.

Rys. 1. Uzyskany obraz ma dwukrotna
0§ symetrii. Identyczny obraz zab Czas na lustro trzecie. Utworzenie obrazu trdjkata réwnobocznego nie jest rzecza
uzyskamy, obracajac go o kat
180° i 360°.

latwa. Problem stanowi grubosé szyby oraz fakt, ze warstwa srebra znajduje sie
za nig. Oczekiwane i faktyczne wyniki pracy przedstawione sa na obrazkach ponizej.
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Rys. 2. Obraz majacy 34-krotna os

symetrii. & @@ @ @@
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Warto tez zajrzeé do artykutu Zmienmy ustawienie tak, aby lustra tworzyty tréjkat o katach 36°, 54° i 90°.
Grzegorza Derfla w Delcie 9/2015. Nie zobaczymy $ladu po symetrii translacyjnej. Uzyskany obraz pieciokata

foremnego stwarza nieregularnosci. To dlatego, ze pieciokatami foremnymi nie mozna
pokry¢ plaszczyzny. Takie pokrycie jest mozliwe, miedzy innymi, dla kazdego
tréjkata, kwadratu, prostokata, réwnolegloboku i szesciokata foremnego. Trzema
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Translacja to przesunigcie wszystkich
punktéw obiektu o ten sam wektor.

To przeksztalcenie mozna zastapi¢ przez
ztozenie dwéch odbié¢ symetrycznych
wzgledem plaszczyzn réwnolegltych.

lustrami mozna uzyskaé regularne obrazy tréjkatow rownobocznych, kwadratéw
i szedciokatéw (sprawdz, Czytelniku, dlaczego trzema lustrami nie mozna uzyskaé
regularnego obrazu prostokatéw).

Obraz nazywamy symetrycznym, gdy nie potrafimy odréznié, czy zostal on poddany
przeksztalceniu (translacji, obrotowi, odbiciu lub paru z nich) czy tez nie. Zbiér
wszystkich przeksztalcen danego obiektu, ktore odwzorowuja go na siebie, nazywamy
grupg symetrii. Grupa symetrii pokazanego na marginesie obrazu czterech zab

(rys. 1) jest {Id, Sp,,Sp,, R13°} (obrét o kat 360°, dwie plaszczyzny symetrii, obrét
o kat 180°), a znajdujacej sie pod nim serwetki {Id, R§3600/34}, gdzie k =1,2,...,33.
W przypadku obrazu zab wszystkie elementy symetrii przecinaja si¢ w jednym punkcie,
taka grupe nazywamy punktowq. Istnieje doktadnie jeden punkt, ktéry nie zmienia
swojego polozenia przy poddaniu obiektu dowolnemu przeksztalceniu z grupy.

Symetria translacyjna nie wystepuje w grupach punktowych, bo powoduje
przesuniecie rownolegle wszystkich punktow danego obiektu. Translacja moze by¢
elementem grupy symetrii tylko figury nieograniczonej, to znaczy niezerowe
przesuniecie tylko figury nieograniczonej moze spowodowacé, ze bedzie ona
nierozréznialna z obrazem nieprzesunietym. Patrzac na wytapetowana,
(nieograniczona) $ciane poza oczywista translacja, mozna zauwazyé réwniez inne
elementy symetrii. Najmniejszy element wzoru, ktéry powielany i przesuwany (tylko
translacja, zadne inne przeksztalcenie) w rézne strony tworzy calo$é, nazywamy
komorkg elementarng. Komoérka elementarna sama w sobie moze mieé¢ wlasnosci
symetryczne. Najmniejszy element wzoru, ktéry poddany przeksztalceniom
symetrycznym tworzy komorke elementarng nazywamy motywem.

Nie wszystkie elementy symetrii moga taczy¢ sie ze soba. Na przyklad symetria
translacyjna moze wspolistnie¢ tylko z osiami o krotnosci 2, 3, 4, i 6. Powoduje to
ograniczenie liczby rodzajéw tapet (majacych rézne grupy symetrii) —

na plaszczyznie wystepuje ich 17. Ponizej przedstawiono 6 tapet, ktorych grupy
symetrii sa rézne. Na kazdym obrazku kolorem szarym zaznaczono komérke
elementarna. Do grupy symetrii tapety w lewym gérnym rogu poza Id (obrotem

0 360°) nalezy tylko translacja, nie obserwujemy zadnej innej symetrii. Na tapecie
w prawym gérnym rogu poza translacja pojawia sie réwniez plaszczyzna symetrii
w komorce elementarnej. Zachecamy Czytelnika do samodzielnego znalezienia
pozostalych jedenastu tapet o innych grupach symetrii niz ponizsze.
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Powyzsze tapety zostaly wygenerowane programem Escher2D (dostepnym na stronie
deltami.edu.pl), ktérym w prosty sposéb mozna tworzy¢ wlasne wzory w kazdej

z 17 grup symetrii. Program umozliwia réwniez tworzenie obrazéw o dowolnej
krotnosci osi symetrii — no, moze prawie dowolnej, bo najwigksza mozliwa krotnosé
to 1000. Mozliwoéci stworzenia swojego, w jaki§ sposdb symetrycznego wzoru jest
mnoéstwo, a frajdy przy tworzeniu ,tapety” tak samo duzo, jak przy obracaniu
kalejdoskopem.

Symetria wystepuje réwniez w przestrzeni trojwymiarowej, ale to temat na inna
historie. . .

Malg Delte przygotowal Jerzy SOKOLOWSKI

byly pracownik Zakladu Krystalochemii i Krystalofizyki Wydzialu Chemii UJ,
obecnie inzynier oprogramowania



