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za konec
Ugodno življenjsko okolje, vključno s sta-
bilnim podnebjem, ni samoumevno, ampak 
je odvisno od nemotenosti procesov v eko-
sistemih. Spremembe in uničenje ekosiste-
mov, skupaj z drugimi človekovimi vplivi 
na ozračje, tla in vode, vodijo v hitre spre-
membe okoljskih razmer, ki jih le s tehno-
loškimi pristopi ne moremo izboljšati. Vse 
pogosteje smo priča nepredvidenim skraj-
nim vremenskim dogodkom. Spreminjajo 
se temperature in količina ter razporeditev 
padavin. To vpliva na količino vodne pare 
v ozračju in povzroča spremembo količine 
vode v ledenih in snežnih zalogah. Čeprav 
je kratkoročne težnje sprememb težko pred-
videti, fizikalne zakonitosti in pogled v Ze-
mljino zgodovino nakazujejo, da dolgoročno 
povišane koncentracije ogljikovega dioksida 
povzročajo višanje temperature. Ne glede na 

to, kakšne bodo spremembe podnebja v naši 
bližnji prihodnosti, so raziskave pokazale, 
da je ohranjanje čim večje površine ohranje-
nih naravnih sistemov ključno za blaženje 
negativnih učinkov teh sprememb.
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Če ima neka snov urejeno notranjo struk-
turo in je navzven omejena z geometrijski-
mi liki, jo opišemo s pojmom kristal. Ker 
je v naravi na tisoče različnih kristalizira-
nih snovi - mineralov, je tudi zelo veliko 
njihovih kristalnih oblik. Vprašamo se, ali 
je v tej pestrosti mogoče najti način oziro-
ma sistem, s katerim bi bilo možno kristale 
razvrstiti po določenih značilnostih. Pravza-
prav so se to spraševali že pred stoletji in 
dejansko so ravno na podlagi zunanjih oblik 
kristalov ugotovili, da se jih da razvrstiti v 
nekaj kristalnih razredov oziroma singonij. 
Védo, ki se s tem ukvarja, so poimenovali 
kristalografija. 

V geometriji uporabljamo za opisovanje le-
ge točke, premice, ploskve ali telesa kar-
tezični koordinatni sistem, ki ga določajo 
tri koordinatne osi, ki se med seboj sekajo 
pod pravim kotom. Ko pa so iskali način 
za prostorski opis kristalov in njihovih si-
metrijskih lastnosti, so se odločili za krista-
lografske osi, ki so jih izbrali tako, da so 
ustrezale simetrijam posameznih kristalov. 
Na ta način so določili sedem različnih krista-
lografskih sistemov.
Kristalni razredi oziroma singonije so dobili 
imena po določenih geometrijskih oziroma 
kristalografskih lastnostih posameznih kri-
stalnih oblik. Trigonalni, tetragonalni in 
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heksagonalni sistemi so poimenovani na 
podlagi glavnih kristalografskih osi, ki so 
lahko trištevne, štirištevne ali šestštevne. Ti 
trije sistemi imajo lahko še po tri, štiri ali 
šest dvoštevnih osi, ki so pravokotne na nji-
hove glavne osi.
Ortorombski sistem pravzaprav nima glavne 
osi, ker so vse tri kristalografske osi dvo-
števne in med seboj pravokotne. Monoklin-
ski sistem je opredeljen tako, da je ena od 
kristalografskih osi glede na ostali dve na-
gnjena za določeni kot. V triklinskem siste-
mu se kristalografske osi med seboj ne seka-
jo pod pravim kotom. Tudi v tem sistemu ni 
glavne osi, ker je v vseh točkah enošteven. 
Kubični sistem je poimenovan po kocki. V 
tem sistemu so tri enako dolge in največ šti-
rištevne osi, ki se sekajo pod pravim kotom. 
Števnost n je izraz, ki pove, kolikokrat se 
kak kristalni lik pokrije sam s seboj, če ga 
zavrtimo za 360 stopinj. Če je n = 1, je po-
treben cel obrat, da se kristalni lik zopet 
pokrije, pri n = 2 se pokrije na vsakih 180 
stopinj, torej dvakrat v celem obratu, pri n 
= 3 na vsakih 120 stopinj ... Večja kot je 
števnost oziroma vrednost n, manjši kot je 
potreben za pokritje in večkrat pride do po-
kritja pri celem obratu 

Dolgo je veljalo, da lahko katerakoli snov 
kristalizira le v enem od navedenih sis-
temov, ker kristalov s petštevnimi ali več 
kot šestštevnimi osmi pač ni bilo niti med 

minerali niti med drugimi kristaliziranimi 
substancami. Na tej podlagi so zaključili, da 
so take simetrije prepovedane. 
Leta 1982 je izraelski znanstvenik D. Sche-
chtman prvi opazil, da se v rentgenskih di-
fraktogramih nekaterih magnezij-alumini-
jevih zlitin pojavljajo vzorci petštevnih iko-
zaedričnih simetrij. Njegovo odkritje je bilo 
tako nenavadno in v popolnem neskladju z 
dogmo o prepovedanosti, da so se ga kolegi 
pričeli kar izogibati. Ker je bil dovolj vztra-
jen, se je njegova zgodba leta 2011 srečno 
končala z Nobelovo nagrado. 
Po tem odkritju so sintetizirali vrsto novih 
spojin, katerih strukture oziroma kristali so 
tudi več kot šestštevni. Leta 2012 so ruski 
znanstveniki naposled odkrili tudi prvi na-
ravni mineral s petštevno ikozaedrično si-
metrijo in mu nadeli ime - le kako bi dru-
gače - ikozaedrit. V našem razvrščanju bomo 
zato upoštevali tudi »prepovedane« simetrije 
in dodali k navedenim singonijam ikozae-
drične, ki jih opredeljuje šest petštevnih osi 
in pentagonalne, ki imajo eno petštevno os 
in še pet osi, ki so nanjo pravokotne in so 
največ dvoštevne.
Vsakega od teh sistemov delimo dalje na 
točkovne grupe oziroma simetrije. Posame-
zne simetrije imajo določene kristalografske 
značilnosti, kot so dodatne osi, ravnine si-
metrije in središče inverzije ter njihove zna-
čilne medsebojne kombinacije. Nekatere od 
teh kombinacij so take, da imajo simetrije 
lahko pol nižje števnosti. V tabeli 1 so pri-
kazane posamezne singonije, njihove najve-
čje števnosti in število pripadajočih točkov-
nih grup oziroma simetrij.
Praviloma kristali ne rastejo v vseh smereh 
enakomerno, zato jih ni vedno mogoče brez 
težav razvrstiti v posamezne sisteme. Vsak 
kristal določenega minerala in njegova obli-
ka sta rezultat okolja, procesov in razmer, v 
katerih je ta mineral kristaliziral. Le redko 
se zgodi, da je posamezni kristal teoretično 
oziroma modelno razvit. Take kristale opi-
šemo z izrazom idiomorfni.
Poleg tega so tudi imena sistemov zavajajo-

Risba 1: Simetrija je enoštevna takrat, kadar je potreben 
360-stopinjski zasuk okoli osi, da se motiv, v tem primeru 
pravokotni trikotnik, zopet pokrije sam s seboj. 
Risba: Mirjan Žorž.
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ča, kajti tri-, tetra- in heksagonalnost lah-
ko razumemo tudi kot število kotov med 
ploskvami, kar nas posebej pri prizmatsko 
oblikovanih kristalih lahko docela zavede. 
Ortorombski kristali imajo pogosto šest 
prizmatskih ploskev, kar jim daje vtis he-
ksagonalnosti. Podobno je pri tetragonalnih 
kristalih z različno razvitimi prizmskimi 
ploskvami, ki dajejo ortorombski vtis, in 
obratno pri slednjih, kje so lahko ploskve 
po velikosti enake in hlinijo tetragonalnost. 
Kubični kristali so pogosto bolj razviti v eni 
smeri in imajo navidezno nižje simetrije. Ne 
glede na razvitost posameznih ploskev velja 

Stensenov zakon, po katerem so koti med 
posameznimi ploskvami kristala določenega 
minerala vedno enaki. 
Danes je priznanih več kot 4.000 minera-
lov in njihovo število nenehno narašča. Vsak 
mineral ima določeno simetrijo s pripadajo-
čo števnostjo. V tabeli 2 so minerali razvr-
ščeni glede na števnost simetrij.

Od 39 točkovnih grup oziroma simetrij, ki 
so navedene v obeh tabelah, so jih doslej na 
kristalih potrdili 33. Nekatere simetrije so 
redko zastopane v lepo kristaliziranih mi-
neralih, zato se bomo v nadaljevanju posve-

Sistem Največja števnost Število točkovnih grup

Triklinski 1 2

Monoklinski 2 3 (1)

Ortorombski 2 3

Trigonalni 3 5

Tetragonalni 4 7 (2)

Kubični 4 5 (3)

Pentagonalni 5 5

Ikozaedrični 5 2

Heksagonalni 6 7 (2)

Tabela 1: Kristalni sistemi 
oziroma singonije so razvršËeni 
po narašËajoËi števnosti glavnih 
kristalografskih osi. Vrednosti v 
oklepajih predstavljajo število 
simetrij v posameznem sistemu, 
katerih glavna kristalografska os 
ima pol nižjo števnost.

Tabela 2: Razvrstitev veË kot 
4.000 priznanih mineralov 
glede na števnost njihovih 
simetrij. Vrednosti v oklepajih 
predstavljajo število simetrij 
pri posamezni števnosti n, 
katerih glavna kristalografska 
os ima pol nižjo števnost. 
Minerali, katerih toËkovne 
grupe so dvoštevne, so v 
izraziti veËini, saj je takih veË 
kot polovica. 

n Število simetrij Odstotek mineralov

1 3 11,07

2 5 52,35

3 5 11,52

4 (tetragonalni) 7 (2) 7,81

4 (kubični) 5 (3) 9,66

5 (pentagonalni) 5 0

5 (ikozaedrični) 2 0,02

6 7 (2) 7,56
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tili tistim, ki se pogosto pojavljajo v dobro 
razvitih makroskopskih kristalih. Razvrstili 
jih bomo po njihovi števnosti, ki jo je na 
resničnih kristalih posameznih mineralov 
najlažje opaziti oziroma določiti.

enoštevni minerali n = 1
Tri simetrije imajo števnost ena. V vseh treh 
primerih je vseeno, kako kristale s takimi 
simetrijami orientiramo, ker so v vsaki točki 
enoštevni in zato pravzaprav nimajo glavne 
osi. Ne glede na to vsakemu mineralu vse-
eno vedno določijo glavno enoštevno os na 
podlagi nekaterih f izikalnih lastnosti. Za 
prvo je značilno, da imajo ploskve vseh kri-
stalnih likov na kristalu svoj vzporedni par 
na diametralno nasprotni strani. Če vsako 
točko neke ploskve povežemo z diametral-
no naprotno točko parne ploskve, potem se 
vse povezovalne linije sekajo v točki, ki le-
ži na sredini kristala (risba 2A). To točko 
imenujemo središče oziroma center inverzije 
i. Par vzporednih ploskev, ki je povezan na 
ta način, pa imenujemo pinakoid, kar je gr-

ški izraz za reženj. Značilnost te simetrije 
je v tem, da rotacija okoli osi, ki je pravo-
kotna na enoštevno os, povzroči reorienta-
cijo ploskev. Tiste, ki so imele sprva desno 
orientacijo, se spremenijo v levo orientirane 
in obratno (risbi 2A in 2B). Simetrije s sre-
diščem inverzije in tako lastnostjo so anti-
morfne, kar izvira iz grškega anti za proti in 
morphe za lik. 
Značilni mineral s to simetrijo je feroaksi-
nit. Kristali so sploščeni in imajo kot britev 
ostre robove. Orientacija kristala je lahko 
poljubna, ker je v vsaki točki enošteven. V 
ruskem nahajališču Pujva na Uralu so našli 
idiomorfne feroaksinitove kristale, ki so se 
neovirano razvili v aktinolitu.
Za naslednjo enoštevno simetrijo je zna-
čilno, da se njena gornja stran razlikuje od 

Slika 1: Kristal feroaksinita iz francoskega nahajališËa Bourg 
d’Oissans na kremenovi in adularjevi podlagi. Kristal je zelo 
splošËen, zato ima ostre robove. Progavost je nastala zaradi 
stopniËastega menjavanja ploskev dveh razliËnih pedionov. 
Kristal meri 23 milimetrov v dolžino. Foto: Mirjan Žorž.
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Slika 2: Veliki kristali neptunita so pogosto zviti, kar še bolj poudari njihovo zanimivo simetrijo. Zgornji del kristala se razlikuje 
od spodnjega, pri Ëemer je njegova desna stran zrcalna slika njegove leve strani (slika levo), ravno tako pa sprednji del 
razlikuje od zadnjega (slika desno). Bele prevleke so drobni skupki minerala crossita. Kristal je velik 66 x 24 milimetrov. San 
Benito Gem Mine v bližini mesta  New Idria v Kaliforniji v  Združenih državah Amerike. Foto: Mirjan Žorž.

Risba 2: Mineral feroaksinit kristalizira v enoštevni antimorfni simetriji. Vsaka ploskev na kristalu ima svoj nasprotni par. 
»e diametralno nasprotne toËke obeh ploskev povežemo z linijami, se vse sekajo v sredini kristala. Ta toËka je središËe 
inverzije i (A). Vrtenje kristala okoli osi, ki je pravokotna na poljubno enoštevno os, povzroËi spremembo usmerjenosti 
ploskve istega kristalnega lika. Na risbi A ima rdeËe oznaËena ploskev pinakoida p6 desno orientacijo, po zasuku pa se 
nasproti ležeËa ploskev istega lika pojavi v levi orientaciji (B).
»e kristalu na risbi A odvzamemo eno samo ploskev, vse ostale ploskve na kristalu izgubijo svoje pare, celotni kristal pa 
ostane brez središËa inverzije (C). Vsaka ploskev zase je sedaj kristalni lik, ki se imenuje pedion in je oznaËen s Ërko n. V tej 
simetriji zato loËimo desne in leve, zgornje in spodnje ter sprednje in zadnje pedione. Kristalni indeks ‘n5s tako na primer 
oznaËuje levi zgorni sprednji pedion, 7z’ pa desni spodnji zadnji pedion. To je najnižja možna kristalna simetrija. 
Risba: Mirjan Žorž.
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Risba 3: Risbe prikazujejo kristal neptunita v 
ortografski projekciji (A), s sprednje strani (B) in 
s strani (C). VeËina kristalnih likov na kristalu je v 
parih enakih ploskev, od katerih ima ena desno in 
druga levo orientacijo, kar v tej simetriji ustreza 
kristalnemu liku dóme. Ta, za to simetrijo znaËilni 
kristalni lik je oznaËen s Ërko v. Pri tej simetriji 
loËimo med sprednjimi in zadnjimi dómami, kar 
oznaËimo tako, da oznaki v dodamo ustrezen indeks 
s oziroma z. Razlikujemo tudi zgornje in spodnje 
dóme, in sicer tako, da za spodnjo dómo nad 
oznako v dodamo še znak ¯. Tako na primer 

5s oznaËuje sprednjo spodnjo dómo. Oznaka a1s 
ustreza kristalnemu liku pediona. To je kristalni lik, 
ki opredeljuje samo eno ploskev. Risba: Mirjan Žorž.

spodnje, njena prednja stran od zadnje, po 
sredini pa poteka ravnina simetrije, ki jo 
deli v dve enaki polovici, od katerih je ena 
leva, druga pa desna. Pri tej simetriji je do-
ločitev glavne osi enostavna, ker se ujema 
oziroma je vzporedna z ravnino simetrije. 
To je sicer tudi simetrija človeškega telesa, 
človek se mora obrniti okoli svoje osi za cel 
krog, to je za 360 stopinj, da zopet pride v 
začetni položaj. Med minerali, ki imajo ta-
ko simetrijo, je najznačilnejši neptunit (ris-
ba 3). Največji in najlepši kristali neptunita 
so v kalifornijskem nahajališču San Benito 
Gem Mine v bližini mesta New Idria. Na 

manjših kristalih se to simetrijo težje opazi, 
zato pa mnogo bolj na večjih, ki so ponava-
di tudi močno ukrivljeni (slika 1).
Če kristalu z enoštevno antimorfijo odvza-
memo eno samo ploskev (risba 2A), izgubi 
središče inverzije, s tem pa dobimo najnižjo 
možno simetrijo, pri kateri se vse ploskve 
med seboj razlikujejo (risba 2C). Značilen 
lik je sedaj pedion (kar je grški izraz za rav-
nino), ki opredeljuje le še eno samo ploskev. 
Mineralov, ki bi imeli velike in lepo razvite 
kristale s to simetrijo, skoraj ni. 

(Nadaljevanje prihodnjič.)

Kratka definicija patologije je, da je to veda 
o bolezenskih spremembah, prepoznavanju  
njihovih vidnih značilnosti, iskanju vzrokov 
zanje in razvoju bolezni. Patološka morfolo-
gija se je nekdaj osredotočala predvsem na 
opisovanje vidnih sprememb pri določenih 
boleznih, danes pa želimo poiskati vzro-
ke zanje in spremljati razvoj bolezni, torej 
preučujemo tudi etiopatogenezo bolezen-

skih sprememb oziroma bolezni. Poznava-
nje in razumevanje bolezni sta bistveni za 
ustrezno zdravljenje bolnikov. Patologija 
povezuje osnovna znanja o biokemiji, sestavi 
in organiziranosti našega telesa, prepozna-
va bolezni in način njihovega nastanka ter 
bolj ali manj neposredno vpliv na nadaljnje 
zdravljenje. To je le nekaj razlogov, da jo 
nekateri imenujejo kraljica medicine.

Patologija, kraljica medicine
Tomaž Rott
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