Cristalografia:

A Simetria Externa

dos Minerais

CAPITULO

Delicada forma externa {morfologia} de dois cristais de gelo observados
ao microscépio. Ambos mostram delicados padroes ramificados que
refletemn claramente a simetria hexagonal {fotografias por cortesia do
Dr. Kenneth Libbrecht, California Institute of Technology, usadas sob
permissao).

“... A principal caracteristica da simetria dos cristais é a repetigdo or-
denada. De fato, a.geometria dos cristais € a geometria da ordem.”

Martin J. Buerger, 1971.

... As maiores formas de beleza sdo a ordem, a simetria e a exati-

Aristoteles, 384 a.C. — 322 a.C.

Os vistosos espécimes minerais encontrados nos museus
do mundo todo geralmente tém como caracteristica a forma
externa espefacularmente bem desenvolvida (Fig. 6.1). Essa
forma externa é a expressio visivel de uma “extensa ordem in-
terna tridimensional”. Essa ordem interna (ver o Capitulo 7)
consiste em ions ou grupos de itomos que se repetem em
intervalos regulares por todo o mineral. Esses arranjos geomé-
tricos ordenados resultam em uma simetria interna inerente
que se expressa na forma externa. A simetria trata da repeti¢io
de objetos, por meio de rotagio, reflexio, inversio e translacio.

A simetria é fundamental e extensiva a todos os tipos de com-
postos quimicos (Fig. 6.2). '

O estudo da forma externa e do arranjo atéomico inter-
no dos sélidos cristalinos e os principios que governam seu
crescimento, forma externa e estrutura interna sio denomina-
dos cristalografia (ver Capitulo 1). O presente capitulo fornece
um panorama geral dos aspectos cristalogrificos mais impor-

tantes que s3o expressos pela morfologia externa dos cristais.

Essa discussdo acerca da simetria externa (também conhecida
como simetria motfoldgica) € anterior a dos aspectos da estrutura
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136 Manual de Ciéncia dos Minerais

FIGURA 6.1 Fotografia de um cubo de fluorita disposto sobre cubos de ga-
lena, da Mina Nicolai, Dal’Negorsk, Russia. Este espécime tem 7,6 cm de
altura (fotografia cortesia de Stuart & Donna Wilensky, Wilensky Fine Mine-
rals, Wutsboro, New York).

:
:

(a)

FIGURA 6.2 A simetria na quimica.
{a) Vérios elementos de simetria em alguns
exemplos de poliedros de coordenagao re-
Estrutura atdmica do ferro metalico gular (ver também a Fig. 4.4). {b) Um anel
te) de (Sig0,5 com simetria hexagonal rota-
cional na estrutura do berilo, Be,Al,SigO,,.
{c) Uma ilustragao da estrutura atémica do
ferro metélico. Os atomos de ferro estao
- organizados em um empacdtaments -de
cubo centrado. Essa estrutura cubica tem - |
muitos elementos de simetria; apenas par-
te deles é mostrada pela ilustrago. (d) Trés
diferentes moléculas organicas com varia-
dos contetidos de simetria inerentes. (Uti-
lizado sob permissao do autor, a partir de
Bernal, L. W.C. Hamilton e J.S. Ricci. 1972.
{CH3)6Cg C(CHg), Symmetry. A stereoscopic guide for che-
Hexametilbenzeno Neopentano mists. W.H. Freeman and Co., New York,

(d) sob permissao.)
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Capitulo 6 Cristalografia: A Simetria Externa dos Minerais 137

interna, pois em principio é mais simples localizar elementos
de simetria em objetos fisicos (como cristais reais ou modelos
de estruturas cristalinas de madeira) do que em padres repre-
sentando estruturas internas. A compreensio dos conceitos da
cristalografia requer uma compreensio da simetria.

ISimetria

A simetria pode ser vista no mundo ao nosso redor. As flo-
res e folhas das plantas comumente exibem simetria na sua
forma externa. As pessoas € animais tém simetria bilateral,
e a perfei¢cio de tal simetria conduz 3 “atratividade facial”,
que tem significado genético (ver Quadro 6.1). Exemplos
de simetria na arquitetura sio muito comuns, especialmen-
te a simetria bilatera]l da arquitetura grega e romana (ver
Quadro 6.1).

A simetria externa é uma expressio da infinita repetigio
dos blocos constitutivos regulares que existem nos minerais. A
ordem interna tridimensional de um cristal pode ser pensada como
um motivo* (uma unidade singulaf,'como' um ion ou itomo,
ou uma unidade ~ padrio, como um grupo de dtomos) repeti-
do regularmente como um arranjo de pontos no espago. Cada
motivo tem um ambiente idéntico em relagio a cada um dos
motivos repetidos. O espagamento entre 0s motivos represen-
ta o componente translacional do arranjo regular, e serd dis-
cutido com mais detalhe no Capitulo 7. Um arranjo.simples
e ordenado de um motivo em duas dimensdes é mostrado na
Fig. 6.3, onde a virgula é um motivo que se repete no espaco.
Nos cristats, os motivos podem ser as moléculas de H,O (como
na neve), os grupos anidnicos como (COs)_2 ou (SiO4)+4; 0s
cations, como Ca*? ou Mg+2 e atomos, como o Cu, além de
combinagdes entre estes. Quando os poliedros se combinam, o
resultado & um arranjo regular (ordenado). Por exemplo, uma
combinagio de grupos triangulares de (CO,)~> com jons Ca™?
manifesta-se na forma romboédrica da calcita, CaCO, (Fig. 6.4).

O primeiro cientista a2 demonstrar que a forma externa
(morfologia) de um mineral bem desenvolvido é a expressio
de sna ordem interna foi René-Just Haily (1732 — 1822). A
concepgio de Haiiy era de que “moléculas integrais” sio em-
pilhadas de modo regular para adquirir as varias formas que
comumente se desenvolvem (ver Fig. 6.5; ver também Fig.
1.14). Haiiy cunhou o termo molécule, que precedeu o mo-
derno conceito de cela unitaria.

° ° ) °
) o 9 9
) ° ° °

FIGURA 6.3 Ordem bidimensional. A virgula é o motivo que se repe-
te regularmente, para formar o padrdao completo.

* N.de R.T.: Também denominado “motivo fundamental” ou “base material”
(Chvital, M. 2007. Mineralogia para principiantes. Cristalografia. Sio Paulo: Ed. da
Sociedade Brasileira de Geologia).

Carbono e
Célcio @
Oxigénio @

FIGURA 6.4 Estrutura atébmica da calcita, CaCO,. O aspecto externo
da cela unitaria tem forma romboédrica. Os locais do carbono, cal-
cio e oxigénio sdo representados como esferas. O grupo carbonato
(COB)"2 tem a forma de um tridngulo equildtero com o carbono no
centro € com oxigénio nos trés vértices (N.C. = 3). Os ions céicio e
os grupos carbonato séo as unidades-motivo da estrutura e ¢ repre-
senta um eixo em torno do qual 0s motivos séo repetidos.

Uma cela unitaria é a2 menor parte de uma estrutura
(ou de um padrio) que pode ser repetido infinitamente
para gerar a estrutura inteira (ou para gerar um padrio
completo). ‘

Como os cristajs sdo formados pela repeticdo regular
em trés dimensdes de uma cela unitaria, as superficies limi-
tantes (planos externos), que sio conhecidos como as faces
de um cristal, dependem em parte da forma da unidade.
(Elas também dependem das condig¢des sob as quais o cris-
tal cresceu.) Se uma cela unitiria ctibica é repetida em trés
dimensdes para formar um cristal com # unidades ao longo
de cada aresta, o resultado serd um cubo maior contendo
n unidades (Fig. 6.52). Com um mecanismo similar de re-
peti¢io ordenada, poderio resultar diferentes formas, como
cubos distorcidos, octaedro e dodecaedro, mostrados na Fig.
6.5. As formas octaédrica e dodecaédrica sio comuns em
muitos cristais, mas como as dimensdes da cela unitaria s3o
da ordem de angstroms (10_10 m), os degraus mostrados na
Fig. 6.5¢ nio sdo visiveis a olho nu, resultando em faces que
aparecem como supetficies lisas, planas.

Em uma determinada estrutura interna, um niimero -
mitado de planos limitar o cristal, e apenas um ntmero de
faces comparativamente pequeno serd comumente formado.
Para determinar os tipos de faces que podem se desenvolver
em um cristal, o reticulo cristalino interno deve também ser
levado em consideragio, pois ele representa a repeti¢io orde-
nada de uma cela unitiria. ‘

Um reticulo cristalino é um padrio imaginirio de pon-
tos (ou nés) no qual cada ponto (ou nd) tem um ambiente
idéntico dquele de qualquer outro ponto (ou nd) do pa-
drio. Um reticulo cristalino n3o tem uma origem especifi-
ca, podendo ser deslocado paralelamente a si mesmo.
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QUADRO 6.1 Simetria bilateral no ser humano e na arquitetura

O famoso desenho de Leonardo da Vinci

mostra as proporg¢des do corpo humano
e destaca sua simetria bilateral. Atual-
mente, acredita-se que a simetria do
carpo humano € um parametro de sele-
¢80 sexual: quanto mais simétrico um
corpo, mais atraente ele ser@ para um
parceiro (R. Thornhill e S.W. Gangestad,
1994, Human fluctuating asymmetry
and sexual behavior, Psychological
Science, v. 5, p. 297-302). A face huma-
na contém a mesma simetria espelhada
gue o corpo em si, e considera-se que a
simetria facial humana esteja também
ligada & atratividade. R. Thornhill e S.W.
Gangestad, 1999, discutem esse assun-
to em seu artigo “Facial Attractiveness”,
publicadc em Trends in Cognitive
Sciences, vol. 3, p. 452-460. Eles afir-
mam que “quando membros de uma
espécie escolhem parceiros potenciais
levando em consideracdo sua aparéncia
fisica, como fazem os humanos, uma hi-
potese de trabalho razoavel € a de que a
escolha reflita adaptagées com objetivos
especificos em resposta a determinadas
pistas que tiveram valor para o acasala-

fia de Jack Ross, usada com permissao.

fa) O Museu J. Paul Getty, Malibu, California. Fotogra-

mento na historia evolutiva”. Es-
ses mesmos autores revisam va-
rios estudos que mostram que as
pessoas com faces mais simétri-
cas sdo geralmente qualificadas
como mais atraentes, mesmo
gue a simetria das faces néo seja
na verdade perfeita.

A simetria bilateral é também
comum em prédios de muitas
culturas. Exemplos mostrados
aqui sao: (a) O Museu J. Paul Get-
ty em Malibu, Califérnia. £ uma
reconstrugido e adaptagdo, feita
em 1974, da antiga cidade roma-
na Villa dei Papiri, em Herculano,
que foi soterrada pela erupgao
do Monte Veslvio em 79 d.C.
Trata-se de um edificio altamente
simétrico, com as plantas do en-
torno salientando também a sime-
tria bilateral. {b) O Taj Mahal, em
Agra, India, construido entre 1630
€ 1648 pelo imperador mongol
Shah Jahan em memoria de sua
esposa, que faleceu em 1629, A fotogra-
fia mostra mais do que simetria bilateral,

porzioni de corpo umano.

devido a reflexao adicional causada pelo
lago defronte ao palécio.

{b) O Taj Mahal, Agra, Uttar Pradesh, india. Fotografia de Wolfgang

Kaehler, usada com permissao.

As faces que tém mais probabilidade de se desenvolve-
rem sdo paralelas aos planos do reticulo cristalino que tém
alta densidade de pontos reticulares (ou nds). A frequén-
cia com a qual uma determinada face ocorre é grosseira-
mente proporcional ao nimero de nés que ela contém no

em 1937.)

reticulo: quanto maior o ntimero de nds mais comum serd
a face, como ilustra a Fig. 6.6. Essa lei, conhecida como
lei de Bravais, é geralmente confirmada por observagdes.
(Excecdes a essa lei foram apontadas por Donnay e Harker
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Como as faces do cristal tém uma relagio direta com a
estrutura interna, consequenternente terio uma relacio de-
finida entre si. Esse fato foi observado em 1669 por Nicolau
Steno, que demonstrou que o idngulo entre faces similares
em diferentes cristais de quartzo era sempre o mesmo (ver
Fig. 1.12). Essa observagio é generalizada atualmente como
lei da constincia dos dngulos interfaciais de Steno,
segundo a qual os dngulos entre faces equivalentes de cristais da
mesma substdncia, medidos na mesma temperatura, sdo constantes
(Fig. 6.7). Por este motivo,a morfologia dos cristais frequen-
temente é uma ferramenta valiosa para a identifica¢cio dos
minerais. Um mineral pode ser encontrado como cristais de

A

»
FIGURA 6.6 Esta figura representa uma camada de pontos reticula-
res em um reticulo cristalino cubico. Diversas linhas sao possiveis
através do reticulo que inclui um nimero maior de pontos reticulares
{ou nos). Essas linhas representam os tragos de possiveis planos
cristalinos. Os planos com a maior densidade de pontos reticulares
tendem a ser os mais comuns, como AB e AC.

FIGURA 6.5 Diferentes formas externas produzidas pelo em-
pilhamento sistematico de celas unitarias quadradas {cibicas).
{a) Cubo perfeito, (b} cubos distorcidos, {c} octaedro e {(d} do-
decaedro. As formas octaédricas e dodecaédricas sao resul-
tantes de adigbes sistematicas de unidades em diregoes de
crescimento acelerado. O tracejado delimita as faces externas
do cristal. Compare com a Fig. 1.14.

formas e tamanhos muito variaveis, mas os dngulos entre pa-
res de faces correspondentes sio sempre os mesmos. A Figu-
ra 6.7 mostra a constincia dos dngulos interfaciais em se¢&es
horizontais de dois cristais de quartzo claramente diferentes
entre si. Apesar de sua aparéncia diferente, o dngulo continua
0 mesmo.

. =

{(a) (b)

FIGURA 6.7 A constancia dos &ngulos interfaciais € mostrada por
meio da comparagao entre um cristal de quartzo bem formado e
altamente simétrico (a) e um cristal de quartzo distorcido (b). As se-
¢bes sombreadas transversais a diregdo de alongamento mostram
angulos interfaciais idénticos de 120° em ambos, apesar do habito
assimétrico de (b).

4
5
B
£
X
s
X
&
K
g
£
3
4

A Km s o = = e

L —————




140 Manual de Ciéncia dos Minerais

Como foi verificado anteriormente, a estrutura interna
de um material cristalino contém translacdes (na escala de
A=2107"% m; ver Capitulo_7), como também elementos de
simetria. Essas transla¢Ges extremamente pequenas somente
podem ser vistas diretamente com a ajuda de um microscépio
eletrdnico de transmissio (MET*). Assimn, essas translacdes sdo
invisiveis a olho nu, quando se observa a morfologia externa
de uma substincia cristalina. Portanto, a morfologia externa
dos cristais expressa a presenga (ou auséncia) de elementos de
simetria, sem considerar os componentes translacionais.

Elementos de simetria @
(sem translacao)

A forma externa de um cristal bem formado pode refletir a
presenca ou auséncia de simetria. Essa simetria morfoldgica
é denominada simetria por ponto, pois expressa como um
motivo (tal como uma face cristalina) se repete em torno de
um ponto. Esse ponto, que é o centro do cristal ou a origem
da cela unitiria, é fixo no cristal. A feicio geométrica que
expressa a simetria de um arranjo ordenado & denominada
elemento de simetria. Tais elementos de simetria sio os
eixos de rotagio, planos (de reflexdo), centros de si-
metria e eixos de rotoinversdo. Exemplos de cada um
desses elementos de simetria, como partes de um cristal bem
formado, sao mostrados na Fig. 6.8. Os processos de rotagio
em torno de um eixo, ou de reflexdo por um espelho, e de
inversio em relacio a um ponto central sio denominados
operacdes de simetria. Essas opera¢3es sio ilustradas na
Fig. 6.9.A Tabela 6.1 lista os elementos de simetria (substan-
tivos), suas operagdes (verbos) e os simbolos utilizados para
descrevé-los.

A presenga desses elementos de simetria pode ser detec-
tada, em um cristal bem formado, pelo arranjo angular das

{a) {b)

faces limitantes, e, as vezes, pelo seu tamanho e forma. (Muitos .

desses aspectos de simetria morfoldgica sio abordados, com
animagdes, no mddulo II do CD-ROM, na Se¢io “Cristallo-
graphy: Symmetry Operations™.)

Rotagao v 0

Estabelece-se uma rota¢3o quando um motivo (como uma
face cristalina especifica) é rotado em torno de um eixo ima-
ginirio que intercepta o centro do cristal (Fig. 6.8a). Quando
hi simetria rotacional, uma face especifica do cristal é repe-
tida #n vezes em uma rotagio completa do cristal. O niimero
n representa a quantidade de vezes que uma face cristalina é
repetida durante uma rotagio de 360° (completa). Portanto,
cada rotagio € caracterizada por um dngulo (o), que é o ingu-
lo de rotagio requerido para que o aparecimento de uma face
cristalina especifica se repita. Um eixo de rotagio é uma linha
imaginiria através do centro do cristal, em torno da qual uma
face cristalina especifica repete seu aparecimento. Ele pode
ser visualizado como uma linha que se estende de uma extre-
midade a outra de um cristal, passando pelo seu centro (Figs.
6.8a e 6.92)

A simetria rotacional pode ser expressa por qualquer
niimero inteiro (n) de 1 ao infinito. Uma simetria rotacional
com n = 1 significa que apds uma rotacio completa de 360°
em torno de um eixo, todos os aspectos de um objeto (ou
de uma figura) coincidem consigo mesmo sé uma vez (Fig.
6.10). O outro caso limitante da simetria rotacional é a ro-
tagio em torno de um eixo de ordem infinita (n = o). Um
objeto que possua um eixo desse tipo repete-se a qualquer
ingulo de rotagio, pois a quantidade de rotagio necessaria é
infinitamente pequena (Fig. 6.102). Existem muitos objetos,
ou formas, cuja simetria rotacional situa-se entre os extremos
den = 1en = o« (onde n & um niimero inteiro divisivel por
360°, também conhecido como divisor proprio**). As sime-

Y. 7

» T

(c) (d)

FIGURA 6.8 Os elementos de simetria sem translagdo s@o expressos pela morfologia dos cristais. (a)
Eixo de rotagdo sendario, {b} plano de reflexdo especular, (¢} centro de simetria (C}, (d) eixo de rotoinversao

quaternario. Ver explicagdes no texto.

* N.de R.T.: Em inglés,TEM — Tiansmission Electron Microscope.

*% N. de R.T.: No original, aliguot part.
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Motivo 4 / i° N FIGURA 6.9 Exemplos de operagbes de sime- i
invertido 74 // \\ tria, {a) Geragdo de um padrao pela rotagdo de
x, / \\ um motivo por um angulo de 180°. (b) Motivos
x7 Motivo relacionados por reflexdo especular. (c) Mo-
3 tivos relacionados por inversao por meio do
| centro. (d) Motivos relacionados por rotagéo
de 180° e subsequente inversao; conhecido
(e) (d como rotoinversao (ver também Fig. 6.14a).

trias rotacionais de algumas formas e objetos s3o ilustradas na  também a pigina 176), o resultado &€ um pequeno niimero
Fig. 6.11,na qual o eixo de rotagdo & perpendicular ao plano  de possiveis rotagdes (ver Tabela 6.1). Os tipos de rotagbes
da pigina. Coloque a ponta de um lipis no centro de cada  encontrados em cristais ordenados internamente, e também

figura e gire a pigina em torno do lipis. expressos em suas morfologias externas, sio repetigbes de
Quando se considera o fato de que a estrutura interna  uma face especifica 1, 2, 3, 4 ou 6 vezes, durante uma rota-
dos minerais consiste em motivos dispostos em um padrio or-  ¢3o completa de 360°. O nfimero de vezes em que uma face

denado, e que esses motivos devem preencher o espago (veja  especifica se repete durante uma rotagio de 360° fornece o

TR -

Plano espegular* * Reflexao m m
Centro de simetria Inversao i 1
Rotoinversdo Rotagdo + inversao A=i A, A, A, A 1. m{=2),3,4,6

* N. de R. T.: Também designado como “eixo giro”. {BORGES, F.S. Elementos de cristalografia. Lisboa: Fundagdo
Calouste Gulbenkian, 1980.)

** N. de R. T.: Também chamado simplesmente de "espeiho”. (BORGES, F.S. Elementos de cristalografia. Lisboa:
Fundagdo Calouste Gulbenkian, 1980.)
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Vista no plano:

(a) (b)

FIGURA 6.10 Os dois extremos da simetria rotacional (n=o e n=1)
mostrados por; {a} um cilindro vazado e (b) um cilindro vazado com
uma incisdo em forma de “V" no topo.

%

{a)

nome 2o eixo de rota¢io correspondente. Por exemplo, duas,

faces equivalentes a cada rotacio de 360° estio relacionadas
entre si por um eixo de rotagdo binario. Um eixo de rotacio
unitirio® (@ = 360°) repete a face uma vez, um eixo binirio
(o0 = 180°) repete a face duas vezes em uma rotagio de 360°,
um eixo ternario (o = 120°) repete trés vezes, um eixo qua-
ternario (o = 90°) repete quatro vezes, e um eixo senirio (@
= 60°) repete seis vezes em 360° (Fig. 6.82, na qual uma face
superior é repetida seis vezes em torno do eixo senirio verti-
cal imaginirio). A rotagio de um motivo assimétrico produz
padrdes nos quais 0 motivo original e aqueles gerados a partir
dele tém orientagio idéntica entre si (Fig. 6.12). Em outras
palavras, o motivo original e aquele gerado pela sua repeti¢io
tém a mesma “mio” (Fig. 6.12).

Eixos de rotag¢io quinirios, de grau sete e de graus su-
periores nio sio possiveis em materiais cristalinos. Uma de-
dugio geométrica para a inexisténcia de simetria quiniria
em padroes ordenados é fornecida na pigina 176. Intuiti-
vamente, isso fica claro ao tentarmos cobrir completamente
uma superficie plana com um motivo de cinco lados, tal
como um pentagono, sem deixar por¢Ses desemparelhadas
e lacunas (Fig. 6.13a). Por outro lado, a Figura 6.13b mos-
tra como os hexigonos podem cobrir completamente uma
superficie. As partes desemparelhadas e lacunas, ilustrados
na Fig. 6.13a, tendem a ndo ocorrer nas estruturas cristali-
nas dos minerais. Na escala atdmica, tais lacunas poderiam
representar liga¢Ges quimicas insatisfeitas ou liga¢des su-~
pertensionadas entre ions (ou itomos), ambas ausentes nas
estruturas cristalinas ordenadas. Em contraste, estruturas mi-
nerais compostas de hexagonos sio comuns, pois o padrio
preenche o espago.

)

(c}

FIGURA 6.11 Objetos que mostram apenas elementos de simetria rotacional. (a) Um cata-vento
com um eixo quaternario de simetria (A,) perpendicular a face do cata-vento. (b) Um padrao de trés
lagartos relacionados entre si por um eixo de rotagao terndrio (A;) perpendicular 3 pagina. O eixo
ternério intercepta a pagina em um ponto situado entre as trés cabecas (“Desenho Simétrico E25
(Répteis)”, de M.C. Escher, copyright © 2006, M. C. Escher Company-Holanda. Todos os direitos
reservados www.mcescher.com). (c) Um cristal de apatita visto perpendicularmente ao seu eixo C.
O desenho mostra uma grande face basal {com um ponto marcado no centro) e um arranjo de faces
em torno desta, modificando-a. A simetria geral deste cristal revela a existéncia de um eixo de ro-
tagao senario (Ag) no local do ponto. Nao ha planos de simetria especular visiveis nessa orientagéo

de um cristal de apatita.

* N. de R.T.: Também denominado “monario”.
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FIGURA 6.12 llustracéo de rotagdes que permitem que o motivo coincida com uma unidade idéntica para eixos de
grau um, dois, trés, quatro ou seis. Os simbolos no centro dos circulos sdo usados para representar esses eixos. O

diagrama para 2 representa uma projegao no eixo xy da Fig. 6.9a.

A notagio abreviada que’se usa para um eixo de simetria

rotacional é “A”, seguido por um subscrito que descreve o
nimero de vezes que uma face cristalina é repetida durante

uma rotagdo completa, tal como A, A;, A (veja a Tabela 6.1).

Em ilustragdes, essa notagio é resumida simplesmente para
os nameros de rotagio 1,2,3,4,6.A Figura 6.12 mostra nio
somente esses nimeros de rota¢io como também os simbolos
utilizados para representi-los (por exemplo, binirio = ¥, ter-
nirio = A, quaternirio = B, senirio = @)

{a)

L

Um plano especular, m, ¢ um plano imaginirio que divide
um cristal em duas metades, sendo que cada uma, em um
cristal perfeitamente desenvolvido, é a imagem especular da
outra. Uma reflexdo em um plano de espelho (Figs. 6.8b,
6.9b) produz uma imagem especular. Um plano especular &
denotado como m (ver Tabela 6.1). A Figura 6.8b ilustra a po-
si¢ao de umn tinico espetho em um cristal, também chamado

Reflexao (espeiho)

(b

FIGURA 6.13 (a) Um arranjo de pentigonos, que individualmente t&m eixos de simetria perpen-
diculares a pégina de ordem cinco, cria lacunas no padréo. (b} O arranjo de hexagonos com eixos
sendrios perpendiculares & pagina, como em favos de mel, preenche completamente o espago.

E
4
E
|

¥

B e e T eTe T TN




144 Manual de Ciéncia dos Minerais

de plano de simetria.A Figura 6.9b ilustra o caso de um motivo
gerado que tem a mesma “m3o” do motivo original; os dois
metivos formam um par egantiomérfico (sio relacionados por
um espelho, e nio podem ser superpostos um ao outro). E a
mesma relagio existente entre a mio direita e a esquerda.

&

Um centro de simetria, i, estard presente em um cristal se,
20 tragarmos uma linha imaginiria unindo qualquer ponto
da sua superficie a0 seu centro, encontrarmos no lado oposto
dessa linha o mesmo ponto em igual distincia a partir do cen-

Centro de simetria

tro (Fig. 6.8¢c). Um centro de simetria, também conhecido como
uma inversdo (i), produz um objeto invertido por meio de
um centro de inversio (Fig. 6.9¢). Uma inversio permite de—-

senhar linhas imaginarias a partir de cada um dos pontos do
objeto, passando pelo centro de inversio e projetando-se a
partir dele por distincias iguais aquelas entre o centro e cada
um dos pontos. O objeto invertido € entio “recriado” ao re-
conectarmos os pontos (Fig. 6.9c). A presenga de um centro
de simetria é denotada pelos simbolos i ou 1 (ver Tabela 6.1).
A inversio, da mesma forma que a reflexio, produz um par
enantiomorfico. Dois motivos enantiomdrficos sio relaciona-
dos por reflexio especular ou por inversio.

Além da simetria gerada por operag¢des de rotagio, hi rota-
¢des de ordem um, dois, trés, quatro e seis que podem ser
combinadas com inversio para produzir o que é conhecido
como operagdes de rotoinversio (Figs. 6.8d e 6.9d). Para gerar
rotoinversio, &€ preciso rotar o motivo por um angulo o (que

Rotacao com inversao

(equivalente a
) centro de simetria) )

(a) Rotoinversdo

(b) Projecao de motivos
no plano equatorial

¢ o angulo de rotagio) e entdo inverter o motivo por meio.
do centro (Figs. 6.14 e 6.15). Um eixo de rotoinversio-dentro
de um cristal € uma linha imaginaria que relaciona a rotagio
em torno de um eixo com uma inversio (A,, A, A,, Aq, etc.—
1é-se:*“A barra 27, etc.). A Figura 6.8d ilustra a expressio mor-
fologica de um eixo de inversio quaternario em um cristal.
_ Unm eixo de rotoinversio de ordem 1, cujo simbolo
1 (1&-se “barra um”) é o mais simples. O motivo original
rotado por 360°, de forma a retornar 3 posi¢io original,
entdo invertido por meio do centro, como é mostrado na Fig.
6.14. Essa combinagdo de operacdes produz o mesmo resulta-
do que um centro de simetria. A operagio é também conhecida
como centro de simetria ou i (de inversdo). A Figura 6.14c ilus-
tra como se parece o arranjo tridimensional das virgulas, que
530 os motivos, quando projetados no plano equatorial de um
globo, na Fig. 6.14a. o

As operagOes de rotoinversio para 2, 3,4 e 6 sio mos-

[ s )

_tradas na Fig. 6.15. A operacio 2 é equivalente a um plano

especular coincidente com o plano equatorial do globo (Fig.

.6.152). A operagio 3 equivale a um eixo de rotagio ternirio

(3) e inversio (i), o mesmo que um eixo de rotacio ter-
nario com um centro de simetria (Fig. 6.15b). A operacio

4 nio pode ser desmembrada em outras operagdes, pois €

unica (Fig. 6.15¢). A operagdo 6 é equivalente a um eixo
de rotagdo ternirio com um plano especular perpendicular
20 eixo de rotagdo (Fig. 6.15d). A rotoinversao & mais bem
visualizada em objetos tridimensionais, tais como modelos
cristalinos de madeira.

O motivo unitirio original (denotado como A em todas
as ilustraces das Figs. 6.14 e 6.15) tem uma rela¢do enan-
tiomorfica com. o segundo motivo unitirio (denotado como
B), devido i inversio. O terceiro motivo unitario (denotado

// \\\
Abaixo ,/ AN
/D;,, \
[ \
! )
| ]
\ J
\\ A // i
\ ’ X Acima
\
~ s
NN 7

{c) Plano equatorial com
motivos projetados

FIGURA 6.14 (a) llustragdo de uma operacédo de rotoinversdo, consistindo numa rotagdo de 360° e subsequente inversao
pelo centro do globo. (b} Projecao de duas unidades de motivos (A e B) a partir da superficie do globo para o plano equa-
torial. (c) Localizagdo dos motivos projetados no plano equatorial {ver também a Fig. 6.15). Dois motivos enantiomoérficos

sdo relacionados por reflexao especular ou por inverséo.
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FIGURA 6.15 Hustragdo de operagdes de
rotoinversao em motivos unitdrios, para
todos os possiveis eixos de rotoinversao.
Para ir da unidade A para B (e para C, etc.),

: _ é necessaria rotagao em um angulo (180°,
(d) ! (Equivalente a um eixo de 120°; 90° ou B0°) e inversdo por meio do
rotagao ternario com um centro {ver ilustragdo do esquema de pro-

a plano especular L ao eixo) ‘ jecao, na Fig. 6.14).
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TABELA 6.2- Os 32 possvvels elementos de simetria e suas combmagoes

Somente eixo de rotacdc  ~ 1 2

Somente eixo de rotoinversao A= 2A=m)

Combinacao de eixos de rotacdo 222

Uma rotagao com planc especular 2/m
perpendicular

Uma rotagao com planos especulares 2mm 3m
paralelos

Rotoinversao com rotagéo e plano 32/m
especular

Trés eixos de rotagdo com planos 2/m2m2im
especulares perpendiculares

Combinagdes adicionais de simetria, 23 _
presentes em padroes isométricos 2/m3

4
4

1§

6(=3/m)
422 622
4im 6/m
4mm emm
42m 62m
a/m2m2/m 6/m2m2/m

432 (Ver a Fig. 6.18)  4/m32/m
43m

como C), porém, é similar a0 motivo original (A4).Todas essas
operac¢des de simetria (rotagio, reflexdo e rotoinversio) geram
um namero finito de motivos. Por outro lado, a translacio e as
operagdes de simetria translacional (Capitulo 7) repetirido um
mottvo infinitamente. Dessa forma, as operacdes de rotagio,
reflexio e rotoinversio sio classificadas como nao translacio-
nais. (Essas operacdes de simetria sdo ilustradas, com anima-
¢des, no médulo II do CD-ROM, na Segio “Crystallography:
Symmetry Operations™.)

Notacoes de simetria

As notagdes de simetria sio simplificadas pelo uso de sim-
bolos (ver Tabelas 6.1 e 6.3). Na discussio anterior, diversos
simbolos de simetria foram usados para designar elementos de
simetria. Por exemplo, a simetria completa de um cristal pode
SEr eXpressa Como:

i,34,, 44, 6 A, 9m.

TABELA 6.3 Os 32 grupos pontuais {(classes de cristais) e seus contetdos de simetria (0s que
estdo em negrlto sdo apresentados em detalhe no Capitulo 9)

o Conteudo de .~ Sistema . .Classe .. . = Contetdo de
' 3|metna B cnstalmo cr_nsta,!ma . simetria
Triclinico 1 nenhum Hexagonal* 3 14,
1 3 1Ax(= i+ 1A3)
Monoclinico 2 1A, 32 1A;, 34,
m m 3m 1A, 3m
2/m i 1A, 1m 32/m 1Aq, 3A,.3m
Ortorrémbico 222 34, (145 =i+ 1A,
mm2 14, 2m 6 1A,
, 2/m2/m2/m 1, 3AZ' 3m 6 TZG(= 1A3 + m)
Tetragonal 4 14, 6/m i 1A, 1m
4 1A, 622 1A, 64,
4/m i, 1A, m 6mm 14 1m
422 1A,, 4A, 6m?2 1Ag, 3A, 3m
4mm 1A, 4m (1A; = 1A, + m)
42m 144 245, 2m 6/m2/m2/m 1A, 6A, 7m
a/m2/m2[/m i 1A, 4A, 5m 23 3A, 4A, _
2/m3 3A,, 3m, 44,
{(1A3=1A;+))
432  3A, 4A, 6A,
43m 3A,4A5 6m
4/m32/m 3A,, 4A3 645 9m
(TA3= 1Az + 1))

* Nesta tabela, todos 0s grupos pontuais comegando com 6, 6, 3 e 3 estdo agrupados no sistema hexagonal. Em edi¢bes anterio-
res do Manual de Mineralogia, o sistema hexagonal era desmembrado nas divisdes hexagonal e romboédrica. O uso dessas duas
subdivisdes, baseadas na presenca de eixos de 6 ou 6 versus a presenga de eixos 3 ou 3 na simetria morfol6gica de um cristal,
causa confusdc quando investigagdes subsequentes por raio X mostram cristais especificos onde, por exemplo, a simetria 32

¢ baseada numa rede hexagonal. E o caso do quartzo de baixa temperatura, que exibe simetria morfologica 32, mas é baseado

numa rede hexagonal primitiva, resultando no grupo espacial P3,2 (ou P3,2).
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Isso indica que o cristal tem um centro de simetria (i) trés
eixos de rotagio quaternirios (3A,), quatro eixos de rotacio
ternirios (4A,), seis eixos de rotacio binirios (6A,), ¢ nove
planos de simetria especular- (9m). Nas Tabelas 6.2 e 6.3, os
simbolos para o contetido geral de simetria de um cristal
sio conhecidos como notagdo de Hermann-Mauguin (HM),
em referéncia aos seus inventores. Essa notagio, aceita inter-
nacionalmente, reconhece que certas operagdes de simetria
dio origem a outras (que s3o portanto implicitas), mas que
sio omitidas. Por exemplo, a simetria 4/m 2/m 2/m indica
a existéncia de wn eixo de rotagio quaternirio com plano
de simetria especular perpendicular e que hi dois tipos de
eixos de rotagdo binirios, cada um deles contendo um plano
de simetria especular perpendicular. A presenca de trés planos

perpendiculares de simetria especular implica que o ymneral
termn um centro de simetria, mas esse fato nio é declarado ex-
plicitamente com o simbolo. i. -

.

Combinacodes de rotagées; h a

Até o momento s6 foram considerados os padrdes gerados
por um #nico eixo de rota¢do ou de rotoinversio. Se varios ei-
xos de rotagio forem combinados, serdo gerados padrdes tri-
dimensionais regulares. Os eixos de simetria somente poderio
ser combinados de formas simetricamente consistentes, de
modo que n3o seja gerado um conjunto infinito de eixos. Por
exemplo, se um eixo de simetria quaternario, 4, for colocado
a um 4ngulo agudo em relagio a outro eixo quaternirio, B,

FIGURA 6.16 Combinagdo de vérios eixos de rotagdo, conforme designado
pelos simbolos, e os padrdes ordenados resultantes. (a) Vista em perspec-

tiva de um eixo de rotagdo quaternario vertical combinado com um eixo de
rotagao binario E-W no plano equatorial. B & o motivo original, disposto aci-
ma do plano equatorial e atras do eixo de rotacdo binario E-W. Um motivo
gerado por este eixo E-W é também mostrado. (b} e (c) Vistas planas da
localizagao dos eixos de simetria e das unidades-motivo. (d) e (e) Esbogos tri-
dimensionais da distribuigdo dos eixos de simetria. Ver no texto a explicagao
de como essas figuras se desenvolvem.

(e)
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um operari sobre o outro, gerando um conjunto infinito de
eixos. Para evitar isso, os eixos tém que ser colocados juntos
em dngulos de 90° ou a 54° 44’ Todos os operadores de si-
metria devem se interceptar em um inico ponto, e esse ponto
nio devera ser modificado por operagdes (como no caso da
simetria por ponto).

Por exemplo, um eixo de rotagio quaternario (A,) per-
pendicular ao plano da pigina poderia ser combinado com
um eixo de rotagio binirio (A;) no mesmo plano da pagina.
Outro exemplo seria uma combinagio de um eixo de rotagdo
senirio (A,) perpendicular ao plano da pagina, com um eixo
de rotagio binirio (A,)} no mesmo plano da pagina. Ambos os
exernplos s3o Hlustrados na Fig. 6.16. As localizagGes de A, e
A, em ambas as operacdes de simetria estio no ponto A, no
centro do circulo, perpendicular 3 pagina. O eixo binirio esti
i direita de A, na diregio leste-oeste. A presenca dos eixos de
rotagio quaternirio e senirio originar2 adicionalmente trés
e cinco eixos binirios, respectivamente, que s30 mostrados
como linhas tracejadas. Embora trés e cinco extensdes de ei-
xos binarios tenham sido geradas, elas constituem apenas duas
direcdes de eixos binarios a 90° uma da outra, na Fig. 6.16b,
e trés direcdes de eixos binirios formando angulos de 120°
entre si, na Figura 6.16¢.

Com referéncia a Fig. 6.16a, note que hi uma virgula
(marcada como B nos desenhos) acima da pagina, em uma
posi¢do ligeiramente ao norte dos eixos binirios originais.
Essa virgula é marcada com o simbolo (+), indicando que
ela se situa acima da pigina, na posigio positiva do eixo z.
O eixo binério original (em posi¢io leste-oeste) vai gerar
outra virgula a partir daquela marcada em B, sendo acom-
panhada pelo sinal (—), que indica sua.posi¢do abaixo da
pigina. Os eixos quaternirio e senirio vio gerar respecti-
vamerite trés e cinco pares de virgulas (motivos), conforme
representado pelas virgulas tracejadas nas Figuras 6.16b e c.
Quando se observa com cuidado o arranjo de todas as vir-
gulas, pode-se verificar que mais um conjunte de virgulas
é gerado. Esses eixos s3o pontilhados e dispostos a 45° dos
eixos bindrios originais na Fig. 6.16b e a 30° dos eixos bi-
nario originais na Fig. 6.16c. A simetria total nas Figs. 6.16a
e 6.16b, portanto, consiste em um eixo de rotagio quater-
nario perpendicular 3 pagina e em dois conjuntos de eixos
binarios, estando o conjunto original nas dire¢des E-W e
N-S, e o segundo a 45°. A simetria total na Fig. 6.16¢ con-
siste em um eixo de rotagio senério {(1A;) perpendicular 2
pagina e em dois conjuntos de tr€s A, no plano da pigina.
Os dois conjuntos de A, estio a 30° um do outro. Em cada
caso, cada conjunto de eixos binirios é simetricamente equi-
valente ao outro conjunto. Isto &, se houver um eixo bina-
rio, os outros elementos de simetria gerario outros eixos
binarios; no exemplo dado, foram gerados dois conjuntos
independentes de eixos binirios. Esses tipos de combina-
¢oes de eixos podem ser representados por uma sequéncia
de digitos para os tipos de eixos de rotagio envolvidos (ver
aTabela 6.2). Em tais representagdes, € listado cada conjun-
to de elementos dotados de equivaléncia simétrica. Para os
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FIGURA 6.17 Combinagao de um eixo de rotagéo ternario perpendi-
cular & pagina e um eixo de rotacdo bindrio na dire¢ado E-W da pagi-
na. Os motivos unitarios gerados pela simetria e pelos eixos de si-
metria sdo indicados por travessdes e pontos. A sequéncia simétrica
resultante é 32, e ndo 322. Comparar com a Fig. 6.16.

exemplos da Fig. 6.16 os simbolos seriam, respectivamente,
422 e 622. As representagdes tridimensionais da localizagio
dos eixos de simetria nas combinagdes 422 e 622 sio mos-
tradas nas Figs. 6.16d e 6.16e.

Por outro lado, algumas combina¢des de simetria nio
produzem eixos adicionais. A Fig. 6.17 mostra que, ao se
combinar um eixo ternario com um eixo binirio em um
plano perpendicular ao primeiro, nio sio gerados eixos de
simetria adicionais aos trés eixos binarios.

A combinag¢io de eixos de simetria 432 & uma combina-
¢do de alta simetria, com a localizagio dos eixos em posi¢des
especializadas. A Fig. 6.18 mostra a localizagio de tais eixos
em referéncia a um cubo. Os eixos A, sio perpendiculares

e Normasés)

FIGURA 6.18 Localizacdo dos eixos de simetria quaternarios, terna-
rios e bindrios em relagdo a uma figura geométrica cibica para 432.
Note que os eixos conectam simbolos em lados opostos do cristal,
passando pelo centro.
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is faces do cubo, os eixos A, estdo localizados nos dngulos
triedros € 0s eixos A, se localizam no meio de cada aresta do
cubo. Esses eixos A, fazem 4dngulos de 54° 44 com os eixos
que 30 perpendicnlares 3s faces do cubo. Para uma derivagio
rigorosa dos limites de combinagdes de operadores rotacio-
nais, ver Boisen e Gibbs (1990; a referéncia completa é forne-
cida ao fim deste capitulo).

Combinacdes de eixos de @
rotagao e espelhos

Muitos cristais exibem simetria especular além das combi-
nacdes de eixos de rotag3o ja descritas. Como regra geral,
planos de simetria especular s3o perpendiculares ou parale-
los aos possiveis eixos de rotag¢io. Na Fig. 6.19a, um eixo de
rotagio quaternirio é combinado com um plano de sime-
tria especular perpendicular ao eixo, e na Fig. 6.19b, um eixo
senirio ¢ combinado com um plano de simetria especular
perpendicular a ele. Na Fig. 6.19a, o arranjo dos motivos é
compativel com o eixo A,, sendo mostrado como virgulas
acima do plano especular. Elas estdo refletidas pelo plano es-
pecular, dando origem a outro conjunto de quatro virgulas
abaixo, representadas por virgulas tracejadas. Normalmente,
os elementos de simetria e motivos unitirios sio mostrados
em uma projecio bidimensional, como no lado direito da

Perspectiva Simbolo
-
-
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e ! n
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-
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{- é - é M §
R m
T ! 1 Espelho
(b)

Fig. 6.19a. Os motivos unitarios acima do espelho, bem como
aqueles abaixo dele, sio projetados no proprio espelho. Isso
faz com que as virgulas que_estio acima e abaixo coincidam.
Para distinguir motivos unitirigs que estejam acima do pla-
no de projegio (o plano especular, neste caso) daqueles que
estio abaixo, anotam-se 0s motivos unitirios acima do plano
como pontos cheios e, 05 que se localizam abaixo, como pe-
quenos circulos vazados. Quando essa convengio é usada para
o desenho em perspectiva da Fig. 6.19a, o resultado é um
eixo de rotagio quaternério circundado por quatro motivos
unitirios (pontos) acima, € quatro motivos unitirios idénticos
(circulos) abaixo do espelho (como é mostrado 3 esquerda,
na Fig. 6.19a). O plano especular é convencionalmente mos-
trado como um circulo sélido. Esse tipo de combinagio de
elementos de simetria é representado como 4/m (1&-se: quatro
sobre m), pois o plano de simetria € perpendicular ao eixo.
A combinagio de simetria da Fig. 6.19b € representada por
6/m. Outras combinagdes similares sdo 2/m e 3/m. HAi ainda
outras combina¢des de simetria tais como: 6/m2/m2, 4/m2/
m2/m e 2/m2/m2/m. Nas Figs. 6.20a,b e ¢, estdo ilustradas as
combinacSes 422, 4/m2/m2/m e 4mm (compare com a Fig.
6.16). Combinagdes de simetria adicionais sio mostradas na
Fig. 6.21.

Todos os elementos de simetria nio translacional que fo-
ram apresentados, bem como suas combinagdes, so a expres-

Projecao

FIGURA 6.19 (a) Combinagao
de um eixo de simetria quater-
nério com um plano de simetria
especular perpendicular. Os
motivos unitdrios gque podem
ser representados por virgulas
sao0 mostrados, de forma mais
convencional, como pontos
solidos e pequenos circulos
vazados para diferenciar moti-
vOs unitdrios respectivamente
acima e abaixo do plano espe-
cular. Na projegao, o plano es-
pecular € mostrado como um
circulo sélido. {b) Combinagédo
de um eixo de rotagdo senario
e um plano especular perpendi-
cular a ele.

m {circulo sélido)

m {circulo sélido}
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422 especulares
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FIGURA 6.20 (a) Combinacdo de um eixo de rotagao quaterndrio e dois conjuntos de eixos de rotagdo bindrios (ver também a Fig.
6.16). Os motivos unitarios acima do plano da pagina sao representados como pontos sélidos, os que estao abaixo s&o represen-
tados como circulos vazados. (b) Combinagdo de um eixo de rotagdo quaternario, quatro eixos de rotagdo bindrios e planos de
espetho perpendiculares a cada um dos eixos. (c) Combinacao de um eixo de Totagdo quaternario e dois conjuntos de espelhos
paralelos ao eixo de rotagdo quaternario. A auséncia de um plano especular € indicada pelo circulo tracejado.
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|
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[
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i 500 b 1452
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Ji ./F' ; |
|
L ) / 3 ﬁ?_/:\:'\ é')db\.
L ] [T L 2 -~ .y <
o
2 2 2 4 2 2
m m m m m m

FIGURA 6.21 llustragdes de intersecgdes entre planos espe-
culares e as linhas de intersec¢édo resultantes, equivalentes a
eixos de rotagao. (a) e (b} Vistas em perspectiva e em planc de
2mm e 4mm. Em (a) os espelhos estio dispostos a 90°; em (b}
os espelhos verticais estdo a 45°. Em (c} e (d} sao adicionados
espelhos horizontais as ilustragdes (a) e (b) respectivamente.
As linhas de intersecgdo horizontais tornam-se rotagdes biné-
rias em ambas as ilustragdes. Compare a Fig. 6.21d com a
vista em plano da Fig. 6.20b.
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m (Vertical m (Vertical)

m
{Horizontal

sio facilmente observivel (em cristais bem formados ou em
modelos de madeira) do arranjo atémico interno da estrutu-
ra dos minerais. Isso é mostrado na Fig. 6.22. Essa ilustrago
representa o empacotamento regular de fons Na* e Cl” na
estrutura do NaCl, a halita. Esse esquema de empacotamento
i6nico é uma fungio dos tamanhos iénicos relativos (do Na*
e ClI'), suas cargas elétricas e os tipos de ligacdes entre os fons.
Essa estrutura também mostra varios dos elementos de sime-
tria que podem ser observados com base na sua morfologia
externa (compare com a Fig. 6.18). Embora a estrutura do
Na(Cl (conforme representado na Fig. 6.22) também conte-
nha elementos translacionais, as operacdes de simetria discuti-
das até agora sao bésicas para o entendimento da morfologia e
também da estrutura interna dos materiais cristalinos.

Combinacgées de operagoes ﬁ
de simetria sem translacao

O nimero de possiveis combinagdes de simetria de eixos de
rotagiio, planos especulares, centro de simetria e eixos de rotoinversdo
encontrados em cristais nio é ilimitado. O nimero total de
elementos de simetria e de combinagdes de elementos de si-
metria & somente 32. Essas 32 combinac¢des de elementos de
simetria descrevem a simetria de todos os minerais conheci-
dos e sdo fornecidas nas Tabelas 6.2 e 6.3. Elas s3o organizadas
em sequéncia desde a simetria rotacional mais baixa (A,) até a
simetria rotacional mais alta (A,), e sio mostradas graficamen-
te na Fig. 6.23. Os 32 elementos de simetria possiveis e suas
combinag¢des sio também conhecidos como os 32 grupos
pontuais. O termo pontual indica que as opera¢des de sime-

FIGURA 6.22 Um modelo estrutural do empacotamento de
Na™ (esferas pequenas) e CI” {esferas grandes} em NaCl,
halita. O modelo tem um aspecio cubico-octaédrico mos-
trando faces cubicas quadradas e faces triangulares octaé-
dricas nos vértices do cubo. Essa estrutura contém todos
0s elementos de simetria que estao também presentes na
morfologia de um cubo, ou seja, irés eixos quaternarios
{todos s&o representados nos vértices do cubo), quatro ei-
xos ternarios de rotoinversao (trés sdo representados nos
vértices do cubo}, seis eixos bindrios {na aresta do cubo;
nenhum é representado)} e nove_planos especulares em
vérias orientagdes {somente trés, perpendiculares entre si,

sdo representados).

tria deixam, pelo menos, um ponto particular do padrio (no
centro do padrio) imével. O termo gripo relaciona-se a teoria
matematica dos grupos, que permite a derivagio sistematica
e rigorosa de todas as possiveis e nio idénticas combinagGes
de simetria (ver, por exemplo, D.E. Sands 1975, ou Boisen e
Gibbs 1990).

Um cristal, sob condi¢des favoraveis de crescimento, de-
senvolverd planos uniformes, ou “faces”, que podem assumir
formas geométricas que expressam seu arranjo atémico re-
gular (ordenado). Um estudo sistematico das formas externas
dos cristais leva a 32 possiveis simetrias ou combinagdes de si-
metria, que correspondem aos mesmos grupos pontuais men-
cionados acima. Esses 32 grupos pontuais sio idénticos as 32
classes de cristais 3s quais os cristais podem ser enquadrados
com base na sua morfologia (Tabela 6.3).

Uma ilustragio das 32 simetrias em projecio é fornecida
na Fig. 6.24. Essa figura precede uma discussio mais deta-
lhada da forma dos cristais (ver pagina 160}, pois é baseada
unicamente na distribui¢do de motivos unitarios, sem refe-

réncia a cristais ou a suas faces ou eixos cristalinos. Na Fig.

6.24, a2 presenca ou auséncia de um centro de simetria () ndo
¢ indicada por um simbolo especifico. Entretanto, a inspe¢io
visual dos circulos (no interior dos quais hi distribui¢Ges
tinicas de motivos unitirios) permite a determinagio da pre-
senca ou auséncia de um centro de simetria. Lembre-se que
um centro de simetria inverte 0 motivo por meio do centro
do circulo. Por exemplo, um motivo posicionado em cima e
i direita (acima do plano da pagina) é contrabalan¢ado por
um motivo posicionado embaixo e 3 esquerda (abaixo do
plano da pagina).

OO AR AT IR

Cemr ey .
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Rm{m}
¢
R2(2)
R2 ou Rm
FIGURA 6.23 Representacdo grafica das
re_:lagogs geomeétricas entre elem_entos de im2im 2im i
simetria e os 32 grupos pontuais. R e A <=
representam respectivamente rotagdc e
rotoinversao. Afm, Rmim) e R2(2) represen-  R/m 2/m 2/m
tam a combinagao de uma rotagdo com um
plano especular perpendicular, paralelo, ou

com um eixo binario perpendicular. A2 ou
‘Rm representa a combinagao de um eixo
de rotoinversao associada a um eixo bina-
rio perpendicular, ou a um plano especular
paralelo (maodificado da Fig. 1.15 de Bloss,
F.D.1994. Cristalography and Crystal Che- | —C 3 /
mistry, reimpressado do texto original de | V _
1971; a referéncia completa pode ser en- 3;
contrada no fim do capitulo; com permissao N\
do autor).
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Simbolos Simbolos Monaclinico Tetragonal
escritos graficos

1 Nenhum R
2 '
3 A
4 |
5 ¢ i
6 [ J
m —

7 (=centro) } *Ver

2(=m) legenda | :
3 . :
(=3 mais A 3
um centro) .
4 ®
6 (=3/m) ®

Motivo acima do plano da pagina «
Motivo abaixo do plano da pagina o

Ortorrombico

/T

—r—

|/

Triclinico 222
1 mm2

) T ..

/1IN &

—r— /0—-0 &

® © \l / ® @ \\l/' ;

1 2/m2/m2/m 4/m2/m2/m

(continua)

FIGURA 6.24 Representag&o grafica da distribuigao de motivos unitarios compativeis com os elementos de sime-
tria de cada uma das 32 classes de cristais {grupos pontuais). Os simbolos para os elementos de simetria sdo forne-
cidos no canto superior esquerdo. Para todas as classes de cristais, com excecao dos triclinicos, hé dois diagramas
circulares, sendo que o diagrama da esquerda mostra a distribuigio dos motivos unitarios, e o da direita ilustra os
elementos de simetria consistentes com esses. Os motivos unitérios acima do plano da pagina séo equivaler_w.tes'
aqueles abaixo do plano da péagina, mas sao diferenciados por pontos (acima da pagina) e circulos (abaixo do plano
da pagina). Os centros de simetria ndo sdo mostrados por meio de simbolos; sua presenga pode ser deduzida a
partir do arranjo dos motivos unitarios. E utilizado o simbolo {m) para representar os planos especulares, em vez’
do simbolo 2..Os diagramas para o sistema monoclinico sdo representados na forma que os cristalégrafos deno-
minam de “segunda orientagdo”*, segundo o qual m é vertical (perpendicular & pagina) e o eixo binario se dispoe
em orientacdo leste-oeste. A simetria monoclinica também pode ser representada com o eixo de rotago binario
perpendicular ao plano da péagina, orientando o plano especular paralelamente ao plano da pégina; isto € conhecido . i
como “primeira orientacdo”.

AT

* N.de R.T.: Ou“orientagio convencional”.

bearscecrsreer s 3 2o cime
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Hexagonal

Isométrico

OO0

S

4/m32/m

6/m2/m2/m

FIGURA 6.24 (continuagao).

Dentre as 32 classes de cristais, ha 21 desprovidas de cen-
tro de simetria e 11 tém centro. A Tabela 6.4 distingue as 32
classes de cristais de acordo com a auséncia ou presenca de
centro de simetria. As 19 classes de cristais (ou grupos pon-
tuais) mais importantes sio listadas em negrito na Tabela 6.3.
Esses sio os grupos pontuais que contém o maior niimero de
minerais (¢ compostos sintéticos), como também os minerais
que sdo geologicamente mais comuns. No Capitulo 9,2 mor-
fologia cristalina dessas 19 classes de cristais (grupos pontuais),
organizada de acordo com os seis sistemas cristalinos, é tratada
em detalhe. (Essas mesmas 19 classes de cristais sio mostradas
em animagdes no modulo I do CD-ROM, na Segio “Crys-
tallography: Crystal Classes™.)

TABELA 6.4 As 32 classes de cristais agrupadas de

acordo com a presencga ou auséncia de um
centro de simetria

1 1

Triclinico

Monoclinico 2.2(= m} 2/m

Ortorrémbico 222, mm?2 2/m2/m2/m

Tetragonal 4,4,422 4/m, 4/m2/m2/m
4mm, 42m

Hexagonal 3,32.3m 3,32/m
6.6, 622 6/m, 6/m2/m2/m
6mm, 6m?2

[sométrico 23,432,43m " 2/m3,4/m32/m
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|Sistemas cristalinos

Varias das 32 classes de cristais tém caracteristicas de simetria
comuns, permitindo que sejam-agrupadas em um dos sejs sis-
temas cristalinos. (A Tabela 6.3 mostra o arranjo conven-
cional dos sistemnas cristalinos e das classes de cristais.) Ha seis
sistemas cristalinos, mas o sistemna hexagonal tem duas subdi-
visdes, hexagonal e romboédrica. Cada um dos sistemas cris-
talinos & definido por um conjunto de eixos cristalograficos.

Eixos cristalograficos

Ao descrevermos cristais, é conveniente referir as formas ex-—
ternas ou a simetria interna a um-=eenjunto de trés (ou quatro)
eixos de referéncia. Essas linhas de teferdficia imaginirias sio
conhecidas como eixos cristalograficos e sio designadas
a, b e c, exceto no sistema hexagonal, que tem quatro eixos
cristalogrificos, a,, 4,, a, e ¢ (Figs. 6.25, 6.26). A notagio de g,
b e cindica que cada eixo tem um comprimento diferente. As

+c +e FIGURA 6.25 |lustracdes dos eixos cristalo-
gréficos em cada um dos seis sistemas cris-
~a talinos. As trés diregbes sdo denominadas
/ —3 a, b e ¢, a nao ser que a simetria torne-as
/ / equivalentes. A vertical é denominada de ¢,
—-b_ =/ / exceto no sistema isométrico, no qual todos
S~ / a / . . . . . . .
.8 e _E +I 0s eixos sao iguais. Os dois eixos horizontais
H\ - 7 +b sao denominados de a e b. Se forem iguais,
7 1b receberdo a mesma letra, como a, e a,. No
{ sistema hexagonal, hé trés eixos horizontais
| iguais denominados de a,, a, e a, Ver na Ta-
+a +a I bela 6.5 a relacao entre a notagdo de simetria
] {como no sistema de Hermann-Mauguin) e
f-¢ J—c 0s eixos cristalogréficos.
atbic arxbsc * O simbolo # implica em desigualdade por
a® By~ 90° B >90%a == 90° causa de simetria; igualdade acidental pode
L - ocorrer.
Triclinico Monoclinico
+e *e
+c
—a —a, -a
- 7
// —a // —a 7
_ 2 2
b g b HE . I,
+a l +a2 l +3.| l
l-c I
| I
| |
I I
l-c l—¢
azb#*c¢ a=b#ca=a;b=a,
a=p=y=90° a=p=y=290"
Ortorrombico Tetragonal
+c
+a, —131 +a,
/
/
+a, —a /
- — —-a
_32 —— - 1
i—— ~ +a, -a, +a, —8y ——— +a,
+ ~_ +a,
& | 2 120° |
| \ I
I N\ I
|l +a, —a, 1-a,
I-¢

a, = a, = a, interceptando-se a 120°.
¢ € perpendicular ao plano com a,, a,, a,

Hexagonal

a,=a,= a,
todos os eixos a 90° entre si
Isométrico
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Triclinico Monoclinico

[

STAL TR ST A LT R £

i

Ortorrémbico Tetragonal

FIGURA 6.26 Representagao gréfica da relagdo
entre a morfologia dos cristais e a escolha dos
eixos cristalogréficos. Estes desenhos em pers-
pectiva fornecem somente-uma visualizagio
qualitativa. Na Fig. 6.25 sao fornecidos os com-
primentos relativos dos eixos e dngulos entre
eles.

Hexagonal Isométrico

extremidades desses eixos sio designadas (+) ou (—) com a < qrs AL . N :
i . - . gnacas +) (, ) Triclinico. Trés eixos de comprimento desigual (4, &, ¢),
seguinte orientagdo: a extremidade positiva de a esti na fren- ) - N N -
. . . . todos se interceptando em 4ngulos diferentes (obliquos) (8
te, a extremidade positiva de b fica 4 direita e a extremidade £ o 7).
positiva de ¢ fica em cima. Os 4ngulos entre as terminagbes Y
. . ~ . - . = ~. Monoclinico. Tiés eixos de compnmento desngual (a, b 9,
positivas dos eixos sio convencionalmente designados pelas

- . dois dos quais inclinados entre si em 4ngulo- obliquo, com
letras gregas a, B e y. O 4ngulo o esta entre os extremos dos
. . o terceiro perpendlcular 2o plano que contém os outros
eixos b e ¢, 3 sesituaentre ae ey ficaentreae b. '

. dois (B # 90°,a = y = 90°).
Ortorrémbico. Trcs eixos mutuamente perpendlculares to-
dos com comprimento desigual (a,b,¢, o0 = 8 =y = 90°).

Os seis sistemas cristalinos sdo definidos com base Tetragonal. Trés eixos mutuamente perpendiculares, dois i
nos comprimentos relativos dos eixos cristalogra- dos quais (0s eixos horizontais) sdo de igual comprimento |
ficos e nos ingulos entre eles (ver também as Figs. (4, € a;), mas o eixo vertical () é menor ou maior que 0s

6.25 e 6.26): outros.dois (4,= a, # ¢, = B = y = 90°).

(
¢
|
i




Capitulo 6 Cristalografia: A Simetria Externa dos Minerais 157

R Ta

Hexagonal Esse sistema tem quatro eixos crlstalograﬁcos.
-t:res eixos horizontais iguais (a,, 4, € a;) que jazem em um.
-plano, com suas.extremidades positivas fazendo um Angulo
de 120° entre si; 0 quarto eixo (vertical) tem compnmen—
to. diferente (c) e & perpendicular a0 plano dos outros trés .
4= a; = ¢ B = 90°). ‘
omeétrico. Tiés eixos mutuamente perpendiculares com’

) mesmo comprimento (a,= a,= a,) (a,= 4,= a0 = B-
¥ =90°).

Em geral, os eixos cristalograficos sdo locados paralela-
mente 3s intersegOes entre as principats faces. Esses eixos sdo,
em muitos casos, fixados pela simetria inerente aos cristais e
coincidem com eixos de simetria ou com normais aos pla-
nos de simetria (planos especulares). Por exemplo, no sistema
monoclinico, o eixo de rotagio binario é tomado como o
eixo cristalogrifico b, sendo b perpendicular ao plano espe-
cular. No sistema isométrico, os eixos 4 sio os eixos ternarios
de simetria na classe cristalina de maior simetria (ver Tabela
6.5 para uma sinopse da inter-relacio entre elementos de
simetria e a escolha dos eixos cristalograficos). Em alguns
cristais, pode haver mais de uma possibilidade de escolha dos
eixos cristalograficos quando a selecio é feita com base so-
mente na morfologia. De forma ideal, os eixos devem ser

paralelos as arestas da cela unitéria, e seus comprimentos
proporcionais a estas. Uma representacio grifica da relagdo
entre os eixos cristalogrifices escolhidos e a morfologia é
mostrada na Fig. 6.26. L

|Notag§o cristalografica de planos

O sistemna de notagdo que ¢ utilizado em cristalografia para
referéncia a planos e eixos (ou zonas), e que é deduzido a
partir das formas externas dos cristais, baseia-se na escolha
adequada dos eixos e a partir de algumas medi¢des simples.
Essa notagdo & uma ferramenta poderosa para visualizar cris-
tais e trabalhar com eles.

Intersecoes de faces @

Unma face cristalina pode ser definida ao avaliarmos qual eixo
(ou eixos) cristalinos ela intercepta. Assim, ao descrever uma
face cristalina é necessirio determinar o sistemna cristalino ao
qual o mineral pertence, para orientar adequadamente o cris-
tal, e entdo determinar se uma face & paralela ou se intercepta
os varios planos cristalograficos. Por exemplo, uma face pode
ser paralela a dois eixos e interceptar o terceiro, ou ser paralela
a um eixo e interceptar os outros dois, como também in-
terceptar os trés eixos. Além disso, deve-se determinar a gual

TABELA 6.5 Simetria caracteristica e relagoes entre eixos de cnstals e notagoes de simetria dos sistemas cristalinos

&

1,1 Triclinico Somente simetria unitaria (inver-
sdo ou identidade}

2, m,2[m Monoclinico
no especular

222, mm2 } 3 dire¢des mutuamente perpen-

2/m2/m2im Ortorrémbico diculares em torno da qual ha
uma simetria bindria (2 ou m)

4,4, 4/m 1 eixo quaterndrio

422, Amm Tetragonal

42m, 4/m2/m2/m

Como resultado da baixa simetria, ndo ha condicionantes cris-
talogréficas

1 eixo bindrio de rotagao efou pla- O eixo binario ¢ tomado coma o eixo b, e o planc especular (0

plano a-c} é vertical (segunda orientagao)

Os simbolos referem-se aos elementos de simetria na ordem
a, b, c; os eixos bindrios coincidem com os eixos cristalo-
graficos.

O eixa quaternério coincide com 0 eixo ¢; 0 segundo sfmbolo
(quando presente) refere-se as diregdes axiais {3, e a,), 0
terceiro simbolo {quando presente) corresponde a diregdes
de 45° em relagao a a, e a,.

6, 6, 6/m 1 eixo sendrio O primeiro numero refere-se ao eixo ¢; o segundo e terceiro
622, 6mm nimeros (quando presentes) referem-se respectivamente
6m2, 6/m2/m2/m Hexagonal* a elementos de simetria paralelos e perpendiculares aos
3,3,32, 1 eixo ternério eixos cristalogréficos a,, a, e a,.

3m, 32/m

23, 2/m3 Isométrico 4 eixos ternérios, cada um incli- O primeiro nimero refere-se aos trés eixos cristalograficos
432, 43m nado a 54°44’em relagao aos a,, @, € a,; 0 segundo numero refere-se as quatro dire¢des
4/m32im eixos cristalogréficos (ver Fig. diagonais de simetria ternéria (entre vértices de um cubo};

6.18) © terceiro nimero ou simbolo {quando presente) refere-se
as seis dire¢oes entre as arestas de um cubo.

* A orientagdo dos elementos de simetria correntemente utilizada em duas classes cristalinas do sistema hexagonal nac é dbvia. Sao as classes 6m2 e 3m.
Embora a locagao dos eixos senério e ternario seja clara, a locagdo do préximo elemento de simetria ndo & 6bvia. Em 6m2, o terceiro simbolo (correspondente
aos eixos de rotagao bindrios) coincide com as perpendiculares a 3, a, € ,; as letras m sdo coincidentes com essas mesmas diregoes. Na notagdo 3m os m s3o
locados em diregbes perpendiculares a a,, g,  a,.

TR T
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c-vertical B ?@
1287A L~

.1 10,47 A}
~ e~~~y

S

.__"' :

At o———o— A’

Intersec¢bes de
AA-1aw b wc
AA —2ao b <
BB - »a:1h:w¢

AB—-1a:1b.w ¢

{a) . a

distincia relativa a face intercepta os diferentes eixos. A Figura
6.27 ilustra um plano a-b (visto a partir de ¢, como num pla-
no) de nm cristal ortorrémbico.

O reticulo mostrado na Fig. 6.27a representa a repeti¢io
de uma unidade retangular com origem no canto superior
esquerdo. Um plano AA do reticulo (linhas curtas tracejadas
na Fig. 6.27a) é paralelo aos eixos b e ¢ e intercepta o eixo
a certa distdncia (considerada como comprimento unitirio)
a partir da origem, 2o longo do eixo 4. Para indicar que a
face intercepta um eixo, o comprimento no qual o eixo in-
terceptado é registrado. Para indicar que a face é paralela a
um eixo, e assim nunca intercepta esse eixo, emprega-se 0O
simbolo e. As interse¢des para o plano AA, portanto, sio: 1a,
oob, eor. De forma similar, o plano A’ A’, que é paralelo a AA,
mas intercepta o eiXo 4 a uma distdncia correspondente a dois
comprimentos unitarios (dois nds a partir da origem), teria
interse¢des 2a, «0b, ooc. O plano BB, que & paralelo aos eixos
a € c e que intercepta o eixo b a uma distdncia unitiria, tem
as seguintes intersegdes: coa, 15, coc. O plano AB intercepta os
dois eixos horizontais {(a e b) a umn comprimento unitirio, mas
¢ paralelo a ¢, levando a interse¢des 14, 15, ooc. O plano que
intercepta os trés eixos em comprimento unitario de distincia
teria as intersegdes 1a, 15 ¢ 1c. A Fig. 6.27b mostra, em um
cristal ortorrbmbico, varias faces cristalinas, algumas das quais
sdo paralelas aos planos do reticulo mostrado na Fig. 6.27a.
Lembre que todos os eixos cristalogrificos interceptam-se
mutuamente no centro do cristal. Portanto, para determinar o
comprimento relativo no qual uma face intercepta um eixo,
o eixo deve comegar no centro-do cristal. Lembre também
que interse¢bes de faces mostradas nas faces cristalinas (na Fig.
6.27b) sio valores estritamente relativos € nao indicam com-
primentos reais.

Quando intersegbes sdo atribuidas ds faces de um cristal, sem
nenhum conhecimento das dimensdes de sua cela unitéria, uma face

FIGURA 6.27 (a) Intersecoes de
alguns planos (anotados por letras
maidsculas) em um reticulo ortor-
rémbico visto perpendicularmente
a0 eixo ¢. As letras @ e b repre-
sentam diregbes cristalograficas
no cristal e sdo equivalentes aos
eixos @ e b na figura da direita.
Os quatro pontos na parte supe-
b _. rior esquerda delineiam uma cela
unitéria. (b} Intersecoes de quatro
faces cristalinas da metade supe-
rior de um cristal ortorrébmbico.
Algumas dessas intersegdes séo
mostradas em um plano, em (a}.

ta:1b:w ¢

que cortar todos os trés eixos recebe arbitrariamente as unidades 1a,
1b e 1c. Essa face, que é denominada face unitdria, é ge-
ralmente a maior, caso haja virias faces cortando todos os
trés eixos. A Fig. 6.28 mostra um cristal ortorrémbico no
qual todas as faces cortam todos os trés eixos cristalogrificos.
A maior face (sombreada) interceptando todos os trés eixos
cristalograficos nas suas extremidades positivas é a face uni-
tiria. Suas interse¢des sio 14, 1b e 1c, conforme mostrado.
As interseces da face menor acima dela podemn agora ser

Intersegcdes para:
Face sombreada: 13,1b,1c
Face acima: 2a, 2b,%¢

FIGURA 6.28 Intersecdes relativas das faces de um cristal ortorrom-
bico, onde todas as faces cortam os trés eixos cristalograficos.
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estimadas se estendermos as arestas desta face menor nas di-
recdes dos eixos a e b,anotando as distincias em que os eixos
sio cortados, relativamente a face unitiria. Essa face inter-
cepta os €ix0s a e b a uma distincia equivalente 20 dobro do
comprimento da face unitaria, mas intercepta o €ixo ¢ a um
comprimento equivalente a 2/3 daquela distincia. Portanto,
as intersecdes da face superior, tornam-se 24, 2b e 2/3¢ em
relagio 4 face unitaria. Essas interse¢Ses podem ser divididas
pelo fator 2, resultando 1a, 1b e 1/3c. Esse exemplo ilustra
o fato de que as unidades 1a 1b nio representam distincias
verdadeiras nas quais os eixos cristalogrificos sdo cortados,
expressando apenas valores relativos. As interse¢des de uma
face nio tém qualquer relagdo com o seu tamanho, pois uma
face pode ser movida paralelamente a si mesma por qualquer distdn-
da sem que haja mudanga nos valores relativos das suas intersegdes
com os eixos cristalogrdficos.

indices de Miller @

Virios métodos de notagio foram criados para expressar as
intersecdes das faces cristalinas com os eixos dos cristais. O de
uso mais universal é o sistema de indices proposto por W.H.
Miller, que tem muitas vantagens em relagio ao sisterna de
intersecdes de faces descrito anteriormente.

Os indices de Miller de uma face consistem em uma série de
niimeros inteiros que foram derivados das intersecbes por meio de
inversdo e, se necessdrio, com subsequente simplificacio de fragges.

Os indices de umna face s3o sempre atribuidos para que os
trés niimeros (quatro no sistema hexagonal) refiram-se respec-
tivamente aos eixos 4, b € ¢, e, portanto, as letras que indicam
os eixos sio omitidas. Da mesma forma que as intersegdes, os

Intersegoes de:

K AA-1:0:

a - AN — 2:0:0
3

vertical BB —®:1:®

AB~-1:1: =

100

; ’ 111

010

AK ~ (11 !
2

o

111 g

& | BB—oo1oo

. ag- 111 450
1o

fndices de Miller de:

)X2=100

indices de Miller expressam uma razdo, mas, para abreviar, o
sinal da razio é omitido.

Com referéncia 4 Fig. 6.28, as duas faces superiores, que
cortam os elementos positivos dgs €ixos cristalograficos, tém
intersecdes 1a, 1b, 1¢, e 2a, 25, 2/3¢, respéctivamente.A in-
versio dessas interse¢des levaa 1/1 1/1 1/1 e 1/2 1/2 3/2,
respectivamente. Na face unitiria, isso se reduz a um indice
de Miller (111). Na face superior, a simplificacio das fra-
¢Oes, todas multiplicadas por 2, leva a um indice de Miller
(113). O indice de Miller (111) é lido como “um-um-um”.
Os indices de Miller sdo colocados entre parénteses para que
sejam distinguidos dos simbolos similares utilizados para de-
signar formas cristalinas, zonas e dire¢des axiais (ver o texto
a seguir). As virgulas sio usadas nos indices de Miller so-
mente quando némeros de dois digitos aparecem, como em
(1,14,3).

Exemplos adicionais de conversdes de interse¢Oes em
indices de Miller para um reticulo isométrico e faces crista~
linas~s3o mostrados na Fig. 6.29. Nas faces que interceptam
extrermidades negativas de eixos cristalinos, é colocada uma
barra sobre o nimero apropriado, como mostra a Fig. 6.30.
Por exemplo, (1 1 1) é lido como “um, menos um, um”, ou
“um, barra um, um”. Note que, quando 1 (“barra um”) é par-
te de uma representagdo de indice de Miller, ndo é o mesmo
que um eixo de rotoinversdo, que se refere a um elemento
de simetria. (Uma animagio interativa sobre a derivacio de
indices de Miller estd disponivel no médulo II do CD-ROM,
na Se¢io “Crystallography: Miller Indices™).

Quando as interse¢des exatas nio sio conhecidas, € con-
veniente em alguns casos utilizar um simbolo geral (hkl) para
os indices de Miller. Nesse caso, b, k e [ sio, respectivamen-
te, inversos das intersecdes racionais, porém indefinidos, ao
longo dos eixos 4, b € ¢c. O simbolo (kkl) indicaria que uma
face corta todos os trés eixos cristalogrificos sem implicar

1a,:0a,:© ay

FIGURA 6.29 (a) Vista em plano mostrando interseges e indices de Miller de alguns planos em um reticulo iso-
meétrico. (b} Intersecdes e indices de Miller de algumas faces que modificam os vértices e arestas de um cubo.
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FIGURA 6.30 indices de Miller para faces respectivamente em ex-
tremidades positivas e negativas de eixos cristalogréaficos.

em unidades relativas ao longo destes eixos. Se uma face for
paralela a um dos eixos cristalograficos, um O & usado (pois
1/ = Q). E, se a face intercepta os outros dois eixos, os
simbolos gerais seriam escritos (Okl), (h0l) e (hk0). Pode-se
considerar que uma face paralela a dois dos eixos intercepta
o terceiro na unidade, e os indices seriam, portanto: (100),
(010) ou (001), como também seus equivalentes negativos
(100), (010) e (007).

Nos primoérdios dos estudos dos cristais, descobriu-se
que, para uma face particular, os indices sempre poderiam ser
expressos como niimeros inteiros ou zero. Isso & conhecido
como lei dos indices racionais.

Cristais pertencentes ao sistema hexagonal sio distintos
dos outros sistemas por possuirem um Qnico €ixo que tem
simetria ternria ou senaria. Esse Ginico eixo € perpendicular
a0 plano que contém trés eixos idénticos, 4;, 4, € d;. Devido
a presenca de quatro eixos cristalograficos, em vez de trés,
€Omo nos outros sistemas, um sistema de indexa¢io de cris-
tais com quatro numeros foi desenvolvido. Esse é conhecido
como sistema de indexa¢io Miller-Bravais. Os indices deri-
vam das intersecGes com os eixos da mesma forma que os
indices de Miller com trés niimeros. A Figura 6.31 ilustra a
conversio de interse¢des no sistema de quatro eixos para in-
dices de Bravais-Miller, para trés faces cristalinas com diferen-
tes orientacdes. O simbolo geral neste sistema de indexagio
é (h k1 I),em que as trés primeiras letras referem-se aos eixos
a,, a, € a, e a Gltima letra a ¢. Lembre que as extremidades
positivas dos eixos g s3o separadas por 120°, e que, portanto, a
extremidade negativa do eixo 4, bissecta g, ¢ 4,. Nessa nota-
¢do, h + k + i =0 invariavelmente. Por exemplo, no caso das
trés faces indexadas na Fig. 6.31:

(1010),1+0—-1=0
(1120),1+1-2=0
121,1+1-2=0

Zonas

Uma das caracteristicas mais conspicuas em muitos cristais é
o arranjo de um grupo de faces com arestas de intersec¢io
paralelas. Uma zona é uma colecio de faces com arestas pa-
ralelas. Uma linha que passa pelo centro de um cristal e que é
paralela as linhas das interse¢des de faces é denominada eixo
de zona.Na Fig. 6.32 as faces m’, a,m e b estio em uma zona;
b,t,ce 1’ estdo em outra. As linhas, designadas como [001] e
[100], sdo os respectivos eixos de zonas. Isso indica que as fa-
ces m', a, m e b interceptam-se em uma linha paralela a {001]
e b, ¢,r e v’ paralelamente a [100].

Urma zona ¢ indicada por um simbolo similar aquele dos
indices de Miller para faces, mas os simbolos de zona sio in-
clusos em colchetes, tais como a expressio generalizada [uvw],
para distingui-los dos simbolos de face e de forma (isso &, () e
{ } respectivamente). Duas faces nio paralelas quaisquer defi-
nem uma zona. Para determinar o eixo de zona de duas faces
(hkl) e (pqr), o método geralmente utilizado é escrever duas
vezes o simbolo de uma face e, diretamente abaixo, o simbolo
da outra face repetido duas vezes. O primeiro e o Gltimo digi-
tos de cada linha sio desconsiderados e os nitmeros restantes,
interligados por setas inclinadas, sio multiplicados. Em cada
conjunto, o produto de 2 & subtraido do produto de 1:

h| k 1 h k|1
1 1 1
2 2 2
plg r p qir
kr-lq, Ip- hr, hg- kp
1 0 1.- 110
1 1
2 2
0 0 0 110

0-0,0-0,1-00u[001]

Como exemplo especifico, considere que m, na Fig. 6.32, &
(hEQ), com indices (110) e que b & (010). Assim, o eixo da
zona & [001], como é mostrado na figura, pois todas as arestas
sd0 paralelas a c.

Forma dos cristais -

O termo morfologia é comumente usado para indicar a
aparéncia externa ou a forma dos cristais. Em cristalografia, a
forma externa é denotada pela palavra habito (veja o Capi-
tulo 2), enquanto forma ¢é utilizada com um sentido especial
e restrito.

Uma forma consiste em um grupo de faces cristalinas, todas com
a mesma relagio aos elementos de simetria.
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+a, —a +3, face —a
cristalina

cristalina

| a2 %(4. az
\ A
face

v

+a, face ~a@
cristalina

Intersecoes entre as faces sombreadas:

1a,, ®a,, 1a5(-), ¢ 1a,, 18,, Y23,(~), ¢

~1ay, 1a,, 12a,(-), 1¢c

indices de Miller- Bravais das faces sombreadas:

1111 1111
101 o 11 %
(1010 1120

R Y
[=1

11
1 %1

5

2

1121

FIGURA 6.31 Derivacdo. do indice de Miller-Bravais de quatro digitos a partir das intersegdes entre trés diferen-

tes faces cristalinas no sistema hexagonal.

FIGURA 6.32 Zenas do cristal e eixos de zona indicados por indices
de Miller entre colchetes. As intersegdes entre faces m’, 3, me b

pertencem & zona [001] e as intersecdes das faces r', ¢, re b per-
tencem 3 zona [100).

As formas tém as mesmas propriedades quimicas e fisicas,
pois sio todas compostas por dtomos de mesma natureza com
o mesmo arranjo geométrico (ver a Fig. 6.22). Nas repre-
sentagdes graficas de cristais, cada face pertencente @ mesma
forma é nomeada com a mesma letra (Fig. 6.33).

E importante entender a relagio entre forma e o con-
teddo de simetria de um cristal. Se uma face individual de
uma forma for selecionada e forem aplicadas todas as opera-
¢Bes de simetria da classe cristalina, podem-se gerar as faces
restantes naquela forma. Por exemplo, o desenvolvimento
inteiro da forma para a face cristalina (111), com base no
conteiido de simetria de duas classes cristalinas, 1 (no siste-
ma triclinico) e 4/m 3 2/m (no sistema isométrico), &€ mos-
trado na Fig. 6.34. No caso da simetria 1 (que & equivalente
ao centro de simetria), uma face adicional é gerada pela in-
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FIGURA 6.33 Utilizacao de letras para nomear formas em ilustragoes
de cristais. k£ utilizada a mesma letra para faces que pertencem a
mesma forma.

versio da face original (111) por meio da origem dos trés
eixos cristalograficos. Essa face adicional teri indices (111).
Essa forma consiste em somente duas faces paralelas, e é co-
nhecida como pinacoide. Para a face 111 do sistema iso-
métrico, os elementos de simetria para 4/m 3 2/m vio gerar

Pinacéide {111}

Octaedro {111}

sete faces adicionais equivalentes a (111), com indices (111)
(111) (111) (111) (111) (111). Cada uma das faces corta todos
os trés eixos cristalograficos em comprimentos iguais e, por-
tanto, tem a mesma relacio com os elementos de simetria.
Essa forma é conhecida como um octaedro. Assim, o nime-
ro de faces que pertence a uma forma é uma fungdo do conteido de
simetria do cristal (ou grupe pontual). A distribuigio de formas
nos 32 grupos pontuais & fornecida nas tabelas A2.1 a A3 .4,
no Apéndice 3.

Embora as faces de uma forma possam ter diferentes ta-
manhos e aparéncias devido 4 distor¢io do cristal (ver Fig.
2.2), sua similaridade & frequentemente evidenciada por es-
triagOes naturais, figuras de corrosio ou crescimentos, con-
forme mostrado na Fig. 6.35. Um cubo de pirita tem a forma
de um cubo, mas, observado em detalhe, pode-se ver que as
seis diferentes faces tém estrias em diferentes direcdes e sio
relacionadas entre si por rotagio ternaria. Em alguns cristais,
as diferencas entre faces de diferentes formas pode ser notada
somente por meio de corrosio com 4cido. Nas Figs. 6.35a e b,

FIGURA 6.34 Desenvolvimento de
uma forma a partir de uma face com
indice de Miller (111) nas classes
cristalinas 1 e 4/m 3 2/m. No caso da
simetria 1, somente uma forma com
duas faces, um pinacoide, se desen-
volve. Para a classe 4/m 3 2/m, sete
outras faces se desenvolvem para
formar um octaedro. Na ilustracao
em cima e & esquerda, o polo para
a face (111) coincide com a posicao
do eixo ternario de rotoinversio. As
faces no topo dos cristais sdo geral-
mente representadas como pontos, e
aquelas na parte inferior, por circulos
abertos. No octaedro, somente as
posigoes das quatro faces da frente
s&0 mostradas por indices de Miller;
ha um conjunto similar de quatro fa-
ces atras.
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{a) (b)

os cristais tém trés formas, cada uma das quais com aparéncia
fisica diferente das outras e marcada com uma letra; na Fig.
6.35c, hi duas formas.

Os indices de Miller também podem ser usados como
indices de forma e sio entio colocados entre chaves, como
em {hkl}, ou, por exemplo, {010}. Assim, na Fig. 6.34, (111)
se refere a uma face especifica, enquanto {111} engloba
todas as faces daquela forma. Ao escolher um simbolo de
forma, é desejavel selecionar, se possivel, 0 simbolo de face
com digitos positivos: 111 ao invés de {111}. Em cada classe
de ctistats, hd uma forma cujas faces interceptatn todos os eixos cris-
talogtificos em diferentes comprimentos; essa é a forma geral,
{hkl}. Todas as outras formas que possam estar presentes sio
formas especiais. Nos sistemas ortorrdmbico, monoclinico
e triclinico, {111} € uma forma geral, pois as unidades de
comprimento ao longo de cada eixo cristalografico sio di-
ferentes (2 # b # c). Em sistemas cristalinos de simetria mais
alta nos quais as distancias unitirias ao longo de um ou mais
eixos cristalograficos sdo as mesmas, uma forma geral deve
interceptar os eixos semelhantes em diferentes miltiplos
do comprimento unitirio. Assim, {121} é uma forma geral
no sistema tetragonal (porque @, = a, = 4,). O conceito de
forma geral pode também ser relacionado aos elementos de
simetria de uma classe cristalina especifica. Uma face (hkl)
ndo sera paralela ou perpendicular a um eixo ou plano de
simetria, seja qual for a classe cristalina. Uma forma especial,
entretanto, consiste em faces que sdo paralelas ou perpendi-
culares aos elementos de simetria, em uma dada classe cris-
talina. Na maior parte das classes de cristais, a forma geral
consiste em um namero de faces maior que qualquer forma
especial da mesma classe (ver também as Tabelas A3.1 a A3.4
no Apéndice 3).

Na Fig. 6.34, uma forma com duas faces e uma forma
com oito faces foram desenvolvidas. A forma de duas faces
{111} da classe cristalina 1 é tida como uma forma aberta, por
consistir em duas faces paralelas que nio encerram o espago
(ver também a Fig. 6.36). A forma de oito faces {111} da
classe 4/m 3 2/m € uma forma fechada, pois as oito faces,
Jjuntas, encerram espago (ver as Figs. 6.30 € 6.34). Um cristal
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Y Z FIGURA 6.35 Formas diferentes comu-

IHHEHERAH mente se manifestam com aparéncia di-

ferente, tais como estriagdes. {a) Quartzo
— hexagonal. (b) Apofilita — hexagonal. (c)
{c} Pirita — isométrica.

pode consistir em uma Gnica forma, se a mesma for fechada.
Entretanto, como qualquer combinagdo de formas necessita
encerrar espaco, um minimo de duas formas abertas & ne-
cessario. As duas podem coexistir ou estar combinadas com
outras formas fechadas ou abertas. As virias combinagoes de
formas compativeis sdo dadas nas Tabelas A3.1 2 A3.4, no
Apéndice 3.

Nomes de formas

Neste texto, € utilizado um esquema de nomenclatura de
formas originalmente proposto por Groth em 1895 e mo-
dificado por A.FE Rogers em 1935. Esse esquema reconhece
48 tipos de formas cristalinas com base nas relagdes angulares
das faces cristalinas. Dessas 48 formas, 32 sio as formas gerais
nas 32 classes de cristais (ou grupos pontuais}); 10 sio for-
mas especiais, fechadas, do sistema isométrico; e 6 sio formas
abertas especiais (prismas) dos sistemas hexagonal e tetrago-
nal. Nesse esquema de nomenclatura, o nome de cada uma
das 32 formas gerais, { hkl} (ou {kkil} no sistema hexagonal)
vem a ser também o nome descritivo de cada uma das 32
classes de cristais. Por exemplo, em 1 a forma geral {hkl} &
uma face de duas faces conhecida como um pinacoide, e o
nome descritivo para 1 & classe pinacoidal. Da mesma forma,
o nome da forma geral {hkl} em 4/m2/m2/m (do sistema
tetragonal) & bipirdmide ditetragonal; correspondentemente,
a classe 4/m2/m2/m & comumente denominada de classe
bipiramidal-ditetragonal. Uma discussdo mais aprofundada a
respeito das classes cristalinas e de suas formas pode ser en-
contrada no Capitulo 9.

Qutro sistema similar de nomenclatura das formas foi de-
senvolvido pelos cristalégrafos do Instituto Fedorov, de Mos-
cou, Rissia. Entretanto, devido 3 simplicidade, o esquema de
Groth-Rogers é usado no presente texto. Embora os nomes
de formas sejam frequentemente {teis, tais nomes nao sio ab-
solutamente necessirios, pois uma forma ¢ definida unica-
mente por uma combinagio dos seus indices de Miller e pela
notacio de Herrmann-Mauguin da simetria do seu grupo
pontual.
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llustracao e descri¢gao das formas

Ag formas listadas nas Tabelas 6.6 e 6.7 s3o ilustradas na Fig.

6.36. No caso dos prismas, pirimides e bipirdmides (nGmeros
5 a 25 na Fig. 6.36), as representacdes tridimensionais ndo
conseguem ilustrar adequadamente as formas das segGes trans-
versais. Por esse motivo, os varios prismas numerados de 5 a
11 sio acompanhados de uma segio transversal perpendicular
ao eixo longo do prisma; as formas de outras segdes transver-
sais representam segdes perpendiculares aos eixos mais longos
das pirimides (nimeros 12 a 18) e bipirdmides (nameros 19 a
25). O contetido total de simetria de cada uma dessas formas
¢ discutido detalhadamente em “Dezenove dos trinta e dois
grupos pontuais”, no Capitulo 9. A seguir, ternos uma breve
discussdo das 48 formas, sendo que os niimeros se referem a

TABELA 6.6 Os nomes dos 33 diferentes tipos de
formas cristalinas ndo isométricas*

. Pédio

. Pinacoide

Domo

. Esfenoide

. Prisma rombico

. Prisma trigonal

. Prisma ditrigonal

. Prisma tetragonal

. Prisma ditetragonal

. Prisma hexagonal

. Prisma dihexagonal

. Pirdmide rémbica

. Piramide trigonal

. Piramide ditrigonal

. Piramide tetragonal

. Piramide ditetragonal
. Piramide hexagonal

. Piramide dihexagonal
. Bipiramide rémbica

. Bipirdmide trigonal

. Bipiramide ditrigonal

. Bipiramide tetragonal
. Bipiramide ditetragonal
. Bipiramide hexagonal

. Bipiramide dihexagonal
. Trapezoedro trigonal

. Trapezoedro tetragonal
. Trapezoedro hexagonal
. Escalenoedro tetragonal
30. Escalenoedro hexagonal
31. Romboedre.

32. Disfenoide rombico
33. Disfenoide tetragonal
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Nemero total de formas = 33

* £ fornecido o numero de faces em cada forma. Os nimeros & esquerda
referem-se a Fig. 6.36.

TABELA 6.7 Os nomes dos 15 diferentes tipos de
formas do sistema lsometnco* :

34. Cubo 6

35. Octaedro 8
36. Dodecaedro {rdmbico) 12
37. Tetrahexaedro 24
38. Trapezoedro 24
39. Trisoctaedro 24
40. Hexaoctaedro 48
41. Tetraedro 4
42. Tristetraedro 12
43. Dodecaedro deltoide 12
44. Hextetraedro 24
45, Giroide 24
46. Piritoedro 12
47. Diploide 24
48, Tetartoide 12

* £ fornecido o nimero de faces em cada forma. Os nimeros & esquerda
referem-se a Fig. 6.36.

Fig. 6.36. Para a distribuicio dessas formas em fungio das 32
classes cristalinas, veja as Tabelas A3.1 a A3.4, no Apéndice 3.

Pédio. Uma forma composta de uma finica face 1).

Pinacoide. Uma forma aberta composta de duas faces pa-
‘ralelas (2).

Domeo. Uma forma consistindo em duas faces simétricas
ndo paralelas em relagio a um plano especular (m) (3).

Esfenoide. Duas faces simétricas nio paralelas em relagdo
a um eixo de rotagio binirio (4).

Prisma. Uma forma aberta composta de 3, 4, 6,8 ou 12
faces, todas paralelas a0 mesmo eixo. Com exccgio para
alguns prismas do sistema monochmco o eixo &um dos
planos cristalograficos (5-11).

‘Piramide. Uma forma aberta composta de 3,4, 6,8 ou 12
formas que se encontram eni um ponto (12—18) '

Bipiramide. Uma forma fechada tendo 6, 8, 12 16 ou 24

 faces (19-25). Uma bipirimide pode ser considerada como

a jungio de duas pirimides, por reflexio de uma delas na

- outra, por meio de um plano especular horizontal. As faces

encontram em dois pontos.

Trapezoedro. Uma forma fechada que tem 6,8 ou 12 fa-

ces'no total, sendo que 3, 4 ou 6 faces superiores sio deslo-
cadas em relagio a 3, 4 ou 6 faces inferiores (26-28). Essas
-formas sdo resultados da combinagdo de um eixo terndrio,
quaternario ou senirio combinado com eixos binirios .
perpendiculares. Além disso, b4 um trapezoedro isométrico
(38), que é uma forma com 24 faces. Em um trapezoedro
individual bem formado, cada face é um trapézio. '

i
i
£
£
i
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FIGURA 6.36 As 48 diferentes formas de cristais e alguns dos seus elementos de simetria.
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Formas nao isométricas (continuagéo)

(12) Piramide rombica (13) Piramide trigonal (14) Piramide ditrigonal ({16) Piramide tetragonal {16) Pirdmide ditetragonal

—em e,

(17) Piramide hexagonal (18) Piramide dihexagona! (19) Bipiramide rombica  (20) Bipiramide trigonal (21} Bipiramide ditrigonal

15 R i RO R AT T T AR ALK’

{22) Bipiramide tetragonal (23) Bipiramide ditetragonal {24) Bipiramide hexagonal {25) Bipiramide dihexagonal

(continuagdo da Fig. 6.36}
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TR BTITRY I VAT

Formas nao isométricas (continuacao)

{26) Trapezoedro (27) Trapezoedro {28) Trapezoedro - o 29) Trapezoedro
trigonal rigonal hexagonat tetragonal

AL

¢ g

{30) Escalenoedro {31) Romboedro {32) Disfenoide ' {33) Disfenoide
hexagonal rémbico tetragonal i

Formas isométricas

ARSI

{34) Cubo (hexaedro) (35) Octaedro (36) Dodecaedro . (37) Tetrahexaedro

~ {38} Trapezoedro . (39) Trisoctaedro (40)Hexaoctaedro (41) Tetraedro

{continuagao da Fig. 6.36)
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Formas isométricas (continuacao)

(42) Tristetraedro {43} Dodecaedro deltoide

(45} Giroide

{46) Piritoedro

Escalenoedro. Uma forma fechada com 8 ou 12 faces
(29 e 30) agrupadas em pares simétricos. No escalenoedro
tetragonal, pares de faces superiores sio relacionadas s faces
inferiores por meio de um eixo quaternirio de rotoinver-
sdo.As 12 faces do escalenoedro hexagonal mostram trés pares
de faces superiores e trés pares de faces inferiores, em po-
si¢Bes alternadas. Os pares sdo se relacionam por meio de
um centro de simetria, que faz parte de uma rotoinversio
ternaria, 3. Em um escalenoedro desenvolvido de forma
ideal, cada face é um tridngulo escaleno.

Romboedro. Uma forma fechada. composta de seis faces,

das quais trés, situadas em cima, alternam-se com trés faces
na parté de baixo, sendo os dois conjuntos de faces deslo-
cados de 60° entre'si & 1).Os romboedros sio encontrados
somente nos grupos pontuals 32/ m32e3. . '

Dlsfenmde. Uma fo__r_" a. fechada consistindo eni.duas fa-
ces superiores que se alternam com duas faces inferiores,
deslocadas entre si segundo um 4ngulo de 90° (32 e 33).

As formas especializadas do sistema isométrico sio nu-
meradas de 34 a 48. Cada uma dessas formas contém eixos
de rotagido quaternirios ou eixos de rotoinversio. Uma dessas
dire¢des (no canto superior direito, quadrante positivo) & in-
dicada nas ilustragdes.

Como visto acima, as faces de uma forma sio identifica-
das pela mesma letra em representacdes de cristais. A escolha
da letra a ser atribuida a uma dada forma permanece a critério
da pessoa que vai descrever o cristal. Entretanto, hi certas for-

{47) Diploide

(48) Tetartoide  (continuagao da Fig. 6.36)

mas simples que, por conven¢io, geralmente recebem a mes-
ma letra. Assim, os trés pinacoides que cortam os eixos a, b e ¢
sio nomeados como 4, b e ¢; a letra m & geralmente atribuida
a {110} ealetra pa {111} (ver a Fig. 6.33). Esse esquema de
atribuicio de letras & usado nos demais capitulos deste texto.
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CAPITULO

Simetria nos Minerais =

Regularidade perfeita no espagamento (também
conhecida como periodicidade} ao nivel atbmico,
na biotita, um filossilicato monoclinico. Imagem
_vista em um microscépio eletrénico de trans-
misséo de alta resolugdo (METAR). Esse cristal é
conhecido como um politipe TM. O espagamento
entre camadas que aparecem como linhas hori-
zontais com pontos brancos é de 1Tnm (1nm =
10 A}, conforme indicado. Essas camadas 540
paralelas a (001). O eixo ¢ e a diregdo cristalogrs-
fica zonal [110] estédo superpostos (Cortesia de
_ Huifang Xu, University of Wisconsin, Madison.)

A morfologia de monocristais de quase todos
os minerais frequentemente é caracterizada
por um grande numero de faces. Para gerar
uma imagem da forma externa de um desses

cristais bem formados, é feita uma interagdo entre todas as operagoes de simetria (do grupo pontual) com uma face em
cada uma das suas formas. Uma vez obtida, a morfologia completa do cristal é replicada. Entretanto, para avaliar por
inteiro uma estrutura cristalina ao nivel atdmico, & necessaria outra operagao, que ¢ a translagéo. Este capitulo descreve
a operagao de translagdo, os novos elementos e a simetria produzidos pela utilizagdo da translagao, o desenvolvimen-
to de padrées ordenados e os motivos, incluindo estruturas cristalinas ordenadas ao nivel atdmico. Essas feicbes de
escala atdmica sdo passiveis de observagdo somente por meio de microscopicos eletronicos de grande poténcia e sao

invisiveis a olho nu.

A estrutura interna dos minerais contém muito mais ele-
mentos de simetria do que se possa avaliar externamente. Isso
é resultado das translagdes internas. Uma das caracteristicas
inerentes a um mineral é sua natureza de sblido homogéneo
contendo uma extensiva ordem interna tridimensional (Capitulo
1). A ordem, que é o contrario de aleatoriedade (também de-
nominada de desordem, ou, mais especificamente, desordem
total), resulta da repeti¢do de motivos {unidades quimicas, no
caso dos minerais) em um arranjo ordenado infinito. Os ma-

teriais cristalinos sio formados por padrdes cujo estado de
energia ¢ mais baixo do que os padrdes aleatdrios, sendo o
padrio de mais baixa energia o mais estivel. Intuitivamente,
uma parede construida com tijolos cuidadosamente empilha-
dos segundo um arranjo ordenado produz uma configuragio
mais estivel e menos energética do que uma parede de tijolos
feita com um arranjo menos ordenado de tijolos idénticos
(Fig. 7.1a). O tijolo, nessas paredes, pode ser considerado o
bloco construtivo basico e, consequentemente, 0 motivo. Se

IR
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(a)

° 2 % ) % 9
2 > 9 2
% 2 2 9
{b)

FIGURA 7.1 (a) Arranjos bidimeénsionais de tijolos em uma parede,
sendo um deles ordenado e o outro mais aleatério {menos ordena-
do). (b) Os padroes de tijolos sao representados por virgulas, como
motivos.

esse motivo for simplificado substituindo o centro de cada ti-
jolo por uma virgula, esta representari, entdo, 0 motivo, como
na Fig. 7.1b. Esse exemplo mostra como um padrio ordenado
¢ gerado por um motivo Teépetido, em uma sequéncia regular
de novas localizacdes. Essa repeti¢do é o resultado da trans-
lagio regular. Como exemplo, muitos desenhos de papéis de
parede s3o baseados em um padrio bidimensional no qual o
motivo (por exemplo, ramalhetes de flores, pontos) é disposto
em um padrio geomeétrico regular. Da mesma forma, padrdes
ordenados resultam da repeti¢io regular de uma cela unitiria
em um mineral.

Direcdes e intervalos m
das translacoes

Um padrio ordenado pode ser gerado tomando um motivo
(por exemplo, uma virgula) e repetindo-o ou fazendo uma
translagdo a uma distincia especifica, ¢,. Disso resultard uma
fileira linear, mostrada como exemplo no topo da Fig. 7.2a.
Um arranjo bidimensional € criado se causarmos a translagio
de tal fileira por uma distincia especifica, t,, também mostrada
na Fig. 7.2a. A ordem nesse arranjo pode ser expressa por duas
translagoes (¢, e t,), com um 4ngulo de 90° entre as direcdes

de translagio. Um padrio de motivos diferente resulta (Fig.

7.2b) quando ¢, for o mesmo da Fig. 7.2a, mas a dire¢io de
translacio estiver a um angulo < 90° com a direcio de transla-
¢30 t,. Ambas as ilustragdes podem ser pensadas como infinitas
filas de unidades a0 longo da dire¢do ¢, que foram repetidas
por infinitas fileiras de unidades ao longo de outra diregio de
translagio, £,. As translagGes, marcadas como ¢, e t,, s3o vetores
(ambas t&m dire¢io ¢ magnitude).

Um padrio ordenado tridimensional é obtido por adi-
¢do de outro componente de translacdo, t,, que nio se situa
no plano de ¢, e 1, (Fig. 7.2¢). Isso resulta em um padrio de

0o —1 >0 ° °
tz *
° ° o °
° ° ° °
{a)
o ——o o
tz\ E
° ° o o
° ° ° °
{b)
- - - -
t \9 \9 \9 \a
\9

= -
(c)

FIGURA 7.2 (a) Padrao bidimensional com componentes de transia-
¢ao t, e t, a 90° entre si. {b) Um padrao bidimensional com os com-
ponentes de translagéo t, e £, formando angulo < 90°. {c) Um padrao
tridimensional com componentes de translagéo t, t, e t;. Nenhum
dos componentes de translagio esta a 90° de outro.

motivos que ¢ infinito em trés dimensdes, como em uma
estrutura cristalina. Pode-se considerar que uma estrutura
cristalina tridimensional contém trés translagdes tridimen-
sionais ndo coincidentes, que repetem motivos unitirios
(tais como unidades quimicas) no arranjo intracristalino.
Essas translagdes sdo extremamente pequenas, da ordem de
1 a 10 angstroms (1 A = 0,1 nm ou 107" m), refletindo as
dimensdes dos raios idnicos nos minerais (ver a Tabela 3.8).
Nos cristais, tal padrio n3o é verdadeiramente infinito, em-
bora seja geralmente considerado assim, devido ao grande
nimero de repeti¢bes. Um cristal contém 100 milhdes de
translagdes a cada centimetro, o que pode ser considerado
infinito.

O finico meio de obter uma imagem dessas distincias
(repeti¢des) extremamente pequenas é por meio de micros-
cépios eletronicos de alta poténcia (como pode ser visto na
imagem que abre este capitulo e na Fig. 7.18). Consequente-
mente, é muito importante compreender que a forma externa
de um cristal, embora seja uma expressdo de sua estrutura interna,
ndo expressa nenhuma translagio. Os elementos de simetria, que
podem ser observados na forma externa dos cristais, sio, por-
tanto, livres de translagio (conforme discutido no Capitulo 6).

-
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Ao avaliar a geometria dos motivos repetidos em uma es-
trutura, € geralmente conveniente ignorar a forma real dos moti-
vos unitarios no padrio. Se os motivos (virgulas na Fig. 7.2) fo-
rem substituidos por pontos (também chamados de nés), resulta
emn um padrio regular de pontos conhecido como reticulo.

réticulo cristalino é um padrio itnaginirio de pon-
(ou nés) no qual cada ponto (ou nd) tem um ambiente
éntico.aquele de qualquer outro ponto (ou nd) do pa-
t3o. Um reticulo cristalino nio-tem uma origem especifi-
podendo ser deslocado paralelamente a si mesmo.

1.

Um reticulo nio tem uma origem especifica, j3 que pode ser
deslocado paralelamente a si mesmo. Comegando com filas
unidimensionais, os reticulos podem entio ser desenvolvidos
sistematicamente. (Animag&es desses conceitos podem ser en-
contradas no moédulo 111 do CD-ROM, na Se¢io “Crystallo-
graphy — Internal Order and Structure™.)

|2rdem em uma dimensao - filas m

O arranjo de motivos mais sifiples, que podem representar
agrupamentos quimicos em uind estrutura, é uma sequén-
cia de motivos (ou pontos) ignalmente espacados ao longo
de uma linha (Fig. 7.3). Essa fileira representa ordem em
uma dimensio. Em uma fileira, a magnitude da translagdo
unitéria (nesse caso, b, o intervalo de repeti¢io) determina
o espagamento entre motivos. O motivo, que é a unidade
do padrdo que representa uma unidade quimica em cada
ponto do reticulo, determina o padrio definitivo. Exemplos
de objetos com diferentes motivos e diferentes distincias e
repeticio, b, ao longo de uma dire¢io definida como y, sio
ilustrados na Fig. 7.3. Tais fileiras sio comuns em bordas
de ilustragBes, em papéis de parede, ao longo de frisos, mas
n3o sio comuns nas estruturas da major parte dos materiais
cristalinos. (Animagoes interativas da ordem unidimensio-
nal sio apresentadas no médulo 11 do CD-ROM, na Se¢3o
“1-Dimensional Order™.)

(a)

(b} b,

21¢ 2l¢ 21¢ e 2le

(c)

b, Linha de reflexao

FIGURA 7.3 Fileiras de objetos
{motivos) com vérios espagamen-
tos, b, ao longo da dire¢dao de
translacdo, y. (a) Virgulas regular-
mente espagadas (intervalo de
repeticdo b,), representando um
motivo assimétrico. {b) Desenho

21¢ %€ —vy

{d)

de um ornamento com motivos
assimétricos, repetidos 8 uma
distdncia b,. {c) Uma fileira de mo-
tivos igualmente espagados, repe-
tidos em b,, na qual cada parte do
motivo € relacionada a outra por
uma linha especular (marcada por

(e)

uma linha de refiexdo curta entre
pares de motivos). (d) Uma fileira
de esferas, repetida em b,, que
pode representar dtomos em uma
estrutura. {e) Uma fileira de tetrae-
dros, repetidos em b, que repre-
senta complexos anidnicos, tais
como grupos tetraédricos Si0,.
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Ordem em duas dimensoes - m
reticulos planos

A ordem em duas dimensdes é resultante de translacdes em
duas diferentes dire¢des, designadas x e y. Em um padrio,
hai varias maneiras de gerar o arranjo pela combinacio de
diferentes distincias e dire¢des de translacdo. Isso & mostrado
na Fig. 7.4a, onde virias combinagbes de letras a e b fo-
ram sobrepostas a0s eixos coordenados ao longo dos quais as
translagdes acontecem, x (x,, X,, X3) € ¥ (¥, ¥,)- Os intervalos
de translagio sio denominados a (ou 4, a,, etc., 20 longo de
x) e b (ou by, b,, etc., ao longo de y). Esses padrdes transla-

cionais podem ser descritos por vetores de translagio: a e b,

suas magnitudes (translagdes) recebem a notagio a e b, e suas
direcdes (eixos coordenados ao longo dos quais a translagdo
é repetida) sio denominadas x e y. O 4ngulo entre os eixos x
e y recebe a denotacio 7. '

Quando o dngulo 7y entre as dire¢des x e y nio é de 90°,

nem de 60° ou de 120°, o resultado é um arranjo obliquo de
motivos (conforme a Fig. 7.4b). Esse padrio bidimensional
regular é produzido com dois diferentes espacamentos (uni-
dade de translacio ao longo da fileira = b; unidade de trans-
lagdo entre as fileiras = ). Para visualizar melhor o padrio do
arranjo criado pelos motivos (virgulas), cada motivo & subs-
tituido por um ponto, € os pontos sio conectados por linhas.
Isso cria uma rede ou reticulo plano (conforme a Fig. 7.4c). Os
pontos regularmente espagados (ou nds) representam as lo-
cagdes dos motivos que, nas estruturas dos minerais, podem
ser itomos, fons, moléculas ou complexos idnicos. A menor
unidade construtiva do padrio bidimensional da Fig, 7.4c, re-
presentada pelo paralelogramo sombreado, ¢ a cela unitéria.
Se essa cela unitéria for repetida infinitamente pelas translagoes
a e bao longo das diregdes x ¢ y, o resultado seré o arranjo (na
Fig.7.4b) e o reticulo (Fig. 7.4c).

Existem apenas cinco possibilidades de reticulos
planos distintos (também conhecidos como redes). As cinco
possibilidades s3o o resultado da repeti¢do de uma fileira (com
intervalo de translago b ao longo da diregio y) ao longo da
dire¢io x, com intervalo de repeti¢io 4. Os tipos de reticulos
resultantes dependem do angulo A escolhido (isso é,se N =
90°, 60°, ou algum outro 4ngulo) e do comprimento de a
em relagdo a b (isso €,se a = b ou ndo). Esses cinco reticulos
planos (redes), ilustrados na Fig. 7.5, representam as finicas
maneiras possiveis de arranjar pontos periodicamente em duas
dimensdes. (Animag¢des interativas da construgio desses cinco
tipos de redes s3o encontradas no médulo 11l do CD-ROM
sob o titulo “2-Dimenstonal Order”.)

- “Umn reticulo obliquo resulta quando 2 fileira iimero 1
(Fig. 7:5a) é repetida infinitamente pelo intervalo de trans- .
lagio a,20 longo da diregio de translac;ao x; com Y # 90°...
" Nesse caso, a #b. :

o Um ret.lculo retangular prxrmuvo resulta quando a
fileira nimero 1 & repetida indefinidamente por um inter-
valo de transla(;ao a, 20 longo da dire¢io de translat;ao x,
-com a # be comy # 90° (Fig. 7.5b). Esse tlpo de reticulo
é denominado reticulo primitivo, pois primitivo implica
que os nds ocorrem somente nos vértices da cela unitiria
escolhida. Isso pode ser comparado a um' reticulo retangu-
lar centrado, como segue. -
Outro reticulo retangular é posswel ‘mas esse reticulo
também contém um né no centro da cela unitiria, sendo

. denominado de reticulo. retangular: centrado. A filei-
ra nmero 1 é repetida infinitamente por translagdes ao

~longo da dire¢io x, com intervalo de translagio 2 e com
v .tendo um valor que satisfaga a condn;ao cosy = a/2b.

7O reticulo resultante é descrito cc;nvenéionalmente em
termos de duas direcdes ortogonzus (x ey'), com im né
centrado no interior da cela unitiria retangular. O mesmo

- afranjo de nds pode ser descrito por meio de dois vetores |
(a’eb’,coma’ = b’ ey’ # 90° 60° ou 120°); disso resul-
ta uma celg primitiva com forma de losango. Essa cela par-
ticular, alternativa e primitiva & denominada de reticulo
em losango. Qualquer uma das opgdes de celas escolhidas
(primitiva ou nio primitiva [= centrada]) produziri o pa-
drio de noés da Fig. 7.5¢, ao ser repetida infinitamente ao
longo de duas diregdes.

"~ Um reticulo hexagonal resulta quando a fileira nit-
mero 1 & repetida infinitamente por translacdes na.direcio
x, com um intervalo de tranglacio a4, de forma que a = b
.(ou a, = a,) € y. = 60° (como na Fig. 7.5d). ’

‘ Um reticulo quadrado resuita quando a fileira ni-
mero 1 é repetida infinitamente por translacdes na diregio
x, com um intervalo de translagio a4, de forma que 2 = b
(ou a, = a) e y = 90° (Fig. 7.5¢). Entre as virias opgdes
de cela unitiria na Fig. 7.5, somente uma, o reticilo retangu-
lar centrado, contém um nd central. Todas as: outras opgdes
contém somente nds nos vértices e sio reticulos primitivos
(por exemplo, reticulo obliquo primitivo, etc.).

Pretende-se que os cinco diferentes reticulos planos (ou
redes) na Fig. 7.5 representem padrdes ordenados que se es-

tendem infinitamente. As menores unidades de repeti¢io des-~

ses reticulos s3o as celas unitarias (sombreadas na Fig. 7.5). A
sua forma varia desde o paralelogramo (Fig. 7.5a) o losango (Fig.
7.5¢), o rombo (Fig. 7.5d) até o guadrado (Fig. 7.5¢€). Ao sele-
cionar uma cela unitiria em um padrao bidimensional, geral-
mente a menor cela unitiria possivel deve ser escolhida, Na
Fig. 7.5c h4 a possibilidade de escolha entre duas celas com
diferentes formas e tamanhos. Entretanto, a melhor escolha,

_nesse caso, & a cela unitdria retangular {centrada e maior) por

causa da sua forma ortogonal e porque os planos especulares
inerentes 3 simetria do padrio s3o paralelos ds dire¢bes axiais
da cela unitaria.
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FIGURA 7.4 (a) Arranjo bidimensio-
nal ordenado de motivos mostrando
varios modos de gerar o arranjo, pela
combinacgao de diregSes de translacdo
{x,. X X5, ¥4, ¥,) € diistancias (a,, 3,, a,,
b, b,). Todas essas diferentes possi-
bilidades geram o mesmo padro. {b)
Outra opgéao de direcoes e distancias
de translagdo. O dngulo entre as duas
diregdes de x e y € v. Esse arranjo
representa um arranjo de motivos
obliquo (% 90°) e bidimensional (pla-
no). {¢) Um reticulo plano baseado no
arranjo de motivos de (b). Um reticu-

- lo, por definigao, estende-se infinita-

mente, mas somente porgdes finitas
sdo representadas nas ilustragdes. O
paralelogramo sombreado em (b} re-
presenta a menor unidade do padrdo
e uma cela unitaria no reticulo mostra-
do em (c).
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FIGURA 7.5 Desenvolvimento de cinco reticulos planos distintos pela repeti¢o infinita de uma fileira (ao tongo de uma diregéo y, com distan-
cia de translagéo b especificada), ao longo da diregdo x, com repeticdo g; v é 0 angulo entre x e y. O contetdo total de simetria de cada uma
das opgdes de cela unitaria & fornecido na coluna da direita. Eixos rotacionais sdo mostrados por meio dos simbolos-padrao nos nés; os planos

de espelho por meio de linhas continuas, e os planos de deslizamento por linhas tracejadas.
*0 simbolo # implica em desigualdade por razbes de simetria; igualdade acidental pode ocorrer.
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FIGURA 7.6 Um arranjo regular de nés que pode ser gerado pela re-
peticdo infinita de vérias opgoes de celas unitarias (designadas como
A, B. C, D, Eou F) a0 longo de dois vetores a e b.

Isso salienta o fato de que, em um padrio ordenado, po-
demos ser confrontados com virias op¢des de cela unitaria.
Por exemplo, a Fig. 7.6 mostra um arranjo regular de nés que
foi originalmente gerado pelas duas dire¢des vetoriais a e b

e um 4ngulo, 'y, como mostrado na cela unitiria primitiva e

obliqua marcada como A. Outra op¢io de cela unitiria que
poderia gerar o mesmo padrio por meio de infinitas repeti-
¢des ao longo de dois vetores no plano da pigina é a cela uni-
tiria B. Os espagamentos e o ingulo sio os mesmos que em
A, e ela & uma cela unitaria primitiva ¢ obliqua equivalente.
Uma terceira opgio, designada como C, é também primitiva
e obliqua, porém com @, = a, e com um diferente ingulo, .
As outras opgdes, D, E e F, sio celas unitirias ndo primitivas ou
maltiplas. Isso ocorre pelo fato de que cada uma contém, além
de partes de cada um dos nds em cada vértice (num total de
um nd), um ou mais nds por cela unitiria. Em D, o né adicio-
nal é centrado (uma cela unitdria centrada). Em E e F, é cons-
tituido de duas metades de nés no centro de dois dos lados.
Geralmente, a menor cela unitiria (por exemplo, A, B ou C)
ou uma cela unitiria ortogonal e centrada (por exemplo, D) é
2 opgio mais apropriada.

Cada cela unitaria, em cada um dos cinco diferentes reti-
culos planos (redes), também contém simetria. A distribui¢io
dos elementds de simetria e uma cela unitiria de cada pa-
drio (sombreado na coluna da esquerda) é mostrada 3 direita
na Fig. 7.5. As localizagbes dos virios eixos de simetria (2,
3,4 e 6), perpendiculares ao plano da pagina, sio mostradas
pelos simbolos padrdes. As localizagdes dos planos especulares

perpendiculares ao plano da pigina s3o mostradas por meio
de linhas pretas grossas. Mas lembre-se de que nio hi planos
especulares ou eixos-de simetria-no plano da pigina (isto &,
paralelo i pagina). Nos reticulos-das Figs. 7.5d e 7.5¢, as linhas
tracejadas representam as linhas de deslizamento, que sio uma
combinagio de translagio e de reflexio (e que serio discuti-
das mais adiante, neste capitulo). A nota¢io dos contetidos de
simetria & similar aquela usada anteriormente (por exemplo, 2,
para A,, m para espetho). Entretanto, cada notagio & precedida
de uma pequena letra: p (para primitiva) ou ¢ (para centrada),
para indicar o reticulo escolhido.

Os conceitos de simetria e de translagdo na repetigdo
de um motivo sio frequentemente vistos nos desenhos dos
papéis de parede (Fig. 7.7). Cada motivo deste desenho
contém um eixo de rotagio binirio perpendicular ao pla-
no da pigina e duas linhas de reflexio (m) perpendiculares
entre si (grupo pontual de simetria plana 2mm). O padrio
de motivos pode ser descrito por meio de uma cela unitiria
primitiva e obliqua com arestas a, e b, mas a2 op¢io mais
apropriada, em vista do contetdo de simetria 2mm dos mo-
tivos, seria uma cela unitaria centrada retangular com arestas
a, ¢ b. Isso estd de acordo com as simetrias do reticulo e
do motivo. Para padrdes tridimensionais, virias regras foram
criadas para restringir as possiveis opgdes de celas unitarias
(ver a pagina 185).

m eixo binario

Ye Ys B perpendicular
It It PP
I C N C M"Y C

c o1s 1|r

.)J JJ LL
) A¥¢

R 2C

a,
.)J> .)J (—L
D) b D) + (¢

C : MC

FIGURA 7.7 Opgées alternativas de celas unitarias em um papel de
parede. As arestas s8o mostradas como linhas séiidas (a,, a,, b}, as
linhas tracejadas indicam outras arestas para opgées de cela unita-
ria. O motivo do papel de parede contém simetria 2mm. E melhor
escolher uma cela unitéria consistente com essa simetria, o que re-
sulta na cela unitéria retangular {centrada).
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(a)

Os locais por onde andamos diariamente sio repletos
de virios tipos de padroes bidimensionais ordenados (ver o
Quadro 7.1). Por exemplo, paredes de tijolos ou ladrilthadas
podem ser consideradas como o resultado da repeticio de
um motivo (como um tijolo ou ladrilho cerimico) ao longo
de duas diferentes dire¢Ses de translagio (1, e &) paralelas 3
parede. Esse aspecto da cristalografia é facilmente apreen-
dido quando se olham os pisos ladrilhados ou as paredes de
construgoes. A Fig. 7.8 ilustra alguns exemplos comuns, bem
como seus tipos de reticulos e opgdes de celas unitirias. A
figura enfatiza mais uma vez o fato de que os cinco reticulos
planos (redes) da Fig. 7.5 sdo as inicas maneiras possiveis de
arranjar motivos (pontos) periodicamente em duas dimen-
soes. Essas cinco redes bidimensionais representam as Gnicas
formas capazes de “ladrilhar” uma superficie plana sem la-
cunas.

Restric6es ao angulo de rotacao

A simetria rotacional quiniria nio & possivel nos minerais
(como foi discutido no Capitulo 6, pigina 142). As restrigdes
geométricas a eixos de rotagio em arranjos ordenados que tam-
bém contém translagdo s3o descritos com utilizacio da Fig. 7.9.
Se os motivos unitirios, representados por nds grandes na
Fig. 7.9, forem parte de um arranjo ordenado, entao as dis-
tancias AB e BC devem ser iguais. Se o motivo em B contém

FIGURA 7.8 (a) e (b) representam
paredes de tijolos; {c) a (f) sdo pos-
siveis arranjos de ladrilhos. Em cada
caso, 0os motivos originais (tijolos ou
ladrithos) sdo, em parte, substituidos
por pontos reticulares (nés). Quando
esses pontos sao conectados, a for-
ma do reticulo torna-se obvia. (a) Um
reticuio retangular; {b) um reticulo
centrado retangular, ou reticulo em
losango; (c) um reticulo obliquo; {d}
um reticulo quadrado; (e} um reticulo
hexagonal; e (f) um reticulo hexago-
nal {com um né centrado) ou um reti-
culo de losango nao centrado.

um eixo de rotagio L ao plano da figura, entdo as translagdes
requerem eixos similares em A e C.Além disso, se os pontos
D, E, F e G sdo relacionados a B por uma rotagio, entdo BC
= BD = BE = BF = BG = t. Isso significa também que

E D

° u °

I

L |

|

|

t o I

e
Ae | oC
B\=x
. .
F G

FIGURA 7.9 Motivos {pontos) separados por translagéo (1} e um pos-
sivel eixo de rotagao, perpendicular ao plano da pagina, em cada um
dos motivos unitarios. Um eixo de rotagdo no motivo B é mostrado.
Ver texto para uma explicacdo das distdncias e operagdes consisten-
tes com o arranjo ordenado de pontos (nos) mostrados aqui.

o am

L
i
!
i
t
£
:
&
:
B




Capitulo 7 Ordem Interna e Simetria nos Minerais

177

. . s

somm———
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' padrbes regulares e planos, podem
" ser encontrados ao nosso redor: nas
" estampas, nos desenhos de vestidos
! ¢ gravatas, nos padroes de tijolos das
“-calcadas, nos arranjos de ladrilhos das
' "paredes e nos assoalhos. Todos esses
* "desenhos sao0 resultantes da infinita re-
.. petigdo de um motivo ao longo de duas
.. .direces (ndo coincidentes). Padroes
+:: regulares muito interessantes podem

ser observados também nas plantagdes

..e superficies aradas pelos fazendeiros

"'nos campos, especialmente quando

" 'vistos de uma aeronave em altitude re-

lativamente baixa.
Exemplos de padroes notéaveis,
fotografados por Alex Maclean, estac

- disponiveis nas belas ilustragdes do li-

Botes e docas fundeados no litoral do parque Lincoln, em

Chicago, criando um padrdo em margaridas no Lago Michi-
gan (ambas as imagens aéreas de Alex Macl.ean / Landsli-
des, usadas sob permissao). -

g:_.v '.QUADRO 7.1 Padroes em nosso ambiente

_vro Look.at the Land: Aerial Reflections

on America, 1993, de Alex MaclLean,
com texto de Bill McKibben, Rizzoli
international Publications, Inc, Nova
York, Nova York. Na orelha desse livro
pode-se ler: "O fotégrafo e aviador
Alex MacLean passou 20 anos viajando
exaustivamente de avido pelos Estados
Unidos. Com uma das méos pilotando
seu aviao e com a ouira operando sua
camera, ele capturou com muita habili-
dade, em fotografias intensamente co-
loridas e Unicas, o que somente pode
ser visto de cima: a interconectividade
e os extraordinarios padroes de nossos
ambientes naturais e construidos”. Séao
reproduzidas aqui, em preto-e-branco,
duas dessas imagens notaveis.

Filas sinuosas de casas em novos condo-
minios de Palm Beach, Flérida.

Ladrithos mexicanos, Santa Fé, Novo México (foto-
grafia de C. Klein).

a distincia ED, contida em uma linha paralela a AC, deve
ser igual a AB ou a um miltiplo de AB. Em outras palavras,
ED = u = mt, onde m é um nimero inteiro. Se a rotagio
por meio da qual A, F, G, C, D e E sio relacionadas for feita
segundo um ingulo o, as seguintes relacdes geométricas s3o

validas:

cos & = x/t e também x = 5 ED
S.cos @ = %u/t = u/2t

S2tosa =y

N

Param =2

Param =1

Param =0
m/2 =

u Param = —

m/2=1/2,a = 60° (=

m/2=1,& = 0° ou 360° (= A,)

A)

0° 0 = 90° (= A)

m/2=—1/2,a = 120° (= A,)

Param = —2

m/2 = —1,a = 180° (= A,

Combinando u = mt e u = 2f cos @, tem-se

mt = 2t cos & ou cos o = m/2,

sendo m um inteiro. Isso leva a restrigdes nas possiveis solu-

¢Oes para o dngulo de rotagio a.

Quaisquer outros valores integrais de m produzem va-
lores de cos a maiores ou menores que * 1, o que € possi-

vel, porém sem significado matemitico. Outros dngulos de

rotagio produzem valores nio inteiros de m. Por exemplo,
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um eixo de rotagio quinario requereria um angulo de rota-
¢io de 72°. Isso leva a um valor de cos 72° = 0,30902. Um
niimero como esse ndo pode cumprir a igualdade a m/2, na
quaT m deve ser um inteiro. Portanto, um eixo de rotagio
quinario n3o & possivel em uma estrutura cristalina e orde-
nada. A simetria quiniria é, entretanto, comum em objetos
do mundo bioldgico (por exemplo, a distribui¢io de pétalas
em uma flor de gerdnio).

Conteudo de simetria de @
motivos planos

Motivos bidimensionais, como os de tecido estampado, ladri-
lhos cerdmicos e em outros lugares, também podem mostrar
contetidos de simetria variaveis. Entretanto, como tais moti-
vos s3o estampados em apenas um lado do papel (com o outro
geralmente vazio), nio ha elementos de simetria no plano do
papel. Isto é,nio hi planos especulares paralelos ao papel, nem
eixos de simetria rotacional paralelos ao plano do papel. Ainda
assim, pode haver elementos de simetria perpendiculares ao
plano do desenho. Eles sio as linhas de espelho () (em pa-
drdes tridimensionais, as letras m referem-se a planos especu-
lares; em padrdes bidimensionatis, elas sio conhecidas como li-
nhas especulares; suas operagoes de reflexio sio equivalentes)
e os eixos de rotagio (1,2, 3,4 e 6). Embora seja possivel criar

um motivo unitario independente, com eixos de rotag¢io de
ordem 5, 11, ou maior, o contettldo de simetria dos motivos
unitarios que tomam parte de um arranjo cristalino repetitivo
e ordenado n3o pode conter tais eixos.

Existem somente 10 conteidos de simetria possiveis para moti-
vos bidimensionais que, por meio de translagio regular, podem
ser parte de padrSes ordenados bidimensionais. Eles podem
conter linhas especulares (m) e eixos de rotagio (1,2,3,4 ¢
6) perpendiculares 20 plano do padrio ou da ilustragio. Os
contetidos de simetria desses 10 motivos sio mostrados na
Fig.7.10.Todos os seus elementos de simetria relacionam-se a
um ponto central (estacionrio) e s3o conhecidos como os 10
grupos pontuais planos.

Existem 10 grupos pelo fato de que cada um dos 6 ele-
mentos de simetria, 1, 2, 3, 4, 6 ¢ m, podem ocorrer indi-
vidualmente, e os outros 4 consistem em combinagdes de
simetria rotacional e especular, como em 2mm, 3m, 4mm e
6mm.

A notagio usada € a mesma que aquela discutida ante-
riormente para a notagio internacional de grupos pontuais
ou classes cristalinas de Hermann—Mauguin (Capitulo 6). Os
numerais referem-se a rotagdes ao redor de um ponto. As le-
tras m, em 2mm ¢ em 3m, e as primeiras letras m, em 4mm e
6mm, referem-se a linhas de reflexio que coincidem com as
dire¢Ses axiais. Essas linhas estio a dngulos retos em arranjos

FIGURA 7.10 O conteudo de simetria de motivos bidi-
mensionais, designados por simbolos de Hermann-Mau-
guin. As locagdes das linhas especulares {m) sdo mos-
tradas por meio de linhas sélidas e 0s eixos rotacionais
pelos simbolos padres.
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ortogonais, mas a 120° entre s1 nos arranjos senarios e terni-
rios. Assim, em 4mm ha dois tipos de linhas especulares: o pri-
meiro m refere-se a duas linhas de reflexio em 4ingulos retos
entre si (Fig. 7.10). O segundo- m, em 4mm e 6mm, refere-se
a linhas de reflexio intermediarias, que em 4mm estio a 45°
em relagio ao primeiro conjunto de linhas, e que em 6mm
estio a 30°. Os 10 grupos pontuais planes sdo os andlogos bidimen-
sionais dos 32 grupos pontuais tridimensionais (classes de cristais)
discutidos no Capitulo 6 (esses conceitos s3o extensamente
ilustrados no médulo Il do CD-ROM].
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Contetido de simetria de reticulos planos m

Os arranjos ordenados bidimensionais podermn ser avaliados le-
vando em conta o tipo de reticulo<{Fig. 7.5) e a simetria do
motivo (Fig. 7.10). A Figura 7.T1 iiostra alguns exemplos de
intera¢io entre tipo de reticulo e distribui¢io de motivos. A
Figura 7.11a mostra uma cela unitiria obliqua primitiva ba-
seada em uma distribui¢io regular de virgulas. Somente um
eixo unitirio (1) é compativel com esse padrio. Como a cela é
primitiva (p) e contém somente simetria rotacional unitiria (1),
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FIGURA 7.11 Exemplos de elemen-
tos de simetria rotacional compa-
tiveis com um reticulo primitivo
7 obliquo de (a) a (d) e de um reticulo

(e) _ pa

(N quadrado primitivo, em (e} e (f}. Ver
texto para explicagdo.
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a combinagio é um grupo plano pl. Uma repeti¢io de duas
virgulas relacionadas por rotagdo biniria, no mesmo reticulo
de a, € mostrada na Fig. 7.11b. Essa repeti¢io &€ mostrada como
p2, o reticulo primitivo com simetria binaria. Quando as lo-
ca¢des de todas as possiveis rotagdes binarias sio mostradas, o
resultado é aquele representado na Fig. 7.11c (uma ampliacio
da Fig. 7.11b). As rotagcdes bindrias ocorrem nos mesmos nos
dos vértices, no meio das arestas da cela, como também em
uma localiza¢cio no centro da mesma. As linhas tracejadas indi-
cam a relagio existente entre virgulas selecionadas, relacionadas
entre si por meio dessas rotagGes bindrias: Para representar o
contetido total de simetria de p2, por exemplo, o procedimen-
to-padrio seria eliminar os motivos unitirios (conforme Inuter-
national Tables for Crystallography, vol. A} e simplesmente mostrar
o conteido de simetria (como na Fig. 7.11d).

Outro exemplo & uma opgio de reticulo quadrado, como
na Fig.7.11e. Esse reticulo contém pontos de rotagio quater-
niria nos nos dos vértices e no centro, se a distribuicio de vir-
gulas (representando motivos) for avaliada com cuidado. Além
disso, hi rotagdes binirias no meio das arestas dos quadrados.
O contetido total de simetria de p4 & mostrado na Fig. 7.11f.

Unm reticulo plano é o resultado de translagbes em duas
dire¢des diferentes e, portanto, combinagdes de reflexdes de
espelho (m) e translagdes (f) devem ser consideradas. Tal com-
binacio de reflexdo com translacio (n + f) é conhecida como
operac¢do de deslizamento,na qual o elemento de simetria
¢ a reflexdo de deslizamento (g). A Fig. 7.12a é uma ilustragio
do modo como uma linha de reflexio atua sobre uma fileira
regular de nds. Isso é bastante diferente do que ocorre quan-
do uma linha de deslizamento (ou reflexio de destizamento)
est3 presente. Uma reflexio de deslizamento faz com que um
motivo seja refletido por um espelho e sofra translagio por
uma distincia de % ¢, paralelamente 1 linha de reflexio (Figs.
7.12b, c e d). Os motivos unitirios sio relacionados por uma

linha de deslizamento {(ou plano de deslizamento) que tem
um componente translacional de /2, sendo ¢ a translagio mais
curta paralela 3 linha de deslizamento.

Levando em conta a existéncia dos dez grupos pontu-
ais bidimensionais (planos) (Fig. 7.10) conjuntamente com os
cinco reticulos planos (Fig. 7.5) e a possibilidade de reflexdes
de deslizamento (g) adicionadas a (ou no lugar de) possiveis
reflexdes especulares (m), chega-se aos assim denominados
grupos planos bidimensionais.

Grupos planos bidimensionais m

A infinita e regular repeti¢io de motivos em um plano é
descrita por grupos planos bidimensionais. Para se avaliar
o grupo bidimensional, é necessirio que se determine a for-
ma (obliqua, retangular, hexagonal ou quadrada) e a possivel
multiplicidade (p ou ¢) do tipo de reticulo plano (Fig. 7.5);
bem como a compatibilidade entre os grupos pontuais livres
de translacio (1,2, 3,4, 6, m, 2mm, 3m, 4mm e 6mm) com es-
ses tipos de reticulos (Fig. 7.10). Além disso, deve ser avaliada
a possivel presenca de reflexdes de deslizamento (g) no lugar
de possiveis reflexdes de espelho (ou adicionalmente a estas);
também devem ser levadas em consideragio todas as possi-
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FIGURA 7.12 Simetria especular e linhas e planos de deslizamento.
{a} Um arranjo bidimensional de um motivo assimétrico com espa-
camento t relacionado por uma linha de reflexao, ou um espetho {m)
perpendicular @ pagina. (b) Um arranjo bidimensional de motivos que
estao relacionados, por meio de uma linha de deslizamento, por um
componente de deslizamento #2. {c} Uma ilustragao tridimensional
de um plano de deslizamento com um componente de deslizamento
¥2. (Emilustragbes graficas, as linhas de reflexao e os tragos dos es-
pethos perpendiculares & pagina sdo mostrados como linhas sélidas;
linhas de deslizamento e os tragos de planos de deslizamento sdo
mostrados por linhas tracejadas.) {d) Pegadas humanas mostrando a
relacdo de motivos {pegadas) por uma linha de deslizamento. Com-
ponente de deslizamento: /2.

veis combinagdes de tipos de reticulos com elementos de
simetria permitidos. Em uma cela retangular, os elementos
de simetria m e g sdo possiveis, bem como a opgio por uma
cela primitiva (p) ou centrada (). Como exemplo, o grupo
pontual m pode resultar em pm, pg, cm e ¢g como grupos
planos bidimensionais possiveis (Fig. 7.13).Da mesma forma,
para 2mm pode-se considerar p2mm, (2mm, p2mg, p2gg, (2mg
e c2gg como opg¢des permitidas de grupos planos bidimen-
sionais. Entretanto, nem todas as combinagdes supracitadas
sdo grupos planos vilidos. :
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FIGURA 7.13 Exemplos de simetria especular e de deslizamento compativeis com um reticulo retangular (de a a ¢} e com reticulo qua-
drado d. A coluna da esquerda mostra a forma da cela unitéria e a distribuigdo dos motivos com respeito a configuragao da cela unitaria.
Na coluna da direita, é fornecida somente a distribuicdo dos elementos de simetria no que diz respeito & configuragao da cela unitaria. As
direcGes cristalograficas séo indicadas pelos eixos x e y. Os planos de espelho {m} sdo representados por linhas grossas continuas e os
planos de deslizamento (g) por linhas tracejadas. Os eixos de rotagao sdo representados pelos simbolos padrées {ver Figs. 6.12 e 6.24).
Uma*eela retangular primitiva com planos especulares paralelos ao eixo y.
Uma cela retangular centrada. A combinagéo da centragem com linhas especulares produz linhas de deslizamento paralelas e

(a)
(b}

(c}
{a}

intercaladas com os espelhos.

Uma cela retangular primitiva com deslizamentos paralelos ao eixo y.
Na ilustragao da esquerda, &€ mostrada a localizagdo de uma das quatro possiveis linhas de deslizamento diagonais, tendo como
base a distribuigdo de agrupamentos de motivos. Na coluna da direita, a simetria total desse arranjo plano quadrado consiste em
eixos de rotagdo quaternarios nos vértices e no centro da cela; eixos de rotagao binarios no meio das arestas; linhas especulares
paralelas aos eixos x e ¥, linhas especulares em duas posigdes diagonais e linhas de deslizamento intercaladas com as linhas

especulares diagonais.
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TABELA 7.1  Grupos pontuais bidimensionais e grupos
espaciais*

SRy

2 p2
Retangular pe ¢ m pm
pg
cm
2mm p2 mm
p2 mg
P2 gg
c2 mm
Quadrado p 4 foZi3
admm P4 mm
pa gm
Hexagonal p 3 P3
3m p3 m’
o3 1m'
6 P
6mm P8 mm

*A partir de International Tables for X-ray crystallography, 1969, v.1, N.EM.
Henry e K. Lonsdale {eds.): Symmetry Groups, International Union of Crys-
tallography, Kynoch Press, Birmingham, Englend.

pacane
AT

3

m

p3tm

a, -a,

*Ha dois grupos distintos para 3m-p3m1 e p3tm. Eles tém a mesma forma
e 0 mesmo contetido de simetria total. Entretanto, a localizagdo convencio-
nal das arestas da cela {definida por trés eixos, a,, a, & a,) difere em 30° em
relacdo as arestas da cela; em p31m as linhas de reflexao coincidem com as
arestas da cela.

Como consequéncia, ha somente 17 grupos planos bi-
dimensionais possiveis (ver Tabela 7.1, Fig. 7.14). A tabela de
todos os grupos pontuais bidimensionais possiveis, incluindo
aqueles compativeis com as simetrias dos grupos pontuais m e
2mm (Tabela 7.1) mostra que somente 7 das 10 possibilidades
mencionadas acima realmente ocorrem para aqueles grupos.
A razio para 1sso é que nem todas as combinacdes levam a
grupos planos novos ou diferentes. Além disso, a interacio entre
a simetria do motive (grupo pontual plano) e a simetria das vdrias
redes planas afeta o contetido geral de simetria resultante do padrio
plano. O padrio final mostra a simetria do reticulo quando os
elementos de simetria do motivo sio alinhados com os cor-
respondentes elementos de simetria do reticulo. Se o motivo
tiver menos simetria do gue o reticulo, o padrio expressar o
menor grau de simetria do motivo, e os elementos de simetria
do motivo estardo alinhados com os correspondentes elemen-
tos de simetria do reticulo. Esses 17 padrdes planos possiveis
sio conhecidos como grupos planos e sio mostrados na Fig.
7.14. Nustra¢des representando quatro desses grupos planos
sao mostradas no Quadro 7.2. (Desenvolvimentos grificos in-
terativos de 7 dos 17 grupos planos possiveis sio mostradas
no mddulo III do CD-ROM, sob o titulo “2-Dimensional
Order: Generation of Seven Plane Groups™.) Hustragdes mais
detalhadas de cada um desses grupos planos bidimensionais
podem ser encontradas em International Tables for X-ray Crys-
tallography 1:57-72 (ver referéncia ao fim deste capitulo).

e

Erdem tridimensional m

Acabamos de construir o embasamento para entender a re-
gularidade da matéria cristalina tridimensional. Na ordem
tridimensional, é necessiria uma terceira dire¢io (vetor) para
descrever a distribui¢io dos nds em um reticulo tridimensio-
nal (espacial).

Reticulos tridimensionais

Para a compreensio das estruturas atGmicas dos cristais, ¢ ne-
cessario o conceito de cela tridimensional (3D). Isso pode ser
construido por meio da adigio de uma translagio adicional
(vetor) aos reticulos planos (2D) da Fig. 7.5. Esse terceiro ve-
tor ndo deve estar contido no plano das redes bidimensionais.
Em 3D, o espago vetorial é definido por trés eixos nio copla-
nos, x, y € 2, que se interceptam na origem. Os vetores da cela
unitiria sio denotados como a,b e ¢, e as translagSes da cela
unitiria ao longo de x, y e z, respectivamente, s3o denomina-
das de a, b e ¢ (Fig. 7.15). Os eixos coordenados x, y e z sio
comumente designados de eixos a4, b e ¢ (Fig. 7.15). As dimen-
sdes da cela unitiria nas descri¢des de minerais (ver Capitulos
15-19) sio expressas como 4, b e ¢, em unidades de angstrom
(A) ou de nanémetros (nm).
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FIGURA 7.14 Representagdes graficas do conteido de simetria dos 17 grupos planos. Linhas grossas continuas
{m), linhas tracejadas (g) e eixos de simetria rotacional s30 perpendiculares a pagina.
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QUADRO 7.2 Desenhos periodicos

Ciéncia e arte frequentéimen- 1775
te se encontram. Talvez ¢ k
exemplo mais Gbvio de sime-
tria na arte seja mostrado pe-
los intrincados desenhos do 7
artista plastico holandés M.C. /&
Escher, cujos desenhos de
peixes, passaros, centauros e
outros objetos cobrem o es-
pago como ladrithos bidimen- .
sionais. A simetria inerentea  |-{-/©
esses desenhos bidimensio-

@ . _ ® %
/® . E;a
f"® %
/o

nais representa varios pa-
droes dos 17 grupos planos
bidimensionais. Muitos des-

{a) Peixes e barcos

.09'.:

{b) Passaros e peixes

ses desenhos foram compila-
dos por Caroline H. MacGilla-
vry em um livro intitulado
Fantasy and Symmetry: The
Periodic Drawings of M.C.
Escher (ver as referéncias bi-
bliogréaficas). Dois desenhos
de Escher reproduzidos nes-
se livio sdo mostrados aqui.
Segue-se uma breve passa-
gem da introdugao {pagina 1X)
desse livro:

Ocorreu a varios cientistas
presentes nesse encontro
{Quinto Congresso Internacio-
nal da Unido internacional de

. Cristalogratia, ocorrido em Cambridge,
Inglaterra, em 1960} que os desenhos
periédicos de Escher {em uma exposicéo
organizada para 0 mesmo encontro pelos
cristalégrafos J.D.H e Gabrielle Donnay)
constituiriam um excelente material
para o ensino dos principios da simetria.
Esses padrdes séo suficientemente
complexos para ilustrar claramente 0s
conceitos basicos da translagao e de
outras operagoes de simetria que fre-
quentemente tornam-se obscuros pelos
desajeitados arranjos de pequenos circu-
los que os professores de cristalografia
desenham nos quadros negros para
simular 4tomos.

Qualquer um dos livios sobre a
obra de Escher é maravilhoso para
explorar a simetria bidimensional em
ladrilhos e na natureza e para deter-

minar muitos aspectos das estruturas. _socoriido em Ottawa, Canada, 1981.

cristalinas. Os arranjos de motivos nas
quatro ilustragdes representam 4 dos
17 grupos planos bidimensionais possi-
veis (listados na Tabela 7.1 ¢ ilustrados

{0 O barco a vela Bluenose

na Fig. 7.14). Quando é adicionada cor
a esses padrdes planos bidimensionais,
resultam padrbes bidimensionais que
podem ser interpretados como a pro-
jecao de um padrdo tridimensional no
plano da péagina {ver, por exemplo, Bu-
seck; 1997).

As figuras (a) e (b} s@o reprodu-
zidas de ilustragOes (estampas 1a e
2, respectivamente) de M.C. Escher,
publicadas por Caroline H. MacGillavry
(ver lista de referéncias); copyright©
2006 por The M.C. Escher Company —
Holland. Todos os direitos reservados.
As figuras {c) e (d) sdo reproduzidas de
Francois Brisse da sua publicagéo in-
titulada “La Symétrie bidimensionelle
et le Canada” (ver lista de referéncias
ao fim do capitulo), que ele preparou
para o Décimo segundo Congresso da
Unido Internacional de Cristalografia,

Os grupos planos bidimensionais re-
presentados por essas ilustragées sdo
em (a), p1, em (b}, p2, em (c), pg, e
em {d), pdgm. '

(a) Folha de bordo canandense

M. C. Escher's (a) “Symmetry Drawing E72 {fish and boats}"” and (b} “Symmetry Drawing (birds
and fish),” © 2008 The M. C. Escher Company-Holland. All rights reserved. www.mcescher.com.

A melhor forma de avaliar a forma
e otamanho da cela unitéria, bem como
o conteldo de simetria de um desenho
periodico que se estende infinitamente,
¢ sobrepondo uma folha de papel trans-
parente a ele. Nesse papel transparen-
te, substitua o menor motivo, ou uma
parte do motivo {um motivo-unitario)
por circulos opacos (nds). Se houver
simetria, ¢ melhor é colocar esses nés
na locagdo de tais elementos de sime-
tria {rotagdes, m ou g). Uma vez que 0S
noés tenham sido locados, o reticulo do
desenho pode ser visto se forem dese-
nhadas linhas entre os noés. Certifique-
-se de usar os simbolos padroes para
rotagbes perpendiculares a pagina o
A, B @) ¢ para espelhos (linhas con-
tinuas) e deslizamentos {(linhas traceja-
das). Isso revelara a similaridade do gru-
po plano {como deduzido dessas quatro
ilustragbes artisticas) com as represen-
tagoes da Fig. 7.14 (ver também Klein,
2008; Buseck, 1997, com referéncias
completas ao fim do capitulo, e http://
marie.epfe.ch/escher/).
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Origem — y

¢

FIGURA 7.15 (a) Representagdo esquematica dos vetores a, b e ¢,
ao longo de diregdes de eixos coordenados x, y e z, respectivamen-

te. Um vetor geral, r, nesse espacgo tndlmensmnalkpode set expres— ’

so como uma combinagéo linear de a, b e ¢, de wodo.que.r = Xa +
yb + z¢, onde X, y e zs80 numeros reais. Os eixos coordenados x,
y e z {associados as arestas de cela a, b e ¢ respectivamente) sdo
geralmente designados eixos g, be c.

Quando as cinco redes planas (mostradas na Fig. 7.5) sio
dispostas de varias maneiras a0 longo de uma terceira dimen-
530 (), formam-se arranjos periddicos em trés dimensdes.
Eles sio denominados reticulos espaciais e podem ser pri-
mitivos ou ndo primitivos (Fig. 7.16). Um reticulo espacial
primitivo ¢ um paralelepipedo contendo pontos de reticulo
somente nos vértices. Se a cela unitiria for ndo primitiva, nds
adicionais ocorrerdo em virias localiza¢des. (1) Os nés po-
dem ser centrados em duas faces opostas da cela unitiria*
Quando estiverem centrados ao longo da dire¢io axial a (x),
s3o denominados de A-centrados, quando ao longo de b (y),
a denominacio é B-centrado, e em ¢ (2), C-centrado. Se os
nés estiverem centrados em fodas as faces da cela unitaria, ela
sera designada como F ( indicando que & centrada em todas as
faces). (2) Se os nds ocuparem o centro da cela, ela é denomi-
nada cela de corpo centrado ou I, (do alemio innenzentrier). Esses
varios tipos de celas unitarias sio mostrados na Fig. 7.16 € os
tipos de cela unitaria sio designados por meio das letras que
os descrevem: P, A4, B, C, Fou I.

Existem, em reticulos espaciais, duas opgdes de cela uni-
taria derivadas do empilhamento de uma rede hexagonal (ver
a Fig. 7.5d e a Fig. 7.16, nimeros 10, 11). Uma rede com
duas translagdes iguais (g, e 4,) formando um 4ngulo de 120°
entre si produz um reticulo espacial hexagonal (Fig. 7.16, na-
mero 10) quando empilhada ao longo da terceira dimensio.
Uma cela unitiria romboédrica (R) é produzida quando uma
rede hexagohal &€ empilhada ao longo das dire¢des da aresta
de um romboedro de forma que as dire¢des de translagio

N. de R. T.: Esse arranjo geométrico tridimensional é denominado, por
muitos autores, de face centrada.

sejam a, e que os dngulos entre as trés arestas equivalentes da
cela unitiria sejam a, (Fig. 7.16, nimero 11).

Em airanjos tridimensionais, wm-niimero considerivel de
opgoes de celas unitirias & possivel. Para reduzir o niimero
de opgdes, os cristalégrafos determmaram as seguintes di-
retrizes para a escolha da cela unitaria:’

1. As arestas da cela unitiria devem coincidir, se possivel,
com 2 simetria dos eixos da cela.

2. As arestas devem ser relacionadas entre si pela simetria
do seu reticulo. :

3. A cela com o menor tamanho poééivel deve ser esco-
Thida de acordo com (1) e (2).

Qualquer arranjo tridimenstonal de nés pode ser formado
por uma cela primitiva. No entanto, na maioria dos casos
-& desejavel ‘e apropriado escolher uma cela unitiria no
primitiva.

Os reticulos espaciais devem também ser compativeis
com os 32 elementos de simetria nio idénticos e com as
combinagdes de elementos de simetria (sem translagdo, como
foi discutido no Capitulo 6) que definem as classes cristalinas
(grupos pontuais) e os sistemas cristalinos. Existemn 14 reticulos
compativeis com esses 32 grupos pontuais. Eles sio denominados
reticulos de Bravais** e sio ilustrados na Fig. 7.16. Como
mostrou Auguste Bravais (1811 — 1863), esses tipos de reti-
culos, nomeados em sua homenagem, s3o Gnicos. Eles repre-
sentam as Unicas formas possiveis de formar arranjos de nos periodi-
camente em trés dimensdes (dez dos quatorze tipos de reticulos
de Bravais estio desenvolvidos por meio de animagGes no
mébdulo 11T do CD-ROM, na Se¢io “3-Dimensional Order:
Generation of 10 Bravais Lattices™).

O:s viarios reticulos mostrados na Fig. 7.17 podem ser ar-
ranjados nos seis sisternas cristalinos (ver o Capitulo 6). Ha
uma opgio de reticulo primitivo (P) para cada um dos seis
sistemas cristalinos, sendo que celas centradas ocorrem em
cinco destes. Por exemplo, no sistema triclinico, que inclai
as simetrias 1 € 1, a cela unitiria compativel com essas sime-
trias ndo tem restrigdes, e sua forma é de baixa simetria. De
forma distinta, o sistema isométrico contém simetria muito
alta (4/m32/m,432,43m,2/3m e 23),a qual se reflete na cela
unitiria que contém os condicionantes de simetria mais altos.
Deve-se levar em consideragdo que somente uma cela de face
centrada (isto é, C, no sistema ortorrombico) € mostrada na
Fig. 7.17. Se a cela tivesse sido escolhida de tal forma que
fosse A-centrada ou B-centrada em vez de C-centrada, esse
fato nio traria a necessidade de uma nova categoria de tipo
de reticulo. As celas A-centradas, B-centradas ¢ C-centradas
sio simetricamente idénticas ¢ podem ser convertidas mu-
tuamente entre si se forem feitas trocas apropriadas nos eixos
cristalogrificos. A Tabela 7.2 resume essa discussio.

** N. de R.T.: Pronuncia-se [bravé].
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X

Opgoes de reticulos primitivos

(1) A repeticao de uma rede obliqua (ou reticulo
plano) segundo um éngulo arbitrario
produz reticulos triclinicos primitivos.

z

e

' L J
p |
B

Reticulo centrado em (001)

X

{3) A repeticao de uma rede retangular centrada em
uma diregao vertical (z) com angulo x A z (B) # 90°
leva a um reticulo monocliinico centrado.

e ) iy =l

Reticulo centrado em (001)

(5) A repetigao de uma rede retangular centrada
em uma diregéo vertical (z) com angulo x A\ z = 90°
leva a um reticulo ortorrémbico centrado.

Reticulo de face centrada

{7) A repetigao de uma rede retangular centrada numa

diregdo entre os nds K e L' {na face frontal) faz com que
todas as faces da rede tridimensional sejam centradas.

Esse € um reticulo ortorrémbico de face centrada.

FIGURA 7.16 A repeti¢do das cinco redes (reticulos planos; Fig. 7.5) de vérias formas, em trés dimensdes, (con-

-l
for——1d
[P

Reticulo primitivo

(2) Arepeticdo de uma rede retangular primitiva
em uma diregao vertical {z) com um angulo

x/\ z{B) = 90° leva a um reticulo monoclinico primitivo.

z
—
le
| ==
a/y_’_ _b_|_ L y
X Reticulo primitivo

{4) A repeticao de uma rede retangular primitiva
em uma dire¢ao vertical {(z) com angulo x/\ z = 90°
leva a um reticulo ortorrémbico primitivo. .
z

K Reticulo de corpo centrado

{(6) A repeticao de uma rede retangular primitiva
na dire¢do entre os ndés K e L resulta em reticulo
ortorrdmbico com um né central. Esse é um
reticulo ortorrémbico de corpo centrado.

|
A3t 1=

X Reticulo primitivo

{8) A repeticado de uma rede quadrada na diregac z, com

um angulo x /\ z = 90° e com a translagdo ¢ # a,
ou de ay, resulta em um reticulo tetragonal primitivo.

(continua)

forme especificado abaixo de cada ilustragdo) produz os 14 reticulos espaciais possiveis. As letras a, b e ¢ repre-
sentam as dimensoes da cela unitéria ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente. Esses 14 tipos de reticulos
sdo também conhecidos como os 14 reticulos de Bravais {(ver também a Fig. 7.17).
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. z
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- e A S T
et A e~
3y —
W=TE L
~
K .
x Reticulo de corpo centrado

{9) A repeticdo da mesma rede que em (8), mas
agora, em uma dire¢ao entre 0s nos
K e L produz um reticulo tetragonal de corpo centrado.
z

3

X Reticulo romboédrico
{11) Uma rede ortogonal pode também ser repetida
paralelamente as diregbes das arestas de um
romboedre {ag}). Isso produz um reticulo romboédrico,
cujas arestas t&m diregbes simétricas em relagao ao eixo 3,
paralelamente 3 direg¢ao de z.
z

Reticulo de corpo centrado

(13) A repeticao de uma rede quadrada em uma
direcdo entre os nds K e L (uma diagonal ao corpo}
produz um reticulo isomeétrico de corpo centrado.

FIGURA 7.16 (continuagio)

A multiplicidade da cela (Tabela 7.2) diferencia as op¢des
de reticulos pr‘ilmitivos e ndo primitives. Lembre que um reticulo
primitivo somente tem nds nos vértices. Em trés dimensdes,
cada nd de vértice é compartithado com oito celas adjacentes.
Num reticulo primitivo como esse, ha oito nds nos vértices,
sendo que cada 1/8 de cada né contribui para a cela. Ou seja,
a cela unitria tem uma muldplicidade de 8 X 1/8 = 1.Em
uma cela de face centrada, cada nd na face é compartilhado
entre duas celas adjacentes. Portanto, o conteido total de nds

Reticulo primitivo

(10) Repeticdo de uma rede hexagonal na diregao
z, de tal forma que o 4ngulo x/\ z = 90° leva a
um reticulo hexagonal primitivo. Se esta escolha
de reticulo for rotada trés vezes em torno do eixe z,
resultard em um reticulo hexagonal C-centrado.
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Reticulo primitivo

(12) A repeti¢gdo de uma rede quadrada na
diregdo z, sendo o angulo x A\ z= 90° e com
translagado ¢ = a, e a,, produz um reticulo
isométrico primitivo.

z
. °
o]’ 3

—————— =

L:* i oy el

a; -
\ .__-..: /.._:._-._./_‘L y
K @ o

Reticulo de face centrada

(14) A repeti¢ao de uma rede quadrada ao
longo da linha que une os nés K e L’ {na face frontal)
produz um reticulo isométrico de face centrada.

de uma cela de lado centrado é 8 X 1/8 = 1 (contabilizan-
do os nés dos vértices) + 2 X % = 1 (dos nds nos centros),
resultando numa multiplicidade de 1 + 1 = 2. Qualquer n6é
interior a uma cela, como no caso de uma opgio de corpo
centrado, pertence somente 3 propria cela {(ver também a jlus-
tracido na abertura do Capitulo 4).

Em minerais, a forma e tamanho das celas unitirias sao
mais comumente determinadas por técnicas de difracio de
raios X (ver o Capitulo 14). A microscopia eletrbnica de
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Trich";ico X Monoclinico  (} ver legenda da figura)
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i.e. sem restrigdes de
simetria impostas
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FIGURA 7.17 Os 14 Unicos tipos de reticulos cristalinos, conhecidos como reticulos de Bravais, dis-
postos de acordo com o sistema cristalino. Os comprimentos axiais sdo indicados por a, be ce os
angulos axiais por a, B e . Cada tipo de reticulo tem seus proprios condicionantes de simetria nos
comprimentos a, be ¢ e nos angulos a, B e vy entre as arestas. Nas notagdes, a ndo equivaléncia
entre os angulos ou arestas que existem normalmente, mas que ndo é obrigatdrig, é colocada entre
parénteses.

* O simbolo ## implica desigualdade por razdes de simetria; igualdade pode amdentalmente
ocorrer.

T No sistema monoclinico, a cela unitaria pode ser descrita por uma cela de corpo centrado (/)
ou por uma cela de face centrada {C) por meio de mudanga na opgao de comprimento do eixo a e do
éngulo B. Vetorialmente, essas relagdes séo: g, = ¢, + a_ b, = b, ¢,= ~ ¢, e sen B, = a.sen B, Os
subscritos /e Creferem-se aos tipos de celas unitarias.
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TABELA 7.2 Descricéo dos tipos de reticulos espaciais e distribuicao dos 14 reticulos de
Bravais entre os seis sistemas cristalinos

1
Centrado lateraimente (A) Centrados na face A (100) 2

(B) Centrados na face B (010) 2

{a Centrados na face C (001) 2
Face centrada (F Centrados em todas as faces 4
Corpo centrado () Um ponto de reticulo extra no centro da cela 2
Romboédrico (R) Uma cela romboédrica primitiva 1
Primitiva (P) em cada um dos seis sistemas cristalinos =6
De corpo centrado (/) nos sistemas monoclinico, ortorrémbico, tetragonal e isométrico = 4
Centrado lateralmente (A = B = C} no sistema ortorrémbico =1
De face centrada (£ nos sistema ortorrdmbico e isométrico = 2
Romboédrico (A) no sistera hexagonal = 1
’ Total = 14

transmissio de alta resolugio (METAR) é um método que  da fotografia sdo 4reas de alta densidade de elétrons que deli-
permite a observagdo direta de imagens projetadas de estrutu-  neiam a imagem projetada da estrutura e mostram sua perio-
ras de cristais em filmes fotograficos. Uma dessas imagens, do  dicidade. O retdngulo superposto mostra as dimensdes 4. ¢ b
mineral cordierita, € mostrada na Fig. 7.18. As por¢des escuras  da cela unitaria da cordierita.

FIGURA 7.18 Imagem bastante ampliada da estrutura de uma segéo a-b através de um cristal de cordierita, (Mg,
Fe),Al,Sis0,4-nH,0. A base retangular a-b de uma cela unitaria ortorrdmbica ¢ delineada e as distancias sao dadas em angs-

troms. O desenho inserido no canto inferior esquerdo mostra a estrutura idealizada da cordierita, determinada por meio de técni-
cas de difraco de raios X. Os anéis que aparecem em ambas as imagens t&m a composicao (Si,Al)g0,s. As escalas da estrutura
idealizada e a imagem de transmissao eletrbnica sdo idénticas. {De Buseck and ljima, 1974, American Mineralogist 59:1-22.)
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Uma reconstrugio tridimensional quantitativa da locagio
de 4tomos (ou ions), os tipos de ligagdes quimicas e suas orien-
tagGes e a simetria geral interna da estrutura sio geralmente ad-
quiridos por meio de uma combinagio de técnicas de difragdo
de raios X, néutrons e elétrons, e pode ser suplementada por
uma combina¢io de métodos espectroscopicos (ver Capitulo
14). Esses métodos, usados individualmente ou combinados,
fornecem a informacio estrutural a partir da qual o reticulo tri-
dimensional (espacial) pode ser deduzido. A Figura 7.19 ilustra
o tipo de reticulo e a cela unitiria apropriados para a estrutu-
1a do quartzo (S10,) de baixa temperatura (). Essa ilustragdo
também mostra que os pontos equivalentes em um reticulo ge-
ralmente nio sio posi¢oes atbmicas. Em vez disso, como repre-
sentado na Fig. 7.19, sio pontos geométricos na estrutura que
tém as mesmas relagdes angulares e de distincia aos atomos de
Si e de O (e desses aos eixos ternarios e binarios da estrutura).

Elementos de simetria m
tridimensional com translac¢ao: eixos
helicoidais e planos de deslizamento

Em nossa discussio anterior sobre os arranjos tridimensionais
ordenados, como aqueles das estruturas ordenadas dos mi-~
nerais, enfatizamos as trés dire¢des vetoriais nio coplanos do
reticulo contendo espagamento especifico entre si (que sio
comumente designadas de periodicidade da estrutura). Agora,
vamos considerar aqueles elementos de simetria que combi-
nam uma operacio de simetria com uma translagio.

A combinagio de uma operacdo rotacional com uma
translac3o (f) paralela ao eixo de rotagdo produz uma opera-
¢io de rotacdo helicoidal®*. A combinagdo de uma reflexio

* N.de R.T.: Também denominada rotagio em parafuso; screw operation, em
ingleés.

N

6//KK€ )

O Silicto
O oxigénio

FIGURA 7.19 Representagéo da estrutura do
quartzo (Si0,) de baixa temperatura {a), com
0 eixo ¢, normalmente vertical, inclinado a
um angulo pequeno, para mostrar melthor
o intervalo de repeti¢édo ¢ (da cela unitéria)
nessa diregdo. O reticulo espacial hexagonal,
- delineado pelos varios paralelepipedos, mos-
: \\"(‘« . tra que cada cela unitéria {com arestas a,, 3,
) N e ¢} contém uma unidade completa e repre-
\.\ sentativa do padrao repetitivo da estrutura.
//./ {De Boisen, M.G. e G.V. Gibbs, 1990, Mathe-
matical Crystallography, Rev. Ed. Reviews
in mineralogy 14. Mineralogical Society of
America, D.C.)

de espelho com um componente translacional (/2 ou t/4)
paralelo ao espelho resulta em uma operagao de desliza-
mento. Os clementos de simetria correspondentes sdo ei-
xo0s helicoidais e planos de deslizamento. {(Anima¢des de
operagbes de eixos helicoidais e de deslizamento sio forne-
cidas no médulo III do CD-ROM na Se¢do “3-Dimensional
Order: Screw Axes and Glide Planes”.) '

Varios eixos helicoidais s3o possiveis, j4 que ‘as opera-
¢bes de rotacionais binarias, ternérias, quaternirias e senarias
podem todas ser combinadas com uma translagdo (um eixo
de rota¢do unitirio combinado com uma translacio & equi-
valente a uma translacio somente). Por si s6, uma rotagio
por um dngulo (o) em torno de um eixo imaginirio gera
uma sequéncia de motivos em redor de um circulo. Com um
angulo de rotagio de 90°, um padrio com quatro motivos
¢ gerado, como mostra a Fig. 7.20. Numa operagio de eixo
helicoidal quaternirio, os trés motivos por meio s3o gerados
a partir do motivo original em uma trajet6ria tridimensional
helicoidal (como no movimento de um parafuso; Fig. 7.20b).
Isso significa que as operagdes quaternirias de rotagio heli-
coidal causam a rotagio do motivo por meio de dngulos de
90° a0 mesmo tempo em que causam a translagio dele pa-
ralelamente ao eixo de rotagdo. Diz-se que os eixos de rota-
¢do helicoidal sdo isogbnicos (do grego, significando “mesmo
ingulo”) com os eixos de rotacio. Todos os possiveis eixos
de rotagio helicoidal isogdnicos com eixos de rotagdo sio
ilustrados na Fig. 7.21.

Os simbolos de eixos de rotagio helicoidal sdo os mes-
mos dos eixos de rotagio seguidos de um subscrito que, ao ser
invertido, representa a fragio da translagio (f) inerente 2 ope-
ragdo (Tabela 7.3). Por exemplo, 2, significa que % t & a dis-
tancia da translacio envolvida (onde ¥ é obtido ao colocar-se
o subscrito sobre o simbolo principal do eixo, para se deduzir
a frag3o). Para uma rotag3o terniria, ha dois eixos possiveis, 3,
€ 3,. O componente translacional em ambos os eixos helicoi-
dais € 1/3¢, mas uma convengdo permite a distin¢do entre as
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Rotagao de 90°
®) < Motivo
original (a)

S~ Motivo original (b) \

{c)

FIGURA 7.20 Geracéo de padrdes por rotacdo quaterndria (a) € urna combinagao de translagao e rotagao
{b} resultando em um movimento helicoidal (4,). (c) Exemplo de eixo helicoidal de ordem multipla na
direcao vertical de uma palmeira. A operagdo de rotagdo helicoidal & mostrada pelos remanescentes
das folhas podadas. A simetria rotacional é aproximadamente 30. {Fotografada por C. Klein em Darwin,
Northern Territory, Australia.) Como foi discutido nas paginas 140-141, objetos independentes podem
ter simetria rotacional ilimitada, enquanto tal simetria ¢ limitada a 1, 2, 3, 4 e 6 em arranjos ordenados.

dire¢des de rotacio helicoidal. Quando a razio do subscrito
ao mamero do eixo de rotagio é menor do que % {como s,
para 3,), a rotagio helicoidal & considerada dextrigira. Uma ro-
tac3o helicoidal dextrogira é aquela que se afasta do observa-
dor por uma rotagio em sentido horirio. Quando essa razio
€ maior que Y%, & sinistrégira (como em 3,), e quando a razao é
de %, a rotagdo helicoidal é considerada de dire¢do neutra (o
motivo para no mesmo local independentemente da diregio
em que a rotagdo acontece; Fig. 7.21). Em outras palavras, 3,
e 3, sio um par enantiomdrficdde eixos helicoidais, sendo 3, dex-
trogiro e 3, sinistrogiro. Da mesma forma, os seguintes pares
sio também enantiomdrficos: 4, e 4,, 6, e 6,,¢ 6, ¢ 6, (Tabela
7.3).Ver o Capitulo 9 para uma discussio mais aprofundada da
representacio dos eixos helicoidais.

Um padrio regular pode também ser gerado por uma
combinac¢io de uma reflexio em espelho com uma transla-
¢ao (m + 1).Isso é conhecido como uma operagao de des-
lizamento ou reflexdo de deslizamento (conforme mostrado
na Figura 7.12c¢). Em padrdes planos (Figs. 7.13b e c), uma
linha de deslizamento relaciona motivos em ambos os lados
da linha com uma periodicidade igual 3 metade da transla-

‘ TABELA 7.3 Nomenclatura de opegagt_‘)es de simetria
envolvendo translagdo

Eixo de rotagdo  Rotagdo + Translagdo 2,; 3, 3,%: 4,: 4, 4, 6,
helicoidal 6;; 6,; 6,; 6,

Plano de Reflexao + Translagdo a, b, ¢ d, n '
deslizamento

* Pares enantiomorficos estdo agrupados conjuntamente.

¢do do reticulo. Em padrdes tridimensionais, uma variedade
maior de movimentos de deslizamento pode ocorrer e esses
sio representados por planos de deslizamento. Lembre-se
que a ordem interna, bem como a morfologia externa dos
cristais, é referenciada a trés eixos: g, b e ¢ (Capitulo 6). O eixo
¢ & vertical e os eixos 4 e b dispdem-se em um plano que nio
contém ¢. Diregbes especificas de deslizamento podem ser
identificadas em padrdes bidimensionais e tridimensionais e
expressas emn relagdo a esses eixos. Se o componente de des-
lizamento (#/2) em um arranjo tridimensional ordenado for
paralelo ao eixo 4, serd denominado deslizamento a e repre-
sentado pelo simbolo a. Da mesma forma, se 0 componente
de deslizamento (t/2) for paralelo aos eixos b ou ¢, o desliza-
mento serd denominado deslizamento b ou ¢, respectivamen-
te. Se o componente de deslizamento for representado por
al2 + b/2,a/2 +c/2,6/2 + /2 0u a/2 + b/2 + /2 sera
referido como um deslizamento diagonal e representado pelo
simbolo 7. Se o componente de deslizamento for represen-
tado por a/4 + b/4,b/4 + ¢/4,a/4 + ¢/4 ou por a/4 + b/4
+ ¢/4 serd conhecido como um deslizamento do diamante e
simbolizado pela letra d (ver a Tabela 7.3). No deslizamen-
to do diamante (d), as transla¢Ses simultineas representam um
quarto das arestas da cela, em um deslizamento diagonal (n), os
componentes translacionais s3o iguais 2 metade das arestas da
cela.Ver o Capitulo 9 para uma discussio mais aprofundada
da representacio das virias operagdes de deslizamento.

Grupos espaciais m

Todas as operagdes de simetria e de translagdo que podem
estar presentes no arranjo interno ordenado de um cristal ja
foram apresentadas. Quando os 14 tipos de reticulos espa-
clais possiveis (reticulos de Bravais) sdo combinados com a
simetria inerente s 32 classes cristalinas {os grupos pontuais
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sem translagdo) e com as opera¢oes de simetria que envolvemn
translagio (rotagdes helicoidais ¢ planos de deslizamento), ori-
gina-se o conceito de grupos espaciais. Os grupos espaciais
representam os varios modos pelos quais motivos (tais como dtomos
em cristais) podem ser ordenados no espago em um arranjo homo-
géneo (isto &, cada motivo é equivalente a todos os outros mo-
tivos no padrio). Surpreendentemente, existem apenas 230
grupos espaciais (Tabela 7.4). As combinagSes de simetria sem
translagdo sio os grupos pontuais, enquanto os grupos espaciais
definem simetria e transla¢des no espago. Se os componentes
de translagio nos 230 grupos espaciais forem ignorados, re-
sultam os 32 grupos pontuais (conforme mostra a Tabela 7.4).

No final do século XIX, trés estudiosos de diferentes
nacionalidades e com distintos interesses deduziram o ni-
mero de padrdes tnicos que poderiam ocorrer em arranjos
tridimensionais periddicos. Foram eles: E. von Federov, um

FIGURA 7.21 Repeticdo de motivos-

& - -unitérios por eixos helicoidais para
- quatro diferentes simetrias rotacio-
gt “ ¢ =< g nais. A coluna da esquerda repre-
s |3 1 senta os eixos de rotagdo e as da di-
g 2 i ixos helicoidais
<] rgnta representam eixos hel
o -..—\f diagonais. Os simbolos no topo dos
‘\.’ eixos de rotagédo e helicoidais sado
aceitos internacionalmente. Para as
G| projecoes dessas operagdes helicoi-
-l - -~ X i
o~ dais, ver a Fig. 9.40.

cristalografo russo, Arthur Schoenflies, matematico alemio, e
William Barlow, um mineralogista amador inglés. A conclusio
undnime dos trés é que existem unicamente 230 arranjos tri-
dimensionais, conhecidos como os 230 grupos espaciais.

Os grupos espaciais tém as seguintes caracteristicas: (1) sdo
baseados em 1 dos 14 reticulos de Bravais que seja compativel
com um grupo pontual especifico; e (2) sdo isogbnicos com
um dos 32 grupos pontuais. Ou seja, o eixo de rotagio (p.ex.
6) e o eixo helicoidal (p. ex., 6,, 6.) t8ém o mesmo ingulo ro-
tacional (isto é, 60° em uma rotagio seniria ou eixo helicoidal
sendrio). Isso significa que os eixos helicoidais 6,,6,, 65,6, € 65
s3o isogOnicos com o eixo de rotacio 6. Em outras palavras,
o grupo pontual é o residuo sem translagiio de uma familia de grupos
espaciais isogénicos possiveis.

Os simbolos usados para grupos espaciais especificos sio
similares dqueles usados nos grupos pontuais (discutidos no

[T
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TABELA 7.4 Os 230 grupos espaciais e as 32 classes de cristais (grupos pontuais) isogonicos. Os simbolos dos

grupos espaciais nao estio abreviados, em geral*

1

1

2 P2, P2,, C2

m Pm, Pc, Cm, Cc

2im FP2/m, F2,/m, C2/m, P2/c, P2,/c, C2/c

222 P222, P222,, P2,2,2, P2,2,2,, €222, €222, F222, 222, 2,2,2,

mm?2 Pmm?2, Pmc2,, Pec2, Pma2, Pca2,, Pnc2, Pmn2,, Pba2, Pna2,, Pnn2, Cmm2, Cmc2,, Cec2, Amm?2, Abm2, Ama2,
Aba2, Fmmc, Fda2, Imm2, 1ba2, ima2

2Im2/m2{m P2Im2f{m2{m, P2{n2[n2{n, P2(c2(c2[m, P2{b2{a2[n, P2,/m2{m2fa, P2{n2.[n2{a, P2[m?2[n2 [a, F2./c2{c2(a, P2,/b2f
a2/m, P2,/c2,/c2/n, P2[b2,/c2,/m, P2,/n2,/n2/m, P2,/m2,/m2/n, P2,/b2/c2./n, P2,/b2,/c2./a, P2,/n2,/m2,/a, C2/
m2/c2/m, C2/m2/c2,/a, C2{m2/m2[m, C2/c2{c2[m, C2/m2[m2/a, C2/c2[c2/a, F2{m2/m2/m, F2/d2[d2/d, I2[m2]

“m2[m, Rib2/a2/m, 12/b2/c2/a, 12[m2/m2/a

4 PA, PA, P4, P4, I4, 14,

4 P4, i4

4/m Patm, Pa;/m, PAln, PA,/n, 1Alm, 14./a

422 PA22, PA2.2, PA22, PA,2,2, P4,22, PA,2.2, PA 22, PA2,2, 1422, 14,22

4/mm PA/mm, Pabm, P4,cm, P4,nm, PAcc, PAnc, PA,mc, Pd,bc, idmm, lAcm, /4,md, i4,cd

42m PA2m, PA2¢, PA2,m, PA2.c, PAm?2, PAc2, PAL2, PAn2, IAm2, i4c2, 142m, iA2d

4/m2/m2/m Pa&Im2/m2fm, PAIm2/c2/c, P4/n2/b2/m, PAIn2[m2jc, P4/m2./b2/m, PAIm2./n2/c, PAIn2./m2[m, P4[n2./c2/c, PA,/m2/
m2/c, P4,/m2/c2/m, P4,In2[b2/c, P4,/n2[n2/m, PA,/m2./b2/c, PA,/m2,/n2[m, PA.[n2.,/m2/{c, P4,/n2./c2Im, 14]m2/
m2Im, 1Alm2[c2/m, i4.Ja2/m2/d, I4,[a2/c2/d

3 P3, P3,, P3, R3

3 F3, R3

32 P312, P321, P3,12, P3,21, P3,12, P3,21, R32

3m P3mi, P31m, P3ct, P31¢, R3m, R3¢

32/m P31m P31c PBm1 P3¢l R3m R3¢

6 ' Pe, P8, P6;, P6,, F6,, P8,

3 P8

6/m P8/m, P8,/m

622 P622, P6,22, P8;22, P6,22, P5,22, P6,22

6mm Pémm, Pécc, PB,em, P8,mc

6m2 Pem2 P6c2 P62m P2c

6/m2/m2/m Pe/m2[m2/m, P8Im2/c2/c, P6,/m2/c2/m, P8,/m2/m2/c

23 F23, F23, 123, P2,3, 12,3

2/m3 " P2/mi3, P2/n3, F2Im3, F2/dB, 12/m3, P2,/a3, 12,/a3

432 PA32, P4,32, F432, F4,32, 1432, PA;32, PA4,32, 14,32

43m PA3m, FA3m, IA3m, PA3n, F43c, i43d

4/m32/m P&im32/m, P4/n32in, P4,/m32/n, PA,/n32/m, FAIm32/m, F4/m32/c, F4,/d32/m, F4,/d32/c, 14/m32/m, I4,/a32/d

* A partir de International Tables for Crystallography. 1983. v. A. T. Han, ed: Space group symmetry. Internationat Union of Crystallography, Reidel Publ. Co.

Capitulo 6), mas com a adi¢do de componentes translacio-
nais. Uma designagio especifica de um grupo pontual (sem
transla¢io) consiste em uma série de elementos de simetria,
como em 2/m 2/m 2/m (ver o Capitulo 6). Para cada um
dos elementos de simetria de grupos pontuais especificos, hi
um elemento de grupo espacial possivel. Ou seja, no lugar
de dois plangs especulares, sendo um deles perpendicular ao
primeiro eixo de rotacio binirio, e 0 outro perpendicular ao
segundo eixo de rotagdo binério, pode haver planos de desli-
zamento. Nesse caso, o simbolo para plano especular () se-
ria substituido pelo simbolo para o deslizamento apropriado,
tal como 2/b 2/a 2/m. Se houver eixos helicoidais presentes,
o simbolo para cada eixo helicoidal substituiria o correspon-
dente eixo rotacional sem translagdo, tal como 2,/ b2,/¢2,/a.

Além disso, o simbolo do grupo espacial € precedido por um
simbolo que designa o tipo geral de reticulo (P, 4, B, C, L, F
ou R). O simbolo completo para um grupo espacial isogd-
nico com 2/m 2/m 2/m poderia ser I 2/b 2/a 2/m. Outro
exemplo de grupo espacial isogbnico com 2/m 2/m 2/m se—
ria P2,/ b2,/¢2,/a. Esse grupo contém eixos helicoidais com
% t em lugar dos dois eixos de rotagdo binérios (para todos
os grupos isogdnicos com 2/m 2/m 2/m, ver a Tabela 7.4).
Em um exame da Tabela 7.4, pode-se facilmente verifi-
car a relagio isogdnica entre a coluna “Classe cristalina™ e a
correspondente coluna “Grupo espacial”. Isso também ilustra
a facilidade com que um simbolo de um grupo espacial pode

ser reduzido a0 seu grupo pontnal isogénico (classe cristalina).

Se simplesmente removermos os componentes translacionais
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do grupo espacial, o grupo pontual tornar-se-a ébvio. Ele-
mentos translacionais estio presentes tanto no tipo de reticulo
quanto nos eixos helicoidais e nos planos de deslizamento. Se
esses elementos translacionais forem removidos e substituidos
pelas equivalentes operagdes desprovidas de translagio, o re-
sultado serd o grupo pontual, que & isogdnico com o grupo
espacial. Por exemplo, o Gltimo grupo espacial da Tabela 7.4
¢ listado como 14,/432/d. Como os tipos de reticulos nio sio
refletidos nos simbolos sem translagio das classes cristalinas
{grupos pontuais), o tipo de reticulo deve ser retirado. Os sim-
bolos remanescentes devem tornar-se também livres de trans-
lagio. Isso quer dizer que os planos de deslizamento a e d de-
vem ser substituidos pelos planos especulares sem translacio,
m. Se os eixos helicoidais estiverem presentes, um processo
similar permite ficil conversio de um grupo espacial para um
grupo pontual. No caso do grupo supracitado, o eixo helicoi~
dal (4,) é substituido pelo eixo de rotagdo quaternirio isogd-
nico (4). Isso leva a uma notagio de grupo pontual 4/m32/m
do sisterna 1sométrico. A relagdo entre as simetrias dos grupos
pontuais e espaciais € um dos mais notaveis aspectos da no-
tagio de Hermann-Mauguin (ou internacional). Ela permite
facilmente a substituicio da notagdo de grupo espacial pela
notagio do grupo pontual isogbnico, que & muito mais sim-
ples. Deve-se ter em mente que a presenga de translagdes (como
em reticulos, planos de deslizamento ou eixos helicoidais) ndo pode
ser detectada morfologicamente, pois as translagoes envolvidas sdo da
ordem de 1 a 10 A. (Varios aspectos dos grupos espaciais estio
ilustrados no médulo III do CD-ROM, na Sec¢io “3-Dimen-
sional Order: Space Group Elements in Structures”.)

Em alguns casos, os cristaldgrafos utilizam os assim cha-
mados simbolos abreviados. Em nossa discussio sobre grupos
pontuais, foram utilizados simbolos completos, como 2/m?2/
m2/m ou 4/m2/m2/m. O simbolismo abreviado para esses
dois grupos pontuais seriam mmm e 4/mmm, respectivamente
{ver também a Tabela 9.1). A razio para abreviar 2/m2/m2/m
€ o entendimento de que os trés planos especulares mutua-
mente perpendiculares intersectam-se segundo eixos binarios
(ver o Capitulo 6). Argumentag¢io semelhante explica a abre-
viatura 4/mmm. Por clareza, somente simbolos completos de gru-
pos pontuais s3o utilizados. Os simbolos abreviados sio geral-
mente utilizados na literatura. Por exemplo, um mineral com
grupo pontual 4/m32/m pode ter seu grupo espacial descrito
como Fm3m, pois a presenca de eixos de rotag¢io quaternarios
e binarios estd implicita. Esses simbolos abreviados sio usados
para a notacio de grupo espacial nos cinco capitulos de mi-
neralogia sistemitica.

Outro sistema de notagio de grupos espaciais pode ser en-
contrado na literatura, especialmente em textos mais antigos,
sendo conhecido como notagdo de Schoenflies. Como essa no-
tac3o nio segue a logica dos simbolos de Hermann-Mauguin,
ndo serd desenvolvida aqui. As referéncias ao fim do capitulo
irdo auxiliar o leitor a encontrar o sistema de Schoenflies.
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