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Zadanie 47

Oznaczmy atomy w czasteczce metanu jako C, H,, Hy, H. i Hy . Rozwazmy dwie operacje
symetrii tej czasteczki: obrot o 240° wokoét wiazania C-Hy i odbicie zwierciadlane wzgle-
dem ptlaszczyzny zawierajacej atomy H., C i H,. Scharakteryzuj operacje symetrii bedaca
rezultatem ztozenia tych operacji, w ktérym najpierw wykonujemy obrét a nastepnie od-
bicie.
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Wprowadzmy uktad wspotrzednych oparty na wektorach a, b i ¢ zgodnie z oznaczenia-
mi atoméw wodoru (rysunek po lewej stronie). W takim ukladzie obrét o 240° wokél
wiazania C—Hy jest réwnowazny obrotowi o 120° wokdl wektora [111], poniewaz wiaza-
nie C-H, uklada sie¢ wzdluz wektora [111]. Przy takim obrocie wektor a przechodzi w
wektor b, wektor b w wektor ¢, a wektor ¢ w wektor a. A zatem zapisujac wspotrzedne
przeksztatconych wektoréw w postaci kolumn otrzymamy macierz tego obrotu:
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Podobnie mozemy skonstruowa¢ macierz dla odbicia zwierciadlanego wzgledem ptaszczy-
zny zawierajacej atomy H., C i H, (rysunek po prawej stronie). Bedzie miata ona postac:

110
010
011

Mnozac powyzsze macierze w zadanej kolejnosci otrzymamy:
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Poniewaz wyznacznik otrzymanej macierzy jest rowny —1, to mnozymy te macierz przez
macierz inwers;ji,
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aby otrzymac¢ macierz obrotu wlasciwego. Otrzymana w ten sposob macierz ma postac:
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Dla wyznaczenia wartosci kata obrotu uzyjemy sladu macierzy, ktéry jest niezmiennikiem,
tzn. przyjmuje te sama warto$¢ niezaleznie od uktadu wspotrzednych, w ktérym macierz
jest wyrazona. Slad powyzszej macierzy jest réwny 1. Jednoczeénie wiadomo, ze $lad
macierzy obrotu musi by¢ réwny 2 cos ¢ + 1, gdzie ¢ jest katem obrotu.

Zgodnie wiec z réwnaniem 2cos ¢ + 1 = 1 kat obrotu ¢ musi by¢ réwny 90° lub 270°
Pozostaje do okreslenia kierunek osi obrotu. Rozwigzanie rownia wtasnego
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pozwala nam wyznaczy¢ ten kierunek, gdyz wyznacza punkty, ktére nie zmieniajg swojego
potozenia podczas obrotu. Wynikajace z réwnania wtasnego zaleznosci: ¢ — 2z = x, x = v,
xr —y = z prowadza do rozwiazan, ktérymi sg wszystkie punkty lezace na linii wzdtuz
wektora [110].

Trzeba jeszcze rozstrzygnaé, z ktérym z obrotéw mamy do czynienia: 90°, czy 270°7 Ana-
lizujac posta¢ macierzy widzimy, ze np. wektor a przechodzi w wektor [111], co oznacza
obrét o 90° zgodnie z ruchem wskazowek zegara, ktory jest rownowazny obrotowi o 270°
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (zgodnie z przyjeta konwencja obrét w kierun-
ku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara uwazamy za dodatni). A zatem mamy do
czynienia z obrotem o 270°wokoét osi o kierunku [110].

Ostatecznie, wracajac do macierzy powstatej ze ztozenia i obliczonej w réwnaniu (1)
mozemy stwierdzié, ze jest to obrét inwersyjny o 270° wokét osi o kierunku [110].

Wyjasnienie sposobu konstrukcji macierzy przeksztatcenia symetrii

Sposob konstruowania macierzy operacji symetrii za pomoca przeksztatconych wektorow
bazowych opiera sie na bardzo prostej obserwacji. Zapiszmy po kolei macierz przeksztal-
cenia symetrii S dzialajaca na wektor a = [100], b = [010] oraz ¢ = [001]:
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Widzimy, ze wspotrzedne wektoréw bazowych po wykonaniu na nich operacji symetrii
stanowig odpowiednie kolumny macierzy symetrii, a zatem zeby otrzymac macierz operacji
symetrii wystarczy okresli¢ wspotrzedne wektoréw bazowych poddanych tej operacji i
zapisa¢ je w kolumnach.



