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Introdução



Porque estudar cristalografia?

• As propriedades de um material podem estar relacionadas à sua estrutura
(em suas diversas escalas, incluindo a escala atômica...) e à simetria que apresenta, ou 
não...

• Propriedades similares à densidade, não relacionadas à simetria, são chamadas 
de não direcionais ;

• Propriedades que podem revelar a simetria da estrutura cristalina do sólido são 
chamadas de direcionais.

• Assim sendo, para entender muitas das propriedades dos materiais 
existentes (...e também para eventualmente produzir novos materiais, com propriedades 

definidas “a priori”...) é necessário entender como as espécies químicas que 
constituem os materiais (átomos, moléculas, íons...) estão organizadas.

• Compreender essa organização significa poder determinar onde as espécies 
químicas (átomos, íons, moléculas, ...) estão localizados no espaço (...poder 
descrever suas posições e as simetrias existentes...) → em outras palavras, 
compreender a organização das espécies químicas em um sólido, se ele for 
cristalino, significa ser capaz de descrever sua estrutura cristalina.



• As propriedades de um material podem ser diferentes (ou 
não...) segundo a direção na qual elas são avaliadas.

• Se uma determinada propriedade de um sólido independe da 
direção , esse sólido é isotrópico em relação a essa propriedade.

• Se, no entanto, uma determinada propriedade de um sólido 
depende da direção , esse sólido é anisotrópico em relação a essa 
propriedade.

• Exemplo: cristais de halita (NaCl), que apresentam simetria 
cúbica, tem o mesmo índice de refração em todas as 
direções e, portanto, são opticamente isotrópicos. Todos os 
cristais que não cúbicos são opticamente anisotrópicos.
• Essa correlação não é surpreendente, pois o índice de refração 

depende da densidade atômica. Nos cristais cúbicos, a densidade 
atômica média é a mesma em todas as direções axiais, enquanto 
nos cristais de menor simetria algumas direções contém mais 
átomos que outras.

Tilley, R.J.D. Cristalografia. 1ª ed. (2014). Cap. 4.



• A anisotropia em propriedades físicas é uma observação 
comum (embora não universal) em cristais.  Alguns 
exemplos de anisotropia em propriedades são apresentados 
a seguir.

Condutividade Térmica

Tilley, R.J.D. Crystals and  Crystal Strucutures (2006). Cap. 4.

Exemplos de Anisotropia em Propriedades Físicas



Dureza e 
Condutividade

Térmica 



Piroeletricidade

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Pyroelectricity



Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Pyroelectricity

Fonte: Khalifeh, S. Polymers in 
Organic Electronins (2020)

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/pyroelectricity/infrared.php
https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.2062916


http://www.globalgemologytools.org/dichroscope.html

Pleocroísmo



Fonte do vídeo: https://www.youtube.com/watch?v=M1JxZST-EVg



Reticulados 1D e 
2D



Um reticulado pode ser definido com um arranjo de pontos de 
dimensão n no qual cada ponto tem vizinhança idêntica.

Lattice can be defined as n dimensional array of points, each of which has
identical surroundings.

Reticulado = “Lattice” → Definições

https://www.physics-in-a-nutshell.com/article/4/lattice-basis-and-crystal

Um reticulado geralmente é definido como um arranjo regular 
discreto porém infinito de pontos (posições do reticulado) em um 

espaço vetorial.

A lattice is in general defined as a discrete but infinite regular arrangement
of points (point sites) in a vector space.

https://rcub.ac.in/econtent/ug/bsc/6sem/BSc%20Sem%20VI%20Physics%20Solid%20state%20physics.pdf



Um reticulado no espaço é um arranjo tridimensional periódico de 
pontos →  e isso é um conceito matemático !

RETICULADO

O conceito de reticulado espacial será desenvolvido a seguir, a partir dos conceitos de

reticulado linear (“line lattice”, 1D) e reticulado plano (“place lattice”, 2D), para

finalmente chegar ao reticulado tridimensional (“space or point lattice”, 3D).

Imagem: Borchardt-Ott, W. Crystallography, 3rd Ed., Springer-Verlag, Berlin (2011), pg. 10.



Reticulado 1D – “Line Lattice”

• Na figura ① é representado um arranjo 
linear de pontos.

• Se nos movermos ao longo dessa linha do 
ponto 0 segundo um vetor Ԧ𝑎 chegaremos ao 
ponto 1.Por um movimento similar, partindo 
de 0 segundo um vetor 2𝑎 chegaremos ao 
ponto 2, e assim sucessivamente...

• Por meio desta operação, chamada de 
translação de rede, um reticulado linear de 
pontos é gerado.

• Todos os pontos desse reticulado linear são 
equivalentes por translação.

• Ԧ𝑎 = 𝑎0 é chamado parâmetro de rede, e 
essa constante sozinha define 
completamente esse reticulado 
unidimensional (1D).

Imagem: Borchardt-Ott, W. Crystallography, 3rd Ed., Springer-Verlag, Berlin (2011).



https://msestudent.com/what-are-bravais-lattices-definition-types-examples/

Observação: os conceitos de simetria especular (“mirror simetry”) foi apresentado na 
Unidade 1; o de “base” (“basis”, também chamada de “motif”, “motivo”) e o de um 
reticulado de Bravais serão apresentados um pouco mais adiante nesta mesma aula...





Reticulado 2D – “Plane Lattice” ou “Plane Net”

• Na figura ② é representado um arranjo 

planar de pontos.

• Se no arranjo linear de pontos 

representado em ① é permitido que se 

opere uma translação 𝑏 (não paralela a Ԧ𝑎 ) 

a partir da origem O chegaremos ao ponto 

1’. Por um movimento similar, partindo de 

1’ segundo um vetor Ԧ𝑎 chegaremos ao 

ponto 1”, e assim sucessivamente...

• O resultado é um reticulado plano (“plane lattice” ou “plane net”).

...vamos fazer um EXERCÍCIO → que tal tentar desenhar um reticulado plano?

Pegue uma folha de papel e desenhe um arranjo de pontos, o que vier à cabeça... 
será que esse arranjo terá as características necessárias para ser considerado um 

reticulado plano (“plane lattice”) ?



Klein, C.; Dutrow, B. Manual de Ciência dos Minerais. 23ª Ed. Bookman. Porto Alegre. 2012. Cap.7.

...ao tentar fazer o exercício, não esqueça :

Reticulado (ou retículo) cristalino
tem um conjunto de características 
bem claro...



... continue depois 
de tentar fazer 
o exercício...
A resolução de todos os 
exercícios desta unidade 
se encontra em um 
arquivo separado na 
página da disciplina.



Reticulado 2D – “Plane Lattice” ou “Plane Net”

• Na figura ② é representado um arranjo 

planar de pontos.

• Se no arranjo linear de pontos 

representado em ① é permitido que se 

opere uma translação 𝑏 (não paralela a Ԧ𝑎 ) 

a partir da origem O chegaremos ao ponto 

1’. Por um movimento similar, partindo de 

1’ segundo um vetor Ԧ𝑎 chegaremos ao 

ponto 1”, e assim sucessivamente...

• O resultado é um reticulado plano (“plane lattice” ou “plane net”).

• O reticulado bidimensional (2D) pode ser reconstruído a partir de três parâmetros de rede : a 

magnitude dos dois vetores Ԧ𝑎 = 𝑎0 e 𝑏 = 𝑏0, e o ângulo g entre eles.

• Os três parâmetros de rede definem a cela (ou célula) unitária ( “unit cell” ).

• ...lembrar: o padrão bidimensional (“plane lattice” ou “plane net”) como definido é uma 

criação abstrata ...



... consequências da definição do reticulado plano (2D) ...

• Se um ponto qualquer do reticulado for 
movido por um translação arbitrária (uma 

combinação qualquer dos vetores Ԧ𝑎 e 𝑏), 
ele coincidirá com um outro ponto da rede  
→ olhando o reticulado antes e depois da 
translação você não conseguirá dizer se ela 
ocorreu... e isso significa dizer que todos 
os pontos do reticulado são equivalentes.

• ...você pode escolher qualquer ponto do reticulado como origem, o reticulado plano ao seu 
redor será equivalente...

• Um reticulado plano (*) pode ser definido da seguinte maneira :

𝜏 = 𝑡 ห 𝑡 = 𝑢 Ԧ𝑎 + 𝑣𝑏 , 𝑢, 𝑣 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠

• Essa expressão pode ser lida da seguinte maneira: o reticulado é representado por t , que é o 

conjunto de vetores t definidos com base na combinação linear  𝑢 Ԧ𝑎 + 𝑣𝑏 , sendo que u e v são 
números inteiros.

(*) como veremos mais adiante, essa definição com m e n inteiros vale para reticulados primitivos... no caso de um 
reticulado centrado, os coeficientes tanto podem ser números inteiros, como números racionais (a/b, com a e b inteiros).

Figura: de Graef, M. ; McHenry, M.M. Structure of Materials. Cambridge U. Press, Cambridge, 2007, pg. 63



Tipos de 
Reticulados Planos



Tipos de Reticulados Planos

• Existem apenas cinco reticulados planos.

• As celas unitárias que possuem apenas um ponto do reticulado são chamadas 
primitivas (ou simples)  e sua representação contém a letra p. 

• Elas são, em geral, desenhadas com um ponto do reticulado em cada vértice. 

• As celas unitárias primitivas são quatro: 

• Oblíqua

• Retangular

• Quadrada

• Hexagonal

• O quinto reticulado plano fundamental contém um ponto em cada vértice e 
um ponto no centro da cela unitária. 

• Dentro dessa cela unitária existem dois pontos do reticulado; ela é chamada de 
centrada, e a sua representação contém a letra c.

https://www.khanacademy.org/science/class-12-chemistry-india/x6a5fb67b43bb54b9:the-solid-state/x6a5fb67b43bb54b9:crystal-lattice-and-unit-cells/v/types-of-unit-cells-in-two-dimensions


...relembremos a definição de CELA UNITÁRIA...

Geometricamente uma célula unitária pode ser representada por um
paralelepípedo.

• A geometria da célula unitária é 
univocamente descrita em termos de seis 
parâmetros:

• o comprimento das três arestas do 
paralelepípedo (a, b, c) e os três ângulos 
entre as arestas ( , , g). Esses parâmetros 
são chamados PARÂMETROS DE REDE.

...”repetition” → translacional !

https://www.khanacademy.org/science/class-12-chemistry-india/x6a5fb67b43bb54b9:the-solid-state/x6a5fb67b43bb54b9:crystal-lattice-and-unit-cells/v/what-is-unit-cell-primitive-unit-cell-in-bravais-lattice-solids-khan-academy


Tipos de Reticulado Plano: Oblíquo

• Se os parâmetros de rede a, b e g
forem totalmente arbitrários (ou 
seja, puderem ter qualquer valor), 
teremos um reticulado chamado 
oblíquo.

• Esse reticulado apresenta baixa 
simetria → apresenta um eixo de 
simetria de ordem 2 (centro de 
inversão = após rotação de 180o a 
rede retornará a uma posição 
equivalente à posição original).

• Na literatura é chamado de mp.



Tipos de Reticulado Plano: Retangular

• Se os parâmetros de rede a, b e g
forem definidos como a ≠ b, e g = 
90o, teremos um reticulado chamado 
retangular.

• Esse reticulado também apresenta 
baixa simetria , porém é mais 
simétrico que o reticulado oblíquo.

• Ele apresenta igualmente um eixo de 
simetria de ordem 2, e também 
possui planos de simetria → isso pode 
ser facilmente verificado se a imagem da rede 
for colocada diante de um espelho – não será 
observada diferença entre a imagem original e 
a imagem no espelho. Isso não ocorre no caso 
do reticulado oblíquo: se a imagem no espelho 
“aponta” para a direita, a imagem no espelho 
“apontará” para a esquerda...

• Na literatura é chamado de op.



Tipos de Reticulado Plano: Quadrado

• Se a = b, e g = 90o, teremos um 
reticulado chamado quadrado.

• Esse reticulado apresenta maior 
simetria do que os anteriores.

• Ele apresenta eixo de simetria de 
ordem 4, (rotação de 90o em torno 
de qualquer eixo passando por um 
ponto qualquer do reticulado o deixa 
invariante).

• Também possui planos de simetria (o 

que pode ser verificado da mesma forma que 
foi apresentada no caso da rede retangular). 

• Na literatura é chamado de tp.



Tipos de Reticulado Plano: Hexagonal

• O reticulado hexagonal pode ser 
definido de duas formas, equivalentes 
(o que muda é onde definimos o 
ângulo g...) :

a = b, e q = 60o, ou

a = b, e g = 120o .

• Ele apresenta eixo de simetria de 
ordem 6, (rotação de 60o em torno de 
qualquer eixo passando por um ponto 
qualquer do reticulado o deixa 
invariante).

• Também possui planos de simetria (o 
que pode ser verificado da mesma forma 
que foi apresentada no caso da rede 
retangular). 

• Na literatura é chamado de hp.



Tipos de Reticulado Plano: Retangular Centrado

• Os quatro reticulados anteriores contém 
pontos somente em vértices, e são 
chamados de reticulados primitivos.

• Os reticulados primitivos contém apenas 
um ponto da rede em sua cela unitária.

• O quinto reticulado plano contém um ponto em cada vértice e um no 
centro da cela unitária → contém, portanto, dois pontos da rede em sua 
cela unitária.

• Celas unitárias desse tipo são chamadas de celas centradas, e são 
indicadas pela letra c .

• Como o reticulado é retangular, na literatura é chamado de oc.



Fonte: de Graef, M.; McHenry, M.E. Structure of Materials: An Introduction to Crystallography, Diffraction, and Simmetry. 2007. Cap. 3, pg. 71.



...porque não um reticulado quadrado centrado ??

...a simetria seria a mesma, somente os parâmetros de rede seriam 
diferentes → então se escolhe o reticulado primitivo.

https://msestudent.com/what-are-bravais-lattices-definition-types-examples/



...resumindo: são 5 reticulados planos...

...dos quais quatro são primitivos, e um é centrado (retangular centrado, que

também pode ser representado por um reticulado primitivo, o romboédrico...)



…tudo muito bom, tudo 
muito bem… definimos os 
reticulados planos, mas ...

• dado um reticulado 
(“lattice”), existe uma única 
cela unitária que se 
“encaixa” nele?

• e se houver mais de uma 
opção possível, qual é a 
“melhor”?



• Vamos exemplificar alguns critérios de escolha considerando o padrão de 
pontos abaixo...



• A esse padrão de pontos mais de uma cela unitária poderia ser proposta –
na figura, quatro são propostas... mas qual seria a melhor? 



• As linhas pontilhadas indicam um reticulado construído assumindo que a cela 
desenhada em  verde como sendo a melhor. Vamos ver as razões dessa escolha...

• As celas em verde e ciano são idênticas, salvo pelo fato de que a verde tem seus 
vértices coincidentes com posições dos pontos, o que é conveniente para descrever 
as suas posições → elas diferem, portanto, em relação aos pontos que podem ser 
usados como origem → sempre que possível, é bom escolher um ponto do reticulado como 
origem...



• As celas em verde e vermelho tem a mesma área, mesmo número de pontos e 
simetrias equivalentes, mas a cela em vermelho tem ângulos internos maiores do 
que aqueles observados na cela em verde...

• Quando os ângulos da cela não são limitados pela simetria, os cristalógrafos 
usualmente escolhem as celas cujos ângulos internos sejam mais próximos de 90o -
que é razão pela qual a verde é preferida em relação à vermelha.



• A cela desenhada em azul não é uma cela primitiva, e tem dois pontos do reticulado 
no seu interior (todas as outras desenhadas na figura tem um único ponto).

• Os cristalógrafos preferem escolher celas primitivas (seja em reticulados 2D, seja em 
3D). Celas centradas como a azul são escolhidas quando estas descrevem melhor a 
simetria do reticulado do que celas primitivas, mas como esse não é o caso no 
reticulado abaixo, a cela em verde continua sendo a melhor. 



Fonte: de Graef, M.; McHenry, M.E. Structure of Materials: An Introduction to Crystallography, Diffraction, and Simmetry. 2007. Cap. 3, pg. 71.



Indexação de Pontos num 
Reticulado Plano



Indexação dos Pontos em um Reticulado Plano

• Os pontos de um reticulado primitivo podem ser indexados de acordo com a 
figura acima, com u e v sendo números inteiros.

• Isso não é possível no reticulado centrado oc , como veremos no próximo slide.

• Em duas dimensões, se 
um ponto qualquer da 
rede for escolhida como 
origem, a posição de 
qualquer outro ponto 
pode ser definida pelo 
vetor P(uv):

P(uv) = ua + vb

em que os vetores a e b
definem a cela unitária, e u
e v são números inteiros.

Texto adaptado de Tilley, R.J.D. Cristalografia. 1ª ed. Oficina de Textos. São Paulo (2014). Cap. 2



• Assim sendo, pode ser útil utilizar celas unitárias centradas, que possam 
melhor representar a simetria do reticulado...

• Nesse caso, os coeficientes u,v de cada vetor podem ser tanto números inteiros, 
quanto números racionais → um número racional é um número a/b, onde a e b
são números inteiros.

• Por exemplo, considerando como 
vetores-base os vetores a e b da cela 
unitária retangular centrada, as 
coordenadas do ponto ⓪ da rede 
serão (0,0), enquanto as coordenadas 
do ponto ① serão (½,½) (u e v não 
são inteiros, no caso do ponto ①...). 

• Em Cristalografia, é melhor escolher 
uma base que contenha a simetria do 
reticulado em vez se ater a um 
formalismo rígido...

Texto adaptado de Tilley, R.J.D. Cristalografia. 1ª ed. Oficina de Textos. São Paulo (2014). Cap. 2



Reticulado e 
Estrutura



... vamos diferenciar reticulado (rede) de estrutura ...

PARA ISSO, VAMOS FAZER UM EXERCÍCIO...

• Considere um padrão bidimensional, um conjunto de pontos que 
represente um reticulado (= “lattice”) → qualquer conjunto periódico de 
pontos serve, o que você desejar, invente um...

• A seguir crie uma “unidade elementar” ( “motivo”, “motif” ou “base” ) –
um desenho qualquer, uma estrela, um quadrado, um círculo, algo mais 
complexo, o que você quiser...

• “Decore” o reticulado que você criou com o seu “motivo” → coloque 
uma dessas “unidades elementares” sobre cada ponto do reticulado.



... continue depois de
tentar fazer 
o exercício...



...um texto para fixar os conceitos...





Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 4th Ed. 
IUCr/Oxford U. Press. Oxford (UK).2015. Cap. 2.

...extrapole o que o texto diz para três dimensões, e você terá a estrutura 
de um sólido cristalino...



Estrutura
Cristalina

de Graef, M.; McHenry, M.E. Structure of Materials: An Introduction to Crystallography, Diffraction, and Simmetry. 
Cambridge U. Press, Cambridge (UK), 2007. Cap.3.

...uma boa definição...



Reticulados 
Espaciais (3D)



Vetor de Translação

• Em um reticulado bidimensional, 
três parâmetros de rede são 
suficientes para definir um 
paralelogramo – a cela unitária –
que representa o reticulado e 
que, por operações de translação, 
é capaz de preencher 
completamente o plano.

Figura: http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/symm1/trans1.htm

• No caso de um reticulado tridimensional, a cela unitária é um sólido que 
necessita de seis parâmetros de rede para ser definido :

→ três dimensões (a, b e c) ao longo dos três vetores Ԧ𝑎, 𝑏 e Ԧ𝑐 .

→ três ângulos ,  e g →  entre 𝑏 e Ԧ𝑐 ;  entre Ԧ𝑎 e Ԧ𝑐 ; g entre Ԧ𝑎 e 𝑏 .



• Um reticulado tridimensional primitivo pode ser definido por meio de 
uma coleção de vetores de translação t (que contém um infinito número de 

elementos) definida por:

𝜏 = 𝑡 𝑡 = 𝑢 Ԧ𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑤 Ԧ𝑐 , 𝑢, 𝑣, 𝑤 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠

• Dessa forma, cada ponto de um reticulado tridimensional primitivo 

pode ser definido por uma combinação linear do tipo 𝑢 Ԧ𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑤 Ԧ𝑐 , 
com 𝑢, 𝑣 e 𝑤 sendo números inteiros, e é indexado da seguinte forma: 
(𝑢, 𝑣, 𝑤) .

Obs.: se o reticulado não for 
primitivo, (𝑢, 𝑣, 𝑤) podem ser 

tanto números inteiros, quanto 
números racionais, de forma 

análoga ao já mencionado para 
reticulados planos...



Indexação dos Vértices de uma Cela Unitária 3D

IMPORTANTE: uma forma de apresentação da indexação de um ponto em um 
reticulado tridimensional é essa : (𝑢, 𝑣, 𝑤) → não esquecer as vírgulas, pois a 
representação sem elas – ou seja, três números entre parêntesis – é a representação de 
um plano cristalográfico, como veremos mais adiante neste curso...



Reticulados Cristalinos Tridimensionais

• Os reticulados cúbicos  tridimensionais são construídos com base nos 
reticulados planos → essa construção é feita “empilhando” esses reticulados 
planos uns sobre os outros.

Imagem: figura criada pelo Prof. Dr. Mateus B.S. Dias 

• ...ao lado um exemplo, no qual 
se “empilha” um reticulado 
plano quadrado, que tem 
parâmetro de rede a.

• Se a esse reticulado for 
sobreposto, a uma distância a, 
um outro reticulado quadrado 
plano, teremos como resultado 
um reticulado tridimensional do 
sistema cúbico.

...de forma análoga, são definidos os outros sistemas cristalinos 
tridimensionais, que serão descritos a seguir...

a

a

a



Sistemas Cristalinos

• Os reticulados tridimensionais podem ser agrupados em sete sistemas 
cristalinos, de acordo com a sua simetria. 

• Os reticulados cúbicos e tetragonais são baseados no empilhamento de 
reticulados planos quadrados.

• Os reticulados ortorrômbicos são baseados no empilhamento de reticulados 
planos retangulares.

• Os reticulados hexagonais e romboédricos são baseados no empilhamento de 
reticulados planos hexagonais.

• Os reticulados monoclínicos e triclínico são baseados no empilhamento de 
reticulados planos oblíquos.



SISTEMA 
CÚBICO

a = b = c

 =  = g = 90o

Fonte : https://msestudent.com/simple-cubic-unit-cell/

• Sistema com a maior simetria.

SISTEMA 
TETRAGONAL

a = b ≠ c

 =  = g = 90o

Fonte : https://msestudent.com/simple-tetragonal-unit-cell/

https://msestudent.com/simple-cubic-unit-cell/
https://msestudent.com/simple-tetragonal-unit-cell/


SISTEMA 
ORTORRÔMBICO

a ≠ b ≠ c

 =  = g = 90o

Fonte :https://msestudent.com/simple-orthorhombic-unit-cell/

• Ortorrômbico → sólido com três eixos mutuamente perpendiculares.

• Como será visto mais adiante, no sistema ortorrômbico estão compreendidos tanto 
empilhamentos do reticulado plano retangular primitivo, quanto empilhamentos do 
reticulado plano retangular centrado.

https://msestudent.com/simple-orthorhombic-unit-cell/


SISTEMA 
HEXAGONAL

• Sistema com a segunda maior simetria.

• Obs.: forma convencional da cela unitária não é primitiva, mas ela pode ser representada 
por uma cela primitiva, que corresponde a um terço da cela convencional, como mostrado 
na figura.

Fonte : https://msestudent.com/simple-hexagonal-unit-cell/

a = b ≠ c

 =  = 90o ; g = 120o

https://msestudent.com/simple-hexagonal-unit-cell/


SISTEMA 
ROMBOÉDRICO

Fonte : https://msestudent.com/simple-

rhombohedral-unit-cell/

a = b = c

 =  = g ≠ 90o

Os reticulados hexagonal e romboédrico são 
baseados no empilhamento de reticulados 
planos hexagonais → a ordem de 
empilhamento é que é diferente nos dois 
casos...

• Hexagonal → empilhamento na 
sequência AAAA...

• Romboédrico → empilhamento na 
sequência ABCABC...

Fonte: adaptada de Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 4th Ed. Cap. 3.

Um nome alternativo para esse sistema 
é trigonal, que significa “três ângulos 
iguais”.

https://msestudent.com/simple-rhombohedral-unit-cell/
https://msestudent.com/simple-rhombohedral-unit-cell/


SISTEMA 
MONOCLÍNICO

• Dois dos ângulos são retos → maior 
simetria do que o triclínico.

Fonte : https://msestudent.com/simple-monoclinic-unit-cell/

a ≠ b ≠ c

 =  = 90o ; g ≠ 90o 

SISTEMA 
TRICLÍNICO

A palavra “monoclínico” vem da combinação de “mono” um, e 
da palavra grega “klinein”, que significa dobrar = dobrado, 
deformado, em uma direção a partir de um cubo.

Fonte : https://msestudent.com/triclinic-unit-cell/

a ≠ b ≠ c

 ≠  ≠ g ≠ 90o

• É o sistema de menor simetria, e 
também é chamado de “anórtico”.

A palavra “triclínico” vem da combinação de “tri”, três, e da palavra grega “klinein”, que significa dobrar = dobrado, deformado, nas três direções a 
partir de um cubo; “anórtico” é uma combinação de “an”, não, e “orthic”, perpendicular =  nenhum ângulo de 90o .

https://msestudent.com/simple-monoclinic-unit-cell/


Classificação dos Sistemas segundo sua Simetria

Fonte: de Graef, M.; McHenry, M.E. Structure of Materials: An Introduction to Crystallography, 
Diffraction, and Simmetry. Cambridge U. Press, Cambridge (UK), 2007. Cap.3.

( = Romboédrico )



Fonte : https://www.physics-in-a-nutshell.com/article/6/symmetry-crystal-systems-and-bravais-lattices

...resumindo...

( = romboédrico )



Fonte : https://www.tutorix.com/chemistry/bravais-lattice

...resumindo...



Reticulados de Bravais

• A descrição sistemática dos reticulados espaciais foi feita pela primeira 
vez pelo físico alemão Moritz Ludwig Frankenheim (1801-1869), que 
ensinou física, geografia, cristalografia e matemática na Universidade de 
Breslau.

• Em 1842, em sua obra System der Krystalle (Crystal Systems) ele 
descreveu 15 tipos de reticulados cristalinos. No entanto, ele cometeu 
um erro, identificando separadamente dois sistemas que na verdade são 
equivalentes ( o erro foi análogo a não notar que os reticulados planos retangular 
centrado e romboédrico são equivalentes (vimos isso anteriormente nesta aula...).

• Esse engano foi identificado por Auguste Bravais, polímata (físico, 
cristalógrafo, matemático, glaciologista, meteorologista, astrônomo...) 
francês (1811-1863), professor da Ecole Polytechnique , em um 
trabalho de cristalografia de 1848.

• Dessa forma, os 14 tipos de reticuladas cristalinos são hoje chamados 
usualmente de reticulados de Bravais...

• Os reticulados de Bravais incluem os sete reticulados primitivos (que se 
identificam com os sistemas cristalinos já descritos) e também sete outros 
reticulados deles derivados.

• As celas unitárias dos reticulados de Bravais serão apresentadas e 
discutidas nos próximos slides .

Auguste Bravais
1811-1863



• As celas unitárias dos reticulados de Bravais são definidas pelas suas dimensões nas três 

direções a, b e c (respectivamente ao longo dos três vetores Ԧ𝑎, 𝑏 𝑒 Ԧ𝑐 ) e pelos três ângulos , 

 e g (  entre 𝑏 𝑒 Ԧ𝑐 ;  entre Ԧ𝑎 𝑒 Ԧ𝑐 ; g entre Ԧ𝑎 𝑒 𝑏 ) → esses são os parâmetros de rede já 
definidos anteriormente.

• As distâncias e os ângulos são medidos a partir de uma origem comum, que é um vértice da 
cela unitária. Qualquer vértice serve ...

• Os reticulados primitivos tem pontos apenas nos vértices da cela unitária → são designados 
pela letra (P) e também podem ser designados por meio do adjetivo “simples”. Nesses 
reticulados existe um ponto do reticulado em cada cela unitária.

• Os reticulados de corpo centrado tem, além dos pontos nos vértices da cela unitária, um 
ponto adicional no centro da cela unitária → são designados pela letra (I) (do alemão 
“Innenzentrierte”) e também podem ser designados por meio da expressão “...de corpo 
centrado”. Nesses reticulados existem dois pontos do reticulado em cada cela unitária.

• Os reticulados com faces centradas tem, além dos pontos nos vértices da cela unitária, 
pontos adicionais no centro de faces da cela unitária → existem dois tipos: (i) o tipo chamado 
“de base centrada”, designado pela letra (C), no qual somente as faces perpendiculares ao 
eixo Ԧ𝑐 tem esse ponto adicional; (ii) o tipo chamado “de face centrada”, designado pela letra 
(F), no qual existem pontos adicionais no centro de todas as faces da cela unitária. Nos 
reticulados de base centrada existem dois pontos do reticulado em cada cela unitária, 
enquanto nos reticulados de face centrada existem quatro pontos em cada cela unitária.



IMPORTANTE !!!

• São os padrões de pontos que distinguem os reticulados → as celas unitárias representam uma 
forma arbitrária (porém sempre conveniente...) de “juntar os pontos” do reticulado (...de forma 
análoga ao que já foi visto anteriormente no caso de reticulados planos → retangular centrado x oblíquo 

primitivo...).

• Assim sendo, da mesma forma como o reticulado plano retangular centrado pode ser 
representado por um reticulado primitivo (o romboédrico plano), reticulados “não-primitivos” 
como os exemplos da figura abaixo (cúbico de corpo centrado e cúbico de face centrada) podem 
ser representados por reticulados romboédricos primitivos.

No entanto, esses 
reticulados primitivos não 
são normalmente usados. 
No caso do exemplo: 

• (i) nenhum de seus 
ângulos internos 90o; 
(que é mais conveniente);

• (ii) a forma das celas 
unitárias romboédricas 
primitivas não reflete a 
simetria cúbica dos 
reticulados (cúbica, no 
caso desses exemplos).

Fonte: adaptada de Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 4th Ed. Cap. 3.



Cúbico Simples
(P) 

Cúbico de Corpo
Centrado

(I) 

Cúbico de Face
Centrada

(F) 

RETICULADOS CÚBICOS

...todos os ângulos
= 90o



Tetragonal Simples
(P) 

Tetragonal de 
Corpo Centrado

(I) 

RETICULADOS TETRAGONAIS

...todos os ângulos
= 90o



RETICULADOS ORTORRÔMBICOS

Ortorrômbico
de Base

Centrada
(C) 

Ortorrômbico
Simples

(P) 

Ortorrômbico
de Corpo
Centrado

(I)  

Ortorrômbico
de Face

Centrada
(F) 

...todos os ângulos
= 90o



RETICULADOS HEXAGONAL e ROMBOÉDRICO

Hexagonal
(P)

Romboédrico
(P)



Monoclínico 
Simples

(P)

RETICULADOS MONOCLÍNICOS e TRICLÍNICO

Triclínico 
(P)

Monoclínico 
de Base

Centrada
(C)



...resumindo...

todos juntos !

U. Cambridge

Khan Academy

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/crystallography3/systems.php
https://www.khanacademy.org/science/class-12-chemistry-india/x6a5fb67b43bb54b9:the-solid-state/x6a5fb67b43bb54b9:crystal-lattice-and-unit-cells/v/what-are-bravais-lattices-solids-chemistry-khan-academy


...resumindo...

todos juntos !

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Bravais_lattice



Exercício

• Como cada reticulados não-primitivo pode ser representado por um reticulado 

primitivo, mostre por quais reticulados primitivos os reticulados (a) cúbico de 

base centrada e (b) tetragonal de base centrada podem ser representados.



... continue depois de
tentar fazer 
o exercício...



...finalizando   :    Reticulados Cristalinos / Estruturas Cristalinas

• Ao final do estudo dos conteúdos desta Unidade você deve ser capaz 
de:

• Definir o que se entende por reticulado (“lattice”) em cristalografia, e diferenciar 
esse conceito do conceito de estrutura

• Desenhar de forma esquemática um reticulado de pontos 1D

• Desenhar de forma esquemática um reticulado de pontos 2D

• Diferenciar padrões de pontos que constituem reticulados de padrões de pontos 
que não constituem reticulados

• Definir e esquematizar os 5 tipos de reticulados planos fundamentais, 
identificando suas celas unitárias e diferenciando os reticulados primitivos do 
reticulado centrado 

• Construir um reticulado espacial a partir de um reticulado plano

• Definir e esquematizar os 7 sistemas cristalinos

• Definir e esquematizar os 14 reticulados de Bravais, identificando suas celas 
unitárias e quantificando quantos pontos do reticulado estão contidos em cada 
uma delas 

• Indexar pontos em reticulados planos e espaciais

• Descrever os critérios empregados na definição de celas unitárias planas e 
espaciais que melhor representem os reticulados
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