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Jiz od starovéku byli lidé fascinovani symetriemi a pravidelnosti
nachézejici se v pfedmétech nebo fenoménech. Vilcovd symetrie
Sisek stromu, rovinna symetrie ¢lovéka a vétsiny zvirat, specidlni
tvar, ve kterém rostou listy koptiv, okvétni listky kopretiny ¢i
pravidelny tvar javorového listu, to vSechno jsou ptiklady pozo-
ruhodnych prirodnich pravidelnosti. Krystaly, kterym se v tom-
to Vyfucteni hodlame vénovat, slouzi jako ukazkovy piiklad pii-
rodni symetrie. Snad pravé diky dokonalym hranatym tvaram
napf. pyritu vpravo ¢i magickym odleskiim diamantia fikdme, ze
néco je ,krystalicky“ ¢isté. Samotnym krystalim nékdo dokonce
prisuzuje 1écivé vlastnosti.

Na dalsich fadcich se tedy podivime na to, ¢im se krystaly
od ostatnich forem latek vyznacuji z hlediska fyzikalniho, jak je
muzeme popsat a jak jejich specidlni vlastnosti mizeme vyuzit
v technologiich. Snad tento popis symetrie krystalu jejich pfiro-
zenou krasu jen podtrhne.

Obréazek 1: Krychlovitd
struktura krystalu pyritu

Historie

Tézko tici, kdo krystaly objevil prvni, nebot se o nich vi jiz od starovéku. Vsak taky samotné slo-
vo krystal pochazi z feckého krystallos, coz znamena led. Krystaly pritahovaly pozornost svymi
nezvyklymi barvami, ale hlavné pravidelnym tvarem a vySe zminénou symetrii. Pfesto ztsta-
valo zdhadou, z ¢eho se sklddaji a cemu vdéci za svou pravidelnost na rozdil od napt. béznych
kamenu.

Ve starém Recku se vyskytovalo mnoho riiznych proudfi mysleni, které vysvétlovaly, pro¢
za ruznost latek jejich rtizna vnitini struktura. Vsechnu latku totiz tvori nedélitelné castecky
pojmenované atomy (z feckého a- (ne) + tomos (délit), tedy nedélitelny). Existuje mnoho druht
atomu a rizné druhy atomt maji za disledek rtzné vlastnosti.

Slovo atom jste jiz bezpochyby slyseli, nebot se pouziva i dnes s podobnym vyznamem jako
podle puvodnich atomistt Leukippa ¢i Démokrita. Vime totiz, ze hmota se vskutku skladéd
z jistych malych castecek, kterym také fikdme atomy. Dnes jiz vSak vime dvé podstatné véci,
které nebyly zahrnuty v puvodni atomistické teorii:

e [ samotné atomy lze za jistych podminek délit?E

e Atomy se mohou spojovat s jinymi atomy, a tvorit tak tzv. molekuly s jinymi vlastnost-
mi. Napi. dva atomy plynného vodiku H s jednim atomem plynného kysliku O mohou
dohromady vytvorit tekutinu HyO, téZ zvanou voda.

Recti atomisté tedy méli do jisté miry dobry napad ohledné toho, z &eho je slozend hmota.
Zvlastni vlastnosti krystali vSak neprameni z toho, ze by obsahovaly néjaké zvlastni atomy,

! Nejdiive se myslelo, ze je nelze délit, a az po jejich pojmenovani byl objeven opak. Jméno jim vsak ziistalo.
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nebo ze by se atomy sdruzovaly do néjakych exotickych molekul. Krystalické vlastnosti a je-
jich pravidelnou podobu pomohl vysvétlit az otec moderni krystalografie pan René Just Haiiy
v 19. stoleti. Ten jednoho dne omylem upustil kus kalcitu na zem, ¢imz jej rozbil na ¢asti. Zjistil
pii tom, Ze jednotlivé ¢asti krystalu maji stejny tvar jako krystal cely (obrdzek P). Dosel tak
k zavéru, ze krystalické latky v sobé obsahuji jisty zdkladni tvar, ktery se neustale opakuje.
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Obrézek 2: Stépeni krystalu, jak jej pozoroval R. Haiiy

René Just Haliy tedy zjistil, co odlisuje krystaly od ostatnich latek. Opakuje se v nich
jeden primitivn{ (neboli zékladni) tvar, ktery je pordd stejny. Tento tvar nachdzime i pokud
lameme krystal na stile mensi a mensi kousky. Tento tvar by mély tedy zaujimat i molekuly!
7Zda se to jako odvazné tvrzeni, nicméné se ukazalo jako pravdivé. Dohromady tedy vidime,
ze latky mohou mit az tfi struktury zndzornéné na diagramu J nize: atomickou, molekularni
a krystalickou. Kazdé z téchto struktur urcuje vlastnosti latky.

Které druhy atomt  Jak jsou atomy poskladdny? Jsou molekuly néjak Vysledek: led
jsou v latce pritomny? poskladany?
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Vodik a kyslik. Do molekul H90. Maji hexagonalni strukturu.

Obrazek 3: Tti faktory, které ovliviiuji vlastnosti latek — zde na prikladu ledovych krystalu.
Zménou byt jen jediné z kategorif bychom dostali ldtku s jinymi vlastnostmi (napt. ldtka se
stejnou atomovou a molekularni strukturou ale bez krystalické struktury by byla tekutd voda
nebo vodni para).

Krystalické mrizky
Poznatek pana Haiiye se zda prekvapivy a nezvykly. Pokusme se jej tedy vyjasnit na prikladech
zahrnujicich 2D krystaly. Zacneme obrazky nékolika tzv. krystalickych m7iZi neboli nakresu, na
kterych jsou zndzornény jednotlivé atomy ¢i molekuly a jejich propojeni. Podivejme se nejdrive
na obrazky

Mizeme si predstavit, ze krystalicka mrizka je prurez néjakym krystalem, ktery je velmi
velky (a proto mfizka nikdy nekonéi). Na tomto ndkresu lze v plné krése vidét poucku pana
Hadiye: u obou mrizi najdeme jeden primitivni tvar, ktery se stale opakuje. Ve ¢tvercové mrizce je
to ¢tverec, v Sestitthelnikové se sice opakuje (modfe ¢arkované vyznaceny) Sestithelnik, nicméné
musime byt pozornéjsi. Hledame totiz nejjednodussi tvar. Muzeme tedy vzit rovnou cCervené
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Obrazek 4: Ctvercové krystalick mifzka Obrézek 5: Sestereénd krystalickd mifzka

(teckované) vyznaceny Ctyiuhelnik. Tomuto zdkladnimu tvaru, ktery muzeme vybrat u kazdé
krystalické miizky, se iikd (zdkladni) elementdrnd burika.

Krésa popisu krystali spo¢iva v tom, Ze misto toho, abychom popisovali cely krystal, se staci
zameérit pouze na jeho elementarni bunku. Zjistime-li napi. jeji hustotu, pak stejnd bude hustota
celého krystalu. Podobné muzeme napi. zjistovat mérny elektricky odpor, mérnou tepelnou
kapacitu, tepelnou roztaznost a tak dale.

Symetrie

Makroskopickou latku tedy miZeme popsat velmi zjednodusSené pomoci studia jeji miizové
struktury ¢i elementdrni buriky. Abychom si tento popis jesté ulehdili, zavedeme dalsi pojem,
tzv. symetrie. Toto Fecké slovo mé dvé slozky: syns— (sou) a metron (mira), které se také
vyskytuji v ¢eském synonymu soumérnost. V bézném jazyce bychom symetricky pfedmét nazvali
pravidelnym, protoze se v ném vzory opakuji. V krystalografii se vsak symetrie chape jako
matematicky pojem, ktery znamend, ze pokud na néfem provedeme néjakou operaci (posunuti,
pootoceni apod.) a ono se to nezméni, pak je to (vici této operaci) symetrické.

Existuji rizné typy symetrii: stredové symetrické je napr. kolo, protoze kdyz ho otocime
kolem stredu, tak vypada porad stejné. Osové symetrickd je napt. ¢inka, tu muzeme otocit
kolem jeji osy a nikdo si toho nevSimne (dokonce mé téchto os vice). Dale mdme napf. symetrii
casovou, kterou muzeme pozorovat u vrhi. Vyhodime-li napt. mi¢ek do vzduchu a nechame ho
klesnout, tak je jeho let ¢asové symetricky (nevsimli bychom si, kdyby nékdo let mi¢ku piehral
pozadu).

Pojdme si vSak blize rozebrat zminény pojem ,operace“. Kazd4 symetrie zahrnuje spolu dvé
véci: jiz zminovanou operaci symetrie a k ni tzv. prvek symetrie. Operaci symetrie mtze byt
mnoho, jak si nize nékteré predstavime. Patii mezi né otdceni (rotace), zrcadleni, posouvani
(translace), nebo tieba inverze (stfedovd soumérnost). Pruek symetrie je naproti tomu vybrany
bod ¢i piimka (v prostoru i rovina), kterd se pii puisobeni operace nema ménit, a tim vlastné
danou symetrii spravné rozlisime, naptiklad: ¢tverec obsahuje mj. 2 symetrie zrcadleni podle
os stran a také 2 symetrie zrcadleni podle thlopficek (thlopficky i osy stran jsou pro Gtverec
prvky nékteré symetrie). Obdélnik naproti tomu mé za prvky symetrie pouze své osy stran,
protoze jej nelze symetricky zrcadlit podle thlopficky. Muzeme tedy tict, ze Ctverec ma ,vétsi
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symetrii“ nez obdélnik. V obou pripadech jde sice shodné o operace zrcadleni, ale kvalitativni
rozliSen{ riznych symetrif zde spocivalo v odlisnych prvcich symetrie (stejnd operace ale odlisny
prvek je uz jind symetrie). Zrovna tak fikdme, Ze symetrie jsou ruzné, i pokud se li§{ operaci, ale
maji shodny prvek. Kuptikladu stejny Sestidhelnik 1ze otocit o 60° i 120° kolem stfedu a jeho
obréazek se nezméni. Rikdme, 7e jde o dvé riizné operace symetrie se stejnym prvkem (v tomto
pripadé stfedem Sestithelniku), a tak i o docela jiné symetrie jako takové.

Podivdme se nyni blize na nékolik zminénych typu symetrii, které mohou mit krystaly
v roviné.

Translacni symetrie

VsSechny krystalické miizky splnuji translacni symetrii neboli symetrii v posunu. Posuneme-
-li napt. ¢tvercovou miizku o vzdalenost a strany ctverce elementarni bunky doprava, tak se
nezméni (nezapomerite, Ze miizku bereme jako nekonecnou, nebot skuteénd miizka je oproti
délce vazeb mezi atomy velmi velkd). Podobné, posuneme-li Sestithelnikovou o vzdalenost a
vhodnym smérem, také se nic nezméni. Tato symetrie vystihuje poucku Reného Haiiye. Pokud
bychom totiz méli pouze zdkladni buniku, mohli bychom polohy ostatnich mfiZovych bodu
(atomi1) dostat pouze posunem elementarni miizky.

Rotacni symetrie

Rota¢ni symetrie znamend, Zze mrizku v roviné lze otocit o néjaky thel kolem urcéeného bodu
a nezméni se (bod otaceni je tedy prvkem symetrie). Napi. ¢tvercovou miizku v roviné lze
otodit okolo nékterého miizového bodu o 90° nebo o libovolny celoéiselny ndsobek a nezméni se.
Sestitihelnikovou mifzku taky miZeme otécet, stadi se zaméfit na jeden Sestitihelnik a je vidét,
Ze ten kolem stfedu muzeme oto¢it o 60° (jedna Sestina celé otocky o 360°).

Ne vsechny krystaly jsou rotacné symetrické, ale kazdy musi splnovat translacni symet-
rii. Skloubeni téchto dvou symetrii dohromady neni bezbolestné: matematicky lze ukazat, ze
v krystalech lze mit rota¢ni symetrie pouze o 180°, 120°, 90° nebo 60°.

Zrcadlova symetrie

Symetrie viéi zrcadleni (reflexi) spoc¢ivd v tom, ze danou krystalickou mi{zku lze zrcadlit podle
néjaké osy (resp. roviny kolmo protinajici rovinu krystalu) a nic se nezméni (osa zrcadleni je tedy
pfimkou, kterd je zdroveni prvkem symetrie). Ctvercovou mifzku lze zrcadlit podél thlopiicek
i podél stran, méa celkem &ty¥i roviny zrcadleni. Sestitthelnikovou mifzku lze taktéz zrcadlit,
pii pohledu na Sestitthelnik muzeme najit az Sest os (rovin) zrcadleni (na tfech lezi dhlopficky
a na trech lez{ osy stran). Pro prehlednost jesté¢ doddme, ze zrcadlové symetrii odpovidd osova
soumérnost v geometrii.

Disledky symetrie

Zmnalost krystalovych symetrii ndm muze pomoci pfi urcovani vlastnosti krystali jako napr. elek-
tricky odpor. Diky symetrii vSak také mizeme jasné vidét komplikaci, kterd ¢asto vyvstane:
smeérovou zdvislost nékterych veli¢in. Vezméme napt. zminény odpor a predstavme si tfeba
obdélnikovou mfizku, tj. mfizku s elementdrni burikou tvofenou obdélnikem o hrandch a (kratsi
strana) a b (delsi strana). Pokud bychom pustili do mfizky proud o napéti 1V ve sméru podél
hrany a, tak po cesté ¢astéji nardzi na atomy. Oproti tomu ve sméru podél hrany b je koncentrace
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atomt nizsi. V zavislosti na druhu latky je tak nameéfeny proud v ampérech v obou smérech
ruzny — maji ruzny odpor. Kdybychom pak proud pustili Sikmo, byl by odpor jesté jiny. K popisu
téchto smeérovych vlastnosti krystali se v matematice pouzivaji tzv. tenzory, témi se ale pro
jejich slozitost nebudeme zabyvat.

Piezoelektricky jev

Jedno z vyuziti krystalu a jejich symetrii, které mizeme s nasimi znalostmi jiz pochopit, v sobé
skryva tzv. piezoelektricky jev. Piezoelektrické latky maji tu zvlastni vlastnost, ze pokud je
zmackneme, tak to v nich vyvola kratky tok elektrického proudu. Piedstavme si tedy prifez
krystalu, ktery sestdva z kladné a zaporné elektricky nabitych molekul. Sledujme na nékresu,
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Obréazek 6: Atomy krystalu v klidu a po zméacknuti. Na druhém obrazku je zobrazeno
,tezisté” kladného néboje a na tfetim zaporného. Vidime, ze doslo k jejich posunu, coz je
podstata elektrického proudu.

presunul nahoru a celkovy zédporny doli. Presun ndboju je ale elektricky proud! Zmacknutim
krystalu se tedy z elementarni bunky vyloudi velmi maly proud. Téchto bunék je vsak v krys-
talu hodné, a proto celkové vznikne pozorovatelny elektricky proud. V tom spociva podstata
piezoelektrického jevu.

Tento podivny efekt vSak skytd nemélo vyuziti. Najdeme jej napt. u BBQ zapalovace (za-
palovac s tla¢itkem) nebo v mikrofonu. V BBQ zapalovadi zméacknuti pfimo vyvola elektrickou
jiskru, kterd zazehne plamen. Mikrofon funguje konkrétnéji tak, ze zvukové viny, které vyda-
me napt. Usty, stlaci senzory uvnitt, které pak vydaji elektricky proud a mnozstvi elektrického
proudu se zaznamena. Podle intenzity zaznamenaného proudu lze pak urcit zaznamenany zvuk.

Efekt ale funguje i obracené, tedy pokud do piezoelektrickych latek vhodné pustime proud,
tak se smrsti ¢i zavibruji. Toho se vyuziva v hodinkach, ve kterych je piezoelektricky krystal
z kremiku. Tim, ze do néj z baterie tece proud, krystal vibruje na vhodné frekvenci a tato
frekvence se pak dé prevést na tikot hodinek, které presné urcuji ¢as. Zname-li totiz presné
frekvenci napf. 10 tikd za sekundu, staci napoéitat deset tikil (napf. pomoci ozubeného kola),
a potom posunout vterinovou rucicku.
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Zavér

Na zadatek dalsiho roéniku Vyfuku jsme se vskutku vydali na poéatek, a to do starovékého Recka
za teorii atomisti. Zjistili jsme, ze podle novéjsi verze této teorie se hmota skladé z atom, které
se nékdy misi do molekul a ty se vzacnéji usporadavaji do krystali. Od poucky Reného Justa
Hatiye, kterd vysvétlovala podstatu krystalu, jsme presli k ndkresum krystalickych mtizek, kde
lze strukturu krystali jasnéji pozorovat. K popsani oné struktury jsme pak povolali pojem
symetrie, diky némuz jsme si objasnili nékteré vlastnosti krystala. Na zavér VyfucCteni jsme
nase nabité znalosti zuzitkovali k popisu piezoelektrického jevu, ktery se v dnesni dobé vyuziva
v mnoha technologiich.

Pri popisu krystalt jsme pouze lehce prejeli po povrchu: nezminili jsme se o 3D krystalech,
nepopsali jsme ruzné smérové vlastnosti krystali a ani nezbyl ¢as na jiné prumyslové aplikace
krystalti (LCD monitory a dalsi). K popisu téchto fenoméni bychom potfebovali mnohem vice
prostoru, nicméné vérime, ze Vyfucteni nastinilo alespon zakladni dilezité pojmy. Doufame, ze
vas text zaujal a ze vam bude uzitecny pro budouci hlubsi porozumeéni.

Jindrich Dusek
jindra@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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