Poczgtki mineralogii — prawo statosci katow
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' René Just Haly (1743-1822)

R. Just Hauy, Traité de minéralogie, Paris (1801)



@ e Prawo statosci katow

heating

Krysztat peka na mniejsze fragmenty, ktore
majg takie same katy miedzy krawedziami
ale niekoniecznie takie same proporcje

(b) 2 e dtugosci krawedzi.
. S0V heating

Podobnie podczas wzrostu krysztatu powstajg
ksztatty o tych samych charakterystycznych
katach miedzy krawedziami




Jurij Wiktorowicz Wulff (1863 — 1925)
krystalograf z Uniwersytetu Warszawskiego

Bapmasckuii yausepcuter. 80-90-e ronst XIX Beka I'eopruii Bukroposuy Bynnd.
Konen 80-x ronos



Yurii Wulff podczas zajec

He grew up in Warsaw and graduated
from the 6th Warsaw Gymnasium in
1880. He then went to the Imperial
Warsaw University to study natural
science.

Yu. Wulff was a profesor of
crystallography at the Imperial Warsaw
University where he worked for about

20 years on crystal growth and symmetry
of crystals. In 1907 he moved to the
University in Moscow.

One of his students was A.V. Shubnikov
(graduated in 1912).



Wulff rozwazat ktora grupa opisze strukture krysztatu

Kwadrat ptaski

(4/mmm) Zaproponowane trzy rozne grupy:
4/mmm, 4mm oraz -42m powinny
opisywac taki sam ksztaft zewnetrzny,

Kwadrat ktdrego cztery rogi sg
zagiete w gore ale ktora z symetrii opisze poprawnie

(4mm) utozenie atomoéw w krysztale?
Z punktu widzenia symetrii,

Kwadrat ktérego dwa ktore operacje pomnozyc¢

przeciwlegte rogi sg zagiete przez inwersje?

w gore, a dwa pozostate w doét

(-42m)

Pytanie postawit Wulff circa 1905...
...moze kiedys ktos na nie odpowie...?



Jak traktowac obiekt o danej symetrii?

Obiekt = g1(Obiekt) = g2(Obiekt)... = g (Obiekt)

1
Obiekt = — Y  g;(Obiekt)
Gl T2



Wielkie Twierdzenie o ortogonalnosci nieprzywiedlnych

reprezentacji grup (znane tez pod nazwg lematu Schura lub
Grand Orthogonality Theorem - GOT)

mmZ(CZV)

Gdzie mnozenie macierzy odtwarza tabele
X2, y?, 72

mnozenia grupy

Reprezentacje nieprzywiedlne sg ortogonalne tzn.

z Xy
suma po wszystkich operacjach w grupie daje

1 -1 1 -1 X, Iy XZ
Gl

ST ()" T di;('rp)o#,,oikojg B : o v
gedd

Dwuwymiarowa reprezentacja nieprzywiedlna grupy 3m (C3v) — prosze sprawdzi¢ ze GOT dziata

1 3 1 V3 1 3 1 V3
(1 0) 2 2 2 2 (1 0) 2 2 2 2
0 1 V3 1 V3 1 0 -1 V3 1 V3 1

22 22 2 2 2 2



Issai Schur (1875 —1941)

Urodzit sie w Mohylewie, ukonczyt szkote
srednig w Lipawie i studiowat
matematyke w Berlinie. W latach 1911-
1916 wyktadat w Bonn, skad wrécit do
Berlina, a w 1919 roku zostat mianowany
profesorem.

Mimo zaproszen z Wielkiej Brytanii i
Stanow Zjednoczonych nie chciat opuscic
hitlerowskich Niemiec. W 1938 zmuszono
go do rezygnacji z cztonkostwa w Pruskie;
Akademii Nauk. W koncu wyemigrowat do
Palestyny i ostatnie lata zycia spedzit w
ubostwie.




Dla wygody rachunkow wprowadza sie  \*(g) = Tr(I'"(g))
tzw. charaktery reprezentacji czyli slady ich macierzy

i zapisuje jak wektor: (X" (g1), X" (g92), ---X"(g9c))

Tak zapisane wektory w G- wymiarowej przestrzeni Z X"(9)" X" (g) = |G|OW
sg tez ortogonalne: 9eG
Charaktery irrepsow HH_-
dla grupy 3m (C3v) m 11 1 X*+y?, 22
1 -1 |

z

ﬂ 2 -1 O (X’ y)l (le Iy) (Xz-yz' Xy);
(xz, yz)



Layn (A1) = (9, =1L 1,3)(1L L L 1) =12 =3 x4 Translacja z + dwie wolne
Fanl'(A2) = (9. -1 1.3)(1. 1. -1, -1) =4 =1x4  Obrdt wokot z + brak wolnych
Caynl(B1) = (9,—1,1.3)(1,—1,1,-1) =8 =2x4  Translacja x + obrét z + brak wolnych
[aynl(Bs) = (9.—1,1.3)(1.—1.—1.1) = 12=3x 4 Translacjay + obrot x + jedna wolna

Whniosek: Wibracje molekuty H20 opisane sg przez dwa mody z irr. A, i jeden zirr. B,



symmetric antisymmetric
stretching stretching bending

()
O \ O 7 O=>
H” H H ¥ H H” H
4 N 4 N

Free molecules: ¥ =3657 cm™ 7 =1595 cm™’ 7 =3756 cm™
Liquid: ¥ =3400 cm™

Dwa mody zirr. A, jeden zirr. B,



Typ inwersji 11|

polozenie X — |+ | —

czas t + | — | —
_ 46 dz B

predkosé g +
o A . d?x

przyspieszenie T2 — |+ | —

predk. katowa w= (rxv)/r*|+|—|—

Typ inwersji 1|1
Pole elektr. E + | —
Pole magnet. B — | —
ok + | +
2B — |+
rot(E) + | +
rot(B) — | +
i — |+
o + |+

ot




Pierre Curie i Maria Sktodowska-Curie
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Pierre Curie (1859 — 1906)

Pierre Curie formulated what is now known as the Curie
Dissymmetry Principle: a physical effect cannot have a
dissymmetry absent from its efficient cause

Uez‘o&' PYCyma ma. peumq rvmf)(a,“r
Yo slatfes MUS?24 MIEC{ tg Strag rb».d(:y(g
P. Curie, J. Phys. (Paris) 3, 393-415 (1894).

,Sur la symmetrie dans les phenomenes physiques,
symmetrie d’'un champ electrique et magnetique”



Zasada Curie ,,O symetrii zjawisk” (1894)

Uo,z‘o&' PYcyma ma. pewnq rvn.d(;u‘r
to slatfes MUS?A MIEC’ Tg strg fgm')tn's

6%7 ]u,oua/vwe. f"/ﬂ edonie P%t)ﬁ %o

Lodeq e Pwucéuu (fq{ ASU W GBAAL ~g = ~p

Nie mozna nigdy ,, do konca”

Jei B slotles’ nie whlkary penes e etiic udowodnic¢ dziatania symetrii...
(Ark wiczmievmninrese’ ma Potme q«m?},)
= L Pracsry NIE Moo MiEc t¢) mymetas ...poniewaz hipoteze o danej symetrii
(e na peama nie Ag hiczimieunicue na mozna obali¢ przez pokazanie
fe Aowa operesie ). zachodzenia zjawiska ktdrego

by ta symetria zabraniata



Przy spojrzeniu z gory pokrywa wtazu Eksperyment termodynamiczny
wydaje sie kotem — tzn. jest tu grupa (topnienie sniegu) pokazuje symetrie
symetrii oo (tj. obroty o dowolny kat) przy obrocie o n*(360°/7) (grupa 7)

Whniosek: Struktura pokrywy ma co najwyze;
tg sama symetrie. Na pewno nie ma symetrii kofa!



Spojrzenie na spod pokrywy potwierdza
wnioski wyciggniete z analizy symetrii (grupa 7)

| | g

Tydzien 6 |



Witadystaw Opechowski  Aleksiej Wasiliewicz Szubnikow
(1911 - 1993) (1887 —1970)
, > vancouvr Moskwa (uczenn Wulffa)

Rozszerzyli grupy o odwrocenie osi czasu, tj. dodali operacje 1’ oraz -1
Opisali m.in. uporzagdkowania magnetyczne w krysztatach.



MAGNETOELECTRIC SYMMETRY*

W. OPECHOWSKI
Department of Physics, University of British Columbia, Vancouver, Canada

A review is given of the fundamental definitions and postulates which are necessary for a consistent discussion of
the symmetries characterizing the electromagnetic properties of crystalline media. Only very elementary group theory
is used. Some historical remarks are included.

W. Opechowski, Int. J. Magnetism, 5, 317 (1974).

W Opechowski and R. Guccione ,,Magnetic Symmetry” in Magnetism, vol. 2A, chapter 3,
Editors: G.T. Rado and H. Suhl, New York, Academic Press



Transformacje polaryzacji magnetycznej,
elektrycznej i toroidalnej przez trzy inwersje

Typ inwersji 1 1’ 1/
M + — —
P — + —




A.V. Shubnikov, Comput. Math. Applic. 16, 357 (1988).

0097-4943/88 $3.00 + 0.00

Comput. Math. Applic. Vol. 16, No. 5-8, pp. 357-364, 1983
” Br Pergamon Press plc

Printed in Great Britain

ON THE WORKS OF PIERRE CURIE ON SYMMETRYY

A. V. SHUBNIKOVk
Institute of Crystallography, Academy of Sciences, U.S.S.R.

Pierre Curie is well known to the wide scientific community as an author of outstanding works
on radioactivity but almost unknown as an author of deep investigations on symmetry and its
applications in physics. Meanwhile these investigations, had they been continued by Pierre Curie,
could turn out to have no less importance to the development of natural sciences as his works on
radioactivity for the development of physics and chemistry. Marie Curie testifies that Pierre Curie
repeatedly expressed regret at not being able to continue his work on symmetry since he was
preoccupied with the studies of radioactivity.

+Originally appeared in Russian in Uspekhi fizicheskikh nauk §9, 591-602 (1956). Translated by L. 1. Man.



Grupa graniczna (o)
Figura: wirujacy stozek

1 oS obrotu o rzedu

The first group (o0) has no other symmetry elements but an axis of an infinite o}der, itis a g_rou'p
of a rotating cone. It admits the existence of enantiomorphous (right- and left-handed) forms—a

A.V. Shubnikov, Comput. Math. Applic. 16, 357 (1988).



Grupa graniczna (co-m) Maks. symetria dla
Figura: nieruchomy stozek polaelektrycznego E !

1 oS obrotu o rzedu
oo pfaszczyzn symetrii (zawierajgcych os)

{00, m,, o, m, }={o0, mL} x1’

cone rotating to the right or a cone rotating to the lett. 1he second group (co ') POSSesSes In
addition to an axis of an infinite order also an infinite number of longitudinal symmetry planes.
It is a group of a cone at rest which does not admit enantiomorphous forms. The third group

A.V. Shubnikov, Comput. Math. Applic. 16, 357 (1988).



Grupa graniczna (oo/m)  Maks. symetria dla
Figura: wirujgcy walec  pola magnetycznego B |

1 oS obrotu o rzedu

1 ptaszczyzna symetrii (prostopadta do osi)
srodek symetrii

osie poprzeczne dwukrotne (z primem)

{OO/ m’J_/_lr 2 ’J_}z{oor m’J_}X_l

Q:.m

It is a group of a cone at rest which does not admit enantiomorphous forms. The third group
(00:m) has only the following symmetry elements—an axis of an infinite order, one transverse
symmetry plane and the center of symmetry. It is a group of a rotating cylinder. It should be

A.V. Shubnikov, Comput. Math. Applic. 16, 357 (1988).



Mamy 32 grupy punktowe (bez prima)
Mamy 32 grupy punktowe (z wszystkimi operacjami pomnozonymi przez prim)

Mamy 58 grup w ktorych czesc operacji zostata pomnozona przez prim.

Razem 122 magnetyczne grupy punktowe

Aby mozliwe byto uporzgdkowanie ferromagnetyczne grupa magnetyczna musi
by¢ podgrupa grupy granicznej dla B oraz M (wirujacy walec).

Aby mozliwe byto uporzgdkowanie ferroelektryczne grupa magnetyczna musi
by¢ podgrupa grupy granicznej dla E oraz P (nieruchomy stozek).





