Zakladni pojmy teorie struktury idedlniho krystalu

Idedlni krystal

* nekonecna velikost a zcela pravidelna struktura
* 3D skupina elementl = motiv

* pravidelnym opakovdnim motivu v prostoru (3D translacni periodicita) vznikne periodicky vzor

Motiv

* viceatomovy
* obecné asymetricky objekt

* asymetricky objekt ma pravou a levou forma (pf. prava a levad bota)

prostorovy motiv

rovinny motiv

Teorie opakovani

e 3D periodicky vzor vytvorime z motivu operacemi opakovdni

Ctyri zakladni transformace

* translace, otaceni, zrcadleni, inverze (tj. stfredova soumeérnost), pfip. kombinaci téchto operaci



Zakladni transformace

(A) Translace

* translace vSech bod{ objektu v prostoru o stejny vektor t

o

(B) Otaceni

* otoceni objektu kolem osy C o uhel @
* z kazdého bodu objektu je spustén kolmy privodi¢ na osu otaceni C
* pfiotaceni opiSe pruvodic v roviné kolmé k C uhel @

* kladna hodnota ¢ - otoCeni proti sméru hodinovych rucicek




Zakladni transformace

(C) Zrcadleni v roviné

e z kazdého bodu objektu P spustime kolmici na rovinu ¢

» vzdalenost od paty kolmice R k P naneseme na opacnou polopfimku = bod P’

e prevadi pravé objekty na levé / ~
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(D) Zobrazeni podle stredu inverze Q

* Q- pevny bod - stred inverze
* necht polohovy vektor P vici Q je r = polohovy vektor P” vici Q je (-r)

e prevadi pravé objekty na levé

X
—




Zakladni vlastnosti transformaci a vznik periodického vzoru

Vlastnosti transformaci

nezavisla je operace translace a rotace

nezavisla je jedna z transformaci zrcadleni nebo inverze

zrcadleni a inverze prevadi pravé objekty na levé ( a naopak)

translace a ota¢eni neméni podobu objektu

vSechny pravé (nebo vSechny levé) objekty jsou mezi sebou shodné — kongruentni
pravé a levé objekty jsou vUci sobé protitvaré — enantiomorfni

inverzi |ze sloZzit pomoci zrcadleni a otoceni (pfip. translace)

zrcadleni Ize sloZit pomoci inverze a otaceni (pfip. translace)

Vznik periodického vzoru

nutné opakované aplikovat skupinu vychozich transformaci A, B, C, ... nebo sloZzenych
vicenasobnych transformaci (AA, AB, AC, AAA, ...) na dany motiv

vytvoFeny periodicky vzor je symetricky vUci uréitym prvkiim symetrie = prechdazi v sam sebe
operacemi symetrie (objekt je nerozliSitelny od plvodniho objektu)

prvek symetrie — je mnoZina bodd, které se pfi operaci symetrie nepohybuji

* prvky symetrie jsou stfed symetrie, rovina symetrie, n-Cetna osa otaceni (rotace o 2m/n),
inverzni osy, zrcadlové osy, Sroubové osy a skluzné roviny, v(ci které se operace symetrie
provadi (viz dale)

* translace nema prvek symetrie = pohybuiji se vSechny body



Zakladni vlastnosti transformaci a vznik periodického vzoru

Vznik periodického vzoru

na motiv aplikujeme soubor transformaci = ve skupiné transformaci je definovana operace
skladani transformaci

ve skupiné transformaci existuje identicka transformace (jednotkovy prvek), opacna transformace
(inverzni prvek) a pro skladani transformaci plati asociativni zakon.

tyto 3 vlastnosti splnuji definici grupy = mnozina vSech transformaci tvofi grupu

Definice grupy

mnozinu G nazyvame grupou je-li definovana grupova operace, tj. predpis, ktery kazdé
usporadané dvojici prvkd z G prifazuje pravé jeden prvek G = mnozina G je tzv. uzavrend vUci
grupové operaci ,,o“ (vysledek grupové operace nalezi grupé G)
a,beG, ab=c€G
pro grupu plati asociativni zakon: pro kazdé a, b, c € G plati: a-(b-.c) = (a-b)°c
(plati i pro transformace)
existence jednotkového prvku: e € G a a € G, Ze plati: a-e = e.-a = a
existence inverzniho prvku: ke kazdému a € G existuje inverzni prvek a™! € G, takovy, 7e
aal=ala=e

pro transformace plati komutativni zakon = plati i pro grupové operace = grupa Abelova

Grupa = mnozina prvku + pravidla skladani téchto prvku



Translacni grupa symetrie krystalu

pro ndsledujici uvahy nahradime motiv mrizovym bodem

translace jako operace symetrie nema prvek symetrie (pohybuji se vSechny body)
translacni operace symetrie se vyskytuje u vSech periodickych vzor( (idealnich krystal()
libovolny 3D periodicky vzor Ize ze zakladniho motivu vytvofit pomoci translaci

uvazujme vsechny kombinace celych Cisel u, v, w pfi tvorbé vektoru t

£ =ud+vb+wé ,  vektory a, b, c — translacni vektory (krystalografické osy)

—0—0 &
0 2 3
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rovinna mrizka prostorova mrizka




Translacni grupa symetrie krystalu

* translace prostorové mfize

! ! £ ! ! £ !
! /! ! ! !

S S SR S

t

e pfitranslaci o t splyne mfiz sama se sebou = prostorova mfiz je translacné symetricka a vektory

{ = ud + vb + wé jsou prvky translacni grupy symetrie krystalu

Priklad — translace motivu do 3d periodického vzoru

§§§§§§ Lrt
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T translace motivu trojrozmérna mfiz vzoru



Elementarni bunka prostorové mfrize

* je-lidana prostorova mftiz, pak volba elementarni buriky neni jednoznacna

Priklad: . . o ° . . . 1 a2 - primitivni bunky

3 — neprimitivni (centrovand) bunka

e primitivni bunky maji stejny objem — minimadlni objem, jaky mUze burnka dané mfize mit
* centrované bunky — objem je celistvym nasobkem objemu primitivni buriky

e v mfizich s centrovanymi bunkami maji nékteré translace t necelociselné hodnoty u, v, w.
Takové translace se nazyvaji subtranslace.



Elementarni bunka prostorové mfrize

* je-lidana prostorova mftiz, pak volba elementarni buriky neni jednoznacna

Priklad: . . o ° . . . 1 a2 - primitivni bunky

3 — neprimitivni (centrovand) bunka

e primitivni bunky maji stejny objem — minimadlni objem, jaky mUze burnka dané mfize mit
* centrované bunky — objem je celistvym nasobkem objemu primitivni buriky

e v mfizich s centrovanymi bunkami maji nékteré translace t necelociselné hodnoty u, v, w.
Takové translace se nazyvaji subtranslace.



Rovinné mrize

pro spravné urceni elementdrni bunky je nutné spravné urcit typ rovinné mrize krystalu

vIv

Urceni typu rovinné mrize:

nutné identifikovat prvek symetrie — musi platit, Ze prvek symetrie pritomny v krystalu musi
vyhovovat symetrickému uspofdadani mriZzovych bodu, které je dano translacni periodicitou

vIsv

mrize

nalezeny prvek symetrie krystalu pak urcuje, jaky druh mrize muze tento krystal mit (druh mfize
nelze jednoznaéné urcit jen z hodnot mtiZzovych parametrd a vzajemnych uhld)

rozbor rovinnych mrizi ukazuje, Ze existuje pouze pét riiznych typu rovinnych m¥izi, které
vyhovuji operacim symetrie prvk( (n-Cetnd osa rotace — 1,2,3,4,6, rovina symetrie — zrcadleni m)

Pro€ pét typu?

rovinna mfizka je jednoznacéné urcena dvojici nekolinearnich mrizkovych vektorii

v obecném pripadé maji tyto vektory libovolnou délku a sviraji libovolny uhel (tyto tfi parametry
jednoznacné urcuji trojuhelnik — dvé strany o zndmé délce a zndmy Uhel) = pocet typi rovinnych
mf¥iZek je shodny s poctem druhd trojuhelniki

existuje pét typu trojuhelnikii (obecny, rovnoramenny, rovnostranny, pravouhly nerovnoramenny
a pravouhly rovnoramenny) = existuje i pét typi rovinnych mriZek (Bravaisovych mtizek)



Rovinné mrize

1. RovhobézZnikova (obecnd) rovinna mtizka

* zakladni burika ve tvaru rovnobézniku, kde a #b, ¥y #90°

* prvek symetrie je dvojcetna osa otaceni (2) — vrcholy buriky pootocené o 180° jsou v pozici
mfiZovych bod(
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Prvek symetrie
2. Pravouhla rovinna mtizka
* mfiZové body tvofi vrcholy pravouhlého trojuhelniku, kde a #b, y=90°
* prvky symetrie jsou dvojc¢etna osa (2) a dvé vzajemné kolmé roviny symetrie m
. . " .
» »
(€] Q
a L - L

Prvky symetrie



Rovinné mrize

3. Romboedricka (diamantova) rovinna mtizka

* tfi mfizové body tvofi rovnoramenny trojuhelnik, kde a = b, y # 60°, 90°, 120°
e protazenim hran zakladni bunky vznika pravouhla centrovana bunka

* prvky symetrie jsou dvé roviny symetrie m a pét dvojcetnych os otaceni
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Prvky symetrie

4. Tetragonalni (¢tvercova) rovinna mrizka

* tfi mfiZové body tvofi rovnoramenny trojuhelnik, kde a = b, ¥ = 90°

* vznika ¢tvercova sit’

e prvky symetrie jsou Ctyretna osa a Ctyfi roviny symetrie m EL\
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Rovinné mrize

5. Hexagonalni (trojuhelnikova) rovinna mrizka

* mrizové body tvori rovnostranny trojuhelnik, zakladni burnika ve tvaru kosoctverce, kde a = b, ¥ = 120°

* v celkové symetrii uvazujeme C¢tyri zakladni bunky — prvky symetrie jsou Sesticetné, trojcetné osy
otaceni a roviny symetrie

* v ramcijedné zakladni bunky je prvkem symetrie dvojcetna osa otaceni

. e J-b

. [ ] » /
a
Prvky symetrie
O - dvojcetna osa otaceni
A - trojCetna osa otaceni

- Ctyrcetna osa otaceni

O - Sesticetna osa otaceni
13



Prostorové Bravaisovy mrizky

Vytvoreni prostorové mrize

e opakovani zakladniho motivu rovinné mrizky ve tfetim nekomplanarnim sméru
* |ze dokazat, Ze existuje pouze 14 jedinecnych moznosti, jak v prostoru poskladat pét rovinnych
mrizek

* odpovida tomu 14 typi prostorovych Bravaisovych mrizek (viz ddle)

Nesmirné mnozZstvi krystalovych struktur je mozné popsat pomoci pouhych 14 typi mrizek.

Duikaz podal francouzsky krystalograf A. Bravais (1811-1863), proto 14 typ( mfiZzek nazyvame
Bravaisovy mrizky.

e Bravaisovy mrizky tvori pro kazdou strukturu tzv. zakladni bunku
» zakladni bunka je jedna z moznych bunék mrizky, ale vybrana tak, aby danou mrizku reprezentovala

e vybér zakladni bunky se fidi podle téchto Bravaisovych pravidel

Jednoznacné urceni elementarni (primitivni) bunky

* musi mit co moznd nejvyssi pocet pravych uhld nebo stejnych Ghl{
e symetrie elementarni bunky musi byt shodna se symetrii celé mrizky

e pfisplnéni vySe uvedenych pozadavkll ma mit co nejmensi objem

* v nejednoznacnych pripadech se vybira zakladni bunka s co nejkratSimi hranami



Elementarni bunka prostorové mfrize

Charakterizace zakladni bunky

 tvar zdakladni buriky zévisi na vektorech prostorové mfizky d, b, € a jejich vzdjemné orientaci

» vektory prostorové mfizky a, l_; C a jejich sméry uréuji krystalografické osy krystalu

« definice uhli: a=/(b,¢),B=/(¢.d),r = £(a,b)

a py

* parametry zakladni bunky predstavuji parametry krystalové mfize: ‘_
a(=la

C

). 5(= b)), e(= é])

* primitivni elementarni bunka ma mrizové body jen ve vrcholech rovhobéznosténu




Elementarni bunika prostorové mfrize

* kazdy uzavreny rovnobéznostén, v jehoz vrcholech se nachazeji mrizové body

* bunky rozliSujeme podle poctu mtizovych bodd na objem jedné bunky

* tvar podstavy bunky zalezi na typu rovinné mrize
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P — primitivni bunka
| — prostorové centrovana burika

F — plosné centrovana bunka

A, B, C — bazalné centrované bunky
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Elementarni bunka prostorové mfrize

POZOR!
e vramci 3D krystalové mrize pfipada na jednu primitivni buriku jeden mrizovy bod (levy, dolni, vpredu)
» definujeme terminy mfiZzova primka a mriZova rovina

e existuji pfimky a roviny, které nejsou mrizové

T,

i mfiZova pfimka

mfiZova rovina
—_—— — — i —

- —— - ——-

mriz

ova piimka — lezi na ni dva rmizné
miizové body (pak na ni lezi o« mnoho
bodii)

\?.-:.-_
\‘ s

.\.

i 1 mriZzovy bod
\ miizova rovina — lezi na ni alespoii 3
P rizné miizové body nelezici v jedné
, piimce
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Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni bodu

-y
« vektory m¥izky d, b, ¢ ur€uji kosothlou soufadnou soustavu
« mfizovy bod o poloze ud + vb + wc ma soufadnice eu v w e (nebo i bez tecek)

(u zapornych &isel: (-1) — 1)

Plati véta:

Je dan libovolny utvar z mrizovych bodu a zvoleny referencni bod P. Pak |ze Utvar translacné posunout
tak, ze referencni bod splyne s libovolnym bodem A dtvaru.

Pidvodni a posunuty utvar jsou translacné identické.




Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni krystalografickych sméru

* krystalografické sméry popisujeme symbolem [u v w] — mFiZova primka

* uvwjsou celd nesoudélna Cisla, odpovidaji slozkdm vektoru vedeného z pocatku
krystalografickych os, do nejblizSiho bodu v daném sméru

Millerovy indexy sméru
L
[010]

[111]
[011]

(b /
" [100.]

{001]

e v pfipadé, Ze vektor nepochazi z pocatku souradného systému, lze tento vektor rovnobézné
posunout tak, aby z poc¢atku vychazel

19



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni krystalografickych sméru

* skupina symetricky ekvivalentnich smérd <u v w> - operace symetrie na mfrizi prevadi jeden smér
v druhy

* napriklad télesové uhlopricky bunék — skupina ekvivalentnich smérd <1 1 1> (zahrnuje in
antiparalelni sméry)

[111]

[111]

[111] [111]

20



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni rovin krystalu

zavedeni Millerovy indexii h, k, | pro uréeni orientace mtizové roviny nejblizsi k roviné
prochdzejici poédtkem krystalografickych os d, b, ¢ = na osach vytkne Useky a/h, b/k, c/I

indexy h, k, I jsou celd nesoudélna Cisla, jejichz prevracené hodnoty odpovidaji pomérnym
usekiim, které vytina ptislusna rovina na krystalografickych osach a, b, ¢

mfFiZzova rovina vytina na osach Useky: AO =0, 0B=1,0C=1
prevracené hodnoty jsou: 0, 1, 1
Uprava na celd nesoudélna ¢isla: 0, 1, 1

Millerovy indexy (01 1) 21



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni rovin krystalu

» zavedeni Millerovy indexi h, k, | pro uréeni orientace mtizové roviny nejbliZsi k roviné
prochdzejici poédtkem krystalografickych os d, b, ¢ = na osach vytkne Useky a/h, b/k, c/I

* indexy h, k, I jsou celd nesoudélna Cisla, jejichz prevracené hodnoty odpovidaji pomérnym
usekiim, které vytina ptislusna rovina na krystalografickych osach a, b, ¢

C

A

* mfiZzova rovina vytina na osach useky: AO=1,0B=1,0C=1
* prevracené hodnoty jsou: 1,1, 1
* Uprava na cela nesoudélna cisla: 1,1, 1

* Millerovy indexy (1 1 1) 22



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni rovin krystalu

zavedeni Millerovy indexii h, k, | pro urCeni orientace mtizové roviny nejblizsi k roviné
prochdzejici poédtkem krystalografickych os d, b, ¢ = na osach vytkne Useky a/h, b/k, c/I

indexy h, k, I jsou celd nesoudélna Cisla, jejichz prevracené hodnoty odpovidaji pomérnym
usekiim, které vytina ptislusna rovina na krystalografickych osach a, b, ¢

AT

C \
— —
\
VAR V-
I/ /'u
/[

A

mfiZova rovina vytind na osach useky: AO=1,0B=3,0C=1/2

prevracené hodnoty jsou: 1, 1/3, 2

Uprava na celd nesoudélna Cisla: 3,1, 6

Millerovy indexy (3 1 6) 23



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Znaceni souboru paralelnich rovin krystalu

paralelni roviny se oznacuji Millerovymi indexy jedné roviny neprochazejici pocatkem
skupinu paralelnich rovin se nazyva osnova mrizovych rovin

mezirovinna vzdalenost se oznacuje d — charakteristicky parametr dané osnovy

—_ C
(010) (010)

24



Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu
Vzdalenost sousednich rovin - d

v pravouhlé soustaveé souradné (napf. kubicka soustava) plati pro smérové kosiny kolmic k
osnove rovin (h k1)

C

‘ COS U = d
alh
c/l d

COSV =
b/k
COS )—i
Yy

pro smérové kosiny libovolné primky prochazejici pocatkem plati:

cos’ t+cos’v+cos” p=1

Pro vzdalenost sousednich rovin d, , , potom plati:

| 7 S o
= —+—+

d’uny  a’
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Znaceni bodl, mrizovych rovin a sméru v krystalu

Symetricky ekvivalentni soubor rovin

* nazyva se forma a znaci se {h k I}

e pfioperacich symetrie krystalu prechazeji roviny v sebe navzajem = z pohledu symetrie tyto
roviny nerozezname

* u krychlové soustavy jsou symetricky ekvivalentni roviny vsechny jeji stény
«  Millerovy indexy: (001),(010),(100),(001),(010),(100)

e souhrnné se tyto roviny oznacuji { 1 0 0}
Zéna

e soubor rovin rovnobéznych s danou mrizovou primkou [u v w] = osa zony

e rovina (h kl) patfi do zény, plati-li: uh + vk + wl=0

osa zony




Operace symetrie v krystalech

Krystalicka latka

» periodicky usporadané elementarni stavebni jednotky na zakladé urcité transformace
* usporaddni |lze definovat pomoci zakonitosti symetrie

* zlinedrnich transformaci se v krystalografii uplatnuji pouze transformace izometrické = nedochazi
ke zméné vzdalenosti mez dvéma body pred a po transformaci

Operace symetrie a prvky bodové symetrie

« geometricka transformace zachovavajici vzajemné vzdalenosti v télese
* po jejim provedeni nerozlisSime, zda byla s télesem néjaka transformace provedena
* definujeme prvky bodové symetrie krystalu — jeden bod v prostoru je pfi operaci symetrie pevny

o zakladni bodové operace symetrie

rotace — kolem osy prochazejici pevnym bodem (osa C, je prvek bodové symetrie)
zrcadleni — v roviné obsahujici pevny bod (rovina o je bodovy prvek symetrie)

inverze — dle stredu totoZzného z danym pevnym bodem (stred inverze i je prvek bodové
symetrie)



Operace bodové symetrie a prvky symetrie

Prvek symetrie Operace symetrie Schoenfliesovy Hermann-
symboly Mauguinovy

symboly
identita rotace o 360° E, | 1
n-Cetna rotacni osa rotace o 2m/n C, n
rovina zrcadleni zrcadleni o m
stfed inverze inverze [ 1

v o , rotace o 27t/n nasledovana
n-Cetnd nevlastni osa , . ) S, ~
(rotagné reflexni) zrcadlenim v roviné kolmé S =G S =i n
na rotacni osu 19,97

n-cetna nevlastni osa rotace o 21t/n C -

(rotacné inverzni) nasledovana inverzi ni



Bodova operace symetrie: prvek symetrie n-cetna osa otaceni

jednoduchy prvek symetrie

* n-Cetnd osa otaceni C, (n — celé kladné Cislo, osa kolma k urcité mfizové rovine)

7 7 v ré v 74 ZT[
* uhel utdceni n Cetné osy: Pn ="

* mfiz je symetrickd vici otaceni kolem osy o Uhel a a jeho celistvé ndsobky (n)

* po n-tém otoceni se mriz dostane do vychozi polohy

Jakou cethost mohou rotacni osy mit?

* omezeni Cetnosti rotacni osy lze urcit jiz z rovinnych mfizi, protoze prostorové mrize vznikaji jejich
vrstvenim

Jednocetna osa: triviadlni osa (identita). Rotace o Uhel 2 = objekt z(stavd nezménén

Dvojcetnd osa: rotace o 27t/2. Znaci se 0 pokud je osa kolma k obrazovce a— pokud je rovnobézna s
obrazovkou. Existuji dva ekvivalentni objekty spojené rotaci o .

Trojcetnd osa: rotace o 2m/3. Znaci se 4 , pfip. —A . Tfi ekvivalentni objekty spojené rotaci o 2m/3.
Ctyréetnd osa: rotace o 21t/4. Znadi se &, piip. —&. CtyFi ekvivalentni objekty spojené rotaci o /2.
Péticetnd osa: rotace o 21/5. Znaci se @, pfip. —@ . P&t ekvivalentnich objekt( spojené rotaci o 2m/5.

Sesticetnd osa: rotace o 21t/6. Znacdi se{) , pfip. —f) . Sest ekvivalentnich objekt(i spojené rotaci o n/3.



Bodova operace symetrie: prvek symetrie n-cetna osa otaceni

Omezeni Cetnosti vlastnich os otaceni — odvozeni

* A, aA,-sousedni mrizové body, kterymi prochazi n-Cetna osa

* mtizkovy vektor @, pievadi A, do A,
2T

* A;a A, -body vzniklé otocenimosyo « = - =

= body A;"a A,” také naleZi mfiZce
« vektor @, prevadéjici A,’do A, 'musi byt také mfizkovy vektor

v v ’ %
rovnobézny s a,

Plati:

A A, = kAA,
A ‘A=A A, +2A A, cos(nt - 2nt/n) = A A, + 2A A, (cos Tt cos 21t/n + sin wt sin 21t/n) = A,A, (1-2cos 27/n)
k=1-2cos2nt/n =1 - 2cosa

cosa = (1-k)/2

ProtoZe |cosa| < 1, existuji ndsledujici moZznosti:
k=-1;cosaa=1=a=0°360°=n=1
k=0;cosaa=1/2=0=60°=n=6
k=1;cosaa=0=a=90°=n=4
k=2;cosa=-1/2=>a0=120°=n=3

k=3;cosa=-1=>a=180°=n=2
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Bodova operace symetrie: prvek symetrie n-cetna osa otaceni

Nazorné zobrazeni n-Cetné osy otaceni C,

Postup schematického zakresleni

Hlavni osa symetrie

plny bod — oznacuje mrizkovy bod nad nakresnou
duty krouzek — oznacuje bod pod nakresnou
prerusovana kruznice — nakresna

plna kruznice — rovina symetrie v nakresné
primeér (isecka) — vertikalni rovina symetrie

* navychozi bod, ktery nelezi na zadném prvku symetrie, aplikujeme postupné vSechny operace

dané grupy symetrie

Cy(1)

N-Cetna vlastni osa otaceni

- r:"“‘\.\ . - .-I--H‘\ f..-' : ~

1 @ N d :' \ !  ®

‘ \ ! \ e

I i A I '—-—-*-

I i 'l..;./ S ! \ i
* | .fx \f\ .z; \‘\ . I #
- L = - e - _L -~

C1(2) Ci(3) Cy(4)

31



Bodova operace symetrie: prvek symetrie n-cetna zrcadlova osa otaceni
Zrcadlové osy otaceni - S,

» slozeny prvek symetrie

* slozeni dvou prvkd symetrie — rotace a zrcadleni v roviné kolmé k C, (nezalezi na poradi)

CnOO'm = O'mocn (cyklicka grupa)

! e
! 1
| T
\ / J
\.M r
vychozi bod S5,(1)= Oy 5,(2)=i 5'4(4) S(6)
Postup:
jx ® \1 Cl (1) jx ° \1 G Cnoo-(m)
' ! ——— , /—) )
\\‘ ¢ \\ {j
vychozi bod otoceni o 360° zrcadleni S‘I(T) — D-{m)
Cy(1) C,(2) C,(2) C,(1)
[ ) ® [ J
Op === = = = - G —= =4 == —- Gy —— =4 ——— Op === = ==
( (
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Bodova operace symetrie: prvek symetrie n-cetna zrcadlova osa otaceni

1 =
Zrcadlové osy otaceni - postup slozeni prvkd symetrie ~QO | ®.A

vychozi bod

Cs (6) o C, (6)
C6 (6) o F;:“-. I,!;J\n
) ) | e !:i»h\ol‘r
\{p: o, ;




Bodova operace symetrie: prvek symetrie inverzni n-cetna osa otaceni

Inverzni osy otaceni

» slozeny prvek symetrie — sklada se z otaceni a inverze (nezalezi na poradi)
C, ol = 1-C, (cyklicka grupa)

pootocime objekt (mfizkovy bod ) o Uhel 360°/n, pak provedeme inverzi a vysledkem je ekvivalentni
objekt, ten znovu pootocime a provedeme inverzi atd., v zavislosti na ¢etnosti osy otaceni

O ! 1 ~
[ e [E—
;' I'I. ° h‘Q \ i Oxl i@f@‘x;
N a “l_L_._.rf v"o-:-:, \.\“‘.-}.J;r v‘\‘ i@,
ychozi bod S, (1 S,(2 5,(3 S,(4 S.(6
. zroz oru inver , (1) o 2(2) 3( ) «(b) s(6)
=i (operace inverzni osy otaceni je totozna s inverzi samotnou)
2 = m (operace inverzni osy otaceni je totozna s rovinou zrcadleni m)

3 a 6 lze vytvorit kombinaci jednoduchych prvki symetrie (rotace 3, inverze a rotace 3 a zrcadleni)

Postup operace inverzni osy otaceni (sloZeny prvek symetrie):

vychozi bod S,(2)



Bodova operace symetrie: prvek symetrie inverzni n-cetna osa otaceni

Inverzni osy otdceni - postup slozeni prvkd symetrie

f""’ “"-\‘ ’#' '\\
° .
! ! C4(4) ,f t, /
I | Ee—) i .
i ! )
A 4 \ ._,f
\‘__ .ﬂ.-' \..‘__.'_‘,.-
vychozi bod
f’ ‘\. r"’
| ! \ C4(4) A
— |! | !
1! I
v » Fs %
\'-.. - *
—— L
Tl
: , .
C4°l i I \
) '-_--m._c_)_l “
\ !
\.\': H;
- _L - T
S4(4)

35



Bodova operace symetrie: prvek symetrie inverzni n-cetna osa otaceni

Inverzni osy otdceni 3 a 6 - nahrazeni slofeného prvku symetrie kombinaci jednoduchych prvkii

!___--,_‘_x f’r-‘“\ . f’r-‘“\
' ° C; (3) ‘ ° i 7O o
! V] ee— ' ® Ve— ' ® '
1 1 1 ‘ T 1 AOT
! i ! i xo !
LY LY

'\\h ’f \h- ."I’f \h ."’f
vychozi bod 3

* kombinace celé rady rotaci (3) a poté operace inverze (rozdil od slozeného prvku inverzni osy otaceni)

PR AN AN

‘ ° " C;(3) N e o(m) |/~ @"
[ ) !

\ I} ! i ! i

'\\ ,..-; \\h Y ’f \\h @ ,f

vychozi bod 6

* kombinace celé rady rotaci (3) a poté operace zrcadleni (rozdil od sloZzeného prvku inverzni osy otaceni)
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Rozdil mezi kombinaci a slozenim prvkl symetrie

Vznik tetraedrického tvaru operaci slozeného prvku symetrie - Ctyréetné rotacné inverzni osy 4

Vznik oktaedru pomoci kombinace jednoduchych prvkii symetrie (rotace a inverze)

) ) )

* kombinaci rotace (4) a inverze i lze nahradit kombinaci rotace (4) a zrcadlenim
* rotacné inverzni osy 4 nelze nahradit kombinaci prvk(i symetrie — nutné sloZeni prvki!




Rozdil mezi kombinaci a slozenim prvkl symetrie

Kombinace — v grupé jsou vSechny operace vzniklé slozenim dilCich operaci reprezentovanych
kombinovanymi prvky

Slozeni — cyklicka grupa generovana jednim prvkem vzniklym slozenim zakladnich
(jednoduchych) prvk( operaci symetrie

Kombinace jednoduchych prvk( operace symetrie (rotace a inverze) vede ke vzniku jiného
Utvaru nez pri slozeni jednoduchych prvkd operaci symetrie (rotace a inverze)

Zaver:
Bodovou symetrii libovolného periodického vzoru krystalu mizeme popsat pomoci 8 zakladnich
prvkd bodové symetrie:

€,C,C,C,C,S,S, S, (1, 2, 3, 4, 6, m, i (stied inverze), 4)



