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Definição de Rede de Bravais

Definição: Uma rede de Bravais é um conjunto infinito de pontos definidos pela soma de um número 

inteiro de vetores de rede primitivos.



Definição de Rede de Bravais

Definição: Uma rede de Bravais é um conjunto infinito de pontos definidos pela soma de um número 

inteiro de vetores de rede primitivos.



Notem que temos simetria de translação: Seja f(R) um observável da meu cristal, então 

T(R’) f(R) = f(R + R’) = f(R), com T(R) sendo o operador translação

Definição: Uma rede de Bravais é um conjunto infinito de pontos definidos pela soma de um número 

inteiro de vetores de rede primitivos.

Definição de Rede de Bravais







Rede de Bravais
• A escolha dos vetores primitivos (que geram a rede) não é única.



Importante: CRISTAL = Rede de Bravais + Base

Posição das células unitárias na rede de Bravais

As estruturas que se repetem



Importante: CRISTAL = Rede de Bravais + Base

Posição relativa dos sítios da base

Posição das células unitárias na rede de Bravais

Posição dos sítios na rede de Bravais

As estruturas que se repetem



Rede de Bravais
Definição de Célula Unitária: É uma região do espaço que quando deslocada por um
subconjunto dos vetores da rede de Bravais reproduz a rede completa sem sobreposições.
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Rede de Bravais
Definição de Célula Unitária: É uma região do espaço que quando deslocada por um
subconjunto dos vetores da rede de Bravais reproduz a rede completa sem sobreposições.

• Célula Unitária Primitiva: É uma célula unitária de volume mínimo, i.e. que 
contém apenas um ponto da rede de Bravais.

• Célula Unitária Convencional: É uma célula unitária cujo volume é um múltiplo 
da célula primitiva, i.e. que contém mais de um ponto da rede de Bravais



Há infinitas células primitivas, podemos
obter cada uma a partir de outra ao
cortarmos ela e transladarmos os pedaços
por diferentes vetores da rede de Bravais.

A forma da célula unitária não fornece
uma classificação das redes de Bravais!

Volume de uma célula primitiva:



Definição de Célula de Wigner-Seitz: É uma célula primitiva construída no entorno de 
um dado ponto da rede, cuja região do espaço por ela delimitada é mais próxima deste 
dado ponto do que de qualquer outro ponto da rede. Na prática, é possível construir a 
célula de Wigner-Seitz a partir de planos (em redes 3D) ou linhas (em redes 2D) 
bisecantes às linhas que ligam o ponto em análise e seus vizinhos.   

Rede de Bravais









Definição de Célula de Wigner-Seitz: É uma célula primitiva construída no entorno de 
um dado ponto da rede, cuja região do espaço por ela delimitada é mais próxima deste 
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sc fcc

bcc hexagonal

Definição de Célula de Wigner-Seitz: É uma célula primitiva construída no entorno de 
um dado ponto da rede, cuja região do espaço por ela delimitada é mais próxima deste 
dado ponto do que de qualquer outro ponto da rede. Na prática, é possível construir a 
célula de Wigner-Seitz a partir de planos (em redes 3D) ou linhas (em redes 2D) 
bisecantes às linhas que ligam o ponto em análise e seus vizinhos.   

Rede de Bravais



Classificação das redes de Bravais
Quantas redes de Bravais distintas podemos formar em duas dimensões ou em 3 dimensões?

Para responder essa pergunta, é preciso compreender que as operações de simetria de uma
rede pertencem ao que chamamos de grupo de simetria espacial.



Classificação das redes de Bravais
Quantas redes de Bravais distintas podemos formar em duas dimensões ou em 3 dimensões?

(multiplicação – associativa)

Para responder essa pergunta, é preciso compreender que as operações de simetria de uma
rede pertencem ao que chamamos de grupo de simetria espacial.

O que é um grupo? É um conjunto dotado de uma operação de multiplicação, cuja operação 
em dois elementos quaisquer leva em outro elemento também pertencente ao conjunto. Este 
conjunto deve conter um elemento neutro e um inverso. 

Em geral, 

(Elemento neutro)

(inverso)



Classificação das redes de Bravais

Exemplo: Grupo de translação



Classificação das redes de Bravais

Exemplo: Grupo de translação

(multiplicação)

(Elemento neutro)

(inverso)



Grupo de simetria espacial:

1) Translação de todos os pontos da rede por um 
vetor R;

2) Operações de simetria pontual (rotação, 
reflexão e inversão) que deixa pelo menos um 
ponto da rede fixo;

3) Operações construídas a partir de aplicações 
sucessivas de 1 e/ou 2;

4) Screw-rotations and/or glide symmetries.
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Grupo de simetria espacial:

1) Translação de todos os pontos da rede por um 
vetor R;

2) Operações de simetria pontual (rotação, 
reflexão e inversão) que deixa pelo menos um 
ponto da rede fixo;

3) Operações construídas a partir de aplicações 
sucessivas de 1 e/ou 2;

4) Screw-rotations and/or glide symmetries.

Em 2D: Temos cinco redes de Bravais 
não-equivalentes!



Em 3D: Temos 14 redes de Bravais não-equivalentes!



ATENÇÃO: Somente redes com simetrias 
C2, C3, C4 e C6 são compatíveis com 

translações em redes 2D e 3D.



E.g.: A célula unitária de redes com 
simetria C5 não preenche todo o espaço!!

ATENÇÃO: Somente redes com simetrias 
C2, C3, C4 e C6 são compatíveis com 

translações em redes 2D e 3D.



Demonstração:

E.g.: A célula unitária de redes com 
simetria C5 não preenche todo o espaço!!
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translações em redes 2D e 3D.
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Demonstração mostração:

E.g.: A célula unitária de redes com 
simetria C5 não preenche todo o espaço!!

Condição para translação:

m=-1

m=0

m=1

m=2

m=3

ATENÇÃO: Somente redes com simetrias 
C2, C3, C4 e C6 são compatíveis com 

translações em redes 2D e 3D.



Nem toda rede é uma rede de Bravais

• Ex. Rede Favos de Mel (Honeycomb)
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Nem toda rede é uma rede de Bravais



• Ex. Rede Favos de Mel (Honeycomb)

CRISTAL = Rede Hexagonal + Base

Base:     ,  

Nem toda rede é uma rede de Bravais



• Ex. Rede Favos de Mel (Honeycomb)

CRISTAL = Rede Hexagonal + Base

Nem toda rede é uma rede de Bravais



• Rede de Lieb.

CRISTAL = Rede quadrada + Base

A: (0,0)
B: (0,1)
C: (1,0)

Nem toda rede é uma rede de Bravais



MAIS UMA VEZ... CUIDADO!

A estrutura cristalina pode não conter todas as 
simetrias que a sua rede de Bravais associada possui!
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MAIS UMA VEZ... CUIDADO!

A estrutura cristalina pode não conter todas as 
simetrias que a sua rede de Bravais associada possui!



Redes de Bravais tridimensionais
Polônio

a = 3.35 Å

• Rede cúbica simples



Redes de Bravais tridimensionais
• Rede cúbica simples

http://openchemistryhelp.blogspot.com.br/2012/08/caesium-chloride-structure.html

a = 0.4119 nm

Cloreto de Césio



Rede de corpo centrado (BCC)
• rede de corpo centrado (BCC).

Vetores Primitivos



Rede de corpo centrado (BCC)
• Uma escolha mais simétrica para os vetores primitivos é 

Vetores Primitivos

https://www.slideshare.net/chinkitkit/crystal-structure-52857672



Rede de corpo centrado (BCC)

Célula unitária 
convencional!

A célula convencional tem o dobro do volume da primitiva!

• A célula convencional vs célula primitiva

Célula de Wigner-Seitz

Octaedro Truncado



Rede de corpo centrado (BCC)

Exemplo: Sódio

a = 429.06 pm

https://www.webelements.com/sodium/crystal_structure_pdb.html



Rede de face centrada (FCC)
• Outro exemplo importante é a rede de face centrada (FCC).

Vetores Primitivos

A célula convencional tem o 
quádruplo do volume da primitiva!

Célula de Wigner-Seitz

Dodecaedro Rômbico



Rede de face centrada (FCC)

Exemplos: Cobre, Prata e Ouro

a = 429.06 pm
https://www.amazon.co.uk/unit-Metal-crystal-structure-model/dp/B014DWWEFE

a = 361.49 pm



Rede de face centrada (FCC)

Exemplos: Cloreto de Sódio

a = 429.06 pm

http://physicsopenlab.org/2018/01/22/sodium-chloride-nacl-crystal/

a = 564.02 pm



Rede de face centrada (FCC)

Exemplos: Diamante

a = 429.06 pm

a = 3.57 Å



Sólidos desordenados
• Ligas
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Sólidos desordenados
• Ligas

Hume-Rothary rules



Sólidos desordenados
• Sólidos amorfos
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Sólidos desordenados
• Sólidos amorfos
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4
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4

5a

8

∝ 𝑟2



Sólidos desordenados
• Sólidos amorfos

Na: sólido, líquido e gasoso.

r in Å 



Sólidos desordenados
• Sólidos amorfos

r in Å 

𝑆𝑖𝑂2



Cristais líquidos



Cristais líquidos

• Crystalline properties:
anisotropy of optical,
electrical, and magnetic
properties, as well as a
periodic arrangement of
molecules.

• Liquid properties: fluidity
and the inability to
support shear, formation
and coalescence of 
droplets.
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Cristais líquidos

5 Å

20 Å

• Crystalline properties:
anisotropy of optical,
electrical, and magnetic
properties, as well as a
periodic arrangement of
molecules.

• Liquid properties: fluidity
and the inability to
support shear, formation
and coalescence of 
droplets.



• Nemáticos: consiste de um conjunto 
de bastões cujo centros estão 
arranjados aleatoriamente, como 
partículas em um líquido. Isto é, não há 
ordem de longo alcance posicional. 
Porém, há ordem de longo alcance 
orientacional.

ෝ𝒏



• Nemáticos: consiste de um conjunto 
de bastões cujo centros estão 
arranjados aleatoriamente, como 
partículas em um líquido. Isto é, não há 
ordem de longo alcance posicional. 
Porém, há ordem de longo alcance 
orientacional.

ෝ𝒏

• Colestéricos: Fase similar à nemática, i.e. 
com centros arranjados aleatoriamente, 
mas com ordem de longo alcance 
orientacional. Porém, o vetor diretor muda 
de orientação ao longo de um dado eixo.

~100 nm

𝑛𝑥 = sin 𝑞 𝑧

𝑛𝑦 = cos 𝑞 𝑧

𝑛𝑧 = 0

ෝ𝒏



• Esméticos: nesta fase, os centros dos 
bastões possuem ordem posicional em 
uma dada direção (estratificação), além 
de ordem orientacional. Mas, as 
posições dos centros dos bastões nas 
camadas estratificadas é aleatória.



• Esméticos: nesta fase, os centros dos 
bastões possuem ordem posicional em 
uma dada direção (estratificação), além 
de ordem orientacional. Mas, as 
posições dos centros dos bastões nas 
camadas estratificadas é aleatória.

• Colunares: nesta fase, as moléculas são 
como discos e se organizam em 
colunas.



Displays de Cristais 
líquidos
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Displays de Cristais 
líquidos





Quase-cristais

• Quase-cristais



• Quase-cristais (Dan Shechtman) 

Quase-cristais



• Quase-cristais (Dan Shechtman) 

Razão da distância do 
ponto central aos demais

Quase-cristais



• Quase-cristais

Quase-cristais

Possibilidade descartada!!!



• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

Quase-cristais



• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

Quase-cristais



• Sequência de Fibonacci
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𝑎5  = 5
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• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
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𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A
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A
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

B
A
AB       
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

B
A
AB       
ABA       
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

B
A
AB       
ABA       
ABAAB      
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

B
A
AB       
ABA       
ABAAB      
ABAABABA     
ABAABABAABAAB    
ABAABABAABAABABAABABA  
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• Sequência de Fibonacci

𝜏 = lim
𝑖→∞

𝑎𝑖+1

𝑎𝑖

𝑎1  = 1
𝑎2  = 1
𝑎3  = 2
𝑎4  = 3
𝑎5  = 5
𝑎6  = 8
𝑎7  = 13
𝑎8  = 21

     𝑎i+1 = 𝑎i + 𝑎i−1

• Sólido de Fibonacci
Regra:
A -> AB
B -> A

B
A
AB       (1 A e 1 B)
ABA       (2 A’s e 1 B)
ABAAB      (2 A’s e 1 B)
ABAABABA     (5 A’s e 3 B’s)
ABAABABAABAAB    (8 A’s e 5 B’s)
ABAABABAABAABABAABABA  (13 A’s e 8 B’s)

A razão entre o #A e o #B converge para τ

Quase-cristais



Quase-cristais como um cristal em dimensões maiores: “cut-and-project construction”





Sólidos desordenados
• Quase-cristais

Mosaico de Penrose





https://www.aps.org/publications/apsnews/201703/shechtman.cfm
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