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Resumen: El presente trabajo constituye un curso completo de Cristalografia
Morfoldgica, adaptado a la ensefianza de personas ciegas. En él se pone de manifiesto
el caracter transversal de esta disciplina y sus posibilidades para el desarrollo
intelectual y sensitivo de personas con discapacidad visual. La metodologia se basa en
el reconocimiento haptico de los “modelos cristalograficos” y es aplicable en
Educacién Especial.
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INTRODUCCION Y PROGRAMA

La palabra cristal se deriva de la palabra griega “crystallos” que significa hielo y
también cristal de roca. En la actualidad, se aplica a la materia sélida que posee una
estructura atdmica interna ordenada. Sin embargo, considerado exclusivamente desde
un punto de vista macroscépico, el cristal se define como “un sélido homogéneo que a
veces presenta formas poliédricas de gran belleza”. El estudio morfoldgico de estos
poliedros tuvo gran importancia en el desarrollo de la Cristalografia, que se inicié con
la busqueda de las relaciones geométricas y simétricas que se podian apreciar entre las
caras de un cristal.

En aquella busqueda, hubo unos elementos clave que fueron los “modelos
cristalograficos” o réplicas idealizadas de dichos poliedros, realizadas en ceramica,
madera o vidrio, que facilitaron las medidas y observaciones necesarias para
solucionar las incognitas planteadas (Fig. 1).

En otro orden de cosas, la geometria es posiblemente uno de los temas de
estudio que mas se utilizan para la educacion de personas ciegas o con discapacidad
visual, ya que resulta casi imprescindible para la adecuada construccién mental de sus
representaciones espaciales. En este sentido, se ha disefiado el presente curso, que se
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centra en la adquisicidon del conocimiento de la forma y la simetria, a través de la
percepcion tactil de los modelos cristalograficos descritos.

Estos modelos, conocidos familiarmente como “tarugos”, se emplean
tradicionalmente para el estudio y la ensefianza de la forma y la simetria de los
cristales. La gran variedad de modelos disponibles y ademads, la posibilidad de
clasificarlos en unos pocos grupos, segun criterios perfectamente definidos vy
reconocibles, contribuyen a enriquecer y ampliar, casi exponencialmente, las
oportunidades de aprendizaje en este terreno.

De esta manera, se pone de manifiesto el caracter interdisciplinar de la
Cristalografia, que cruza sus tradicionales limites de conocimiento, para adentrarse en
otros campos de estudio, como es la Educacidon y mds concretamente la Educacién
Especial, transfiriendo sus métodos y proporcionando, en este caso, nuevos recursos
para el aprendizaje de personas ciegas o con discapacidad visual y que puede tener
incidencia en diversas materias relacionadas con el arte o las ciencias en general.

Figura 1. Ejemplares de la coleccion de modelos cristalograficos (Foto: Natalie Paco).

El programa del curso consta de los siguientes capitulos:

1. Historia. Elementos de la cristalografia morfoldgica

Las formas cristalinas: sus nombres.

Sistemas de referencia: cruces axiales. Los siete sistemas cristalinos.
Particularidades del sistema hexagonal.

Concepto de simetria: elementos de simetria.

Simetria de rotacion y de reflexién: planos y ejes.

La inversidn: el centro de inversion.

Lo mas dificil: los ejes de inversion.

Sistemas y simetria: caracteristicas simétricas de los sistemas cristalinos.
. Las 32 clases de simetria.

10. Descripcion de los modelos cristalograficos: pasos a seguir.
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En todos los capitulos se incluye un apartado de practicas, relacionadas con el
tema tratado, en el que se describen los materiales y las actividades necesarias para su
ejecucion.

Los modelos cristalograficos de las fotografias que ilustran este curso pertenecen
a la coleccion del Departamento de Cristalografia y Mineralogia de la Facultad de CC
Geolégicas de la Universidad Complutense de Madrid. Las fotografias han sido
tomadas por Pablo Marro (portada), Natalie Paco y M2 Victoria Lépez - Acevedo. La
narracién ha sido hecha por M2 Victoria Lopez - Acevedo.

HISTORIA. ELEMENTOS DE LA CRISTALOGRAFIA MORFOLOGICA
Historia

La Cristalografia Morfolégica o Cristalografia Clasica, como también se
denomina, se inserta en un area de conocimiento muy amplia, que se ocupa de
estudiar la compleja organizacion de las particulas atémicas que constituyen la materia
cristalina, asi como de todas las propiedades y utilidades que se derivan de ella. Este
orden, casi invisible, tiene sin embargo una manifestacion macroscépica muy directa:
efectivamente, las bellas formas poliédricas que a menudo presentan los minerales
(que son cristales naturales) son el reflejo de dicha organizaciéon interna y, muy
posiblemente, fueron estas formas y la fascinacién que ejercieron en los primeros
cientificos, las responsables del nacimiento de esta ciencia.

Uno de los principales objetivos de aquellos primeros cientificos, estudiosos de
los cristales, era encontrar explicaciones para esas morfologias tan regulares vy
simétricas. Esto exigia describir y representar el mayor numero posible de ellas, sin
embargo, los ejemplares naturales completos, bien cristalizados y de buen tamafio,
son relativamente escasos. Por esta razdn, se les ocurrio realizar modelos artificiales,
grandes e idealizados, que facilitaran las medidas y comprobaciones, necesarias para
establecer las primeras leyes cristalogréficas y encontrar las explicaciones que
buscaban.

Las primeras colecciones de modelos que se hicieron, fueron disefiadas por Jean
Baptiste Romé de L’Isle, 1736-1790. Moldeados a mano, con arcilla que después cocia
en un horno, estos modelos destacan por su valor estético y sobre todo por su gran
interés para la Historia de la Cristalografia (Fig. 2). Sin embargo, desde el punto de
vista docente, fueron mds interesantes unas réplicas de madera, ideadas por el abate
Haly, 1743-1822, y comercializadas posteriormente por la firma alemana Krantz que, a
finales del siglo 19, diseii6 alrededor de 900 prototipos que han servido de base para la
ensefianza de la cristalografia en todo el mundo, hasta el dia de hoy. Estos modelos de
madera se conocen familiarmente como “los tarugos” y constituyen un material
didactico excepcional para el estudio de las formas y la simetria (Fig. 3).
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Figura 2. Modelos de arcilla (Romé de L’Isle, XVIII) que simulan cristales ctbicos.

Figura 3. Retrato de Haiiy y algunos de sus modelos de madera (Musée de Minéralogie. Ecole des
Mines de Paris).

Elementos de la cristalografia morfolégica

Apoyandose en estos modelos, cristalégrafos y mineralogistas, fueron
desarrollando una teoria de la simetria, respaldada por un imponente soporte
matemadtico, descubrieron que no todos los cristales se ajustan bien a un sistema de
ejes cartesiano ortogonal, sino que existen hasta siete sistemas de ejes de referencia
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diferentes, idearon unos indices para relacionar las caras cristalinas con sus
correspondientes ejes y finalmente, asignaron un nombre especifico a cada forma o
grupo de formas que identificaban en los poliedros. Estos elementos que se vienen
utilizando desde entonces para describir las morfologias de los poliedros cristalinos, se
pueden concretar en:

Unos elementos de simetria que se agrupan en 32 clases de simetria.

Unos ejes de referencia o cruz axial. Existen siete cruces axiales o siete sistemas
cristalinos.

Un nombre especifico para cada forma o grupo de formas que constituyen los
poliedros cristalinos.

Unos indices para denominar caras y direcciones, que fueron bautizados con el
nombre de los cientificos que los idearon: Weiss y Miller.

De esta manera, la Cristalografia Morfoldgica quedd consagrada definitivamente
como la ciencia del orden y la simetria y los modelos cristalograficos como las
herramientas que lo habian hecho posible.

Forma y simetria: introduccion e historia. Practicas

Con el fin de complementar la visidn histérica que se ha dado acerca del origen
de los modelos cristalograficos que van a servir de base para este curso, asi como
introducir y fomentar el interés por la forma, su abstraccidén y su comprensidn espacial,
se sugieren dos tipos de actividades:

1. Visita al “Museo Geominero” del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME. Calle Rios Rosas, 23. Madrid) donde tienen una guia en Braille, para que
las personas ciegas puedan hacer un recorrido tactil por el museo. Este
recorrido consta de numerosos ejemplares de minerales y fésiles, todos ellos
con su etiqueta en Braille, que se pueden tocar, comprobando propiedades
como dureza, temperatura o densidad, y disfrutando de su belleza geométrica.

2. Visita al “Museo Tiflolégico” de la Organizacién Nacional de Ciegos Espafioles
(ONCE. Calle La Coruina, 18. Madrid) donde se pueden tocar obras artisticas y
material tiflolégico perceptible a través del tacto, entre el que destacan las
maquetas de algunos simbolos de la arquitectura e ingenieria mundial, como la
torre Eiffel o la Alambra, entre otros.
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FORMAS CRISTALINAS: SUS NOMBRES

Uno de los elementos mds importantes que sirvieron de base para las primeras
descripciones morfoldgicas de los cristales fueron los nombres de los poliedros y
demds formas geométricas que se reconocian en ellos. Estos nombres, la mayoria de
origen griego o latino, con algunas modificaciones, se utilizan actualmente para
designar a las formas cristalinas, que se definen como conjuntos de caras que estan
relacionadas por su simetria.

La mayoria de estas formas corresponden a figuras geométricas, conocidas por
todos y de muy facil comprension, por lo que vamos a describirlas, aunque aun no se
haya iniciado el estudio de la simetria, ya que su conocimiento resulta casi
imprescindible, a la hora de trabajar rigurosamente con los modelos cristalograficos.

Estas formas cristalinas pueden ser abiertas, cuando no encierran un espacio, y
cerradas cuando si lo encierran.

Entre las formas abiertas se tienen:

La pirdmide que esta constituida por un conjunto de caras triangulares, idénticas,
unidas en un vértice comun.

Para cerrar la piramide es necesaria otra forma. Lo mds simple es hacerlo con
una base. Esta base se considera otra forma cristalina abierta. Se trata de una
cara aislada sin equivalente por simetria y se denomina pedion (que podria
derivar del griego “pedion” que significa plano, o también del latin “pedis” que
significa pie).

El prisma esta constituido por un conjunto de caras paralelas e idénticas, con
forma rectangular.

Para cerrar el prisma es necesaria otra forma. Lo mds simple es hacerlo con dos
poligonos iguales y paralelos o bases. Estas bases o pareja de caras paralelas, se
consideran otra forma cristalina abierta que se denomina pinacoide (que podria
derivar del griego “pinakes” que significa tablillas).

El domo y el esfenoide son dos formas abiertas consistentes en dos caras no
paralelas. La diferencia entre una y otra esta en el elemento de simetria que las
relaciona (un plano o un eje, respectivamente). Cuando aparecen en los poliedros
cristalinos (obviamente combinadas con otras) se pueden distinguir por su apariencia:

Si recuerdan al tejado de una casa, se tratara del domo (que etimolégicamente
significa casa, derivado del latin “domus”) y si recuerdan a una cufia, se tratara
del esfenoide (que etimoldgicamente significa cufia, del griego “esfen”).
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Entre las formas cerradas se tienen:

Escalenoedro. poliedro formado por caras idénticas, que tienen forma de
triangulo escaleno. Los hay de 8 y 12 caras.

Trapezoedro. poliedro formado por caras idénticas, que tienen forma de
trapezoide. Los hay de 6, 8 y 12 caras.

(Recordar que un trapezoide es un cuadrangulo tal que ninguno de sus cuatro
lados es paralelo a otro).

Romboedro. poliedro formado por caras idénticas, que tienen forma de rombo.
Tiene 6 caras.

Las formas del sistema cubico son todas cerradas y tienen nombres especiales.
Algunas de éstas son las siguientes:

Cubo o hexaedro. 6 caras cuadradas idénticas.

Octaedro. 8 caras idénticas, con forma de tridngulo equilatero.
Rombododecaedro. 12 caras idénticas, con forma de rombo.

Tetraedro. 4 caras idénticas, con forma de triangulo equilatero.

Dodecaedro trapezoidal. 12 caras idénticas, con forma de trapezoide.
Dodecaedro pentagonal o piritoedro. 12 caras idénticas, con forma pentagonal.
El mineral pirita adopta esta forma con mucha frecuencia.

Icosaedro. 20 caras idénticas, con forma de tridngulo equilatero.

Todas las formas descritas hasta el momento, ya sean abiertas o cerradas, se
consideran formas simples. En los poliedros cristalinos, éstas pueden aparecer aisladas
(solo en el caso de las cerradas) o combinadas con otras, en cuyo caso se habla de
formas compuestas. Algunas de las mas comunes son:

Pirdmide y pedion.

Dos o mas piramides y pedion.

Bipiramide que son dos pirdamides unidas por la base.

Prisma y pinacoide.

Dos 0 mas prismas y pinacoide.

Prisma y bipiramide.

Prisma y romboedro.

Biesfenoide que son dos esfenoides interpenetrados, juna auténtica cufial.
Etc.

Las formas cubicas también pueden combinarse entre ellas. Por ejemplo:

Cubo y octaedro dan un cubo de vértices truncados.
Dos tetraedros dan un tetraedro de vértices truncados.
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Finalmente, aunque el estudio de los Sistemas Cristalinos no se ha iniciado aun,
es importante adelantar que la Unica restriccién que limita estas combinaciones, es
gue siempre se realizan entre formas pertenecientes al mismo Sistema Cristalino.

Practicas con las formas cristalinas. Materiales y actividades

Modelos cristalograficos de cartulina: Envases de medicamentos, cajas de
cerillas o cucuruchos doblados longitudinalmente en tres, cuatro o seis partes iguales,
pueden servir para estudiar y entender las formas abiertas y las compuestas:

Un envase prismatico de seccidon cuadrada, al que se le hayan recortado las
solapas, serd un buen ejemplo de prisma. Las solapas recortadas seran el
pinacoide. Una caja de cerillas sera una combinacién de tres pinacoides. Si
extraemos el cajoncito de las cerillas nos quedan dos pinacoides, el
correspondiente al rascador y el grande.

Ambos modelos (envase y caja de cerillas) son muy utiles para diferenciar entre
un verdadero prisma, en el que todas sus caras son idénticas (el envase) y la
combinaciéon de pinacoides, donde las caras son iguales dos a dos (la caja de
cerillas).

El cucurucho plegado es una pirdmide. Si queremos cerrarla con una base plana,
esta seria el pedién, mientras que si la cerramos con otra piramide igual,
tendremos una bipiramide, etc.

En el mercado se pueden conseguir colecciones de modelos cristalograficos
recortables, similares a los ejemplares que se muestran en las figuras 4 a 6, que
pueden servir para construir las formas descritas.

Tarugos: Coleccién de tarugos en los que se identifiquen las diferentes formas
cristalinas estudiadas, (Figs. 6 a 14).
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..\..1.7 PRISMA TRIGONAL
Y PINACOIDE

Figura 4. Prisma trigonal y pinacoide.
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PIRAMIDE TRIGONAL

Figura 5. Piramide trigonal.
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PIRAMIDE TETRAGONAL
Y PEDION

Figura 6.- Pirdmide tetragonal y pedion.

11
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Figura 7. Colecciones de formas hexagonales: bipiramides, prismas con bipirdmide y prismas con
bipiramide y pinacoide que trunca los vértices de las bipiramides (Foto: Natalie Paco).

Figura 8. Colecciones de formas tetragonales: Prismas y pinacoide, bipiramides truncadas por un
pedidn, prismas con biesfenoide, biesfenoides, pinacoides, bipiramides, etc. (Foto: Natalie Paco).
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Figura 10. Domo y otras formas (Foto: Natalie Paco).
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Figura 11. Coleccion de formas cubicas: cubos, cubos con octaedro, octaedros, etc. (Foto: Natalie
Paco).

Figura 12. Coleccion de formas cubicas: pentagonododecaedros o piritoedros. Dos tetraedros.
Tetraedros (Foto: Natalie Paco).

14
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Figura 13. Coleccion de formas romboédricas, realizadas en madera de roble: romboedros con prisma,
romboedro con prisma y pinacoide, romboedros alargados, simple y con aristas biseladas.
Escalenoedro con prisma y pinacoide. Trapezoedro (Foto: Natalie Paco).

Figura 14. Dodecaedros trapezoidales cubicos (Foto: Natalie Paco).

15
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SISTEMAS DE REFERENCIA: CRUCES AXIALES

La cruz axial es un sistema de ejes a, b y ¢ que sirven de referencia para situar las
caras, aristas, vértices y elementos de simetria del cristal. Se supone que se cortan en
su centro geométrico y que estan limitados por caras, aristas o vértices importantes
del mismo.

Estos ejes no tienen siempre que ser perpendiculares entre si (cartesianos), sino
gue hay otras relaciones angulares mds acordes con las diferentes formas cristalinas
existentes. Se denomina alfa al angulo que forman los ejes b y ¢, beta al que forman a
y ¢,y gamma al que formanay b.

De hecho, se consideran siete sistemas de ejes de referencia o siete cruces
axiales, caracterizados por unas relaciones angulares y de longitud especificas. Estas
diferentes cruces constituyen los siete sistemas cristalinos que se describen a
continuacioén (Fig. 15):

Triclinico

a distinto de b distinto de c y alfa distinto de beta distinto de gamma y distintos
de 90 grados.

Monoclinico

a distinto de b distinto de c y alfa igual gamma igual a 90 grados y beta distinto
de 90 grados.

Ortorrémbico o rombico

a distinto de b distinto de c y alfa igual beta igual gamma igual a 90 grados.
Tetragonal

aigual b distinto de cy alfa igual beta igual gamma igual a 90 grados.
Cubico, isométrico o regular

aigual b igual c y alfa igual beta igual gamma igual a 90 grados.

Hexagonal

a igual b distinto de c y alfa igual beta igual a 90 grados y gamma igual a 120
grados.

16
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Trigonal o romboédrico

aigual b igual c y alfa igual beta igual gamma distintos de 90 grados.

Cruz
rombica

Figura 15. Modelos de cruces axiales realizados en metal. La posicion de los ejes a, b y c esta marcada
en triclinica, monoclinica y rombica.

Los cristales siempre van a pertenecer a alguno de estos sistemas. Para elegir la
cruz mas adecuada a un determinado poliedro cristalino, se pueden seguir tres vias
(dependiendo del caso):

12 Tomarla paralela a aristas reales o posibles, que se corten en un vértice
también real o posible (una arista posible seria una arista biselada y un vértice
posible seria un vértice truncado).

22 Tomarla paralela a las perpendiculares a las caras mejor desarrolladas.

32 Hacerla coincidir con sus elementos de simetria mas importantes: cada uno de
estos sistemas, ademds de estas relaciones angulares y de longitud, se
caracterizan por una simetria especifica, que se vera en el capitulo de simetria.

Finalmente, para orientar correctamente el poliedro que vamos a estudiar, se
toma el eje c vertical frente a nosotros, la parte positiva hacia arriba y la negativa hacia
abajo, el eje b horizontal frente a nosotros, la parte positiva a nuestra derecha y la
negativa a nuestra izquierda y el eje a apuntando directamente a nosotros, la parte
positiva hacia nosotros y la negativa en la direccidn opuesta. Y con respecto a los
angulos, el angulo alfa (definido por b y c) es el que se opone al eje a, el dngulo beta

17
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(definido por a y c) es el que se opone al eje b y el angulo gamma (definido por a y b)
es el que se opone al eje c.

Particularidades del sistema hexagonal

Para facilitar el trabajo y los cdlculos que se realizan con el sistema hexagonal, se
suele utilizar un cuarto eje, denominado i (latina y minudscula). Este eje i es coplanario
con ay by forma un dngulo de 120 grados con cada uno de ellos. Es decir, la cruz axial
hexagonal quedaria ligeramente modificada: a igual b igual i distinto de c y alfa igual
beta igual a 90 grados y gamma igual a 120 grados (Fig. 16).

Figura 16. Cruz axial hexagonal. Esta marcada la posicion de los ejes a, b, iy c.

Al orientar una cruz hexagonal frente a nosotros debemos tener en cuenta que el
eje i tendrd su parte negativa apuntando hacia nosotros (situada entre a y b positivos)
y su parte positiva en la direccion opuesta.

Por ultimo, debes saber que esta cruz hexagonal, se suele utilizar también para

trabajar con el sistema Trigonal o Romboédrico, porque resulta mucho mas operativa
que la suya propia.

Recomendaciones: Para recordar el nombre y las caracteristicas de cada sistema, es
muy util conocer su etimologia y significado:

18
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e (Clino: inclinado.

Triclinico: “triplemente inclinado”.
Monoclinico: un dngulo NO es recto.

e Orto: cualidad de recto, perpendicular.
Ortorrombico: se refiere a un “prisma recto de seccidn rémbica”. Un prisma
recto se podrd mantener perpendicular sobre una superficie plana. Los
paralelepipedos ortorrémbicos se mantienen asi sobre una superficie plana. Por
el contrario, los monoclinicos parecen inclinarse hacia atras (o hacia delante) y
los triclinicos ademas, se inclinan hacia un lado.

e Gono: angulo.
Tetragonal: “cuatro angulos”.
Hexagonal : “seis dngulos”.
Trigonal: “tres angulos”.

e Edron: cara.
Romboédrico: es otra denominacién del sistema trigonal. Se refiere a la forma
mas caracteristica del sistema, el “romboedro”, que es un poliedro que tiene

todas sus caras en forma de rombo.

e Cubicus: cubico. Se refiere a la forma mas caracteristica del sistema, el “cubo”,
gue es uno de los cinco “sélidos platénicos”.

e |so-métricus: igual medida

El sistema isométrico (cubico y regular) se caracteriza por tres ejes de la misma
longitud.

1. Regularis: regular. Se refiere a un poliedro cuyas caras y angulos sdélidos son
iguales. El cubo (cubico e isométrico) es un gran ejemplo de poliedro “regular”.

PRACTICAS CON LAS CRUCES AXIALES
Materiales.
Modelos tridimensionales de las siete cruces axiales (Fig. 17): se pueden realizar

facilmente con palillos largos (como los que se utilizan en la cocina para preparar
pinchos morunos), insertados en una bola de plastelina.
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Figura 17. Modelos de cruces axiales triclinica (izqda.), rombica (centro) y hexagonal (dcha.).
Realizados en metal.

También se puede utilizar, en lugar de la plastelina, alguna arcilla polimérica que
aunque requiere algo mas de elaboracién, pues hay que endurecerla en un horno,
resulta mas resistente y duradera.

Pequefios alicates de corte.

“Tarugos” o paralelepipedos caracteristicos de los siete Sistemas Cristalinos:
combinaciones de tres pinacoides para triclinico, monoclinico y réombico (son
paralelepipedos, que recuerdan a cajas de cerillas, triplemente inclinados, inclinados y
rectos, respectivamente). Prismas para tetragonal y hexagonal (son prismas rectos de
seccion cuadrada y hexagonal, respectivamente). Cubo para el cubico. Romboedros
“alargado y aplastado” para el romboédrico (Fig. 18).

Figura 18. Tarugos de madera. Primera fila, de dcha. a izada.: prismas tetragonal y hexagonal.
Segunda fila: pinacoides (rémbico, monoclinico y triclinico). Tercera fila: tres romboedros (aplastado,
intermedio y alargado) y cubo.
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Prismas ortorrombico y clinorrémbico (son prismas de seccién rémbica, recto e
inclinado, respectivamente) (Fig. 19).

Figura 19. Prismas ortorrombico (dcha.) y clinorrémbico (izada.). Los ejes de la cruz axial estan
marcados con chinchetas corcheteras.

Prisma hexagonal con romboedro inscrito en su interior y romboedro (el prisma
esta dividido en dos mitades. Al separarlas deja ver en su interior un molde hueco con
forma de romboedro, en el que se puede encajar este) (figura 20 A, B).

Figura 20. A. Prisma hexagonal y romboedro. B. El romboedro queda inscrito en el prisma hexagonal.
Se comprueba la compatibilidad entre las dos cruces axiales.

Con cinta adhesiva en las aristas correspondientes se indica la posicion de los ejes
a, b y c. Con chinchetas corcheteras se marcan las entradas de los ejes que se van a
cortar en el interior del prisma hexagonal (y de los prismas ortorrombico y
clinorrémbico). Con pegatinas escritas en Braille se indica la posiciéon de los angulos
alfa (con una a), beta (con una b) y gamma (con una g).
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Actividades. Se sugieren dos tipos de actividades:

1.

Reconocimiento directo de las siete cruces axiales

Reconocer las diferentes cruces axiales en modelos preparados previamente
por el profesor (o el alumno prepara sus propias cruces):

Para preparar las cruces se toman grupos de tres palillos que seran los ejes a, b
y ¢, respectivamente.

Estos se cortan con los alicates, para que tengan las longitudes requeridas por
la cruz axial que se esté fabricando.

Por ejemplo, todos de longitudes diferentes en el caso del triclinico, donde a, b
y c son diferentes.

Una vez cortados se irdn insertando en una bola de plastelina o de la pasta de
moldear que se vaya a utilizar.

La bola debe quedar situada en el punto medio de cada uno de los ejes.

Al insertarlos, iremos teniendo en cuenta las relaciones angulares requeridas
por la cruz axial que se esté fabricando.

Por ejemplo, para el triclinico, primero insertaremos vertical el palillo
correspondiente al eje c. Después insertaremos el b, horizontal pero sin formar
un angulo de 90 grados con el palillo c. Y finalmente insertaremos el palillo a,
apuntando hacia nosotros y de manera que tampoco forme un angulo de 90
grados con b ni con c.

Estas cruces se pueden mantener de pie si se insertan, por ejemplo, en una
pequeiia pirdmide de plastelina, que actie como base.

Relacionar las cruces axiales con los diferentes “tarugos”

Localizar las siete cruces axiales en diferentes paralelepipedos. En unos casos se
reconocen coincidiendo con las aristas mas importantes y en otros (prisma
hexagonal) se adivinan en el interior de la figura, cortandose en su centro
geométrico.

Orientar las cruces correctamente.

Comparar las distintas posiciones que adoptan estos poliedros al situarlos sobre

una superficie plana (los que tienen su eje c formando 90 grados con los otros
ejes (a y b) quedan perpendiculares a ella y los que forman un angulo distinto
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de 90 grados quedan inclinados, estos ultimos llevan en su denominacién el
prefijo “clino”).

Por ejemplo, las combinaciones de pinacoides en los sistemas ortorrémbico,
monoclinico y triclinico, recuerdan a cajas de cerillas que se mantienen rectas
en el caso del rémbico, se inclinan hacia atras en el monoclinico y hacia atras y
hacia un lado en el triclinico.

Relacionar el nombre de cada sistema con su etimologia y tratar de asociarlo a
la forma de los paralelepipedos y demas poliedros representativos.

Reconocer un verdadero prisma ortorrombico, de seccidon rdmbica, y adivinar
su cruz axial en el interior, cortdndose en su centro geométrico. Compararlo
con el prisma clinorrombico (segln lo que hemos estudiado hasta ahora, este
prisma clinorrémbico perteneceria al sistema monoclinico).

Reconocer y comparar el cubo y el romboedro.

Finalmente, relacionar las cruces hexagonal y romboédrica, jugando con el
prisma hexagonal y su romboedro inscrito.

CONCEPTO DE SIMETRIA: ELEMENTOS DE SIMETRIA

Antes de iniciar este capitulo, conviene recordar lo que se entiende
intuitivamente por simetria: nuestro cuerpo, nuestras manos y en general, la mayor
parte de los objetos que nos rodean son simétricos, constan de dos o mas porciones
idénticas, relacionadas entre si por una determinada operacién.

Por ejemplo, nuestro cuerpo estd formado, idealmente, por dos mitades
idénticas, cada mitad es el reflejo de la otra mitad. Si suponemos un plano que separe
estas dos mitades, resulta que cada porcidn situada en un lado de dicho plano tiene su
imagen simétrica situada al otro lado, exactamente a la misma distancia de él: las dos
orejas, los dos ojos, los dos pies, etc. La operacion en este caso es la reflexion y el
operador que la realiza es ese plano que ha dividido nuestro cuerpo en dos mitades.

El concepto de reflexidon esta interiorizado en las personas que utilizan pauta y
punzdn para escribir las letras en Braille: las letras se escriben al clavar el punzdén en el
reverso del papel, usando una pauta o regleta dividida en cajetines, cada uno de los
cuales consta de una matriz de seis puntos (que es el signo generador y permite
desarrollar 64 caracteres diferentes). Es decir, las letras se escriben en bajo relieve y
ademas, de derecha a izquierda, resultando unos puntos (letras) en alto relieve, sobre
el anverso del papel, que se leen de izquierda a derecha. Ambas cosas, letras inscritas
(de derecha a izquierda) y letras leidas (de izquierda a derecha) tienen simetria
especular.
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Finalmente, la huella que nuestro dedo percibe al leer el documento Braille, es la
imagen especular de lo que esta escrito, huella y escrito son simétricos por un plano de
reflexion que actlia como un espejo, que estaria situado entre el dedo y el documento.

Esta propiedad, la simetria, es también la propiedad mds importante del medio
cristalino, por lo que no es de extrafiar que los cristales constituyan, en conjunto, uno
de los ejemplos de simetria mas variados, completos y mejor estudiados que existen.
Recordemos aqui que dicha cualidad, era uno de los cuatro pilares en los que se
apoyaba la Cristalografia Morfolégica.

Los poliedros cristalinos, presentan externamente una simetria que se describe
en funcidon de unos elementos u operadores) de simetria. Estos elementos hacen
coincidir puntos homodlogos del cristal, caras, aristas, etc. mediante una operacién de
simetria.

Estos elementos y las operaciones que realizan son los siguientes:

Planos. Realizan la reflexion.
Ejes. Realizan la operacién del giro.
Centro. Realizan la inversion.

A veces, los elementos se asocian y realizan operaciones mixtas, por ejemplo los:

Ejes de inversion que combinan giro e inversion.

CONCEPTO DE SIMETRIA. PRACTICAS

Como actividad complementaria en este capitulo de introduccién a la simetria, se
sugiere una reflexién acerca de las caracteristicas simétricas de los objetos que nos
rodean: al hacerlo, nos daremos cuenta inmediatamente de que hay muy pocos
objetos que sean asimétricos. La mayoria son simétricos y entre ellos, lo dominante es
la simetria por reflexion. Casi todas las cosas, objetos e incluso animales de nuestro
entorno, presentan simetria especular.

Materiales y actividades

Una préctica interesante consistiria en buscar ejemplos de "cosas" asimétricas,
frente a otras simétricas y entre estas ultimas, intentar dilucidar si solo tienen un Unico
plano de reflexidn o si por el contrario, se adivina en ellas un grado mayor de simetria,
como dos o0 mads planos, o una simetria diferente de la especular.

Por ejemplo, se podrian utilizar las fichas de un dominé como material de trabajo

en este caso. Si nos fijamos en la disposicién de los puntos que indican su valor, que
suelen estar en bajorrelieve, comprobaremos que se trata de una coleccién
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excepcional, en la que se rednen todas las distribuciones que hemos citado. Asi, entre
sus 28 fichas, hay:

11 completamente asimétricas.
10 con un Unico plano de reflexién que las divide longitudinalmente.

5 que tienen dos planos de reflexién perpendiculares entre si, que las dividen
transversal y longitudinalmente. Estas ultimas son algunas de las denominadas
“dobles”.

Finalmente, quedan el dos y el tres doble, en las que se adivina simetria, pero de
otro tipo. En este caso, no se trata de simetria especular, sino de rotacién. En
ellas, el grupo de dos o tres puntos que estd situado en una mitad de la ficha, se
repite en la otra mitad, gracias a un giro de 180 grados, alrededor de un
imaginario eje, que se supone perpendicular a la ficha, clavado en su punto
medio exactamente.

Esta operacion del giro se estudiard con mads detalle en el capitulo siguiente.

SIMETRIA DE ROTACION Y DE REFLEXION: PLANOS Y EJES
Planos

Su funcionamiento se ha descrito al iniciar el apartado de simetria, en los
ejemplos. La operacién que realizan se denomina reflexién. Los podemos tomar como
planos imaginarios que dividen a los poliedros en dos mitades idénticas. Estas dos
mitades, simétricas por reflexion, se dice que son enantiomorfas o formas opuestas
(de enantios que significa opuesto), es decir que, aunque son idénticas no se pueden
superponer (pensemos en nuestras manos que son simétricas por reflexion. Si se
superponen no coinciden y para que coincidan, se tienen que situar palma contra
palma o dorso contra dorso).

Los planos se indican con la letra m (minudscula) y graficamente se representan
mediante una linea continua.

Ejes de Rotacion (también se denominan Ejes Propios)

Para entender su funcionamiento, podemos pensar en los mismos molinos de
viento que Don Quijote veia como peligrosos gigantes. Las aspas de estos molinos,
consistentes en cuatro paletas idénticas dispuestas en torno a un eje, son un claro
ejemplo de simetria de rotacién. Efectivamente, dicho eje actia como un eje
cuaternario, que repite la paleta cada 90 grados, un total de cuatro veces en un giro
completo de 360 grados.
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En el caso de los poliedros cristalinos los podemos tomar como ejes imaginarios
que atraviesan dichos poliedros y que los hacen girar 360 grados, repitiendo a
intervalos iguales, sus caras, aristas y vértices.

El nimero de intervalos indica el orden del eje:

Por ejemplo, si la repeticién se produce cuatro veces (como en las aspas del
molino de viento), el orden del eje sera 4, ademds como los intervalos deben ser
iguales, tendremos que dicha repeticién tendrd lugar cada 90 grados (360 grados
partido 4). Notese que el cuarto giro lleva a coincidir el elemento que esta girando,
cara, arista o vértice, con el elemento de partida. A este eje de orden 4, también se le
llama cuaternario y se representa graficamente mediante un cuadrado.

Resumen: eje cuaternario o de orden 4, se representa graficamente mediante un
cuadrado y repite las caras, aristas y vértices del cristal cuatro veces, cada 90
grados, hasta completar un giro de 360 grados.

La materia cristalina presenta estos ejes de orden 4 o cuaternarios que acabamos
de estudiar y ademas, puede presentar ejes de orden seis, tres, dos y uno, que reciben
el nombre de senario, ternario, binario y monario, respectivamente. Estd claro que
dividiendo 360 grados por el orden del eje, calculamos el nimero de grados que
corresponde a cada intervalo de repeticién, asi que estos ejes van a repetir los
elementos del cristal, caras, aristas y vértices, cada 60 grados, 120 grados, 180 grados
y 360 grados, respectivamente.

Resumen:

Eje senario o de orden 6, se representa graficamente mediante un hexagono y
repite las caras, aristas y vértices del cristal seis veces, cada 60 grados, hasta
completar un giro de 360 grados.

Eje ternario o de orden 3, se representa graficamente mediante un triangulo y
repite las caras, aristas y vértices del cristal tres veces, cada 120 grados, hasta
completar un giro de 360 grados.

Eje binario o de orden 2, se representa graficamente mediante una elipse y
repite las caras, aristas y vértices del cristal dos veces, cada 180 grados, hasta
completar un giro de 360 grados.

Eje monario o de orden 1. Lleva a la identidad después de un Unico giro de 360
grados (nuestro cuerpo estd atravesado por un eje monario que después de
hacernos dar una vuelta completa, nos deja igual que estabamos antes de darla).

El orden de los ejes, en general, se expresa mediante la letra n (minuscula).

Nota aclaratoria. Es posible que en este punto, alguien se haya preguntado por
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gué no se habla de ejes de orden 5 o de orden mayor que 6. La razén es que la simetria
gue presenta externamente un poliedro cristalino, es un reflejo de la simetria con que
se distribuyen las particulas materiales (d&tomos, iones o moléculas) que constituyen su
estructura interna.

Dicha distribucién tiene un caracter periédico, es decir, que esas particulas
materiales, con su simetria especifica, se repiten paralelamente a si mismas,
rellenando completamente el espacio cristalino.

Para comprender que esta repeticidon es incompatible con la presencia de dichos
ejes, podemos intentar cubrir una superficie plana, a base de acoplar pentdgonos,
heptdgonos u octégonos, paralelamente a si mismos. Comprobaremos que es
imposible hacerlo pues siempre quedardn huecos sin cubrir.

Sin embargo, esto no significa que no exista esta simetria en otro tipo de medios.
Por ejemplo, la simetria pentagonal, es relativamente frecuente en los seres vivos,
como los erizos o las estrellas de mar.

PRACTICAS CON PLANOS Y EJES
Materiales
Objetos para estudiar el funcionamiento de planos y ejes.

Colecciones de:

1. Formas idénticas (de 2 a 6 piezas), preferiblemente asimétricas y con cierto
volumen para que sean facilmente identificables al tacto. Ej. Flechas, notas
musicales, pequefios juguetes (soldaditos, etc), figuras de ajedrez, etc.

2. Figuras geométricas que incluyan un hexagono, un cuadrado, un tridngulo
equilatero, una elipse y una esferita. Todas ellas con cierto volumen, para que
sean facilmente identificables al tacto.

En el mercado hay una amplia gama de juegos magnéticos, que ofrecen desde
piezas variadisimas, pensadas para construir todo tipo de formas y figuras
geométricas, hasta otras mads especificas como las del ajedrez y similares. Ademas de
su versatilidad, tienen la ventaja de que permiten construcciones relativamente
estables, que se pueden retocar y revisar tantas veces como sea necesario, asi como

disfrutar del resultado final, sin temor a descolocarlas.

Ademads son necesarios una regla, varita o lapicero y un molinillo de viento.
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Modelos cristalograficos

Coleccién de tarugos sencillos: combinaciones de tres pinacoides para triclinico,
monoclinico y rombico. Prismas para tetragonal y hexagonal. Cubo para el cubico.
Romboedros “alargado y aplastado” para el romboédrico (Fig. 18). Prismas
ortorrémbico y clinorrombico (Fig. 19). Otros tarugos mas complejos (Fig. 21).

Airdn-fix de terciopelo, para indicar la posicidn de ejes y planos en los tarugos
mas representativos.

Figura 21. Modelos cristalograficos (Foto: Natalie Paco).
Actividades
Se sugieren dos tipos de actividades:
1. Simulacion del funcionamiento de planos y ejes

Se situa la regla sobre una mesa, apuntando hacia nosotros. Se supone que
debe actuar como un plano de reflexion.

A continuacidn, se colocan nuestras manos sobre la mesa, con las palmas hacia

abajo, a ambos lados de la regla y a la misma distancia de ella. Esta disposicidon
constituye un claro ejemplo de simetria especular.
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Después de entender el ejemplo, se toman parejas de figuras idénticas y se
sitian a ambos lados de dicha regla, de manera que entre ellas también exista la
misma simetria especular.

Por ejemplo, los caballos del ajedrez quedardn enfrentados, mirandose, o
bien de perfil, mirando los dos en la misma direccién, o enfadados,
dandose la espalda (Fig. 22).

Figura 22. Simetria especular entre dos caballos de ajedrez.

Se sopla el molinillo de viento para que gire. Este molinillo actia como lo haria
un eje de rotacion. Los molinillos mas comunes tienen cuatro o seis aspas, que
serian un eje cuaternario y senario, respectivamente.

Se elige alguna figura geométrica y se sitla sobre la superficie. Se puede
construir con las piezas del juego magnético. Esta figura representa un eje de
rotacién que se supone perpendicular a dicha superficie.

Por ejemplo, la elipse representa al eje binario, que gira dos veces, 180
grados cada vez.

A continuacidén se elige una pareja de figuras idénticas, como los dos
caballos del ajedrez. Uno se sitla en contacto con el binario y se deja alli,
mientras que el otro, partiendo de la misma posicién que el primero, se
hace girar 180 grados sobre la superficie de la mesa, en torno al binario.
Los dos caballos quedaran diametralmente opuestos y su hocico indicard el
sentido del giro (habitualmente se gira en sentido antihorario).
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Finalmente, se compara la diferencia entre las posiciones de los dos
caballos relacionados por el plano de reflexién y los dos relacionados por el
eje binario.

Este mismo ejercicio se realiza con los otros ejes, construyendo las figuras
correspondientes en cada caso, y haciendo girar en torno a ellos las formas que
se tienen, incluyendo las propias piezas del juego, etc. La esferita representa al
eje monario (Fig. 23).

Figura 23.- Diferentes etapas en la operacion de los ejes ternario, cuaternario y senario. Abajo a la
derecha, se tiene la operacion completa. Realizado con un juego magnético.
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2. Reconocer ejes y planos en los “tarugos”

Reconocer los ejes y planos marcados con terciopelo en los tarugos sencillos
(fig. 24).

Figura 24. Tarugos sencillos. Delante, de izqda. a dcha. Pinacoides (triclinico, rémbico y monoclinico) y
prisma tetragonal. Detras prisma trigonal, trapezoedro trigonal y prisma hexagonal. Con sus
principales elementos de simetria marcados con terciopelo.

Relacionar las morfologias del cubo y el romboedro (utilizar los dos tipos de
romboedros, alargado y aplastado).

Reconocer el eje ternario en los tres casos: en los romboedros alargados,
dicho eje esta definido por los vértices en los que se juntan tres angulos
agudos, en los aplastados estd definido por los vértices en los que se juntan
tres obtusos y en el cubo, los tres dngulos son de 90 grados.

Comprobar que en el cubo se reconocen cuatro ejes ternarios en total
(mientras que en los romboedros solo hay uno).

Reconocer ejes y planos en los tarugos mas complejos.

LA INVERSION: EL CENTRO DE INVERSION

La operacidn que realiza se denomina inversién y consiste en que cambia el signo
de las coordenadas de un punto. Por ejemplo, un punto p de coordenadas X, y, z, se
invierte a pinv de coordenadas menos x, menos y, menos z. El punto p y su inverso
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pinv, quedan situados en los extremos de una linea recta que pasa por el centro de
inversién y a la misma distancia de él.

Un buen ejemplo de inversién son las antipodas que geograficamente,
constituyen el lugar de la superficie terrestre que esta diametralmente opuesto a otro
lado (el diametro que une a las dos antipodas pasa por el centro de la tierra).

Por ejemplo, Las antipodas de Madrid estan en Weber, Nueva Zelanda:

Las coordenadas geograficas (aproximadas) de Madrid son: 40 grados Norte y 3
grados Oeste (latitud y longitud, respectivamente).

Diametralmente opuesto estd Weber, de coordenadas 40 grados Sur y 177
grados Este (latitud y longitud, respectivamente).

De esta manera se pone de manifiesto que si colocamos en Madrid a una figura
humana que mira hacia el Polo Norte y que tiene su brazo izquierdo extendido hacia la
costa este de los Estados Unidos, en América del Norte, su antipoda situada en Weber,
estard mirando hacia la Antartida, en el Polo Sur, y tendrd su brazo izquierdo
extendido hacia Chile, en la costa oeste de América del Sur.

Estas coordenadas también se podrian expresar como:

Madrid: 40 grados y menos 3 grados (latitud y longitud)
Weber: menos 40 grados y 3 grados (latitud y longitud)

De esta segunda forma, lo que se evidencia claramente es el cambio de signo en
las coordenadas, provocado por el centro de inversion.

El centro de inversion se expresa mediante la letra i (latina mindscula).
Nota aclaratoria: Quizas sea interesante recordar los conceptos de latitud y longitud:
Latitud: es la distancia angular entre el ecuador y un punto determinado del
planeta, medida a lo largo del meridiano que pasa por ese punto. La latitud se mide en
grados, entre 0y 90; y puede representarse de dos formas:

1. Indicando a qué hemisferio pertenece la coordenada.

2. Anadiendo valores positivos para referirse al norte y negativos para referirse
al sur.

(Asi, 40 grados de latitud norte, podria indicarse como 40 grados norte o como

40 grados. Y 40 grados de latitud sur podria indicarse como 40 grados sur o como
menos 40 grados).
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La longitud, expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie
terrestre y el meridiano que se considere como 0 grados, tomando como centro
angular el centro de la Tierra. En la actualidad, ese meridiano 0 es el meridiano de
Greenwich (que pasa por Londres y casi, casi por Madrid, etc.). Se mide en grados y
existen varias maneras de medirla y expresarla:

1. Entre 0 y 180 grados, indicando a qué hemisferio pertenece (este u oriental y
oeste u occidental).

2. Entre 0 y 180 grados positivos, en direccion este, o negativos, en direccion
oeste.

Asi, 3 grados de longitud oeste, puede indicarse como 3 grados oeste y como
menos 3 grados. Y 177 grados de longitud este como 177 grados este o como 177
grados.

PRACTICAS CON EL CENTRO DE INVERSION
Materiales
Objetos para estudiar el funcionamiento del centro

Miniglobo terraqueo.

Cordodn fino y adaptable para marcar algunos meridianos “estratégicos” sobre la
superficie del globo.

Parejas de figuras idénticas de un tamafio que permita adherirlas a la superficie
del globo, preferiblemente asimétricas y con cierto volumen (de madera, cartén
pluma, plastico, etc.). Ej. notas musicales, figuras de juguete, poligonos irregulares, etc.

Cinta adhesiva normal y de doble cara.

Modelos cristalograficos

Coleccion de tarugos en los que se identifique claramente la presencia del
centro.

Otros tarugos mas complejos. Ejemplares triclinicos en los que solo hay centro de
inversion (Fig. 25).
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Figura 25. Ejemplares triclinicos en los que solo hay centro de inversion.

Airdn-fix de terciopelo, para indicar la posicidn de las caras que estan invertidas
en los tarugos mas representativos.

Actividades
Se sugieren dos tipos de actividades:
1. Simulacién del funcionamiento del centro de inversion
Con la cinta adhesiva se situan algunos meridanos sobre la superficie del globo.
Ej. Se situa el meridiano de Greenwich. Con el adhesivo de doble cara se
pegan las parejas de figuras, en una posicion y en su antipoda. Por ejemplo

en Madrid y en Weber, Nueva Zelanda.

Se comprueba que todos los puntos de la figura quedan realmente
invertidos en las dos posiciones (Fig. 26).
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Figura 26. Se ha situado el meridiano de Greenwich en el miniglobo. Con el adhesivo de doble cara se
adhieren dos cangrejos, uno en Madrid y otro en su antipoda, en Weber (Nueva Zelanda). El de
Madrid mira hacia el Polo Norte y sefala con su pinza izquierda hacia la costa este de los EEUU en
América del Norte y el otro mira al Polo Sur y sefiala con su pinza izquierda la costa de chile en el
oeste de América del Sur.

2. Reconocer el centro de inversidén en los “tarugos”

Reconocer las caras invertidas, marcadas con terciopelo en los tarugos sencillos
(Fig. 27).

Reconocer la presencia del centro en los tarugos mas complejos.

Observar el tipo morfolégico de los modelos triclinicos (Fig. 25). Todos parecen
triplemente inclinados, como aplastados y torcidos.

Figura 27. Las caras invertidas estan indicadas con trazo discontinuo en los dos tarugos centrales.
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LO MAS DIFICIL: LOS EJES DE INVERSION

Estos ejes, que también se denominan EJES IMPROPIOS, realizan la operacién
mixta del giro seguido de la inversion, y al igual que en los otros ejes (propios), esta
operacion doble se repite tantas veces como sea el orden del eje.

Desde un punto de vista conceptual, se trata posiblemente de la operacidn mas
dificil de entender de todas las que hemos estudiado hasta el momento, ya que
requiere hacer abstraccién mental de algunos de sus pasos.

Para estudiar su funcionamiento hemos seleccionado el cuaternario de inversion
que como veremos mas adelante, es el mdas importante, por ser el Unico que realiza
una operacién nueva que no tiene ninguna equivalencia.

En primer lugar vamos a imaginar que dicho eje cuaternario coincide con el eje ¢
de alguna de nuestras cruces axiales ortogonales y que el centro de inversidn, que
participa en esta operacidn mixta, coincide a su vez, con el origen de dicha cruz.

Ahora, vamos a suponer que dicho eje actia sobre un punto de coordenadas x,
y, z (todas positivas). Esta seria la posicién 1.

El eje gira este punto 90 grados, en sentido antihorario, como haria un
cuaternario normal (propio), hasta la posicién menos x, y, z que no es definitiva,
ya que seguidamente debe invertirlo para alcanzar la posicion 2, de
coordenadas x, menos y, menos z (recordar que el centro de inversidon cambia
el signo de todas las coordenadas de un punto).

El eje continlia con su recorrido, girando 90 grados el punto 2, siempre en
sentido antihorario, hasta alcanzar la posicidn x, y, menos z que no es definitiva
ya que debe invertirse hasta alcanzar la posicién 3 de coordenadas menos x,
menos y, z.

El recorrido continua, girando este punto 3 hasta x, menos vy, z e invirtiéndolo
para alcanzar la posicién 4 de coordenadas menos x, y, menos z.

A partir de aqui y siguiendo el mismo procedimiento, se regresaria a la posicion
1 y se daria por terminada la operacién (recordar que las operaciones de los
ejes, ya sean propios o impropios, se realizan siempre hasta completar los 360
grados que llevan al punto de partida).

Esta operacidn del cuaternario de inversion, ha dado como resultado final cuatro
posiciones homologas, que rodean al eje y se situan a 90 grados una de otra, igual que
haria un cuaternario propio, pero con la diferencia de que el signo de la coordenada z
varia alternativamente, de positivo a negativo, entre una y otra. Es decir, en total se
han obtenido las 4 posiciones siguientes:
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Posicidon 1: x, vy, z.

Posicidn 2: x, menos y, menos z.
Posicion 3: menos x, menos vy, z.
Posicidon 4: menos X, y, menos z.

Si ahora nos apoyamos en el modelo desarrollado para explicar el

funcionamiento del centro de inversién, basado en el concepto geografico de
“antipodas”, podemos planificar un fantastico viaje en avidn, alrededor del globo
terrdqueo, que nos va a ayudar a comprender un poco mejor el funcionamiento de
este eje.

En este viaje se visitaran cuatro paises, dos en el Tréopico de Cancer y dos en el

Trépico de Capricornio, pero llegaremos a ellos haciendo el mismo recorrido “loco”
que haria un cuaternario de inversién, situado en la misma posicion que el eje Norte-
Sur del globo.

1.

El viaje se inicia en Puerto Rico, en el Trépico de Cancer, pais al que
asignaremos unas coordenadas x, y, z (qQue se corresponden con la anterior
posicién 1).

El avidon vuela por el Trépico de Céncer, en sentido antihorario, recorriendo un
cuarto de Trépico (que traducido en grados serian 90) hasta llegar al sur de
Libia, de coordenadas menos x, v, z.

Sin embargo, al llegar a este pais, el comandante del avidon no permite bajar a
nadie, reposta gasolina, y parte para un viaje larguiiiisimo, invirtiéndose hasta
las antipodas de Libia en las Islas Sociedad de la Polinesia Francesa, en el
Trépico de Capricornio, de coordenadas x, menos y, menos z (que se
corresponden con la anterior posicién 2).

Estas islas le gustan mucho al comandante. Asi que deja que los pasajeros se
bajen y disfruten, comprobando que efectivamente, la gente que vive en el
hemisferio sur no “camina cabeza abajo”.

El viaje continua, ahora por el Trépico de Capricornio, otro cuarto de Trdpico en
sentido antihorario, hasta llegar a Bolivia, de coordenadas x, y, menos z, donde
el comandante, nuevamente, no permite a nadie descender del avién, reposta
gasolina y reanuda el vuelo hacia las antipodas de Bolivia, en Hong Kong, en el
Trépico de Cancer. En este pais, de coordenadas menos x, menos y, z (que se
corresponden con la anterior posicién 3), el comandante vuelve a permitir que
los viajeros se bajen de la nave y hagan un poquito de turismo.

El viaje sigue, esta vez por el Trépico de Cdancer, hasta las Islas Hawai, de

coordenadas x, menos vy, z, donde nuevamente no deja bajar a nadie y después
de repostar, reanuda rapidamente el vuelo hasta las antipodas de Hawai en
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Botswana, en el Tropico de Capricornio, de coordenadas menos X, y, menos z
(que se corresponden con la anterior posicién 4) donde les permite hacer su
ultimo recorrido turistico.

Efectivamente, a partir de este punto el avion tiene como meta regresar al
punto de partida, para lo cual, primero vuela por el tropico de Capricornio
hasta Australia, de coordenadas menos x, menos y, menos z, y desde alli se
invierte hasta Puerto Rico, donde termina el viaje.

El resultado final es que se han visitado los paises siguientes:

Puerto Rico en el Trépico de Cancer, de coordenadas: x, v, z.
Se corresponde con la Posicion 1.

Islas Sociedad en el Trépico de Capricornio, de coordenadas: x, menos y, menos
z.
Se corresponde con la Posicion 2.

Hong Kong en el Trépico de Cancer, de coordenadas: menos X, menosy, z.
Se corresponde con la Posicion 3.

Botswana en el Trépico de Capricornio, de coordenadas: menos x, y, menos z.
Se corresponde con la Posicion 4.

Y entre uno y otro pais, el avidn ha repostado gasolina en las antipodas de todos
ellos: Australia de Puerto Rico, Libia de las Islas Sociedad, Bolivia de Hong Kong vy las
Islas Hawai de Botswana.

En el caso de los ejes de inversién de orden 1, 2, 3, y 6, esta operacién mixta
equivale a la que realizarian conjuntamente dos elementos (de los que ya conocemos):

Un eje propio (de orden mitad que el de inversion) y un plano en el caso de los
ejes de inversion de orden par (menos 2 y menos 6) .

Un eje propio (del mismo orden que el de inversion) y un centro en el caso de
los ejes de inversion de orden impar (menos 1y menos 3).

Solo el eje cuaternario de inversién que hemos estudiado en el ejemplo, realiza
una operacidon nueva gque no tiene ninguna equivalencia.

Los ejes de inversidn se expresan mediante un nimero que indica el orden del
eje con un signo menos encima (como un super-rayado) y se habla de ellos afiadiendo
un “menos” delante, por ejemplo, el menos tres, es el ternario de inversién, etc. Para
representarlos graficamente se utiliza el mismo icono que en los ejes propios, pero con
una “lentejita” inscrita dentro de él.
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PRACTICAS CON LOS EJES DE INVERSION
Materiales
Objetos para estudiar el funcionamiento de los ejes de inversion

El miniglobo terrdqueo de la practica 5.1. Alambres finitos y cinta adhesiva
normal y de doble cara.

Etiquetas adhesivas con las iniciales PR (de Puerto Rico), B (de Bolivia), L (de
Libia), BW (de Botswana), HK (de Hong Kong), A (de Australia), HW (de Hawai) e IS (de
Islas Sociedad), escritas en Braille.

Etiquetas adhesivas con forma de flecha o triangulares. Estas figuras también se
pueden hacer de pldstico duro recortado, fieltro, etc., con cinta adhesiva de doble cara

en su base. Simulardn pequefios aviones.

Modelos tridimensionales de cruces axiales, como las preparadas en la practica
2.1

Coleccion de pinzas de pequefio tamaiio, similares a las de tender la ropa
Modelos cristalograficos
Tarugos en los que se identifique claramente la presencia del cuaternario de

inversién. Es decir, el tetraedro y el biesfenoide tetragonal, este ultimo aislado o
combinado con un prisma (Fig. 28).

Figura 28. Coleccion de modelos tetragonales: biesfenoides (hilera central). Dos biesfenoides con
prisma (detras) (Foto Natalie Paco).
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Actividades
Se sugieren dos tipos de actividades:
1. Simulacién del funcionamiento de los ejes de inversion
Con el globo terraqueo

Se resaltan los Trdpicos de Cancer y de Capricornio, con el mismo tipo de
alambres finitos que se emplearon en la practica 5.1, para marcar los
meridianos estratégicos.

Se sitlan las pegatinas escritas en Braille sobre los paises correspondientes:
Puerto Rico (PR), Bolivia (B), Libia (L), Botswana (BW), Hong Kong (HK), Australia
(A), Hawai (HW) e Islas Sociedad (IS). Después:

Se pega el primer avién en Puerto Rico.

Desde Puerto Rico, se gira el globo 90 grados en sentido antihorario, hasta Libia
y desde ahi se invierte a sus antipodas en las Islas Sociedad, donde se pega un
segundo avién.

Desde las Islas Sociedad, se gira el globo hasta Bolivia, otros 90 grados, siempre
en sentido antihorario, y se invierte a Hong Kong donde se coloca un tercer
avion.

Desde Hong Kong, se gira el globo otros 90 grados, hasta las Islas Hawai y se
invierte a Botswana donde se sitla un cuarto avion.

Desde Botswana, se termina el viaje girando 90 grados hasta Australia e
invirtiendo a Puerto Rico, donde termina el viaje.

Este recorrido es el mismo que haria un eje cuaternario de inversién situado en
la posicidn del eje Norte-Sur terrestre.

Con las cruces axiales

Con las cruces axiales y las minipinzas se puede seguir el recorrido de los ejes
de inversion.

Por ejemplo, vamos a simular la operacién del cuaternario. Este eje reproduce
puntos homadlogos cuatro veces, en posiciones que distan 90 grados entre si, y
gue estdn alternativamente derechas e invertidas. Es decir, si suponemos que
dicho cuaternario coincide con el eje ¢ de las cruces axiales, las posiciones
homoélogas generadas por él, tendran la coordenada z con signo positivo y
negativo alternativamente.
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Se toma la cruz tetragonal o la cubica y también cuatro pinzas, que
representaran a los cuatro puntos homédlogos que genera el eje.

Se coloca una pinza en el extremo positivo del eje a, mirando hacia arriba, para
indicar que su coordenada z es positiva. Esta es la posicion 1.

Desde esa posicidon 1 se supone un giro de 90 grados en sentido antihorario,
hasta b positivo, seguido de una inversidn al extremo negativo del eje b, donde
colocaremos una segunda pinza, mirando hacia abajo, para indicar que su
coordenada z es negativa. Esta sera la posicion 2.

Desde esa posicién 2 se supone un giro de 90 grados en sentido antihorario,
hasta a positivo, seguido de una inversidon al extremo negativo del eje a, donde
colocaremos una tercera pinza, mirando hacia arriba, para indicar que su
coordenada z es positiva. Esta serd la posicion 3.

Desde esa posicién 3 se supone un giro de 90 grados en sentido antihorario,
hasta b negativo, seguido de una inversion al extremo positivo del eje b, donde
colocaremos una cuarta pinza, mirando hacia abajo, para indicar que su
coordenada z es negativa. Esta sera la posicion 4.

De esta manera se tienen cuatro pinzas, situadas en los extremos positivos y
negativos de los ejes a y b, a 90 grados unas de otras, mirando
alternativamente hacia arriba y hacia abajo, para indicar el signo positivo o
negativo de la coordenada z. Concretamente, las dos pinzas del eje a miran
hacia arriba porque tienen z positivo y las dos del eje b miran hacia abajo
porgue tienen z negativo.

Utilizando las otras cruces axiales se puede simular la operacidon de los otros
ejes de inversidn y comprobar las equivalencias descritas. Por ejemplo, vamos a
simular la operacidn del binario:

Para ello, se toma una cruz ortogonal y se coloca una pinza en el extremo
positivo del eje a, mirando hacia arriba, para indicar que la coordenada z es
positiva. Esta serd la posicion 1.

Para buscar la posicion 2 tomamos otra pinza, la hacemos girar 180 grados
desde la posicién 1, en sentido antihorario, hasta llegar al extremo
negativo del eje a, desde donde se invierte hasta alcanzar nuevamente el
extremo positivo del eje a, donde la colocaremos mirando hacia abajo,
para indicar que su coordenada z es negativa.

Se comprende claramente que la posicion 1 y la posicién 2, estan

relacionadas por un plano de reflexién que es la equivalencia descrita para
el binario de inversion.
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2. Reconocer el eje de inversidn en los “tarugos” seleccionados

Antes de intentar visualizar la actuacién del cuaternario de inversidn en
tetraedro y biesfenoide tetragonal, es interesante reflexionar acerca de cémo
divide el espacio un sistema de tres ejes, similar a nuestras cruces axiales. Lo
hace en ocho octantes, cuatro con valores positivos de z y otros cuatro con
valores negativos:

Vamos a numerar del 1 al 4, los z-positivos, empezando por el que también
tiene positivas x e y, y continuando en sentido antihorario.

Y del 5 al 8 los z-negativos, empezando por el que esta debajo del uno y
continuando en sentido antihorario.

Tetraedro y biesfenoide tetragonal, son poliedros constituidos por cuatro caras
iguales con forma de tridngulo, equildtero el tetraedro e isésceles el
biesfenoide tetragonal. Son formas que recuerdan a cufias, equidimensional el
tetraedro y alargada el biesfenoide tetragonal.

Situando imaginariamente en estos poliedros, sus correspondientes cruces
axiales, se comprueba como dos de sus caras quedaran situadas en dos
octantes opuestos, z-positivos, por ejemplo 1 y 3, mientras que las otras dos
caras, se situaran en los octantes z-negativos 6 y 8, también opuestos y que no
coinciden bajo los positivos, sino que estan intercalados entre ellos.

SISTEMAS Y SIMETRIA:
RECONOCIMIENTO DE LOS SISTEMAS A PARTIR DE LOS ELEMENTOS DE SIMETRIA

Como ya adelantamos en alguno de los capitulos anteriores, cada sistema
cristalino esta caracterizado por una simetria especifica, ademds de por su cruz axial.
Esto se traduce en la presencia de un elemento o elementos caracteristicos, e indica
inequivocamente el sistema cristalino al que pertenece el poliedro que los posee.

Estos elementos son los siguientes, para cada sistema:

Triclinico. Como minimo un eje monario y como maximo un centro.

Monoclinico. Como minimo un elemento de simetria binaria, que puede ser un
eje binario o un plano, y como maximo dos elementos de simetria binaria, que
seran un eje binario y un plano perpendicular a él.

Ortorrémbico. Como minimo tres elementos de simetria binaria, que pueden ser
tres ejes binarios o un binario y dos planos, y como maximo seis elementos de

simetria binaria, es decir, tres ejes binarios perpendiculares y tres planos
perpendiculares a todos ellos.

42



Reduca (Geologia). Serie Cristalografia. 3(2): 1-56, 2011.
ISSN: 1989-6557

Tetragonal. Un eje cuaternario, aislado o con otros elementos de simetria,
siempre que éstos no sean otros ejes cuaternarios.

Cubico. Cuatro ejes ternarios, que se sitUan en la misma posicidon que las
diagonales mayores del cubo.

Hexagonal. Un eje senario, aislado o con otros elementos de simetria.

Trigonal (romboédrico). Un eje ternario, aislado o con otros elementos de
simetria, siempre que estos no sean otros ejes ternarios.

Ademas, estos elementos ocupan posiciones fijas en cada Sistema, de manera
que:

Los ejes de giro coinciden con los ejes a, b o ¢ de la cruz axial, excepto en el
cubico:

En el cubico, sus cuatro ejes ternarios caracteristicos, coinciden con las cuatro
diagonales equidistantes de los ejes a, b y ¢ de su cruz axial.

Los ejes de giro de mayor orden se hacen coincidir con el eje c, excepto en el
monoclinico:

En el monoclinico, el Unico eje binario que puede tener, se hace coincidir con el
eje b.

Los planos ocupan dos posiciones bien definidas: o son perpendiculares a los ejes
de giro, o los contienen ya que, la linea de interseccion de dos o mas planos siempre es

un eje de giro.

En el monoclinico, el unico plano que puede llegar a tener, siempre se hace
coincidir con el plano perpendicular al eje b (es decir, con el plano definido por a

yc).
Finalmente, el centro de inversidn en el triclinico, se hace coincidir con el origen
de la cruz axial, en el centro geométrico del poliedro.
RECONOCIMIENTO DE LOS SISTEMAS A PARTIR DE LOS ELEMENTOS DE SIMETRIA.
PRACTICAS

Materiales y actividades

A partir de una coleccion de modelos cristalograficos variados, se sugieren dos
tipos de actividades:
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1. Reconocimiento del sistema al que pertenece cada modelo, por la presencia
del elemento o elementos caracteristicos

Se puede empezar por los casos mas faciles, por ejemplo, la presencia de ejes
senarios o cuaternarios se detecta rapidamente, los tarugos de estos sistemas
muestran secciones hexagonales o cuadradas que rdpidamente inducen a
pensar en la presencia de estos ejes, que a su vez indican inequivocamente que
se trata del sistema hexagonal y tetragonal, respectivamente (Fig. 29).

Figura 29. Prismas tetragonal (izquierda) y hexagonal (derecha).

En las formas trigonales se reconocen secciones pseudo-hexagonales o pseudo-
triangulares. Es importante reconocer el romboedro y buscar en el su eje
ternario (Fig. 30).

Figura 30. Tarugos trigonales.
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El tipo morfoldgico ayuda también a buscar la simetria caracteristica:

Las formas cubicas son siempre muy equidimensionales (sus ejes a, b y ¢ son
iguales). Cuando encontremos poliedros con estas caracteristicas, podemos
buscar los cuatro ejes ternarios del cubico. Para hacernos una idea de cémo se
sitian estos ejes en estos poliedros, pensemos que en un cubo irian de vértice
a vértice opuesto (Fig. 31).

Figura 31. Tarugos cubicos.

Las formas ortorrémbicas suelen ser muy simétricas, algo aplanadas y con
secciones rectangulares o rémbicas. Si son prismdticas se mantienen rectas
sobre cualquier superficie (sus ejes a, b y ¢ son perpendiculares entre si).
Recordar la caja de cerillas (Fig. 32).

Figura 32. Tarugos rombicos.
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Los poliedros monoclinicos recuerdan mucho a los rémbicos pero siempre se
van a inclinar hacia un lado cuando se colocan sobre una superficie (su angulo
beta es diferente de 90 grados) (Fig. 33).

Figura 33. Tarugos monoclinicos.

Finalmente, los triclinicos son poliedros muy aplastados, triplemente inclinados
y muy poco simétricos. Efectivamente, lo maximo que pueden tener es un
centro que invierte todas sus caras (Fig. 25).

Relacionar los elementos de simetria caracteristicos del Sistema con la cruz
axial correspondiente

Empezando por los mas faciles como antes, los ejes senario y cuaternario del
hexagonal y el tetragonal, se haran coincidir con el eje c.

En el trigonal también se hace coincidir el ternario con el eje ¢, pero tomando la
cruz axial hexagonal.

En el cibico, los cuatro ejes ternarios se situaran equidistantes de a, b y c.

En el rémbico los binarios se haran coincidir con los ejes a, b y c. En el caso de
gue solo haya un binario, éste se hara coincidir con el eje c.

En el monoclinico, su Unico eje binario se hace coincidir con el eje b.

En el triclinico, el centro se supone coincidente con el centro geométrico del
poliedro.

Como practica final se sugiere desordenar la coleccion de tarugos vy

reordenarla, agrupandola por sistemas. Y ademas, repetir esta operacion hasta
gue se realice sin cometer ningun fallo.
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LAS 32 CLASES DE SIMETRIA

A lo largo de los capitulos precedentes, hemos tenido la oportunidad de
comprobar como los elementos de simetria estudiados pueden encontrarse aislados o
combinados con otros en un mismo poliedro, lo cual depende, légicamente, de la
forma del poliedro.

Por ejemplo, el paralelepipedo mads representativo del sistema ortorrdmbico, es
la combinacion de pinacoides, que recuerda a la caja de cerillas.

En este poliedro hay tres ejes binarios, perpendiculares entre si. Cada uno de
ellos, relaciona parejas de caras homodlogas del poliedro: en la caja de cerillas se
diferencian tres tipos de caras, las mdas pequefias que forman el cajoncito, las
intermedias que llevan pegado el rascador y las dos mas grandes.

Los binarios se situan perpendiculares a cada tipo de cara y coinciden ademas,
con los ejes de la cruz axial.

Ademas de estos binarios, hay tres planos de reflexion mutuamente
perpendiculares. En cada interseccién de dos planos se aloja un binario y cada binario
tiene un plano perpendicular.

Para estudiar estas combinaciones de elementos de simetria, habra que tener en
cuenta que cumplen una serie de normas:

Primera. Todos los elementos que se combinan se cortan en un punto (como si
fueran un ramo de flores). Por ello a esta simetria se la denomina “puntual”.

Por ejemplo en la caja de cerillas, los tres ejes y los tres planos confluyen en un
punto que coincide con el origen de la cruz axial y con el centro geométrico de la
caja.

Segunda. Todos los elementos que se combinan deben guardar unas relaciones
angulares especificas.

Por ejemplo en la caja de cerillas, tanto los ejes como los planos, guardan
relaciones de ortogonalidad entre si.

Tercera. La presencia de algunos elementos implica obligatoriamente la
presencia de otros. Dentro de esta categoria se contemplan cuatro casos:

1. Las combinaciones de ejes deben ser ternarias como minimo. Es decir que,
o bien se tienen poliedros con un Unico eje de rotacién, o si hay mas ejes
presentes, serdn tres como minimo. Ademas, estas combinaciones de ejes no
pueden formar angulos cualesquiera (solo se van a encontrar valores de 90
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grados, 45 grados, 120 grados, 60 grados, 30 grados y otros muy especificos
en las agrupaciones correspondientes al sistema cubico).

Por ejemplo, en el sistema ortorrdmbico, la simetria minima caracteristica son
tres binarios, perpendiculares entre si, o bien un binario situado en la
interseccion de dos planos perpendiculares. En ningin caso hay
combinaciones de solo dos ejes.

2. Un eje de orden “n” que tiene un binario perpendicular a él, genera otros
ejes binarios, tantos como sea el orden del eje, que también son
perpendiculares a él.

Por ejemplo, en el sistema ortorrombico, hay un eje binario, de orden “dos”,
gue coincide con el eje c de la cruz axial y “dos” binarios perpendiculares a el.

3. Un eje de orden “n” contenido en un plano, genera otros planos, tantos
como sea el orden del eje. El eje queda situado en la interseccién de todos
esos planos.

Por ejemplo, en el sistema ortorrémbico, una de sus agrupaciones
caracteristicas, consiste en un binario situado en la interseccion de dos planos
perpendiculares.

4. Un eje de orden “n” y un plano m perpendiculares, generan
automaticamente un centro de inversion, situado en la interseccion de
ambos.

Por ejemplo, en el sistema ortorrémbico, la agrupacion de los tres ejes
binarios, con tres planos perpendiculares, existe ademas un centro de
inversién, que coincide con el origen de todo. En la caja de cerillas se puede
comprobar como cada pareja de caras homodlogas esta relacionada por un
centro, ademas de por los binarios y los planos que se han detectado.

El origen de estas normas es puramente matematico. Cada elemento de simetria

constituye un grupo matematico y todas las combinaciones que se hagan con ellos
estan gobernadas por la Teoria de Grupos.

Estas normas restringen el nimero de combinaciones de elementos posibles, de

hecho solo hay 32 combinaciones que reciben el nombre de clases de simetria (o 32
grupos puntuales de simetria).

A continuacién se indican los simbolos y las combinaciones de elementos que

constituyen cada una de estas clases:

Clases que solo tienen un eje propio. Hay cinco. Se representan como n, siendo
n el orden del eje:
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Clase 1 (un eje monario).
Clase 2 (un eje binario).
Clase 3 (un eje ternario).
Clase 4 (un eje cuaternario).
Clase 6 (un eje senario).

Clases que solo tienen un eje de inversidon. Hay cinco. Se representan como
menos n, siendo n el orden del eje:

Clase menos 1 (equivale al centro de inversion)

Clase menos 2 (equivale al plano. El binario de inversion, por convenio, siempre
se representa como un plano. Por ejemplo, los poliedros monoclinicos, que
pertenecen a esta clase, se dice que pertenecen a la clase m).

Clase menos 3 (equivale a un ternario propio mds un centro de inversion)

Clase menos 4 (no tiene equivalencia).

Clase menos 6 (equivale al ternario propio mas un plano perpendicular a él. En
los poliedros que pertenecen a esta clase, se adivina mucho mejor el ternario
con su plano perpendicular que el senario de inversidn, sin embargo, por

convenio se dice que pertenecen a la clase menos 6).

Clases con un eje propio y un plano perpendicular. Hay tres. Se representan
como n/m, siendo n el orden del eje y m el plano:

Clase 2/m (un eje binario perpendicular a un plano).
Clase 4/m (un eje cuaternario perpendicular a un plano).
Clase 6/m (un eje senario perpendicular a un plano).

Clases con un eje propio situado en la interseccion de dos o mas planos. Hay
cuatro. Se representan como nmm o nm, siendo n el orden del eje y m el plano:

Clase 2mm (un eje binario en la interseccién de dos planos m, que forman
entre ellos un angulo de 90 grados).

Clase 3m (un eje ternario en la interseccién de tres planos m, que forman entre
ellos un angulo de 60 grados).
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Clase 4mm (un eje cuaternario en la interseccién de cuatro planos m, que
forman entre ellos un dngulo de 45 grados).

Clase 6mm (un eje senario en la intersecciéon de seis planos m, que forman
entre ellos un angulo de 30 grados).

Clases consistentes en agrupaciones de tres ejes propios. Hay seis. Se
representan como nnn o nn, siendo n el orden de los ejes que se agrupan:

Clase 222 (tres ejes binarios perpendiculares entre si)

Clase 32 (un eje ternario y tres ejes binarios perpendiculares a él, que forman
entre ellos un angulo de 60 grados).

Clase 422 (un eje cuaternario y cuatro ejes binarios perpendiculares a él, que
forman entre ellos un dngulo de 45 grados).

Clase 622 (un eje senario y seis ejes binarios perpendiculares a él, que forman
entre ellos un angulo de 30 grados).

Clase 23 (cuatro ejes ternarios, que se disponen coincidiendo con las diagonales
mayores de un cubo y tres ejes binarios ortogonales entre si, que se disponen
coincidiendo con las perpendiculares a las caras del cubo, o con los ejes a, by ¢
de la cruz axial. Todos ellos se cortan en el centro geométrico del cubo).

Clase 432 (cuatro ejes ternarios, que se disponen coincidiendo con las
diagonales mayores de un cubo, tres cuaternarios ortogonales entre si, que se
disponen coincidiendo con las perpendiculares a las caras del cubo y seis
binarios que coinciden con las diagonales menores del cubo. Todos ellos se
cortan en el centro geométrico del cubo).

Clases consistentes en agrupaciones de un eje propio y dos de inversion. Hay
tres. Esta es la Unica posibilidad de que se agrupen ejes propios e impropios. Se
representan como menos nnm Puesto que el binario de inversion siempre se
representa como un plano, la m que figura en estas clases, hace referencia al
binario de inversién que se ha combinado con los otros ejes:

Clase menos 42m (un cuaternario de inversiéon que es la interseccién de dos
planos m y dos binarios perpendiculares a él, que se intercalan con los planos,
formando unos con otros, dngulos de 45 grados).

Clase menos 62m (un senario de inversidn que es la interseccion de tres planos

m y tres binarios perpendiculares a él, que se intercalan con los planos,
formando unos con otros, dngulos de 60 grados).
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Clase menos 43m (cuatro ejes ternarios, que se disponen coincidiendo con las
diagonales mayores de un cubo, tres cuaternarios de inversidn ortogonales
entre si, y cuatro planos).

e Clases que se obtienen ainadiendo un centro a las clases consistentes en
agrupaciones de ejes propios. Hay seis. Surgen unas clases con muchos

elementos de simetria:

Clase 2/m 2/m 2/m, formada por tres ejes binarios perpendiculares entre siy
tres planos perpendiculares a cada uno de los binarios.

Clase menos 3 2/m, formada por un eje ternario de inversion, situado en la
interseccion de tres planos, y tres ejes binarios perpendiculares al ternario e
intercalados entre los planos m.

Clase 4/m 2/m 2/m, formada por un cuaternario con un plano perpendiculary
cuatro binarios perpendiculares al cuaternario. Cada uno de estos binarios
tiene ademas un plano perpendicular a él.

Clase 6/m 2/m 2/m, formada por un senario con un plano perpendicular y seis
binarios perpendiculares al senario. Cada uno de estos binarios tiene ademas

un plano perpendicular a él.

Clase 2/m menos 3, formada por tres ejes binarios, cada uno con un plano
perpendicular, combinados con cuatro ejes ternarios de inversioén.

Clase 4/m menos 3 2/m, formada por tres ejes cuaternarios, cada uno con un
plano perpendicular, cuatro ejes ternarios de inversion y seis ejes binarios, cada
uno con un plano perpendicular.
PRACTICAS DE LAS 32 CLASES DE SIMETRIA
Materiales
Caja de cerillas de tamario grande, chinchetas corcheteras y cinta adhesiva.

Tablita con las clases de simetria escritas en Braille.

Coleccion de modelos cristalograficos (Figs. 34 y 35).
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Figura 35. Modelos cristalograficos. Varios sistemas y clases.
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Actividades
Se sugieren dos tipos de actividades:

1. Reconocimiento de los elementos de simetria de la clase 2/m 2/m 2/m del
rémbico

Sobre la caja de cerillas, marcar con chinchetas la posicidon de los tres binarios y
con cinta adhesiva la posicion de los tres planos que tiene la figura.

Comprobar que en este poliedro, ademas de los elementos indicados, existe un
centro de inversion.

2. Buscar elementos de simetria en los modelos cristalograficos y determinar la
clase a que pertenecen ayudandose con la tablita.

Empezar por los mas fdaciles. Las formas tetragonales y hexagonales se
reconocen enseguida. Buscar en ellas los ejes binarios y los planos y decidir la
clase que se trate.

Por ejemplo, si un tarugo tetragonal tiene un plano m perpendicular al
cuaternario, podra ser de la clase 4/m, pero si ademas tiene ejes binarios, lo

mas seguro es que sea de la clase 4/m 2/m 2/m.

Si el tarugo no tiene plano perpendicular al cuaternario, es facil que sea de las
clases 4mm o 422. Habra que buscar binarios o planos para decidir.

Etc.

A continuacion se muestra la lista de simbolos que deben ir en la tablita Braille.
Las clases se han agrupado por sistemas:

Triclinico
1, menos 1

Monoclinico
2, m,2/m

Ortorrombico
222,2mm, 2/m 2/m2/m

Tetragonal
4, menos 4,4/m, 4mm, 422, menos 42m, 4/m 2/m 2/m

Cubico
23, 432, menos 43m, 2/m menos 3, 4/m menos 3 2/m
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Trigonal
3, menos 3, 3m, 32, menos 3 2/m

Hexagonal
6, menos 6, 6/m, 6mm, 622, menos 62m, 6/m 2/m 2/m

DESCRIPCION DE LOS MODELOS CRISTALOGRAFICOS: PASOS A SEGUIR

A continuacién se resume el procedimiento para describir sistematicamente los

modelos cristalograficos, de acuerdo con los criterios y normas que se han estudiado
en los capitulos precedentes:

Primero. Se busca la caracteristica simétrica.

Por ejemplo, se va a describir un prisma recto de secciéon cuadrada. En él se
reconoce inmediatamente la presencia de un eje cuaternario, que indica
inequivocamente que pertenece al “sistema tetragonal”.

Segundo. Se especifican las formas cristalinas que lo componen.

Al saber que se trata de un poliedro tetragonal se puede definir como una
combinacién de “prisma tetragonal y pinacoide”.

Tercero. Se sitUa la cruz axial y se orienta el poliedro correctamente. Como
norma, se hacen coincidir, lo mds estrechamente posible, los elementos de
simetria detectados con los ejes de la cruz axial.

En el prisma tetragonal, se hace coincidir el cuaternario con el eje c. Situamos
este eje vertical frente a nosotros. El poliedro queda vertical frente a nosotros.
Los ejes a y b estdn contenidos en un plano perpendicular a dicho eje, de
manera que el eje a apunte hacia nosotros y el b quede horizontal frente a
nosotros.

Ambos ejes pueden suponerse perpendiculares a las caras del prisma, o bien
apuntando a la mitad de las aristas entre dichas caras.

Cuarto. Se buscan otros elementos de simetria que puedan estar presentes en
las clases del sistema al que pertenece el modelo. Para ello es muy util disponer
de una tablita con las 32 Clases de Simetria. En general los planos son muy
faciles de reconocer, por ello se recomienda buscarlos en primer lugar.

En las clases tetragonales puede haber planos y ejes binarios. El prisma del

ejemplo tiene un plano de simetria perpendicular al cuaternario, por tanto solo
podra ser de dos clases: la4/mola4/m2/m2/m.
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Para decidir entre una u otra habra que buscar ejes binarios o mas planos.
Colocando el prisma horizontalmente, se reconocen cuatro ejes binarios, que
van de centro de cara a centro de cara del prisma, y de centro de arista a centro
de arista; y que forman 45 grados unos con otros. Ademds, dos de estos
binarios coinciden con los ejes ay b de la cruz axial.

En resumen, el poliedro debe pertenecer a la clase 4/m 2/m 2/m.

Quinto. Finalmente se buscan los demds elementos de simetria que deben
estar presentes.

En el prisma del ejemplo se tendran cuatro planos m que dividen al prisma
longitudinalmente. Estos planos ademds, son perpendiculares a los ejes

binarios.

En las figuras 36 y 37 se muestran tarugos tetragonales de diferentes clases de

simetria.

Figura 36. Tarugos tetragonales. De izquierda a derecha: prismas (4/m2/m2/m), bipiramides con
prisma y pedion (4), Biesfenoides con prisma y biesfenoides (menos 42m) (foto Natalie Paco).
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Figura 37. Tarugos tetragonales. De arriba abajo: bipiramides con prisma y pinacoide (4/m) y
bipiramides con prisma (4/m2/m2/m) (foto Natalie Paco).
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