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* Kristalne klase

* Kristalni sustavi

* Triklinski sustav

* Monoklinski sustav
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Kristalne klase
Kristalni razredi —> 32 moguée kombinacije elemenata simetrije

Tockine (tockaste) grupe

Podjela klasa na temelju stupnja simetrije:

* holoedrija — klasa maksimalnog stupnja simetrije u nekom sustavu, njena simetrija jednaka je simetriji osnog kriza
* hemiedrija, tetartoedrija, ogdoedrija — klase kod kojih je stupanj simetrije svedenna 1/2, 1/4,1/8

* hemimorfija — zbog gubitka horizontalne ravnine simetrije razlikuju se gornja i donja polovica kristala

KRISTALNI SUSTAVI = skup kristalnih razreda koji pokazuju zajednicka
simetrijska obiljezja, tj. sukladnosti sa simetrijom osnog kriza

1) kubicni
2) tetragonski

Prilog 1

3) heksagonski (+/- trigonski)

5) monoklinski

)
)
4) rompski
)
6)

triklinski



! Prisutnost nekih elemenata simetrije nuzno zahtijeva prisutnost dodatnih elemenata simetrije:
* parna os simetrije i na nju okomita ravnina simetrije zahtijevaju prisustvo centra simetrije
2,4,6 L m—C
* presjeciStem dviju medusobno okomitih ravnina simetrije ide digira

mlm-—2



Indeksiranje ploha
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! Zakon o stalnosti kutova:
U razli¢itim uzorcima istog minerala, kutovi
izmedu odgovarajucih ploha su isti pri konstantnoj
temperaturi i tlaku.
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Oznacavanje mreznih ravnina

— jedan indeks oznacava cCitav set paralelnih
mreznih ravnina



Stereografska projekcija - crtanje

Element simetrije Oznaka Gs::::aéolii
Centar simetrije C, 1 O
Ravnina simetrije P, m

Digira L%, 2 <
Trigira L°, 2 A
Tetragira L4, 2

Heksagira L®, 2 ::]
Rotoinverzna tetragira Lia?, 2

ona




Forme

PINAKOID = otvorena forma od 2 paralelne plohe:

predniji (prvi) — plohe sijeku samo os a, {100}
boéni (drugi) — plohe sijeku samo os b, {010}

bazni (treéi) — plohe sijeku samo os ¢, {001}

l. polozaj (a-pinakoid) — plohe ne sijeku os a (paralelan s a);
sijeCe osibic, {Okl}

Il. polozaj (b-pinakoid) - plohe ne sijeku os b (paralelan s b);
sijeCe osiaic, {hOl}

lll. polozaj (c-pinakoid) — plohe ne sijeku os ¢ (paralelan s c);

sijeCe osiaib, {hk0}

IV. (opéi) polozaj — plohe sijeku sve 3 osi, {hkl}
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prednji pinakoid

bazni pinakoid
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boc¢ni pinakoid



Forme

PRIZMA = otvorena forma od 3 ili viSe (4, 6, 8, 12) paralelnih plohe koje se sjeku u medusobno paralelnim
bridovima, tj. paralelne su s nekim pravcem

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku) i polozaju

tetragonska ditetragonska heksagonska diheksagonska

rompska
trigonska ditrigonska monoklinska



Forme

PRIZMA = otvorena forma od 3 ili viSe (4, 6, 8, 12) paralelnih plohe koje se sijeku u medusobno paralelnim
bridovima, tj. paralelne su s nekim pravcem

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku) i polozaju

lu rompskom sustavu i monoklinskom sustavu:

l. polozaj — plohe paralelne s osi a (sijeCe osibi c)
{Okl} pr. {011}

Il. polozaj — plohe paralelne s osi b (sijeCe osiaic)
{hOol} pr. {101}

lll. polozaj— plohe paralelne s osi c (sijeCe osiaib)
{hkO} pr. {110}

IV. polozaj - plohe sijeku sve tri osi

{hk} pr. {111} b

lll. polozaj IV. polozaj




Forme

DIPIRAMIDA (BIPIRAMIDA) = zatvorena forma od 6 ili viSe (8, 12, 16 ili 24) ploha koje su pod jednakim kutom
nagnute u odnosu na neki pravac (=0s c)

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku)

10



prizma

dipiramida

poprecni presjek

tetragonski

ditetragonski

trigonski

ditrigonski

heksagonski

diheksagonski

11



Rompski sustav

smjer na koji se odnosi simbol
’ na odgovaraju¢em mjestu u
Ma%:g&?ﬁ_g'v Hermann-Mauguin-ovom Schénflies-ov
simbol simbolu i broj ekvivalentnih simbol
smjerova
1 2 3
<100> |<010> |<001>
n222|| 1 . |Da
mimm
2) mm 2 Cav
3) 2 2 2 kristalografska | kristalografska | kristalografska D2
osa osb osc

azb#c
a=B=Y=90°

Karakteristike sustava:

stereografska
projekcija
elemenata simetrije

s i

osnhi kriz

12



Holoedrija rompskog sustava (131) - forme

mmm
AC
.
N - R C?
] ~ L
EHEE TE [
a
N | - = T
® prednji pinakoid boé&ni pinakoid # bazni pinakoid
{100} {010} {001}
2 plohe 2 plohe 2 plohe
C
A
[— iR
s +b
a
¥ rompska prizma rompska prizma ‘.?: rompska prizma rompska dipiramida

I. polozZaja Il. polozaja lll. polozaja {hki} pr. {111}
{Okl} pr. {011} {hoy} pr. {101} {hkO} pr. {110} 8 ploha
4 plohe 4 plohe 4 plohe 13



Holoedrija rompskog sustava (n%n%%

17 mogudéih formi unutar svake klase

— 7 razliCitih polozaja u odnosu na
kristalografske osi
— 7 razlicitih tipova Millerovih indeksa

) - forme

® prednji pinakoid, {100}, 2 plohe
boc¢ni pinakoid, {010}, 2 plohe
@ bazni pinakoid, {001}, 2 plohe
¥ rompska prizmal l. polozaja, {Okl} pr. {011}, 4 plohe
rompska prizma ll. polozaja, {hOl} pr. {101}, 4 plohe
:?: rompska prizma lll. polozaja, {hkO0} pr. {110}, 4 plohe
rompska dipiramida, {hkl} pr. {111}, 8 ploha

OPCA FORMA = plohe sijeku sve tri kristalografske osi
u razli¢itim udaljenostima

— {hkl}

— najveci moguci broj ploha u toj klasi

— karakteristi¢na za svaku pojedinu kristalnu klasu

¥

Naziv klase prema opcéoj formi: rompska dipiramidska klasa

14




Monoklinski sustav

smjer na Koji se odnosi simbol
na odgovaraju¢em mjestu u

JI:JQLE;Q?O_V Hermann-Mauguin-ovom Schénflies-ov
simbol simbolu i broj ekvivalentnih simbol
smjerova
1 2 3
2 <010>
Diqm | Car
2) m C.
C.

3) 2

kristalografska
osb

Karakteristike sustava:
azb#c
a=y=90°
B>90°

stereografska ~
projekcija iR -
elemenata simetrije

-
--—

[—/ +6

I osni kriz
[
+a |
|
I_

C
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Holoedrija monoklinskog sustava

monoklinska prizma
l. polozaja

{Okl} pr. {011}

4 plohe

(3) - forme

m

—_

-___-_—_—_
@ prednji pinakoid
{100}

2 plohe

—_—

pinakoid Il. polozaja
{hOL} pr. {101}
2 plohe

/ /

boc¢ni pinakoid
{010}
2 plohe

2?: monoklinska prizma
lll. polozaja
{hkO} pr. {110}
4 plohe

::0:': bazni pinakoid
{001}
2 plohe

monoklinska prizma
IV. polozaja
{hk} pr. {111}

4 plohe
16



Triklinski sustav

Hermann-
Mauguin-ov
simbol

smjer na koji se odnosi simbol
na odgovarajuéem mjestu u
Hermann-Mauguin-ovom
simbolu i broj ekvivalentnih
smjerova

Schénflies-ov
simbol

2) 1

Ci

Cs

e
/-a
4
b /"v(/
Hﬁh.ﬁ %
| v +b

Karakteristike sustava:
aZb#c
az B #y(z90°)

17




Holoedrija triklinskog sustava (1) - forme

" ;ﬁ ----- -
PINAKOID = otvorena forma od 2 paralelne plohe:
® - prednji - plohe sijeku samo os a, {100} y
* bocéni-plohe sijeku samo os b, {010} ! o
# » bazni- plohe sijeku samo os c, {001} d l T ",
* |. polozaj - plohe ne sijeku os a (paralelan s a); sijeCe osi b i c, {Okl} Lo ’
* Il. polozaj - plohe ne sijeku os b (paralelan s b); sijeCe osiaic, {hOl} '{é‘ »
pX----- *:

lll. polozaj - plohe ne sijeku os ¢ (paralelan s c); sijeCe osi a i b, {hk0}

IV. (opéi) polozaj — plohe sijeku sve 3 osi, {hkl}

18



Tetragonski sustav

smjer na koji se odnosi simbol
na odgovaraju¢em mjestu u
M"ELEUTTI?I?_‘; Hermann-Mauguin-ovom Schénflies-ov
19 simbolu i broj ekvivalentnih simbol
simbol :
smjerova
1 2 3
4 2 2 <001> |<100=> <110> Dan
D mm m 1 2 2
2) E 2m Do2g
3) 4mm Cay
4
4) =
) m th
5) 422 Ds
6) Z simetrale 84
izmedu
,7,) 4 kristacl)osgcr:afska kris;:il(;iraaf:ke kris(’c)zlioa%r’aafzskih C:'4

al=a2#c

Karakteristike sustava:

al=a2=y=90°

osni kriz

stereografska
projekcija

elemenata simetrije

—> d2

19



Forme

PRIZMA = otvorena forma od 3 ili viSe (4, 6, 8, 12) paralelnih plohe koje se sijeku u medusobno paralelnim

bridovima, tj. paralelne su s nekim pravcem

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku) i polozaju

1y tetragonskom i heksagonskom sustavu:

— uvijek paralelne sa osi c!

I. polozaj — stereografska projekcija ploha nalazi se

na simetralamaizmedu osia, ia, (i/ili a)
{110} tj. {2110}

Il. polozaj - stereografska projekcija ploha nalazi se

naosimaa,ia,(ia,)

{100} j. {1010}

Ak
S

v al - Y al
|. polozaj
a2 a2
v a1l a1l
Il. polozaj

stereografska
projekcija ploha 20
prizme

poprecni presjek
prizme



Forme

DIPIRAMIDA (BIPIRAMIDA) = zatvorena forma od 6 ili viSe (8, 12, 16 ili 24) ploha koje su pod jednakim kutom
nhagnute u odnosu na neki pravac

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku) i polozaju

! U tetragonskom i heksagonskom sustavu: - >3 [ _______ 522

I. polozaj — stereografska projekcija ploha nalazi se

na simetralama izmedu osi a, i a, (i/ili a,) ar | poloZaj
{110} tj. {2110}
Il. polozaj - stereografska projekcija ploha nalazi se
naosimaa,ia,(ia,) _______ L Lo
{100} tj. {1010}
‘5’81 Il. poloZaj \:/a1
stereografska

poprecni presjek

. .. h
dipiramide projekcija ploha 21

dipiramide



Holoedrija tetragonskog sustava (113) - forme

mmm
c
a2 a2
Bl —— VY at Y Y at P
L~ .
® tetragonska pri
I po%oiaja prizma tetragonska prizma ;‘Q‘; bazni pinakoid
{1.00} I. poloZaja {001}
{110} 2 plohe
4 plohe 4 plohe

Mt
2AS

a2

v v al
W dr:tk;tragogfga prizma tetragonska dipiramida AL tetragonska dipiramida ditetragonska dipiramida
é : }hpr.{ } II. polozaja l. polozaja {hk} pr. {211}
plonha {hoL} pr. {101} {hhl} pr. {111} 16 ploha

8 ploha 8 ploha 22



Heksagonski sustav (dio |.)

smjer na Koji se odnosi simbol
na odgovarajucem mjestu u

Karakteristike sustava:
al=a2=a3#c
al=a2=a3=120°
6 =90°

M";iml?gg; Hermann-Mauguin-ovom Schénflies-ov
19 simbolu i broj ekvivalentnih simbol
simbol .
smjerova
1 2 3
622 <001> |<100> | <210> Den
1 111 1M
2) 6m2 1 3 3 Dian
3)6mm Cev
4622 Ds
6
5) m Cen
_ simetrale
6) 6 izmedu CSh
kristalografska kristalografske | kristalografskih
?) 6 0S G osiaj, a,, a; osiay, a,, a; Ce

Bravais-Millerovi indeksi {hkil}

h+k+i=

0

*ponekad se pise samo (hkl) ili (hk.l)

Tda -y

—ap | -
__:::> == +a,
+a, ~

e 0_3

I

| osnikriz
|

| -

c

stereografska
projekcija
elemenata simetrije

23



Forme

PRIZMA = otvorena forma od 3 ili viSe (4, 6, 8, 12) paralelnih plohe koje se sijeku u medusobno paralelnim
bridovima, tj. paralelne su s nekim pravcem

— naziv prema kristalnom sustavu (presjeku) i polozaju g

1y tetragonskom i heksagonskom sustavu: e
— uvijek paralelne sa osi c! i S |. poloZaj
I. polozaj — stereografska projekcija ploha nalazi se af’ ‘
na simetralamaizmedu osia, ia, (i/ili a)
{110} tj. {2110} aaﬁ:‘
Il. polozaj - stereografska projekcija ploha nalazi se ‘
naosimaa,ia,(ia,) --> az
{100} tj. {1010}
Il. polozaj



Holoedrija heksagonskog sustava (T%n%%) - forme

ds

i
VI
O

a3
a2
)
at
at B

heksagonska prizma ® heksagonska prizma ;‘Q‘: bazni pinakoid
I. polozaja Il. p_oloiaja {0001}

{1010} {1120} 2 plohe

6 ploha 6 ploha

.l P

diheksagonska prizma ¥ heksagonska dipiramida heksag?r!ska dipiramida diheksagonska
{hkio0}, pr. {2130} l. polozaja Il. polozaja dipiramida _
12 ploha {hOhU pr. {1011} {hh2hl} pr. {1121} {hkit} pr. {2131}

12 ploha 12 ploha 24 plohe



Heksagonski sustav (dio Il.)

smjer na koji se odnosi simbol
na odgovarajucem mjestu u

Karakteristike sustava:
al=a2=a3#c
al=a2=a3=120°
6 =90°

M";il‘”&?r:"; Hermann-Mauguin-ovom Schonflies-ov
sir?'lbol simbolu i broj ekvivalentnih simbol
smjerova
1 2 3
=z 2
D 32 <001> | <100> | <210> D3
2) 3m 1 3 3 Cav
3) 32 Ds
B simetrale
4} 3 izmedu CSi
kristalografska| kristalografske krist.alografskih
5:] 3 ris aoosgéa ska osia,, a2, osia,, a,, a, CS

Bravais-Millerovi indeksi {hkil}

h+k+i=0

*ponekad se pise samo (hkl) ili (hk.l)

+ig A

2l
+a, - ~

— a3

l

|
-

I

|,._

c

stereografska
projekcija

elemenata simetrije

26

osnhi kriz



Romboedrijska hemiedrija heksagonskog sustava

[\

)

\/

L—

ﬁ diheksagonska prizma
{hkio}, pr. {2130}

12 ploha

al

/

heksagonska prizma
l. polozaja

{1010}

6 ploha

¥ ronlboedar(+)
{hOhl} pr. {1011}
6 ploha

A

(§ %) - forme

® heksagonska prizma
Il. polozaja
{1120}
6 ploha

heksagonska dipiramida
Il. polozaja

{hh2hl} pr. {1121}

12 ploha

aSr
j ‘: a2
al

pde

i®: baznipinakoid

{0001}
2 plohe

ditrigonski skalenoedar (+)
{hkil} pr. {2131}
12 ploha

27



Romboedrijska hemiedrija heksagonskog sustava

* pozitivne (+) i negativne (-) orijentacije formi

ror[\boedar (+) rorpboedar (-)
{hOhl} pr. {1011} {ohhl} pr. {0111}
6 ploha 6 ploha

3 —

CF

negativna
orijentacija

pozitivha
orijentacija

ditrigonski
skalenoedar (-)
{hkil} pr. {1231}
12 ploha 12 ploha

ditrigonski
skalenoeda[(+)
{hkil} pr. {2131}



Heksagonski sustav - forme

6/m 2/m 2/m 32/m
Indeks Indeks
Ime forme Ime forme
forme forme
Bazni pinakoid {0001} | Bazni pinakoid {0001}
Heksvagonska prizma l. 11070} Heksvagonska prizma l. 11070}
polozaja polozaja
Heksvagonska prizma ll. 1120} Heksvagonska prizma ll. 11120}
polozaja polozaja
Diheksagonska prizma {hkiO} Diheksagonska prizma {hkiO}
Heksagonska dipiramida I. _ {hOhl}
+/- —
poloZaja {hOhl} | Romboedar +/ (OhR
Hek ka dipi ida Il. — Hek ka dipi ida Il. —
e svagons a dipiramida (hhZhl) e svagons a dipiramida thhZhl)
polozaja polozaja
Diheksagonska dipiramida {hkil} Ditrigonski skalenoedar +/- {hkil}

29



Kubicni sustav

Karakteristike sustava:

smjer na koji se odnosi simbol na al=a2=a3 tas
Hermann- | @dgovarajuéem mjestu u o s
Mauguin-oy | Hermann-Mauguin-ovom simbolu | Schonflies-ov al=a2=a3=90
simbol | broj ekvivalentnih smjerova simbol
-~ 4,
T T T i
1 .
1 2 3 . | osni kriz
y 232 | |<100> [<111>|<110> |O |
2) 43m 3 4 6 Te
3) 432 @)
4} %j simetrale Th
smjerovi izmedu
5) 23 kristalografske | - prostornih | kristalografskih T (@) —> d2
0sl aq, a,, 83 dijagonala osi a,, a,, ag

stereografska
projekcija
elemenata simetrije
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6 sporednih ravnina

simetrije
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Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013)



Holoedrija kubichog sustava (153) - forme

m m

°o—> a2
|
® heksaedar rompski dodekaedar # oktaedar

{100} {110} 111}

6 ploha 12 ploha 8 ploha
tetrakisheksaedar ¥ deltoidski ikozitetraedar trisoktaedar heksakisoktaedar
{hkO} pr. {210} {hly, h>L pr. {211} thhl), h>Lpr. {221} {hkQ pr. {321}

24 plohe 24 plohe 24 plohe 48 ploha

32



Kubicni sustav

" Karakteristike sustava:
- - +as
smjer na koji se odnosi simbol na al=a2=a3
Hermann- | @dgovarajuéem mjestu u al=a2=a3=90°
Mauguin-ov Hermann-Mauguin-ovom simbolu | Schonflies-ov
simbol | broj ekvivalentnih smjerova simbol et -~ i,
—l—al _
. | osni kriz
1 2 3 I
p 432 |<100> |<111>|<110> |Ox .7 =as
2) 43m 3 4 6 To : : PR
3) 432 9) : !
4 2 j . ; : ‘u
} m simetrale Th ' : ;
smjerovi izmedu | 0 N Sl=-=--- e =r= e R = R — a2
5) 23 kristalografske |  prostornih | kristalografskih T : g :
0si ay, ay, a3 dijagonala osia,, a,, a, ' : ;
stereografska Y . : ’E 4
projekcija “~.."T.-""

elemenata simetrije

33



Tetraedarska hemiedrija kubiénog sustava (4 3 m)

4 3 m
as
I
i :
B : B az g‘?ﬁ_ z]

a{’ i

’. I g ’ 7 ----------------------

kristalografske osi . :

. . . 6 sporednih ravnina
3 rotoinverzne tetragire 4 trigire

simetrije

34
Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013), Nesse (2000).



Tetraedarska hemiedrija kubiénog sustava (4 3 m) - forme

=

S
- dz |
® heksaedar rompski dodekaedar :'9':: tetrataedar (+)
{100} {110} {111}
6 ploha 12 ploha 4 plohe
ﬁ tetrakisheksaedar ¥ tristetraedar (+) deltoidski dodekaedar (+) heksakistetraedar (+)
{hk0} pr. {210} {hil}, h>l pr. {211} {hht}, h>L pr. {221} {hkt} pr. {321}
24 plohe 12 ploha 12 ploha 24 plohe

35



Tetraedarska hemiedrija kubiénog sustava (4 3 m) - forme _ negativna

' orijentacija

* pozitivne (+) i negativne (-) orijentacije formi

as
ds

pozitivha
J, orijentacija
d1
tetraedar (+) tetraedar (-) tristetraedar (+) tristetraedar (-)
{111} {111} {hl}, h>L, pr. {211} {hll}, h>L, pr. {211}
4 plohe 4 plohe 12 ploha 12 ploha
ds das

( —E} dz
a \
deltoidski dodekaedar (+) deltoidski dodekaedar (-) heksakistetraedar (+) heksakistetraedar (-)
{hht}, h>L, pr. {221} {hht}, h>L, pr. {221} {hkG pr. {321} {hk} pr. {321}

12 ploha 12 ploha 24 plohe 24 plohe



Kubicni sustav

Karakteristike sustava:
al=a2=a3
al=a2=a3=90°

smjer na koji se odnosi simbol na
Hermann- | @dgovarajuéem mjestu u
Mauguin-ov Hermann-Mauguin-ovom simbolu | Schonflies-ov
simbol | broj ekvivalentnih smjerova simbol
1 2 3
y 432 |<100> [<111>|<110> |Oy
2) @3m 3 4 6 To
3) 432 @)
4} %j simetrale Th
smjerovi izmedu
5) 23 kristalografske |  prostornih | kristalografskih T
osiay, a,, a, dijagonala osi a,, a,, ag

stereografska
projekcija
elemenata simetrije

e
2 +a,

+ag

j.——al

> dz2
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Pentagonska hemiedrija tetragonskog sustava (% 3)

W

S|

-

: J""I——-_._____
I 5 - L=
_ : N_. .
v ’ 3 digire 4 trigire
a; +

kristalografske osi

3 glavne ravnine simetrije
Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013), Nesse (2000).



Pentagonska hemiedrija kubiénog sustava (%?) - forme

= =

/
® heksaedar rompski dodekaedar Z'Q'I oktaedar
{100} {110} {111}
6 ploha 12 ploha 8 ploha
¥ deltoidski @: pentagonski trisoktaedar disdodekaedar (-)
ikozitetraedar dodekaedar (+) {hhl}, h>l pr. {221} {hkl}, pr. {312}
{hll}, h>l pr. {211} {hl0}, pr. {210} 24 plohe 24 plohe
12 ploha o

24 plohe



Pentagonska hemiedrija kubiénog sustava

* pozitivne (+) i negativne (-) orijentacije formi

N~

pentagonski dodekaedar (+)
{h10} pr. {210}
12 ploha

ab)
X]

pentagonski dodekaedar (-)
{hl0} pr. {120}
12 ploha

(%?) - forme

disdodekaedar (+)
{hkl} pr. {312}
24 plohe

disdodekaedar (-)
{hki} pr. {321}
24 plohe
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= =

w, =1
b
= oG
W, =15
5 =1
_ 0 Rl
b= 1 ) b
o
(100) W, = (10
— W, =1
/ !
'-—-—.__________- <
— r =1
aA‘ I ﬂ/n,

Preuzeto iz Nesse (2000)



Kubicni sustav - forme

4/m 3 2/m 43 m 2/m 3
Indeks Indeks Indeks
Ime forme Ime forme Ime forme
forme forme forme
1 Heksaedar (6) {100} Heksaedar (6) {100} Heksaedar (6) {100}
2 Rompski dodekaedar (12) {110} Rompski dodekaedar (12) {110} Rompski dodekaedar (12) {110}
{111}
3 Oktaedar (8) {111} Tetraedar +/- (4) (11) Oktaedar (8) {111}
4 | Tetrakisheksaedar (24) {hkO} | Tetrakisheksaedar (24) thkoy | hentagonski dodekaedar +/- thko}
(12) {kh0}
5 | Deltoidskiikozitetraedar {(hl} | Tristetraedar +/- (12) 1 bettoidski ikozitetraedar (24) {hi}
(24) {hl}
6 | Trisoktaedar (24) thhyy | Deltoidskidodekaedar +/- thhlh 1 isoktaedar (24) {hhl}
(12) {hhl}
. . {hk} . {hk}
7 Heksakisoktaedar (48) {hkl} Heksakistetraedar (24) (hkl} Disdodekaedar +/- (24) {khi}
h>k>l

*u zagradi oznacen broj ploha svake forme 42



Razvoj formi

Pty R ' f'—"

<J
4

{100} + {110} {100} + {111}

iste forme, ali razli¢ito razvijene

1

razliCita morfologija kristala

B,

{100} + {110} + {111} 10+ {111

43
Preuzeto iz Klein (2002)



Komplementarne forme

! Gubitak elemenata simetrije — smanjivanje broja ekvivalentnih ploha.

— Umjesto forme iz klase s viSim stupnjem simetrije moguce su dvije forme, koje se dopunjuju u formu iz koje
su nastale = komplementarne forme

oktaedar tetraedar (+) tetraedar (-)
{111} {111} {111}
8 ploha 4 plohe 4 plohe




tetrakisheksaedar pentagonski pentagonski

Komplementarne forme (kubicni sustav) - >
/] = g. ) o N
WA NE ‘ g e

tetraedar (+) {210} dodekaedar (+) dodekaedar (-)

{210} {120}
12 ploha 12 ploha

oktaedar tetrae_dar (-) 24 plohe
{111} {111} {111}
8 ploha 4 plohe 4 plohe

=

e

heksakisoktaedar disdodekaedar (+) disdodekaedar (-)

deltoidski ikozitetraedar tristetraedar (+) tristetraedar (-) {321} (321} {231}
211 211
211} {211} {211} 48 ploha 24 plohe 24 plohe
24 plohe 12 ploha 12 ploha
trisoktaedar deltoidski do?izllz:iaddsakri “ heksakisoktaedar heksakistetraedar (+) heksakistetraedar (-)
o dodekaedar (+) ! {321 {hkl} pr. {321} {hK} pr. {321}
24 plohe {221} {221 48 ploha 24 plohe 24 ptohe

12 ploha 12 ploha



Komplementarne forme (heksagonski sustav)

an ) ’
heksagonska dipiramida romboedar (+) romboedar (-)
I. polozaja {hOhl} pr. {1011} {Ohhl} pr. {0111}
{hOhl} pr. {1011} 6 ploha 6 ploha
12 ploha

diheksagonska dipiramida ditrigonski skalenoedar (+) ditrigonski skalenoedar (-)
{hkl} pr. {2131} {hkil} pr. {2131} {hkit} pr. {1231}
24 plohe 12 ploha 12 ploha



Komplementarne forme

(1) Pozitivne i negativne - dvije forme se zakretanjem moze dovesti do potpunog preklapanja, medusobno su
potpuno jednake, samo se razlikuju po odnosu ploha prema kristalografskim osima

(2) Lijeve i desne - dvije forme se viSe zakretanjem ne moze dovesti do preklapanja = enantiomorfne forme

lijevi trigonski trapezoedar desni trigonski trapezoedar

47



Pseudoforme

Forme koje su geometrijski iste onima iz holedrije, ali su kristalografski

razliCite; njihova prava simetrija je niza. mmm) | problem odredivanja simetrije

— prepoznatljivo iz prutanja, izjedina, fizikalnih svojstava

prutanj‘a po'plohama {100}
=8amo 3 ravnine simetrije

2
m

9 ravnina simetrije? primjer: pirit (FeS,), klasa:

48
Izvor fotografija: https://www.mindat.org


https://www.mindat.org/

Kubicéni sustav - pseudoforme

4/m 3 2/m 43 m 2/m 3
Indeks Indeks Indeks
Ime forme Ime forme Ime forme
forme forme forme
1 Heksaedar (6) {100} Heksaedar (6) {100} Heksaedar (6) {100}
2 Rompski dodekaedar (12) {110} Rompski dodekaedar (12) {110} Rompski dodekaedar (12) {110}
{111}
3 Oktaedar (8) {111} Tetraedar +/- (4) (11) Oktaedar (8) {111}
4 | Tetrakisheksaedar (24) {hkO} | Tetrakisheksaedar (24) thkoy | hentagonski dodekaedar +/- thko}
(12) {kh0}
5 | Deltoidskiikozitetraedar {(hl} | Tristetraedar +/- (12) I s o (4] {hi}
(24) {hl}
6 | Trisoktaedar (24) thhyy | Deltoidskidodekaedar +/- thhlh 1 isoktaedar (24) {hhl}
(12) {hhl}
. . {hkl} . {hkl}
7 Heksakisoktaedar (48) {hkl} Heksakistetraedar (24) (hkl} Disdodekaedar +/- (24) {khi}
h>k>l
* u zagradi oznacen broj ploha svake forme 49

** narancasto oznacene pseudoforme



Heksagonski sustav - pseudoforme

h>k>l

6/m 2/m 2/m 32/m
Indeks Indeks
Ime forme Ime forme
forme forme
Bazni pinakoid (2) {0001} Bazni pinakoid (2) {0001}
Heksagonska prizma I. — Heksagonska prizma |. polozaja —
polozaja (6) {1010} (6) {1010}
Heksagonska prizma Il. = Heksagonska prizmal ll. =
polozaja (6) {1120} polozaja (6) {1120}
Diheksagonska prizma (12) {hkiO} Diheksagonska prizma (12) {hkiO}
Heksagonska dipiramida I. — {hOhl}
+/- —
polozaja (12) {hOht} Romboedar +/- (6) {Ohhl}
Heksagonska dipiramida Il. = Heksagonska dipiramida Il. =
polozaja (12) {hh2ht} polozaja (12) {hh2ht}
Diheksagonska dipiramida (24) {hkil} Ditrigonski skalenoedar +/- (12) {hkil}

* uzagradi oznacen broj ploha svake forme
** naranc¢asto oznacene pseudoforme

50



Odredivanje simetrije

! Ukoliko je obasjana rendgenskim zrakama,

kristalizirana materija daje pravilnu difrakcijsku
sliku.

— difrakcijska slika za odredivanje kristalne strukture

! Fridelov zakon: na shnimkama dobivenim

primjenom difrakcije X-zraka u pravilu je prisutan
centar simetrije.

— moguce razlikovati samo 11 klasa = Laueove grupe

2
o~ e
4 \
i'dl Preuzeto iz Klein (2002).

Primjer:

3 razliCite klase — ista difrakcijska slika

agz

51



Odredivanje simetrije

Laueova dgrupa

Kristalne klase

1 1,1
2 2
— —,m, 2
m
2 2 2 2 2 2
—_——— — — —,mm?2, 222
oM m m
3 3,3
_ 2
32m 3—,3m, 32
m
6 6 _
— —, 6,6
m m
6 2 2 6 2 2 _
—_ — — —,6m2, 6mm, 622
mmm m M m
4 4 _
— —, 4,4
m m
4 2 2 4 2 2 _
—_—— — — —,42m, 4mm, 422
mimm mimm
2 2
—3 — 3,23
m m
4 _ 2 4 _ 2 _
— 3— —3—,43m, 432
m m m m
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Odredivanje simetrije

Svojstva uvjetovana simetrijom kristala koja mogu pomoci pri
odredivanju prave simetrije kristala:

* Prutanja =rebraste tvorbe na plohama nekih kristala

Izvor fotografija: https://www.mindat.org


https://www.mindat.org/

Odredivanje simetrije

Svojstva uvjetovana simetrijom kristala koja mogu pomoci pri
odredivanju prave simetrije kristala:

* Prutanja =rebraste tvorbe na plohama nekih kristala

* lzjedine (figure jetkanja) = nastaju tretiranjem ploha
odgovarajuéim otapalom

Izvor fotografije: https://www.mindat.org

Primjer: Widmanstattenove figure na Fe-Ni-meteoritu

54


https://www.mindat.org/

Odredi\(anje simetrije

Svojstva uvjetovana simetrijom kristala koja mogu pomoci pri

odredivanju prave simetrije kristala:

* Opticka aktivhost = svojstvo kristala da zakrece
ravninu polarizacije udesno ili ulijevo (samo kod klasa

bez centra simetrije)

— ovisi 0 valnoj duljini svjetlosti i debljini minerala

(deblji mineral — veci zaokret)

-0~

An optically active
compound

Light source Polarizer

g @I

An optically inactive
compound

Izvor fotografije: https://www.chemistrysteps.com
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Odredivanje simetrije

Svojstva uvjetovana simetrijom kristala koja mogu pomoci pri
odredivanju prave simetrije kristala:

* Piezoelektricitet = svojstvo kristala da se uslijed
usmjerenih pritisaka duz polarnih smjerova polarno
nabija (samo kod klasa bez centra simetrije, osim 432) (+)

Preuzeto iz Nesse (2000)

— Takuvi kristali se u elektricnom polju rastezu ili stezu
(obratni piezoelektri¢ni efekt)

Primjer: kvarcni satovi

5 https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=3jfgQF3jX7A
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=3jfgQF3jX7A

Odredivanje simptrije

Svojstva uvjetovana simetrijom kristala koja mogu pomoci pri
odredivanju prave simetrije kristala:

Prutanja = rebraste tvorbe na plohama nekih kristala

Izjedine (figure jetkanja) = nastaju tretiranjem ploha
odgovarajuéim otapalom

Optic¢ka aktivhost = svojstvo kristala da zakrecCe
ravninu polarizacije udesno ili ulijevo (samo kod klasa
bez centra simetrije)

— ovisi o valnoj duljini svjetlostii debljini minerala
(deblji mineral — veci zaokret)

Piezoelektricitet = svojstvo kristala da se uslijed
usmjerenih pritisaka duz polarnih smjerova polarno
nabija (samo kod klasa bez centra simetrije, o0sim 432)

— Takuvi kristali se u elektricnom polju rastezu ili stezu
(obratni piezoelektricni efekt)

Primjer: kvarcni satovi

Piroelektricitet = svojstvo kristala da se elektri¢ki
nabije duz polarnih smjerova uslijed promjene
temperature
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Odredivanje simetrije

Kristalna klasa

Opticka aktivnost

Piroelektricitet

Piezoelektricitet

1 + + -
2 + + +
m + + -
222 ke +
mm?2 + + +
4 + + 4
4 + +
422 + i3
4mm 2 +
42m otz -+
3 + 15 i
32 + +
3m + +
6 + + +
6 +
622 + 4,
bmm + +
62m %
23 + +
432 +
43m 4k
broj klasa 15 10 20
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PUNI SIMBOL

SKRACENI SIMBOL

111 111 11

! Prisutnost nekih elemenata simetrije nuzno

zahtijeva prisutnost dodatnih elemenata simetrije:

epresjecistem dviju medusobno okomitih ravnina

simetrije ide digira(m L m — 2)

59




Sazetak

Kristalni sustav | Broj razreda Karakteristicni elem. simetrije
Triklinski 2 cilil
Kristalni sustav | Osni sustav Monoklinski 3 L2 i/ili P duz 1 smjera
KUbi&ni a;=a,=a, Rompski 3 3L2i/ili 3P duz tri okomita smjera
a,=0,=0a5=90° Tetragonski 7 L% ili L)
Tetragonski a, =_a2 ¢_C . Heksagonski 12 L6 ili L3
=% 7V" Kubicni 5 413
Heksagonski a,=a,=az*¥cC
, _ a,=a,=0a;=120° — -
Trigonski 5 = 90° Sustav Polozaj u Hermann-Mauguinovom
simbolu
Rompski azb#c
a= B =y = 90° 1 2 3
Triklinski -
o azb#c
Monoklinski a=y=90° B >90° Monoklinski - b -
Rompski a b C
Triklinski azb#c el
a#p#y(*90° Tetragonski C a,, a, (110)
Heksagonski c a;, a, 33 (1010)
Kubicni a;, a5, a3 (111) (110)
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