Dr. Raucsik Béla: Asvanytan leckesorozat
2. lecke

Geometriai kristalytan l.: a szimmetriamiiveletek

Az olvasdlecke célia: az alapveté szimmetriaclemek attekintése és tagabb kristalytani
keretbe illesztése. Atlagos olvasasi ids: 30 perc.

Az elbz6 lecke egyik fontos megallapitasa volt, hogy a kristaly egy térracsszerkezetd,
diszkontinualis térkitoltésl, szilard anyag. Ennek az emberi érzékszervekkel
észlelheté megnyilvanulasa, hogy a makrovilagban a kristalyok siklapokkal hatarolt
mértani testként jelentkeznek. Kdvetkezésképp a kristalytan fontos része a kristalyok
kils6 morfologiajanak és a kristalyracs bels6é szimmetrigjanak leirasa és
értelmezése. Ennek eredménye, hogy a kristalyok felépitésének megértéséhez,
geometriai jellemzéséhez elengedhetetlen a matematikdbdl ismert Sszimmetria
fogalomrendszerének és moddszereinek alkalmazasa. A kristalytanban azzal az
egyszerUsitéssel élink, hogy a szimmetria fogalman a kristaly valamely
alkotoelemének a geometriai térvények szerinti ismétlédését értjiik. A
kristalytanban két pont akkor identikus (kdlcsbndsen azonos) egymassal, ha
tetsz6legesen és matematikailag azonos modon valasztott kdrnyezetik is fedésbe
hozhat6, vagyis kornyezetik is egybevagd. A szimmetria tehat egyduttal az
identikus pontok fedésbe hozasanak mivelete. Ennek megfelelben a kulsé
szimmetria megnyilvanulasa a kristaly lapjainak, éleinek, csucsainak szabalyszeri
ismétlédése, mig a bels6é szimmetria a kristalyracsot felépit6 tdomegpontoknak a
periodikus ismétlddésében olt testet. El6szor vizsgaljuk meg azt, hogy a kuilsé
szimmetria leirasahoz milyen szimmetriamiveleteket hasznalunk!

Mm 4 A
tokéletes kocka alaku pirit kristalyok csoportja. A
legnagyobb kristaly élhossza 31 mm.
Lelbhely: Rioja, Spanyolorszég.
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrite#/media/File:2780M-
pyritel.jpg
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TIPP: Ha szeretné atismételni a geometriai transzformaciokkal kapcsolatos
alapismereteket, az alabbi linkeken konnyen attekintheté osszefoglalékat
talal:

https://matekarcok.hu/kategoria/matek-temakorok/geometria/geometriai-transzformaciok/

https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/matematika/matematika/matematika-9-
osztaly/geometriai-transzformacio-tavolsagtarto-transzformacio/a-geometriai-
transzformacio-fogalma-tulajdonsagai

Szimmetriamiiveletek a kristalytanban

Egy kristaly klls6é szimmetrigjat az ugynevezett fedési miveletek segitségével
tehetjik szemléletessé. Szimmetriaelemnek nevezziik azt a méertani elemet,
amellyel a fedési miiveletet végrehajtjuk.

Harom alapvetd, egyszerl fedési miveletet kilonboztetink meg: 1. forgatas; 2.
tiikrozeés; 3. inverzio.

Az ezekhez tartozé, ugynevezett egyszerii szimmetriaelemek: 1. gir
(szimmetriatengely, vagy forgastengely); 2. tiikérsik (szimmetriasik); 3.
inverziéspont (szimmetriakdzpont, vagy szimmetriacentrum).

1. A gir olyan szimmetriaelem, amelynek segitségével a kristaly egy teljes
korbeforgatas alatt 6nmagaval legalabb kétszer fed6helyzetbe keriil. A gireknek
mas szimmetriaelemekkel valé kapcsolata alapjan két alaptipusa van: ha nincs jelen
a gir két végét fedésbe hozd szimmetriaelem, akkor a gir polaros, ha van, akkor
axialis. Annak fluggvényében, hogy a teljes (tehat 360°-os) korllforgatas alatt a
kristaly hanyszor kerll fedésbe dnmagaval, négyféle eshetéséggel kell szamolnunk.
Ezek:

1.1. digir, vagy kétértéki tengely (az ismétlédés kétszer, tehat 180°-onként valdsul
meg);

1.2. trigir, vagy haromértékl tengely (az ismétlédés haromszor, tehat 120°-onként
valésul meg);

1.3. tetragir, vagy négyértékii tengely (az ismétlédés négyszer, tehat 90°-onként
valésul meg);

1.4. hexagir, vagy hatértéki tengely
(az ismétlédés hatszor, tehat 60°-
onként valosul meg).

Otértéki, vagy hatnal nagyobb értéki
szimmetriatengely nem lehetséges,
mert a Kkristalyokban hézag nélkuli
sikkitoltést ezek nem  tesznek
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lehetéve. Kiemelend6 azonban, hogy a fenti kitétel nem érvényes az un.
kvazikristalyok esetében. Ezek attekintése azonban tulmutat a kurzus tematikajan.

TIPP: Ha szeretne megismerkedni a kvazikristalyok felfedezésével és
tulajdonsagaival, az alabbi linkeken nagyon jol hasznalhaté anyagokhoz
férhet hozza:

http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1111/Harqittai Istvan.pdf

https://www.britannica.com/science/quasicrystal

https://wwwphy.princeton.edu/~steinh/quasicrystals.html

https://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.pc.42.100191.003345

Az alabbi néhany egyszerl példan tanulmanyozhaté az egyes forgastengelyek
,mikodése” és a hozzajuk tartozé fedési mivelet. Az adott forgastengely minden
esetben meréleges a vetités (azaz a monitor) sikjara.

1.1. Digir konvencionalis jele: 2, ill.‘

1.2. Trigir konvencionalis jele: 3, ill. A
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1.3. Tetragir konvencionalis jele: 4, ill. .
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1.4. Hexagir konvencionalis jele: 6, ill. .
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2. A tiikorsik olyan szimmetriaelem, amely a kristalyt két, egybevago tiikorképi
felre bontja. Ez értelemszerlien csak akkor valésulhat meg, ha a tukorsik
tartalmazza a test geometriai k6zéppontjat. Konvencionalis jele: m.

A szimmetriasikot a téglavérés sik jeldli
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3. Az inverziéspont a kristaly térbeli k6zéppontjaban foglal helyet. Téle a
kristaly adott iranyban, adott tavolsagra es6é barmely pontja az ellenkezé
iranyban ugyanakkora tavolsagban megismétlodik. Konvencionalis jele: Z.

Egy abcde sokszdg inverzidspont (pirossal jelblve) szerinti tiikrézése

Fontos kovetkezmény, hogy egy inverziés ponttal rendelkezé kristaly
valamennyi szemben |évé lapja parhuzamos és egybevago!

Az eddigiekben attekintett egyszerl szimmetriaelemek kozll az inverziospont és a
forgastengelyek kombinalasaval (a rotoinverzio fedési mivelete soran) Osszetett
szimmetriaelemeket kaphatunk. Az alabbi abra segitségével tekintsik at a felmertlé
lehetéségeket!

T 5 =i 3/\ 7 N s @

eredménye.

n=1 n=2 n=3 n=4 / n=6 \
A forgastengelyek (értékiiségliket az ,n” értéke jeldli) és az inverzidspont kombinacidjanak
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Lathatd, hogy az els6 két esetben (azaz a ,monogir” és a digir inverziésponttal vald
.hazassaga” esetén) a mar ismert inverziésponthoz és a tukorsikhoz jutunk.

Uj szimmetriaelemet kapunk viszont akkor, ha trigirt, vagy tetragirt kombinalunk
inverzidsponttal. El6bbinél inverzios hexagiroidot (mas néven trigir hexagiroidot)
kapunk, ami azt jelenti, hogy a kristaly dsszes eleme egy teljes koértlforgatas soran
haromszor (azaz 120°-onként) fedésbe, koztes 60°-os helyzetben (tehat ismét
haromszor) inverzios helyzetbe kerul. Az inverzios hexagiroid tehat egyuttal trigirként
viselkedik. A masik valtozat esetében az inverzios tetragiroidhoz (mas néven digir
tetragiroidhoz) jutunk. llyenkor a kristaly elemei egy teljes korulforgatas soran
kétszer (tehat 180°-onként) fedésbe, kdztes 90°-os pozicidban (szintén kétszer)
inverzidés helyzetbe kertlnek. Lathatd, hogy az inverzids tetragiroid digirként is
muUkodik. A hexagir és az inverzospont kombinacidja viszont egy trigirt és egy ra
merdleges tukorsikot eredményez, azaz ebben az esetben nem kapunk Uj
szimmetriaelemet.

A rotoinverzio segitségeével kapott 6sszetett szimmetriaelemek kdvetkezményeivel a
kovetkezd leckében még talalkozunk.

Tipp: Nem biztos, hogy konnyi atlatni az Osszetett szimmetriaelemek
geometriajat. Szemléletes videdleckék talalhatok az alabbi linkeken:

https://www.youtube.com/watch?v=9MMKjO5HB-I

https://www.youtube.com/watch?v=3i7UvVd7bjs

https://www.youtube.com/watch?v=eK5G6a4fhKc
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Hasznos olvasnivalék a geometriai kristalytan témajaban:

Koch, S., Sztrékay, K. (1986): Asvanytan. Tankdnyvkiadd, Budapest.
http://mek.oszk.hu/04700/04799/pdf/asvanytanl.pdf

Papay, L. (2006): Kristalytan, asvany-, kézettan. JATEPress, Szeged.

Szakall, S. (2011): Asvany- és kézettan alapjai. E-tananyag, Miskolci Egyetem.
https://reqi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0033 SCORM MFFAT6101/adatok.html

Putnis, A. (1992): Introduction to Mineral Science. Cambridge University Press,
Cambridge.

Onellenérzé kérdések (szimmetriaelemek):
1. Mit értiink a szimmetria fogalma alatt a kristalytanban?
Igaz-e, hogy minden gir paros érték(i?

Mi a klldnbség a tukdrsikhoz és az inverzidés ponthoz kapcsolodo fedési
muveletek kdzott?

Milyen helyzetl lapparokat kdvetel meg az inverzio fedési mivelete?

Milyen dsszetett szimmetriaelemeket ismer? Ezeknek milyen k6z6s tulajdonsagai
vannak?
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