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La simetria bidimensional: un cami per
arribar al cristall

Teresa Ma Correig Blanchar
Joaquim Ma Nogués Carulla

1. Qué és un cristall

Un cristall s una substancia soli-
da, que pot ésser natural o be ob-
tinguda artificialment al laboratori.
Els cristalls presenten, pero, unes
caracteristiques definides que les
distingeixen de qualsevol altra
substancia solida: la més destaca-
da a primera vista és la seva forma
externa.

Els cristalls normalment consti-
tuits presenten unes formes polig-
driques amb cares planes. Aixo sol
ja ens indica que el cristall, quan
creix, no ho fa amb la mateixa velo-
citat en totes direccions {(si no els
cristalls serien sempre de forma es-
férica). Aquest comportament dife-
rencial en funcio de la direccio és el
que en diem ANSOTROPIA i és ca-
racteristic del cristall.

Si seguim observant la forma po-
liedrica, veurem com les seves ca-
res es repeteixen un determinat
nombre de vegades, d'acord amb
Lnes regles. Aquestes repeticions
configuren el caracter SIMETRIC
del cristall,

Si ara agafem un cristall de bona
exfoliacid, per exemple un cristall
de Na Cl (halita), que té forma cubi-
ca, conforme es va exfoliant anermn
obtenint cada vegada cristalls més
petits i de la mateixa forma. Aixo
ens indica d'alguna manera una re-
peticid o PERIODICITAT en I'es-
tructura.

Finalment, en l'apartat anterior
tots els cristalls de Na Cl presenten
el mateix aspecte, no s'observen
diferéncies entre ells a excepcio del
tamany; per tant, veiem com en la
distribucio dels elements que for-
men el cristall hi ha en primera ins-
tancia una HOMOGENEITAT.

2. El cristall bidimensional

Agafemn un dibuix repetitiv qual-
sevol {per exemple un paper d'em-
bolicar regals o bé un paper per de-
corar parets); ens sera (til per in-
troduir els conceptes basics del
cristall. Fixem-nos en el dibuix re-
produtt a la figura namero 1, i a pri-
mer cop d'ull veiem una série d'ele-
ments que es van repetint. Els ele-
ments que es repeteixen son diver-
sos i podem prendre qualsevol
d'ells com a puntde referéncia.

Podem fer servir un paper vege-
tal sobreposat al dibuix, per tal de
situar tots els simbols que ens con-
vinguin. Si definim el punt A origen
en I'extrem del bec de l'ocell amb
cresta, alli hi situarem un cercle per
indicar el punt de partenca {punt A
en la figura nimero 1). A continua-
Cio seguim avangant cap a la dreta,
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i el seglent punt idéntic al primer
és el B, i el marquem amb un segon
cercle, el seglient seria.ef punt G i
aixi  successivament. Aquests
punts de referéncia A,B,C. elc., s6n
punts ideals i els anomenem NUS
RETICULAR.

Entre dos nusos reticulars conse-
cutius, definim un vector, amb un
sentit {cap a la dreta) | d'una deter-
minada magnitud (al modu! del
vector). En aquesta direccio i sentit
el VECTOR TRASLACIO ens origi-
na una infinitat de nusos reticulars
gue configuren el que en diem una
FILA RETICULAR.

Si repetim I'operacio en el sentit
de dalt a baix de! dibuix, (figura nuy-
mero 1) obtindrem una segona fila
reticular A,D,E, etc. Les dues files
reticulars’iles seves paral-leles cor-
responents configuren un PLA RE-
TICULAR. Dins el pla reticular tenim
una infinitat de nusos. Si ens fixem
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en la superficie delimitada pels
Quatre nusos reticulars A,B,D,F,
veurem que té una determinada
forma (rectangle, quadrat, rombe,
etc.) i que esta definida pels dos
vectors lraslacio AB i AD, que en
diem vectors de trasiacio fonamen-
tals i son elg més petits.

De l'area delimitada dins el poli-
gon (ratllada en el dibuix) en diem
CEL-LA FONAMENTAL i en aquest
dibuix n'hi trobem una infinitat. Po-
sades totes juntes encaixen perfec-
tament en l'espai bidimensional i
no deixen buits. Dins la zona ratlla-
da de la cel-la fonamental, hi queda
ratllada una part del dibuix: aquest
sera el contingut de la cella fona-
mental (de dues dimensions en
aquest cas).

Si tots aquests elements els hem
anat dibuixant sobre el paper vege-
tal, ara en aixecar el paper vegetal
separem tots eis elements ideals
del cristall (nus reticular, fila reticu-
lar, pla reticular i cel-la fonamental),
del contingut real del cristall (el que
hi ha dibuixat). D'aquesta manera
podem veure la dualitat dels ele-
ments que formen el cristall, per
una part eis ideals o de referéncia,
que els fem servir per estudiar i
classificar els diversos tipus de
cristall. Per Faltra, els elements
reals dels cristalls, que en aquest
cas és el dibuix en si mateix, en ia
realitat serien els atoms, ions o bé
moiécules.

3. Els reticles bidimensionals
o reticles plans

En el pla (definit per dues files re-
ticulars) podem construir diferents
celdes fonamentals. Si ho fem, veu-
rem com en realitat només en po-
dem construir cinc, que seran sem-
pre la combinacié de dos vectors
(que poden ésser iguals o diferents
entre si), i de I'angle.que formen
aguests dos vectors.

A la figura nimero 2, hi tenim re-
presentades cinc possibilitats, 1a A
€s la cel-la obliqua, ia B és la cella
rectangular, la C, és la cel-la rectan-
gular centrada, la D és la cel-la exa-
gonal i finalment la E és la quadra-
da. Si de cadascuna d'aquestes ce-
lles en fem una repeticié infinita,
posant-les de costat i que encaixin,
obtindrem en cada cas els reticles
bidimensionais oblicus, rectangu-
lars, hexagonals, etc.

L]
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Figura 2
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Només per |a forma de les cel-les
i la particular distribucio dels nusos
reticulars a I'espai, cadascuna d'a-
questes cel-les posseeix una sime-
tria determinada. Pensem gue els
nusos reticulars sén només punts
ideals de referéncia, per tant sense
cap forma concreta: per aixo els re-
presentem com a esferes. Tinguem
present, també, que abans, quan
hem definit la cel-la fonamental del
reticle a partir d’'un dibuix (contingut
del reticle), hem tracat sobre un pa-
per vegetal els vectors que definien
lacel-la, i en separar el paper vege-
tal del dibuix, ha quedat la cella
buida.

Doncs bé, ta simetria propia de la
cel-la és la que té aquesta quan és
buida, i ve definida només per la
posicio dels nusaos reticulars d'una
determinada manera. Aixi, per
exemple, a la figura numero 3,
veiem dues cel-les, la A quadrada i
la B rectangular, i els elements de
simetria estan indicats amb els
seus simbols corresponents.

En la cella A gquadrada, els nu-
sos estan situats en els vértexs del
quadrat i estan relacionats per un
eix de gir d'ordre quatre perpendi-
cular al dibuix (cada punt esta a
igual distancia de |'eix, | separats
entre ells per girs consecutius de
90 graus). El mateix podem dir dels
eixos binaris, que ens relacionen
les posicions dels nusos dos a dos,
i estan situats al mig dels costats.
Finalment veiem els plans de sime-
tria, que ens divideixen el quadrat
per les diagonals i pel mig dels cos-
tats. Veiem com el nombre de
plans és de quatre i es tallen al punt
on hi ha I'eix quaternari. En els ca-
s0s dets binaris, només hi ha dos
plans: sempre tindrem tants plans
com ordre indica ['eix.

Hem de tenir present que encara
gue al dibuix de la figura namero 3
les cel-les estan aillades, en Ia reali-
tat formen part d'un conjunt de cel-
les que es repeteixen a I'espai in-
definidament i, per tant, a I'hora de
determinar la simetria cal tenir en

‘1’
A

® Nus reticular
- Pla de simetria
O Eix binari

0 Eix quaternari

Figura 3
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compte les cel-les veines. Amb aixd
tenim la simetria de la cel-la buida.

Cal tenir present també la sime-
tria del tcontingut de la cella que
sempre ha de ser compatible amb
{a del reticle.

Si, finalment, ens fixem en la figu-
ra nimero 4, hi veiem una distribu-
cid particular d'un element {un
triangle rectangle) que per si sol no
té cap element de simetria, pero re-
petit a 'espai d'una manera deter-
minada ens origina una periodicitat
i en consegléncia una determina-
da simetria. Al mateix temps po-
dem veure la relacid entre la SIME-
TRIA PUNTUAL (triangles at voltant
d'un punt que és precisament un
nus reticular) i la repeticio d'aques-
ta situacid en tot I'espai (en aquest
cas espai bidimensional), que ens
genera la cel-la rectangular. Veiem
com tots i cadascun dels triangles
situats al voltant del nus (els que
estan encerclats), té el seu equiva-
lent, per una traslaci6 a l'interior de
la cella rectangular i, amb aixo,
passem de la simetria puntual a ta
SIMETRIA ESPACIAL, gue es ca-
racteritza basicament per.Faparicid
d’'una nova operacid de simetria: la
traslacio.

Un cop definida la cel-la fona-
mental, per la repeticio infinita d'a-
questa, obtenim el reticle, en el
qual les celles encaixen entre si
sense deixar buits. O dit d'una altra
manera, quan construim els reti-
cles, estem veient totes les possibi-
litats d’omplir I'espai de la millor
manera possible.

Seguint un raonament similar,
perd afegint la tercera dimensio,
trobariem els 14 reticles tridimen-
sionals o de Bravais.

Suggeriments de tipus practic per
treballar amb els alumnes

Indiguem una série d'exercicis
senzills que poden fer entendre a
I'alumne els dos conceptes basics:
CEL-LA FONAMENTAL i SIMETRIA
ASSOCIADA,

AN
=

?—

Figurad

a) Escollir una série de papers
decoratius (tant els d’embolicar re-
gals, com els de decorar les pa-
rets). En tots ells hi podrem establir
el concepte de periodicitat i de cel-
la fonamental. Fins i tot és possible
que, en algun cas, hi trobem a més
a més elements de simetria.

b) Agafar les set formes poliédri-
ques, corresponents a les set cel-
les fonamentals dels sistemes cris-
tai-lins (el cub, el prisma tetragonal,
el prisma hexagonal, el rombedre,
etc.). Deduirem,en totes elles, els
elements de simetria {plans de re-
flexié, centre i eixos de rotacid).
Aixd permet de fer 'enllac del pla a
I'espai.

¢} Construir algunes cel-les sen-
Zilles amb boles de suro o porex-
pan i varetes de plastic o filferro. Ho
podem fer amb estructures senzi-
lles com per exemple el Na Cl. Aixo
permet de connectar els elements
ideals del cristall, amb el contingut
de cristall {els atoms, ions o mole-
cules),

d) Agafar les vint-i-vuit lletres de
l'afabet escrites en majuscula.
Veure gls elements de simetria de
cada lletra, i després agrupar les
lletres en funcié dels elements de
simetria comuns, Per exemple la
lletra A, té un pla de simetria verti-
cal, la lletra O, té dos plans de si-
metria a 90 graus, etc. Aixo permet
explicar el fet que cristalls de for-

mes diferents, tenen en com( uns
mateixos elements de simetria, i
que els podem agrupar en funcié
de la caracteristica simeétrica comu-
na.

e) Amb peces de diferents for-
mes (quadrats, rectangles, rombes,
hexagons, etc.) Si en canvi agafem
pentagons regulars o bé octogons
regulars necessitarem sempre dos
tipus de peces per poder enrajolar
el terra. {Aixo implicaria la barreja
de dos tipus de reticle amb un ma-
teix espai, el qual és inadmissible).

Aquestes exemples ens semblen
suficients per fer comprendre a I'a-
lumne la realitat del cristall. | tro-
bem contraproduent, en canvi,
quaisevol exercici que impligui
aprendre de memoria les classes
cristal-lines.
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GRUP ESPAIAL pl
a=b
W = 609

Xarxa plana hexagonal
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GRUP ESPAIAL p2
a=b
w = 90¢

Xarxa plana quadrada
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GRUP ESPATAL Pg
aZb
w = 902

I 15 r,
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GRUP ESPAIAL p3mi
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GRUP ESPAIAL pa4
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GRUP ESPAIAL p6 & p2

segons la forma o color i forma.
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