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. conceitos basicos
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Elementos de simetria externa

Planos de simetria
Eixos de simetria proprios e improprios

Classes cristalinas

Do onde advém a simetria externa!’






Velhos e novos conceitos

Cristal: substincia solida com arranjo
tridimensional periddico de seus
constituintes

Padrao externo reflete ordenamento
interno

Reticulo cristalino: representacio da
estrutura interna, particulas constituintes
representadas por motivos



Motivos

Tém identidade propria = simetria de grupo pontual.

Para ilustrar o padrao resultante da translacio apenas,
ou seja: os reticulos linear, planar ou espacial, substitui-
se 0 motivo por um ponto = ponto equivalente
(identipoint). O ponto equivalente pode ser localizado
em qualquer detalhe do motivo, mas deve ser sempre
posicionado no mesmo detalhe escolhido, para
qualquer motivo do arranjo.

Exemplos de motivos com simetria de Grupo Pontual
planar:

[z 2-S0o m -V

3m- @& 4m - » 6m - ¥



Reticulo cristalino

Repeticao periodica de motivos
Lineares, Planares e Espaciais

Motivo: representacio dos atributos
repetidos



Grupo pontual

Colegdo de operagoes de simetria que passam
pelo mesmo ponto (motivo)

Deve ser fechado, ter um elemento de
identidade e todo elemento deve ter um
iInverso




Operacoes de translacao

Translacdes lineares: eixos 2 ¢/ou planos de simetria

Periodo de translacao
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Grupos pontuais planares

Qual a simetria desse

motivo?



Simetria de grupo pontual em
motivos planares

> &

Grupo pontual 2 Grupo pontual 2mm

Grupo pontual m



Simetria de grupos pontuais
em motivos planares

Motivos com simetria 3

‘ Adicionando-se um plano de é
simetria ao motivo tem-se \ /
A S A

Grupo pontual 3 Grupo pontual 3m




Simetria de grupos pontuais

em motivos planares

Motivos com simetria 4
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Simetria de grupos pontuais
em motivos planares

Motivos com simetria 6

6 6mm



Sumario

O Ao todo 10 combinacdes
possiveis de elementos de

simetria em motivos planares

9 9 . ¢
1 2 3 4
b‘f
J;O, ¢ |9 ——9
6 m 2mm

sle ey

3m

4mm

The Ten Planar Point Groups



Periodo de translacao t2 (b)

Translacio em duas direcoes

Periodo de translacao t1 (a)
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Translacio em duas direcoes

Periodo de translacao t1

e > >

P PP 2 D

Periodo de translacao t2

» PP D D Pl

Além da simetria do motivo tem-se a simetria do conjunto



Reticulos planares

Descritos por: vetores t; € t, e angulo (y) entre estes
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Derivando reticulos

O Tetrarede + simples t1=t2 vy =90

O O que ¢ cela unitaria?

(b)

Square




Derivando reticulos

O Retangular: T1 = T2 e y=90

b
O
O

Rectangle (p)




Derivando reticulos

Ortorede centrada: x ' y=1v* e: cos y* = a/2b (¢ # 90, 60 ou 120°)

A rede pode ser representada com: a#b”, y=90° (x * y’°)

bH '
- ® y
N 3 =
° « RETICULO
RETANGULAR
@ ® (
RETICULO ? CENTRADO
DIAMANTE _°
® b' a' ® ® Y
[ 4 . 4 . 4 . 4 4 T
)\ * o * o * o * row 1
X centered rectangular net

Duas possibilidades de celas unitarias P (primitiva) e C (centrada)



Derivando reticulos

Clinorede:

azb,y#90°

Parallelogram




Derivando reticulos
Hexarede: a=b, y = 60°

row 1

b W

hexagonal net




Cela unitaria

Nos da Cela Unitaria: correspondem aos pontos equivalentes que
foram selecionados para servir de vértices da cela. Além dos nos

nos vertices, godem aver nos no centro ¢ nas faces da cela (celas
P’ I) F) C) A) )

Critérios para a defini¢ao da Cela Unitaria (Donnay 1943):

a) Seus vértices devem coincidir, sempre que possivel, com algum dos
eixos de simetria presentes no reticulo;

b) Se possivel, estes vértices devem estar relacionados através da
simetria do reticulo;

c) Deve-se escolher a menor cela que preencha os requisitos
anteriores (a e b).



- Combinando reticulos
e motivos planares
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Tetrarede: a=Db, y = 90°

w—

square net

4

row 1
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Combinando os 5 Reticulos Planares com os 10 Grupos Pontuais
Planares = 17 Grupos Planares

L 2 . 4 . 4 . 4 . 4 . 4 4
Ex: Tetrarede

[ 2 L 4 . 4 L 2 . 4 . 4 L 2

+ Grupo Pontual 4 ¢ | -

¢ ® 3 L ! 4 4 $
= Grupo p4 . | 9

L 2 . 4 . 2 . 4 . 4 . 2 s 4

L 2 . 4 . 4 * . 4 L 4 L

L L 2 L 2 & L 2 & L

square net
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Grupo Planar P4: motivo e reticulo com 0 motivo nos nos
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Grupo Planar P4: motivo e reticulo com 0 motivo nos nos
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Grupo Planar P4: motivo e reticulo com 0 motivo nos nos
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Grupo Planar P4: motivo e reticulo com 0 motivo nos nos
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Grupo Planar P4: Elementos de simetria resultantes da
combinacao da tetrarede € do motivo com simetria de Grupo

Pontual Planar 4
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Cela Unitaria do Grupo Planar P4:
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Cela Unitaria: o menor pedaco de um reticulo fque, por translagoes sucessivas,?,ar,aleas a suas
arestas, reproduz o reticulo inteiro. As informacoes contidas na Cela Unitaria:

- dimensoes a, b e ¢ das suas arestas (= modulos de t;, t, € t3);
- angulos inter-arestas a, f§ € ;

- numero de nos (= fator de multiplicidade);

- elementos de simetria;

- grupo pontual do motivo e

- simetria do reticulo,

funciongm como um “codigo genetico’’, que permite reconstituir as caracteristicas do
reticulo sem ter que recorrer a analise de porgoes extensas do mesmo.



Outro exemplo

Outro exemplo:

Tetrarede + Grupo Pontual Planar 4mm = Grupo Planar p4mm
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Grupo Planar P4mm: motivo e reticulo com 0 motivo nos nos
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Grupo Planar P4mm:

planos deslizantes
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Planos deslizantes
(g — de gliding):
combinam translacoes

de t/2 com reflexao

¢

t/2

glide line ——>
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Grupo Planar PAmm: elementos de simetria

Azul: conjunto de
planos de simetria

// arestas da cela;

Laranja: conjunto

de planos de simetria

obliquos as arestas

da cela;

Laranja tracejado:

planos deslizantes.

P4mm
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Grupo Planar P4mm: cela unitaria

P4mm

=)
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Mais um exemplo: Grupo Planar P2mg
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Grupo Planar P2mg: cela unitaria. Notar que os pontos a € n nao
sdao equivalentes: a configuracao dos elementos do motivo
nos seus arredores sao distintas. Por 1sso: cela P, e nao C.

‘ q q

P2mg
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Grupo Planar P2mg: operagao dos e€1xos binarios nos vertices,
arestas e centro da cela unitaria

Y ‘ ‘
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Grupo Planar P2mg: planos de simetria simples (m).
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Grupo Planar P2mg: planos de simetria deslizantes (g)
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Grupo Planar P2mg: todos os elementos de simetria
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. Point
OS 17 Lattice Group Plane Group
Oblique P 1 P1
Grupos 5 P2
Pm
Planares m | Pg
Rectangular Cm
P and C
P2mm
P2mg
2 mm Plgg
C2Zmm
4 P4
Square P
4mm P4dmm
P4gm
3 P3
P3mi
Hexagonal P S m P31m
6 P6
6mm P6mm




Grupo Planar P1
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Grupo Planar P2
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Grupo Planar Pm
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Grupo Planar Pg
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Grupo Planar Cm
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Grupo Planar P2mm

P2mm
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Grupo Planar C2mm

FT—F—F
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Grupo Planar P4mm

B—B—®—®



Grupo Planar P4gm
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Grupo Planar P3
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