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			1
SIMETRIA EM CRISTALOGRAFIA

			Conteúdo 

			1. Operações de simetria

			2. Elementos de simetria

			3. Origem dos elementos de simetria

			4. Classificação dos elementos de simetria

			5. Justapondo elementos de simetria

			6. Classes de simetria e sua nomenclatura

			7. Símbolos das classes

			8. Formação das classes

			9. Holoedria e meroedria

			10. Região de simetria, polos determinantes e domínio de simetria 

			A simetria é a igualdade, a semelhança, a harmonia, o equilíbrio e/ou a correspondência entre as diferentes partes de um conjunto, e dela dependem:

			
					os sistemas cristalinos;

					as classes de simetria;

					a forma dos cristais;

					a estrutura cristalina.

			

			Praticamente tudo, em cristalografia, depende da simetria. A partir disso, podemos concluir que:

			A simetria é, sem dúvida, o capítulo mais importante da cristalografia.

			1.1 Operações de simetria

			Tomando um motivo qualquer de preferência tridimensional e submetendo-o a um elemento operador de simetria, esse motivo será repetido no espaço, de acordo com a natureza do elemento de simetria considerado. A essa operação, daremos o nome de operação de simetria. As principais operações de simetria são:

			
					
deslizamento: é o deslocamento em que todos os pontos do motivo dado se deslocam segundo vetores paralelos e iguais. O elemento operador é o próprio vetor, indicando o módulo e o sentido da operação;

					
rotação: é a operação em que todos os pontos do motivo dado se deslocam, segundo arcos paralelos e iguais, em torno do eixo que é o elemento operador;

					
reflexão: é a operação em que todos os pontos do motivo dado se reproduzem a igual distância do outro lado do plano, como se houvesse reflexão num espelho. O elemento operador é o plano;


					
inversão: é a operação em que todos os elementos do motivo dado se reproduzem através de um ponto. De cada ponto do motivo dado, se baixa uma reta na direção do ponto. Essa reta será prolongada a igual distância, do outro lado deste (como se houvesse reflexão no ponto). O elemento de simetria é o próprio ponto chamado centro de simetria ou centro de inversão.

			

			O deslizamento e a rotação ou giro não alteram o motivo dado, por isso são chamados operações de primeira espécie. A reflexão e a inversão alteram o motivo dado, por isso são chamadas operações de segunda espécie. Por exemplo: a mão direita refletida num plano produz a mão esquerda, não superponível à direita, porém simétrica.

			O deslizamento é uma operação que, continuada, não retoma à posição inicial. Por isso não interessa à cristalografia morfológica. As operações podem agir de forma isolada ou combinadamente.

			Operações combinadas são:

			
					
giro e deslizamento: combina giro em torno de um eixo e deslizamento segundo vetores paralelos a este, sem interesse para cristalografia morfológica. O elemento operador é o eixo helicoidal;


					
giro e reflexão: combina giro em torno de um eixo e reflexão num plano perpendicular a este. O elemento operador é o eixo giroide;


					
giro e inversão: combina giro em torno de um eixo e inversão num ponto situado neste. O elemento operador é o eixo de inversão;


					a ordem do eixo depende do número de vezes que o eixo repete o motivo dado, num giro de 360 graus, que pode ser:

					eixo unitário (E1), que retorna ao motivo dado aos 360 graus, sem reprodução deste; por isso, não é eixo de simetria. É o caso do eixo básico do sistema monoclínico;

					eixo binário (E2), que repete o motivo dado de 180 em 180 graus;

					eixo ternário (E3) repete de 120 em 120 graus;

					eixo quaternário (E4) com repetição de 90 em 90 graus;

					eixo senário (E6) repetindo de 60 em 60 graus;

					o giro de 72 graus, aparente em certas substâncias sintéticas, ainda merece mais estudos;

					o giro completo de 360 graus, dividido pelo número de graus girados em cada repetição, dará a ordem do eixo;

					na reflexão de todos os pontos do motivo dado, baixam-se perpendiculares ao plano que serão prolongadas a igual distância do outro lado para formar os respectivos pontos homólogos;

					na inversão, a partir de todos os pontos de um motivo dado, baixam-se linhas na direção do ponto (centro de simetria), que serão prolongadas até igual distância do outro lado, para formar os pontos homólogos. Nas operações combinadas, é bom lembrar a posição relativa dos elementos de simetria e o novo nome do elemento operador;

					
giro e deslizamento: o vetor será paralelo ao eixo de giro e o elemento correspondente será o eixo helicoidal. (Sem interesse para a cristalografia morfológica por não retornar à origem);

					
reflexão e deslizamento. O vetor será paralelo ao plano refletor e o elemento é o Plano de deslizamento (sem interesse por não retornar ao início);

					
giro e reflexão: o plano será perpendicular ao eixo e o novo elemento irá chamar-se eixo giroide. (Tende a ser abandonado);

					
giro e inversão: o centro de inversão, o qual está situado no meio do eixo, chama-se eixo de inversão. Os eixos de inversão são simbolizados pelo sinal negativo (-) sobre o algarismo que representa a ordem do eixo, conforme o exemplo: 4 = eixo quaternário de inversão. O eixo giroide acrescenta a letra g (giroide) ao mesmo algarismo;

					o resultado final do uso dos eixos giroides ou de inversão é o mesmo, porém com algumas observações:

			

			
					O eixo de inversão gira num sentido e o resultado aparece no sentido oposto.

					No eixo giroide, o giro e o resultado seguem o mesmo sentido.

					O resultado do eixo senário de inversão é igual ao resultado do eixo ternário giroide e o resultado do eixo ternário de inversão é igual ao resultado do eixo senário giroide. O mesmo se constata na comparação dos eixos giroides e de inversão binários e unitários.

			

			Na prática pode-se substituir:

			
					o centro de simetria por um eixo unitário de inversão C (centro) = 1. O motivo dado, uma face, por exemplo, gira 360 graus retornando ao ponto de partida e inverte. Ou por um eixo binário giroide gira 180 graus e reflete na vertical (plano horizontal);

					o plano horizontal por um eixo unitário giroide ou por um eixo binário de inversão.


			

			1.2 Elementos de simetria

			Chamamos de elementos de simetria os planos, eixos e centro que podemos imaginar no interior dos cristais e em função dos quais as diferentes partes simétricas se correspondem.

			Elementos operadores e elementos de simetria

			Quando tomamos o elemento de simetria e colocamos junto dele um motivo dado qualquer, para que este, de acordo com sua natureza, o multiplique (reproduza), estamos tratando de um elemento operador. Quando o elemento de simetria está situado entre elementos simétricos e na sua função apenas sobrepõe partes simétricas já existentes, será chamado de elemento de simetria propriamente dito. Assim, podemos dizer que um elemento operador, depois de completar a sua função, passa a ser elemento de simetria do conjunto operado.

			Os elementos de simetria são:

			
					
Plano de simetria. É um plano imaginário que divide um cristal em duas partes especularmente iguais. Dividindo-se um cristal, segundo um plano de simetria, em duas partes, cada uma das partes colocadas sobre um espelho completará o cristal. Colocando a mão esquerda sobre a mesa e um espelho vertical ao lado dela, teremos como imagem no espelho a mão direita e não a esquerda, porque existe um plano de simetria entre as duas mãos. Apesar de a mão direita ser diferente da esquerda, ela é especularmente igual.

					
Centro de simetria. É o centro do cristal que dista, em todas as direções, de pontos homólogos “iguais”. De qualquer elemento (vértice, aresta ou face), baixando uma reta, na direção do centro e prolongando-a na mesma distância, do outro lado, se encontra outro elemento “igual”. Havendo centro de simetria, a qualquer face corresponde outra face “igual” e paralela no lado oposto.

					
Eixo de simetria. É uma linha imaginária em torno da qual o cristal, girando, se recobre n vezes num giro de 360 graus. Esse n pode ter os valores de 1, 2, 3, 4 e 6.


			

			Normalmente, esses eixos são de giro simples, mas é possível acrescentar a reflexão num plano perpendicular ao eixo ou a inversão num centro situado no meio do eixo. Nesses casos, serão chamados de eixo giroide e eixo de inversão, respectivamente.

			Alguns autores preferem trabalhar com eixos giroides, isto é, trabalhar com giro mais reflexão; outros ficam com os eixos de inversão. A tendência é abandonar o giroide e ficar só com o eixo de inversão. É o critério usado no simbolismo de Hermann-Maugin. Nem sempre os eixos giroides e de inversão, de mesma ordem, têm o mesmo efeito: 

			O eixo giroide 1 é igual ao eixo de inversão 2 e vice-versa.

			O eixo giroide de ordem 3 é igual ao eixo de inversão 6 e vice-versa.

			O eixo de giro simples, naturalmente, é polar e suas extremidades são diferentes. Para se tornar bipolar, com extremidades iguais, é preciso que outro elemento (plano ou eixo par perpendicular ou centro) confirme essa igualdade. Do ponto de vista da Cristalografia Morfológica, a bipolaridade nada acrescenta ao valor do eixo, porém é importante no estudo das propriedades elétricas e magnéticas dos cristais.

			1.3 Origem dos elementos de simetria

			É interessante observar que os elementos de simetria têm as mais variadas origens, se é que podemos falar em origem para elementos de simetria. Os eixos principais têm sua origem nos movimentos giratórios básicos de cada sistema (pluralidade de eixos ternários para o sistema cúbico, eixo quaternário para o sistema tetragonal, eixo senário para o sistema hexagonal, eixo ternário para o sistema trigonal, eixo binário para o sistema rômbico e eixo unitário para o sistema monoclínico). No Sistema Cúbico, os quatro eixos ternários são principais provenientes do movimento giratório, e, como tal, os originais e os três eixos quaternários de inversão, binário ou quaternário, já provêm da interação dos quatro eixos ternários e, por isso, são derivados. Os elementos laterais ou complementares têm sua origem nas formas geradoras.

			O eixo binário do esfenoide é multiplicado pelos eixos principais formando os eixos laterais originais, e, pela interação desses com o eixo principal par, surgem os eixos laterais derivados (a segunda série de eixos binários).

			Os planos principais têm sua origem na interação do eixo principal par com o centro de simetria. Os eixos ímpares, ternários dos sistemas cúbico e trigonal e o unitário do sistema monoclínico, não formam plano principal, mas, com o centro de simetria, serão transformados em eixos de inversão. Os planos principais do sistema cúbico surgem da interação dos eixos principais derivados com o centro de simetria, e os planos horizontais das classes senárias de inversão derivam diretamente do próprio eixo senário de inversão.

			Os planos complementares, ou laterais, provêm do doma, forma geradora, e serão multiplicados pelo eixo principal formando os planos laterais originais. A interação destes com o eixo principal fará aparecer (originar) os planos laterais derivados (segunda série de planos laterais). 

			O centro de simetria tem sua origem no pinacoide (lembrando que este existe também no prisma). Assim, podemos dizer que o centro de simetria existe em todas as classes pinacoidais e nas classes prismáticas – e somente existe nessas classes.

			Os eixos quaternários e os eixos senários de inversão também podem gerar elementos derivados de simetria. Neste caso, o eixo quaternário de inversão, com eixos originais, gera planos derivados, e o eixo senário de inversão, com planos originais, gera eixos derivados.

			Os eixos de inversão podem ter três origens:

			
					já vêm do movimento giratório sendo de inversão. É o caso dos eixos principais das classes de inversão dos sistemas tetragonal e hexagonal;

					são os eixos principais derivados gerados pelos quatro eixos, como eixos de inversão. É o que acontece com os eixos quaternários de inversão das classes pedial e domática do sistema cúbico;

					todos os eixos ímpares, que, com um centro de simetria, se tomam eixos de inversão. É o que acontece com as classes pinacoidais e prismáticas dos sistemas cúbico, trigonal e monoclínico.

			

			1.4 Classificação dos elementos de simetria

			Ao construir modelos de agrupamentos dos elementos de simetria das diferentes classes, com o objetivo de facilitar o ensino e a aprendizagem da cristalografia, percebeu-se a necessidade de um aprofundamento do conhecimento acerca da origem e da função de cada um desses elementos. Em razão dessa necessidade, propõe-se uma classificação dos elementos de simetria. Para isso, eles foram diferenciados na sua origem e na sua atuação na função de multiplicação, transformação ou geração de novos elementos.

			A classificação proposta é:

			
					
Elementos principais, fundamentais ou básicos (substantivos) – têm sua origem nos movimentos giratórios básicos dos sistemas. Podem ser unitários, binários, ternários, quaternários, senários e o conjunto dos quatro eixos ternários do sistema cúbico, todos caracterizando os respectivos sistemas. São o que alguns autores chamam de “simetria de giro”.

					
Elementos laterais ou complementares (adjetivos) – têm origem nas formas geradoras e caracterizam as classes. Alguns autores chamam de “simetria de forma”.

			

			Os dois grupos podem ser subdivididos em:

			
					
Elementos originais – procedentes diretamente das fontes (movimento giratório básico ou formas geradoras), multiplicados ou não por outros elementos.

					
Elementos derivados (adventícios) – gerados pela interação de elementos justapostos.

			

			Os elementos principais originais são os eixos característicos dos sistemas. Com exceção do sistema cúbico, serão sempre verticais e singulares.

			Os eixos principais derivados, que só existem no sistema cúbico, são os três eixos originados pela interação dos quatro eixos ternários, os quais são eixos quaternários de inversão. Porém, com a introdução dos elementos laterais, podem ser modificados.

			Pela posição que ocupam, os eixos principais derivados são tomados como eixos cristalográficos.

			Todos os planos principais são derivados. São gerados pela interação do centro de simetria com os eixos principais pares. Existem também planos horizontais gerados pelo eixo senário de inversão, nas duas classes de inversão do sistema hexagonal.

			São chamados elementos laterais originais aqueles provenientes das formas geradoras, ou seja, o centro de simetria do pinacoide, o plano lateral do doma e o eixo binário lateral do esfenoide. A existência dos três elementos caracterizará a forma geradora chamada prisma. O pédion é outra forma geradora, mas sem elemento de simetria. Os elementos laterais originais podem ou não ser multiplicados pelos elementos principais, dependendo da natureza destes (1 e 2).

			Os elementos laterais originais, multiplicados pelos principais pares, terão sempre um acabamento igual nos “lados” opostos (bipolares). Isso causará uma interação com o elemento principal, originando uma nova série de elementos em número igual aos da primeira série, que se intercalarão aos elementos laterais originais. São os elementos laterais derivados (planos ou eixos).

			1.5 Justapondo elementos de simetria

			A justaposição dos elementos de simetria não pode ser aleatória, mas deve atender a compatibilidade destes na posição desejada. Os dois poderão agir sempre um sobre o outro, multiplicando ou alterando um ao outro. E, interagindo, poderão fazer surgir outros elementos. Normalmente, o caminho inverso também é verdadeiro. Se um plano perpendicular a um eixo binário gera um centro de simetria, um centro de simetria com um plano ou com um eixo gera o terceiro elemento.
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