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Kristallen en kristallijne stoffen 

K r i s t a l l e n z i jn vaste s tof fen d ie begrensd w o r d e n d o o r 
regelmatige p la t te v l a k k e n . De v o r m i n g van deze v l a k k e n 
is n ie t w i l l e k e u r i g , maar staat in ve rband me t de inwend ige 
b o u w van deze s tof fen (afb. 1). E e n regelmatige rangschik-
k i n g in dr ie d imens ies van a t o m e n e n / o f i o n e n bevat a l t i jd 
r i ch t i ngen en v l a k k e n waarlangs deze a t o m e n e n / o f i onen 
t i j d e n s d e groei een k le inere o f grotere a a n t r e k k i n g s k r a c h t 
z u l l e n o n d e r v i n d e n d a n langs andere r i ch t ingen en v l a k k e n . 
A l s de aangroei van de vaste s tof o n b e l e m m e r d k a n 
gebeuren , za l deze s to f d o o r regelmatige p la t te v l a k k e n 
begrensd w o r d e n . Ze l f s als m e n van een eerder gevo rmde 
vaste s to f een b o l s l i jp t , d a n z u l l e n er bij de he rva t t ing van 
de groe i p la t te v l a k k e n on t s t aan (afb. 2) , een d u i d e l i j k e 
ve r t a l ing van de in te rne o r d e n i n g van a t o m e n e n / o f ionen 
volgens v l a k k e n (afb. 1). 

Vas t e s tof fen die na o n b e l e m m e r d e groei begrensd z i jn 
d o o r p la t te v l a k k e n n o e m t m e n kristallijn: zij hebben een 
geordende r a n g s c h i k k i n g van a t o m e n e n / o f i onen . K r i s t a l 
lijne s tof fen v o r m e n echter niet a l t i jd m o o i e k r i s t a l l en ; als 
zij n ie t v r i ju i t k u n n e n g roe ien , z u l l e n ze slechts gedeelte-
lijk o f he lemaal n ie t d o o r v l a k k e n begrensd z i jn (afb. 3 ) . 
O n d a n k s het o n t b r e k e n van deze m o o i e v l a k k e n k a n de 
kr i s ta l l i jne aard van deze vaste s tof fen t o c h a l t i jd met 
o p t i s c h e m e t h o d e n o f met ron tgend i f f rac t i e vastgesteld 
w o r d e n . 

Afb. 1. De ordening van natrium- en chloorionen in de 
kristalstructuur van keukenzout, NaCI, het mineraal 
haliet. Op de contacten van chloorionen met bovenliggen-
de natrium ionen is een cirkeltje getekend. In de rechter-
zijde van de a fbee/ding zijn de ionen weggelaten, en zijn 
slechts die contactpunten weergegeven. Deze punten 
vormen een rooster: door onderlinge verbinding van de 
punten worden roostervlakken gemaakt. Het rooster van 
de contactpunten gee ft een beeld van de symmetrie, van 
het herhalingsschema in de NaCI-structuur. Let op het 
verschil tussen de woorden "structuur" en "rooster". De 
verdeling van de ionen (links) stelt de s t ruc tuu r van de 
NaCI voor; de verdeling van punten frechts) stelt het 
rooster voor. 

Afb. 2. Aan een kunstmatig bol gemaakt lichaam van een 
kristallijne stof groeien platte vlakken, een gevolg van de 
ordening van atomen in de kristalstructuur. 

Amorfe s tof fen k u n n e n n o o i t k r i s t a l l en v o r m e n , o m d a t zij 
de daa rvoor n o o d z a k e l i j k e in terne o r d e n i n g nie t hebben . 
B e k e n d e v o o r b e e l d e n van amor fe s tof fen z i jn opaa l en 
c h r y s o c o l . 

M i n e r a l e n z i jn maar een k l e ine groep van de vaste s tof fen 
die k r i s t a l l i j n z i j n , s tof fen d ie k r i s t a l l en k u n n e n v o r m e n : 
mine ra l en z i jn de anorganische (niet d o o r b io log i sche 
processen gevormde) vaste s tof fen d ie in de na tuur voor-
k o m e n ; van derge l i jke s toffen z i jn er thans maar z o ' n 
3 . 3 0 0 b e k e n d . E r z i jn vele h o n d e r d d u i z e n d e n kr i s ta l l i jne 
s toffen d ie n ie t in de na tuur v o o r k o m e n , o f die in de 
na tuur d o o r organische processen g e v o r m d w o r d e n . De 
k r i s t a l l en van deze s tof fen (afb. 4) z i jn wa t betreft h u n 
v o r m o f h u n s y m m e t r i e in niets te onde r sche iden van de 
k r i s t a l l en van mine ra l en . De kr i s ta l lograf ie is dus bij lange 
na n ie t a l leen in de geologie be langr i jk! 

Ideale kristallen 

De begrenz ing met pla t te v l a k k e n o n t b r e e k t heel vaak aan 
kr i s ta l l i jne vaste s toffen o m d a t er geen o n b e l e m m e r d e groei 
mogel i jk was. M a a r zelfs als vaste s toffen z i c h v o l k o m e n 
vrij en o n g e h i n d e r d k u n n e n v o r m e n , k a n het e indresul taa t 
verrassende ve rsch i l l en ve r tonen (afb. 5 ) : k r i s t a l l en 
k u n n e n m i s v o r m d z i j n . E r z i jn veel o o r z a k e n v o o r een 
dergel i jke m i s v o r m i n g ; de belangri jkste z i jn o n z u i v e r h e d e n , 
bepaalde s t romings r i ch t ingen in de v loe i s t o f waa ru i t de 
k r i s t a l l en g roe iden , en de zwaa r t ek rach t . De m i s v o r m i n g 
van k r i s t a l l en m a a k t h u n h e r k e n n i n g er n ie t bepaa ld 
eenvoudiger o p . Maar met een grote b o o g l open wi j snel 
o m deze p r o b l e m e n heen , d o o r in d i t G e a - n u m m e r (zoals 
overigens in alle t eks ten over kr is ta l lograf ie) slechts over 
ideale k r i s t a l l en te spreken . Ideale k r i s t a l l en z i jn k r i s t a l l en 
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Afb. 3. A: Euhedrisch kristal; B: subhedrisch kristal; 
C: anhedrisch kristal. 
Slechts bij volkomen vrije groei worden kristallijne stoffen 
vol ledig door platte vlakken (zoals in A) begrensd. 

w a a r i n vergel i jkbare v l a k k e n en r i bben even g roo t z i j n , en 
even ver van het m i d d e l p u n t van het k r i s ta l ve rwi jde rd z i jn 
(afb. 6) . In de na tuur z i jn ideale k r i s t a l l en u i te raard 
eerder u i t z o n d e r i n g dan regel, al z u l l e n er w e l l i c h t wa t 
m i c r o m o u n t e r s z i jn d ie het m e t deze s te l l ing g rond ig 
oneens z i j n . 

D e m i s v o r m i n g van k r i s t a l l en heeft echter o o k geleid to t 
het ops te l l en van de eerste hoofdwet van de kristalmorfo
logie (= de leer van de k r i s t a l v o r m e n ) . D e D e e n Nie l s 
S tensen (in het La t i j n N i c o l a u s S teno) pub l i cee rde in 
1 6 6 9 z i jn bev ind ingen aan een g roo t aantal k r i s t a l l en van 
de mine ra len kwar t s en sp ine l . S t e n o had vastgesteld dat , 
ongeach t h e r k o m s t , g root te e n / o f m i s v o r m i n g van die 
k r i s t a l l en , de hoek tussen twee ove reenkomst ige v l a k k e n 
aan al die k r i s t a l l en a l t i jd deze l fde waarde had (afb. 7, z ie 
o o k afb. 6 ) . Deze p roe fonde rv inde l i j ke gegevens kregen 
later de naam van de Wet van S t e n o : de we t van de 
c o n s t a n t h e i d van t w e e v l a k s h o e k e n , of : de hoek tussen 
twee overeenkomst ige v l a k k e n is gelijk v o o r alle k r i s t a l l en 
van eenzelfde stof. S t e n o had maar een paar m ine ra l en 
b e k e k e n ; de Franse m i n e r a l o o g R o m e de I'lsle bre idde 
deze we t in 1 7 7 2 u i t v o o r een g roo t aantal m i n e r a l e n , en 
thans we ten wi j da t deze w e t v o o r alle k r i s ta l l i jne s toffen 
geldt . In het l i ch t van onze hu id ige kenn i s is de ve rk la r ing 
van de Wet van S t e n o vrij e envoud ig ; o m d a t de v l a k k e n 
een u i t i n g z i jn van de o r d e n i n g in de interne b o u w , z u l l e n 
de h o e k e n tussen ove reenkomst ige v l a k k e n aan alle 
k r i s t a l l en van een enkele vaste s tof a l t i jd gelijk z i j n . A l die 
versch i l l ende k r i s t a l l en hebben immers deze l fde interne 
b o u w . 

Afb. 4. A: Kristal van een synthetische anorganische 
verbinding (kwikcyanide); B: kristal van een organische 
verbinding (ureum). 

U k u n t deze belangr i jke we t in de kr i s ta l lograf ie v o o r 
uze l f o p n i e u w o n t d e k k e n d o o r het a r t ike l van W . F . K . 
M a n n in d i t n u m m e r over het me ten van h o e k e n aan 
k r i s t a l l en in de p rak t i jk te brengen! 

Symmetrie 

Het begrip s y m m e t r i e is n ie t z o eenvoud ig u i t te leggen, 
maar t o c h ken t iedereen het. E e n p a t r o o n van tekens en 
o m t r e k k e n zoals weergegeven in afb. 8 za l iedereen 
o n m i d d e l l i j k als s y m m e t r i s c h ervaren , t e rwi j l een verde l ing 
als in afb. 9 we l a s y m m e t r i s c h g e n o e m d m o e t w o r d e n . 
S y m m e t r i e is een regelmatige en sys temat i sche he rha l ing 
van iets; in afb. 8 z i jn de tekens elkaars spiegelbeeld t .o .v . 
een denkbee ld ig ver t icaa l v lak , da t l o o d r e c h t o p de 
t e k e n i n g staat: l inker- en rechterhel f t van afb. 8 z i jn 
elkaars spiegelbeeld . 
In de k r i s t a l m o r f o l o g i e bestaat s y m m e t r i e u i t de regel
matige he rha l ing van v l a k k e n , r i bben en h o e k p u n t e n aan 
k r i s t a l l en . 

Afb. 5. Misvormde kristallen van het mineraal kwarts; in 
de vijf kristallen zijn dezelfde vlakken aanwezig, maar met 
een verschillende ontwikkeling. 

Luciferdoosje 

H e t t e rugv inden van s y m m e t r i e in k r i s t a l l en w o r d t veel 
m a k k e l i j k e r als m e n er nie t a l leen over leest o f praat , maar 
als m e n tegel i jker t i jd een kr i s ta l in de hand k a n h o u d e n . 
A b s t r a c t e begr ippen w o r d e n d a n meteen heel concree t , en 
dat is de bedoe l ing . De meesten o n d e r u hebben het z i c h 
waarschi jn l i jk n o o i t gereal iseerd, maar een luc i ferdoosje 
ve r t egenwoord ig t een algemeen verkr i jgbare k r i s t a l v o r m 
waaraan de s y m m e t r i e van k r i s t a l l en u i t s t e k e n d toege l ich t 
k a n w o r d e n . O m alle n ie t -kr i s ta l lograf i sche inv loeden te 
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Afb. 6. Bovenaanzichten en perspec-
tieftekeningen van vier kwartskris-
tallen. De kristallen A en B zijn ideale 
kristallen; de kristallen C en D zijn 
misvormde kristallen, afgeleid van res-
pectievelijk A en B. 

weren is he t w e l l i c h t hand ig o m de zes v l a k k e n van het 
doosje van eenzel fde k l e u r te v o o r z i e n . 

In k r i s t a l v o r m e n k u n n e n er dr ie soo r t en s y m m e t r i e 
aanwez ig z i j n : 1) s y m m e t r i e ten o p z i c h t e van een v lak ; 
2) s y m m e t r i e ten o p z i c h t e van een l i j n ; 3) s y m m e t r i e ten 
o p z i c h t e van een pun t . E e n luc i ferdoos je heeft deze dr ie 
soor ten s y m m e t r i e . 

Symmetrie t.o.v. een vlak 

E e n k r i s t a l is s y m m e t r i s c h t .o .v. een v lak als m e n da t 
k r i s t a l d o o r m i d d e l van een d e n k b e e l d i g vlak in twee 
gel i jke he l f t en k a n de l en , die b o v e n d i e n elkaars spiegel
bee ld m o e t e n z i jn . 
C o n c r e t e toepass ing: een luc i fe rdoos je k a n me t een vlak 
o p dr ie versch i l l ende man ie ren d o o r m i d d e n gedeeld 
w o r d e n in gel i jke he l f ten die elkaars spiegelbeeld z i jn (afb. 
1 0 - A , B , C ) . A l s m e n de moe i t e z o u n e m e n o m een 
luc i ferdoos je inde rdaad o p een van de dr ie man ie ren 
let ter l i jk d o o r m i d d e n te zagen, en m e n zet dan een van die 
hel f ten met z i jn zaagkan t tegen een spiegel aan, dan zal 

m e n de i n d r u k kr i jgen da t het hele doosje weer c o m p l e e t 
is! D a t is erg belangr i jk , w a n t er z i jn nog een aantal 
man ie ren (zes o m precies te zi jn) o m een luc i fe rdoos je in 
twee gel i jke he l f ten te de len (afb. 11) , maar d ie he l f ten 
z i jn nie t e lkaars sp iege lbee ld! Z e t m e n z o ' n helf t tegen een 
spiegel aan (voora l d o e n als het u n ie t d u i d e l i j k is), dan 
z ie t m e n een w e l heel v r e e m d luc i fe rdoos je in die spiegel . 
O m een v o o r de hand l iggende reden n o e m t men z o ' n 
d e n k b e e l d i g v l a k , dat een kr i s ta l k a n verde len in twee 
geli jke he l f ten d ie elkaars spiegelbeeld z i j n , een spiegelvlak 
o f een symmetrievlak ( in t eken ingen afgekor t to t de letter 
s van spiegel, o f in Ange l saks i sche l i t e ra tuur t o t de letter 
m van m i r r o r , spiegel) . Een luc i ferdoosje heeft dr ie van 
die v l a k k e n (afb. 10), en nu z ie t u o o k meteen dat het 
s y m m e t r i s c h e p a t r o o n van afb. 8 o o k een dergel i jk vlak 
bezi t . O n z e kenn i s k u n n e n w e n u d i r ec t toepassen o p een 
paar andere k r i s t a l l en (afb. 12). 

Symmetrie t.o.v. een lijn of een as 

E e n k r i s t a l is s y m m e t r i s c h t .o .v. een l i jn o f een as als er 
me t dat k r i s t a l , na d raa i ing over een bepaalde hoek langs 

Afb. 7. De wet van Steno. 
Bovenste rij: ideaal kwartskristal (links) 
met doorsnede, twee doorsneden van 
misvormde kristallen. 
Onderste rij: ideaal kristal van spinel 
(links) en twee misvormde kristallen. 
De hoek tussen twee overeenkomstige 
vlakken blijft gelijk. 
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Afb. 8. Symmetrisch patroon: regelmatige herhaling van 
tekens en omtrekken. 

Afb. 9. Asymmetrisch patroon: willekeurige verdeling van 
cirkels. 

een denkbee ld ige l i jn o f as d o o r dat k r i s t a l , v o o r de 
t o e s c h o u w e r niets veranderd l i jk t te z i j n . 
T e r u g naar het luc i ferdoos je (afb. 13). L o o d r e c h t d o o r het 
m i d d e l p u n t van ieder van de dr ie s tel len v l a k k e n kan m e n 
z i c h een as d e n k e n waarlangs het doosje 1 8 0 ° k a n ge
d raa id w o r d e n ; als m e n het draa ien met ges loten ogen 
u i tvoe r t , l i j k t er na het openen van de ogen niets gewi jz igd 
(als de 6 v l a k k e n dezel fde k l eu r hebben) : m e n z ie t het 
doosje op deze l fde manier . M e n zegt da t "he t kr i s ta l na 
draa i ing samenval t met z i c h z e l f " , o f dat "he t k r i s ta l 
z i c h z e l f d e k t " . M e t een rech thoek ige tafel k u n t u hetzelf-

Afb. 10. De drie vlakken die een luciferdoosje in twee 
gelijke helften kunnen verdelen die eikaars spiegelbeeld 
zijn. 

de d o e n ais met het luc i fe rdoos je ; na draa i ing over 180 
z ie t u geen verschi l me t de eerst bestaande s i tuat ie . 
E e n dergel i jke opera t ie (draai ing over 1 8 0 ° langs een as) 
k u n t u me t het doosje o f me t de tafel slechts tweemaa l 
u i t voe ren , w a n t d a n bent u weer in de ui tgangsposi t ie 
terug (2 x 1 8 0 ° = 3 6 0 ° , een vo l led ige c i r k e l ) . O m die 
reden n o e m e n we de denkbee ld ige assen van het doos je , o f 
d ie ene van de rech thoek ige tafe l , tweetallige draai-assen 
o f tweeta l l ige symmetr ie -assen . 
M e n s e n me t een v ie rkan te tafel in huis , o f me t een doosje 
met v ie rkan te v l a k k e n , z u l l e n nu begri jpen da t je met deze 
v o o r w e r p e n al na een kwar t s lag draa ien (na 9 0 ° draaien) 
een he rha l ing van o m t r e k k e n kr i jg t , en dat d ie opera t ie 
v i e rmaa l (4 x 9 0 ° = 3 6 0 ° ) u i tgevoerd k a n w o r d e n v o o r d a t 
m e n weer bij de u i tgangspos i t ie be l and is. De denkbee ld ige 
as van een dergel i jke tafel n o e m t m e n viertallig. N i e t 
iedere w i l l ekeu r ige d raa i ing is moge l i jk in de k r i s t a l m o r f o -
logie. O m o o r z a k e n d ie in ve rband staan met de o p b o u w 
van de inwendige s t ruc tuur z i jn er al leen 1-, 2-, 3-, 4- en 
6-tallige draai-assen moge l i j k ; de laatste vier w o r d e n 
g e ï l l u s t r e e r d me t p r i sma ' s en h u n d o o r s n e d e n in afb. 
14. De eentallige draai-as (= d raa i ing over 3 6 0 ° o m weer 
he tze l fde te zien) is in feite het s y m b o o l van de afwezig
he id van s y m m e t r i e : ieder v o o r w e r p heeft t a l l oze eenta l l i 
ge assen, met andere w o o r d e n , z o ' n v o o r w e r p k e n t geen 
sys temat i sche he rha l ing ; dergel i jke k r i s t a l l en bestaan o o k . 
Vi j f t a l l i ge assen en assen met een ta l I igheid hoger d a n 6 
k o m e n dus in de kr i s ta l lograf ie n ie t v o o r . De onlangs in 
een aantal k r an t en ve rmelde 5-tallige s y m m e t r i e verander t 
hier niets aan, w a n t d ie k o m t enke l v o o r in s tapel ingen 
van onregelmatige c e l l e n , en daar hebben we het hier niet 
over. 

In t eken ingen w o r d e n de vijf ve r sch i l l ende draai-assen 
voorges te ld me t de cijfers 1, 2 , 3 , 4 en 6, en in het geval 
van de laatste vier o o k me t de s y m b o l e n f*A>^, 

Die s y m b o l e n k o m e n o o k v o o r in afb. 8: bij een 
one ind ige v o o r t z e t t i n g van het p a t r o o n z i jn deze draai-
assen o p de aangegeven plaatsen aanwez ig . 

Symmetrie t.o.v. een punt 

E e n k r i s t a l v o r m is s y m m e t r i s c h t .o .v . een p u n t als m e n 
deze l fde begrenz ingen (v l akken , r i b b e n , h o e k p u n t e n ) in 
tegenovergestelde r i ch t ingen t .o .v . het m i d d e l p u n t van het 
k r i s t a l weer t e rugv ind t (afb. 15). E e n luc i fe rdoos je heeft 

Afb. 11. Eén van de zes manieren om een luciferdoosje in 
twee gelijke helften te verdelen die niet eikaars spiegel
beeld zijn. 
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Afb. 12. Symmetrievlakken in kristallen;A: drie verticale 
vlakken in een rhomboeder; B: zes verticale vlakken en 
een horizontaal vlak in een hexagonaal prisma. 

z o ' n s y m m e t r i e c e n t r u m : tegenover ieder v lak , iedere r ibbe 
en ieder h o e k p u n t z ie t m e n een iden t i eke begrenz ing . E e n 
s y m m e t r i e c e n t r u m w o r d t o o k inve r s i ecen t rum g e n o e m d 
(afgekort t o t i in t eken ingen) . D i t o m k e r i n g s p u n t val t 
a l t i jd samen m e t het geomet r i sch m i d d e l p u n t van het 
k r i s t a l . E r z i jn o o k k r i s t a l l en die geen s y m m e t r i e c e n t r u m 
bevat ten (afb. 16) : in de te traeder (= v ie rv lak) bev ind t 
z i c h tegenover een h o e k p u n t een v lak , en o m g e k e e r d . 

Samenvatting 

E e n luc i fe rdoos je heeft dus in to taa l 7 symmet r i e -e l emen-
ten : d r ie sp i ege lv l akken , d r ie 2-tal l ige assen en een s y m m e 
t r i e c e n t r u m . L e t er o p da t al deze e l emen ten e lkaar 
sni jden in een p u n t , het geomet r i sche c e n t r u m van het 
" k r i s t a l " (afb. 17). L e t er o o k o p da t de symmet r i e -v lak -
k e n en de symmetr ie -assen o n d e r l i n g l o o d r e c h t o p elkaar 
staan; da t is n ie t z o v e r w o n d e r l i j k als m e n b e d e n k t da t alle 
v l a k k e n en r i b b e n van een luc i fe rdoos je o o k o n d e r l i n g 
l o o d r e c h t o p e lkaar s taan! 

Nog meer symmetrie: de kubus 

N a de re la t ief eenvoudige v ingeroefen ingen me t een 
luc i ferdoos je z i jn w e n u klaar v o o r de meest i n g e w i k k e l d e 
s y m m e t r i e die m e n in k r i s t a l v o r m e n k a n v i n d e n : die van 
de kubus . O p het eerste gez ich t is er maar een k l e i n 

versch i l met het luc i fe rdoos je : de zes v l a k k e n z i jn v i e r k a n t 
in plaats van r ech thoek ig . 
P robeer in ieder geval ze l f een k u b u s in de h a n d te hebben 
bij het lezen van he t vo lgende verhaa l , en liefst n ie t 
z o ' n k l e ine : een r ibbe van ongeveer 10 c m is ideaal . 
O p de dr ie plaatsen waar een luc i ferdoos je 2-tall ige assen 
heeft (afb. 13) , z i jn er bij de k u b u s 4-tal l ige assen (afb. 
18): de v l a k k e n z i jn immers v i e rkan t en i .p.v. r e c h t h o e k e n . 
O m d a t alle r i b b e n van een k u b u s even lang z i j n , k o m e n er 
nog een aantal andere assen bi j . H o u d een k u b u s o p een 
pun t , en bek i jk h e m dan van bovenaf (afb. 1 9 - A en - B ) : in 
die r i c h t i n g b e v i n d t z i c h een 3-tallige as, w a n t een d raa i ing 
over 1 2 0 doe t eenzelfde beeld on ts taan . E e n k u b u s heeft 
vier d i agona len , en dus z i jn er vier 3-tal l ige assen (afb. 
19-C) . 
E r is nog meer: als men de m i d d e l p u n t e n van twee tegen
over e lkaar l iggende r i bben ve rb ind t (afb. 2 0 ) , b l i j k t deze 
li jn een 2-tall ige as te z i j n ; een k u b u s heeft 12 r i bben d ie 
twee aan twee tegenover e lkaar l iggen, en dus z i jn er zes 
van die 2-tall ige assen. 

Afb. 13. De drie (onderling loodrechte) assen waarlangs 
een luciferdoosje 180° gedraaid kan worden, waarna er 
geen verschil met de uitgangssituatie merkbaar is. T.o.v. de 
afb. 10 en 11 is het doosje anders neergezet! 

Afb. 14. Vier verschillende prisma's 
met hun dwarsdoorsneden. De verti
cale as door het midden van de prisma's 
is van links naar rechts respectievelijk 
2-, 3-, 4- en 6-tallig: na draaiing over 
resp. 180°, 120°, 90° en 60° ziet men 
hetzelfde. 
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Afb. 15. A: Twee handen zijn symme
trisch t.o.v. een punt i: ieder kenmerk 
van de hand wordt op precies de tegen-
overgestelde a fstand van het punt i her-
haald. B: Kristal van albiet dat symme
trisch is t.o.v. het middelpunt (niet ge-
tekend): ieder vlak wordt in een twee-
de evenwijdig vlak herhaald; de cijfer-
aanduidingen worden later uitgelegd. 

In to taa l heeft een k u b u s dus 13 symmetr ie-assen: dr ie 
4- ta l l ige , vier 3-tall ige en zes 2-tall ige assen. 
M a a r we z i jn er nog lang nie t ! E e n k u b u s heeft o o k nog 
s y m m e t r i e v l a k k e n . A l l e r ee r s t z i j n er de analoge symmet r i e -
v l a k k e n me t die van het luc i fe rdoos je (afb. 10) ; deze dr ie 
v l a k k e n staan in de k u b u s l o o d r e c h t o p de dr ie 4-tal l ige 
assen (afb. 2 1 , vergeli jk met afb. 18). Naast deze dr ie 
v l a k k e n z i jn er o o k nog zes d iagonale s y m m e t r i e v l a k k e n 
(afb. 2 2 ) ; u her inner t z i c h nog we l dat deze d iagonale 
v l a k k e n in het luc i ferdoos je geen s y m m e t r i e v l a k k e n waren 
(afb. 11). In de k u b u s staan deze zes d iagonale v l a k k e n 
s tuk v o o r s tuk l o o d r e c h t o p een van de zes 2-tall ige assen. 
In to taa l heeft een k u b u s dus negen s y m m e t r i e v l a k k e n . 
E n tens lo t te is er nog het 23e symmet r i e - e l emen t van de 
k u b u s : het s y m m e t r i e c e n t r u m . O o k in de k u b u s lopen alle 
2 3 symmet r i e - e l emen ten d o o r het m i d d e l p u n t van het 
k r i s t a l . 

Afb. 16. Tetraeder (= viervlak). Het punt N is het geome-
trisch middelpunt, maar is geen symmetriecentrum: 
tegenover de punt a ligt een vlak a K 

Een complicatie: inversie-assen 

Naast de vi jf ve rsch i l l ende draai-assen (resp, 1-, 2-, 3-, 4-
en 6-tallige assen) bestaan er o o k nog vi jf andere s y m m e 
trie-assen: de vijf inversie-assen. In de dageli jkse p rak t i jk 
van de k r i s t a l m o r f o l o g i e heeft m e n d ie assen eigenli jk nie t 
n o d i g , maar vo l l ed ighe idsha lve vo lg t hier een k o r t e ui teen-
ze t t i ng . Inversie-assen z i jn samengestelde symmet r i e -
e l emen ten : er gebeuren twee d ingen tegel i jk , namel i jk een 
d raa i ing over een bepaalde hoek en een inversie. In teke-

ri ingen w o r d e n de inversie-assen aangeduid me t 1, 2, 3 , 
4 en 6, o f met de s y m b o l e n v o o r de laatste d r i e : A ^ , 

^ , o f g e w o o n o p e n : A > < ^ > > 0 ' z o a ' s ' n a ^ D - 2 7 . 

T w e e van die inversie-assen k e n n e n w e al in een andere 
v o r m , namel i jk de 1 en 2 J s p r e e k u i t : m i n een, m i n twee) . 
E e n 1-tallige inversie-as (1) h o u d t i n : d raa i ing over 3 6 0 ° + 
een gel i jk t i jd ige inversie , en da t is u i te raard he tze l fde als 
de w e r k i n g van een s y m m e t r i e c e n t r u m ( invers iecent rum) 
(afb. 23) . De w e r k i n g van een 2 h o u d t i n : d raa i ing over 
1 8 0 + een gel i jk t i jd ige inversie, en de u i t w e r k i n g daarvan 
k o m t overeen me t d ie van een s y m m e t r i e v l a k l o o d r e c h t _ 
o p d ie r i c h t i n g 2 (afb. 23 ) . G e m a k s h a l v e w o r d e n de T en 2 
a l t i jd u i t g e d r u k t in t e rmen van s y m m e t r i e c e n t r u m en 
s y m m e t r i e v l a k , dus als i en m . _ 
Ove r de 3-as k o m t z o meteen iets; de 6-as is z e l d z a a m in 
mine ra l en : de w e r k i n g ervan k o m t overeen me t d ie van 
een_3-tallige as met l o o d r e c h t daa rop een s y m m e t r i e v l a k ; 
de 4-as k o m t o n d e r meer v o o r in tetraeders, en w o r d t 
t oege l i ch t in afb. 24 . 

Een vereenvoudiging: twee tips 

/. Het ispraktisch on mogelijk om de werking van een ~3-as 
(draaiing over 120° + gelijktijdige inversie) vast te stellen 
in een kristal; het is daarentegen wel gemakkelijk om 
de aanwezigheid vast te stellen van een 3-tallige draai-as, 
en van die van een symmetriecentrum (afb. 25). De 
gelijktijdige aanwezigheid van beide el em en ten houdt in 
datde waargenomen 3-tallige draai-as in feite een 3-tallige 
inversie-as is. Zo is de schijnbare 3-tallige as van calciet-
rhomboeders (afb. 25) een 15-as, en nu kunt u zelf aan 
de hand van deze afbeelding de werking van zo'n as 
proberen terug te vinden. Als dat niet lukt is er niets aan 
de hand: in de praktijk hebben we de inversie-assen niet 
nodig! 

2. Als kristallen wat ingewikkelder worden door de 
aanwezigheid van erg veel vlakjes wordt het moeilijk om 
vast te stellen of dergelijke kristallen (afb. 26) een symme
triecentrum hebben of niet. De aanwezigheid valt af te 
leiden met behulp van de volgende wet: als het kristal ook 
maar een eventallige as heeft (dus een 2-, 4- of 6-tallige 
as), met loodrecht daarop een symmetrievlak, dan heeft 
het kristal automatisch een symmetriecentrum; vergelijk 
dit met de symmetrie van het luciferdoosje. 
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Beide t ips k u n n e n w e o o k geb ru iken in de kubus . He t 
eerste w a t opva l t aan een k u b u s z i jn de v ie rkan te v l a k k e n : 
er z i jn dus 4-tall ige assen; l o o d r e c h t o p die assen z i jn er 
s y m m e t r i e v l a k k e n (afb. 2 1 ) , en o p g r o n d van t i p 2 is er 
dus een s y m m e t r i e c e n t r u m in de kubus . O m d a t de k u b u s 
een s y m m e t r i e c e n t r u m heeft, z i jn volgens t i p 1 de vier 
d iagonale 3-tallige assen (afb. 19) in w e r k e l i j k h e i d 3-tall ige 
inversie-assen. 

Afb. 17. De symmetrie-elementen van een luciferdoosje. 
De drie (onderling loodrechte) gestreepte vlakken zijn de 
symmetrievlakken (vgl. afb. 10); de drie (onderling 
loodrechte) assen x, y en z zijn de 2-tallige assen (vgl. 
afb. 13); het snijpunt van de drie vlakken en de drie assen 
is het geometrisch centrum van het kristal en is tevens een 
symme triecen trum. 

Samenvatting 

V o o r de beschr i jv ing van de u i twend ige s y m m e t r i e van 
w e l k e k r i s t a l v o r m o o k z i jn er maar 10 versch i l l ende 
symmet r i e - e l emen ten n o d i g : de vijf draai-assen, e n d e vijf 
inversie-assen (waarvan 1 = inve r s i ecen t rum, en 2 = 
s y m m e t r i e v l a k ) . O m d a t deze 10 e lementen alle een 
d raa i ing i n h o u d e n (al is dat wa t ve rscho len in symmet r i e 
c e n t r u m en s y m m e t r i e v l a k ) , spreekt m e n van de rotatie-
symmetrie van de u i twend ige v o r m van k r i s t a l l en . In de 
inwendige b o u w van k r i s t a l l en k o m t daarnaast o o k nog 
t r ans l a t i e symmet r i e en ro ta t i e - t rans la t i esymmet r ie voor . 
Deze b l i jven hier b u i t e n b e s c h o u w i n g . 

De 32 kristalklassen 

De 10 versch i l l ende symmet r i e - e l emen ten k u n n e n a fzon-
der l i jk in k r i s t a l l en v o o r k o m e n , maar meestal bez i t t en 
k r i s t a l l en een combinatie van een aantal van die s y m m e 
t r ie -e lementen , me t als h o o g t e p u n t het reeds besp roken 
v o o r b e e l d van de c o m b i n a t i e van 2 3 symmet r i e - e l emen ten 
in de kubus . 
M e t 10 basis-elementen als ingredien ten ve rwach t je een 
g roo t aantal moge l i jke c o m b i n a t i e s , maar in w e r k e l i j k h e i d 
zi jn er van de 10 bas ise lementen slechts 22 c o m b i n a t i e s 
mogel i jk d ie d o o r een cent raa l p u n t van een kr i s ta l gaan, 
en die in ove reens t emming z i jn met de s y m m e t r i e van het 
k r i s t a l . E r z i jn versch i l l ende redenen en verk la r ingen 
w a a r o m er maar 2 2 c o m b i n a t i e s moge l i jk z i j n , maar o o k 
daar gaan we hier niet verder o p in . 
De u i twend ige s y m m e t r i e van gelijk w e l k kr i s ta l m o e t dus 
n o o d z a k e l i j k e r w i j z e o v e r e e n k o m e n met o fwe l 1) een van 
de vijf draai-assen, o fwe l 2) een van de vijf inversie-assen 
(ui teraard inc lus ie f s y m m e t r i e c e n t r u m en s y m m e t r i e v l a k ) , 
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Afb. 18. A: positie van een 4-tallige as in een kubus; B: de 
drie 4-tallige assen van de kubus. 

o f w e l 3) een van de 2 2 moge l i jke c o m b i n a t i e s van deze 
t i en symmet r i e - e l emen ten . 
A l in 1 8 3 0 veronders te lde de Dui t se m i n e r a l o o g Hessel da t 
er slechts 3 2 s y m m e t r i e m o g e l i j k h e d e n (5 + 5 + 22) v o o r 
k r i s t a l l en z o u d e n z i j n ; da t w e r d later grafisch en w i s k u n -
d ig bewezen . 
De t i en a fzonder l i j ke basis-elementen en de 22 c o m b i n a 
ties van symmet r i e - e l emen ten d ie d o o r een gemeenschap-
pel i jk p u n t l o p e n , n o e m t m e n puntgroepen. E r z i jn dus 3 2 
n ie t - iden t ieke pun tg roepen . Deze 3 2 pun tg roepen van 
symmet r i e - e l emen ten staan met k r i s t a lvoo rbee lden afge-
bee ld in afb. 2 7 , en z i jn nog eens samengevat in tabel 1. 
In de k o l o m m e n van deze tabel is, o m m o e i l i j k h e d e n 
zovee l mogel i jk te ve rmi jden , afgezien van het gebruik van 
de inversie-assen: zij z i jn " o m g e z e t ' ^ j n de andere s y m m e 
t r ie -e lementen; z o is 6 = 3 / m , en is 4 = 2. 
V a n die 3 2 p u n t g r o e p e n is er een die geen enke l s y m m e -
t r ie -e lement bevat: da t is de s y m m e t r i e - l o z e klasse 1; 
14 p u n t g r o e p e n bez i t t en geen enke l s y m m e t r i e v l a k (zij 
hebben dus al leen symmetr ie-assen) ; 21 pun tg roepen 
bez i t t en geen s y m m e t r i e c e n t r u m . 

In ideale k r i s t a l l e n z i jn de v l a k k e n z o o n t w i k k e l d dat ze 
het k r i s t a l een u i twend ige s y m m e t r i e geven die overeen-
k o m t met de s y m m e t r i e van een van de 3 2 pun tg roepen , 
V o o r b e e l d : het ideale k r i s t a l van z i n k i e t ( Z n O ) in afb. 
2 8 - A heeft een s y m m e t r i e d ie o v e r e e n k o m t met die van de 
pun tg roep 6 m m : een ver t ica le 6-tall ige as, en zes ver t ica le 
s y m m e t r i e v l a k k e n . Alle k r i s t a l l en van z i n k i e t bez i t t en d ie 
s y m m e t r i e 6 m m . M a a r niet a l leen z i n k i e t heeft d ie s y m 
met r ie , o o k k r i s t a l l en van bv. de mine ra l en b r o m e l l i e t 
( B e O ) , g reenock ie t ( C d S ) , w u r t z i e t ( Z n S , z ie afb. 2 8 - B ) en 
swedenborg ie t ( N a B e 4 S b O y ) hebben die u i twend ige 
s y m m e t r i e 6 m m . A l l e m ine ra l en (en na tuur l i jk o o k 
alle syn the t i sche e n / o f organische ve rb ind ingen) , waarvan 
de k r i s t a l l en een u i twend ige s y m m e t r i e hebben van 
deze l fde p u n t g r o e p , beho ren t o t eenzelfde kristalklasse. 
O m d a t er maar 3 2 p u n t g r o e p e n z i jn , k a n iedere k r i s ta l l i jne 
s tof gerangsch ik t w o r d e n in een van de 3 2 kr i s ta lk lassen 
van u i twend ige s y m m e t r i e . 
Er z i jn een paar manie ren in gebruik o m een kr is ta lklasse te 
b e n o e m e n . De makke l i j k s t e manier is d ie van de H e r m a n n -
M a u g i n - s y m b o l e n (tabel 1), d ie een idee geven van de 
aanwezige symmet r i e - e l emen ten . In het net gegeven 
v o o r b e e l d van z i n k i e t zegt m e n dan dat het mineraa l t o t 
de klasse 6 m m (spreek u i t : zes, e m , em) behoor t ; d ie d r ie 
t ekens (een 6 en twee " e m m e n " ) hebben b e t r e k k i n g o p de 
s y m m e t r i e van dr ie r i c h t i n g e n , maar dat la ten we maar 
z i t t e n , w a n t de c o m b i n a t i e van afb. 2 7 en tabel 1 m o e t 
v o o r z i c h z e l f spreken . De H e r m a n n - M a u g i n (twee kr i s ta l -
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A S S E N 

H e r m a n n -
2- 3- 4- 6- S y m m . - S y m m . - M a u g i n -

# t a l l ig ta l l ig t a l l ig t a l l ig v l a k k e n c e n t r u m s y m b o l e n N a a m van de klasse Kr i s t a l sy s t eem 

1 1 Pediale klasse 
2 - - - - - ja 1 P i n a k o i d a l e klasse T r i k l i e n 

3 1 2 Sfenoi 'd i sche klasse 
4 - - - - 1 - m D o m a t i s c h e klasse M o n o k l i e n 
5 1 - - - 1 ja 2 / m Pr i smat i sche klasse 

6 3 . 2 2 2 Or thorh . -d i s feno i 'd i sche klasse 
7 1 - - - 2 - m m 2 O r t h o r h . - p i r a m i d a l e klasse O r t h o r h o m b i s c h 
8 3 - - - 3 ja 2 / m 2 / m 2 / m O r t h o r h . - d i p i r a m i d a l e klasse 

9 1 . 3 Tr ig . -p l r amida l e klasse 
10 - 1 - - - ja R h o m b o e d r i s c h e klasse 
11 3 1 - - - - 3 2 Tr ig . - t rapezoedr i sche klasse T r i g o n a a l 
12 - 1 - - 3 - 3 m Di t r i g . -p i r amida l e klasse 
13 3 1 - - 3 ja 3 2 / m Di t r ig . - ska lenoedr i sche klasse 

14 . 1 . 6 Hexag . -p i r amida le klasse 
15 - 1 - - 1 - 6 T r i g . - d i p i r a m i d a l e klasse 
16 - - - 1 1 ja 6 / m Hexag . -d ip i r amida l e klasse 
17 6 - - 1 - - 6 2 2 Hexag . - t rapezoedr i sche klasse Hexagonaa l 
18 - - - 1 6 - 6 m m Dihexag . -p i r amida l e klasse 
19 3 1 - - 4 - 6 m 2 D i t r i g . - d i p i r a m i d a l e klasse 
2 0 6 - - 1 7 ja 6 / m 2 / m 2 / m Dihexag . -d ip i r amida l e klasse 

21 - 1 4 Te t rag . -p i ramida le klasse 
2 2 1 - - - - - 4 Te t rag . -d i s feno id i sche klasse 
2 3 - - 1 - 1 ja 4 / m Te t rag . -d ip i r amida le klasse 
2 4 4 - 1 - - - 4 2 2 Tet rag . - t rapezoedr ische klasse Te t ragonaa l 
2 5 - - 1 - 4 - 4 m m Di te t rag . -p i ramida le klasse 
2 6 3 - - - 2 - 4 2 m Tet rag . - ska lenoedr i sche klasse 
27 4 - 1 - 5 ja 4 / m 2 / m 2 / m Di te t r ag . -d ip i r amida le klasse 

2 8 3 4 . 23 Te ta r toed r i sche klasse 
2 9 3 4 - - 3 ja 2 / m 3 D i p l o i d i s c h e klasse 
3 0 3 4 - - 6 - 4 3 m Hexa te t raedr i sche klasse K u b i s c h 
31 6 4 3 - - - 4 3 2 G y r o e d r i s c h e klasse 
3 2 6 4 3 - 9 ja 4 / m 3 2 / m H e x o k t a e d r i s c h e klasse 

TABEL 1. De 32puntgroepen, hun symmetrie-elementen, 
en de 32 kristalklassen. 
Voor het gemak van de gebruik er zijn de inversie-assen 
"weggelaten": zij zijn vertaald in andere symmetrie-
elementen; men kan dus de klasse van een kristal bepalen 
op grond van alleen maar draai-assen, symmetrie-vlakken 
en symmetrie-centrum. 
De 32 kristalklassen worden aangeduid met hun Hermann-
Maugin-symbolen, en met hun traditionele naam (afgeleid 
van de algemene kristalvorm, zie verder). 
De 32 kristalklassen zijn ingedeeld in 7 kristalsystemen, 
zie daarvoor de volgende pagina's. 
De 32puntgroepen zijn getekend weergegeven in afb. 27. 

lografen, overigens) - s y m b o l e n z i jn heel bee ldend : de 
c o m b i n a t i e 4 / m (spreek u i t : vier o p em) be teken t da t er 
een 4-tal l ige as l o o d r e c h t o p een s y m m e t r i e v l a k staat. 
S lech t s in de Dui t se l i t e ra tuur w o r d e n de Schoenf l i e s 
( jawel, o o k een kr is ta l lograaf) - s y m b o l e n nog tamel i jk veel 
geb ru ik t ; zij w o r d e n hier verder niet v e r m e l d . 
E e n met name d o o r amateur -minera logen veel gebru ik te 
manie r van aandu iden van de kr is ta lk lasse is afgeleid van 

de naam van de k r i s t a l v o r m waarvan de v l a k k e n een 
v o l k o m e n w i l l e k e u r i g e l igging t .o .v . de symmet r i e - e l emen
ten hebben ; die v o r m is namel i jk ve r sch i l l end in de 3 2 
klassen. De naam van die v o r m e n is o p g e n o m e n in tabe l 1. 
He t aantal mine ra l en dat in ieder van d ie 3 2 klassen 
v o o r k o m t k a n o n d e r w e r p z i jn van zeer diverse beschou-
w i n g e n . Kr i s t a lk lassen k u n n e n bv. belangri jk z i jn o m d a t 
zij erg veel mine ra l en bevat ten (de twee klassen 2 / m en 
2 / m 2 / m 2 / m o m v a t t e n samen z o ongeveer 1/3 van alle 
mineraalspecies) , o f o m d a t ze een mineraa l bevat ten dat 
geologisch erg belangri jk is (bv. de klasse 3 2 , d ie maar een 
30- ta l mine ra len bevat, maar een ervan is kwar t s ) . 

Bepaling van de kristalklasse: mogelijkheden 

O m van een o n b e k e n d kr i s ta l de kr is ta lk lasse te k u n n e n 
bepa len , m o e t m e n van d i t k r i s ta l alle symmet r i e - e l emen
ten t e rugv inden ; niet a l leen het type s ymmet r i e - e l emen t 
(vlak, as, punt ) is belangr i jk , maar o o k h u n aantal, en de 
plaats d ie zij t .o .v . e lkaar i nnemen (or ien ta t ie ) . M e t 
behu lp van afb. 27 en van tabel 1 m o e t men dan de weg 
naar de juiste kr i s ta lk lasse k u n n e n v i n d e n . 
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Afb. 19. A: positie van een 3-tallige 
as in een kubus; B: bovenaazicht van 
A; C: de vier 3-tallige assen van de 
kubus. 

Afb. 20. A: positie van een 2-tallige 
as in een kubus; B: bovenaanzicht 
van A; C: de zes 2-tallige assen van 
de kubus. 

Bepaling van de kristalklasse: onmogelijkheden 

Het h i e r v o o r gegeven verhaal over de 3 2 kr i s ta lk lassen is 
we l i swaar m o o i , maar in de p rak t i jk z i jn er twee e n o r m e 
s t r u i k e l b l o k k e n bij het bepa len van de juiste kr is ta lk lasse 
van mine ra l en . 
He t eerste s t r u i k e l b l o k is even eenvoud ig als e n o r m : van 
ongeveer 1/3 van alle mineraalspecies is de kr is ta lk lasse 
g e w o o n niet b e k e n d ! D i t m o e t v o o r de gemidde lde 
ama teu r -mine ra loog een on thu t s ende m e d e d e l i n g z i j n . 
H o e k a n da t? He t a n t w o o r d is s i m p e l : van d ie r u w w e g 
1.000 mine ra l en is het besch ikbare mater iaa l z o ger ing o f 
z o s lecht da t m e n daaraan de klasse nie t heeft k u n n e n 
bepa len . D a t k a n zelfs n ie t me t r o n t g e n m e t h o d e n , w a n t 
die hebben de vervelende eigenschap da t zij overa l een 
s y m m e t r i e c e n t r u m in z i e n , o o k als da t er nie t is. H e t 
k r i s t a l sys t eem (zie verder) van die mine ra l en k a n meestal 
we l me t r o n t g e n m e t h o d e n bepaa ld w o r d e n . V a n ongeveer 
1/3 van alle mine ra l en we ten w e dus nie t eens hoe de 
k r i s t a l l en e ru i t z i e n ; da t is waarsch i jn l i jk niet heel erg, 
w a n t da t be t eken t o.a . da t die mine ra l en tamel i jk ze ld -
z a a m z i j n . en d a n kr i jg je ze o o k n o o i t te z i en . 

He t tweede s t r u i k e l b l o k bij de bepa l ing van de kr i s ta l 
klasse is mi jns inz iens veel ernstiger, o m d a t het z o mis le i -
d e n d is. E e n u i tgebre id v o o r b e e l d moge hier d i enen t o t 
le r ing en vermaak . 
U ben t ergens o p vakan t ie , en t i jdens het z o e k e n naar 
mine ra l en v i n d t u m o o i e geelkleur ige kubussen (afb. 2 9 - A ) 
van een mineraa l me t metaalglans , me t een zwar te streep-
k leur , me t een d i c h t h e i d van ongeveer 5, en een ha rdhe id 
van 6-6V2. N o u , d e n k t u , da t is bo f f en , d ie k r i s t a l v o r m k e n 
ik , w a n t d ie is ju is t u i t voe r ig b e s p r o k e n in het Gea -num-
mer over k r i s t a l v o r m e n (dit n u m m e r dus , z ie de afb. 18 
t / m 2 2 ) : 2 3 symmet r i e - e l emen ten , da t kan nie t missen, 
da t is klasse 4 / m 3 2 / m (zie tabel 1). E n t o e n begonnen de 
m o e i l i j k h e d e n en de ve rwar r ing , w a n t o p g r o n d van alle 
andere e igenschappen was u t o t de (juiste) conc lu s i e 

g e k o m e n dat het py r i e t -k r i s t a l l en w a r e n ; maar in alle 
boekjes staat da t p y r i e t t o t de klasse 2 / m 3 behoor t . H o e 
z i t da t nu? 
D i e ve rwar r ing k a n on ts taan o m d a t de k u b u s een kr i s ta l 
v o r m is d ie n ie t speci f iek is v o o r een van de vi jf k u b i s c h e 
k r i s t a lk lassen : als k r i s t a l v o r m k o m t de k u b u s v o o r in alle 
vijf k lassen. Nogmaa l s ter v e r d u i d e l i j k i n g in andere w o o r -
d e n : als m e n k r i s t a l l en v i n d t me t een k u b u s v o r m , d a n k a n 
dat k r i s t a l t o t e lk van de vijf ve r sch i l l ende klassen van het 
k u b i s c h e sys teem beho ren . W a n h o o p is u w dee l : v i n d je 
eens m o o i e k r i s t a l l en , en d a n k a n je ze nog niet in een 
klasse onde rb rengen . 
H o e m o e t da t n u verder? W e l , g e w o o n verder z o e k e n , en 
d a n v i n d t u w e l l i c h t p y r i e t k r i s t a l l e n met een v o r m zoals in 
afb. 2 9 - B , o f zoals o p de v o o r p l a a t van d i t n u m m e r . De 
s y m m e t r i e van deze v o r m is 2 / m 3 ; z o e k deze klasse o p in 
afb. 27 ! D i e v o r m heet over igens de pen t agondodekaede r ; 
d i t w o o r d is afgeleid van dr ie Gr i ekse w o o r d e n : pen tagon 
= v i j fhoek , d o d e k a = twaal f , h e d r o n = v lak , k o r t o m een 
k r i s t a l v o r m die bestaat u i t twaa l f v i j fhoekige v l a k k e n . 
Z o , maar n u m o e t u voo ra l niet te snel gaan d e n k e n da t 
het p r o b l e e m van de bepa l ing van de juis te kr is ta lk lasse 
van p y r i e t opgelos t is, w a n t me t een welhaas t satanisch 
genoegen k a n ik n u medede len da t o o k de pen tagondode
kaeder (afb. 2 9 - B ) nie t spec i f iek is v o o r de klasse 2 / m 3 , 
w a n t die v o r m k o m t o o k v o o r in de klasse 2 3 . U heeft dus 
de kans, we l i swaar een k l e ine , da t u w pen tagondode-
kaedr i sche k r i s t a l l en t o c h nog van een ander mineraa l dan 
p y r i e t z i j n . 

O m o n d u b b e l z i n n i g t o t het bes lu i t te k o m e n dat een 
kr i s ta l t o t de klasse 2 / m 3 behoor t , m o e t de d ip lo i 'de-
v o r m aanwez ig z i jn (afb. 2 9 - C ) : dat is de k r i s t a l v o r m die 
alleen maar in de klasse 2 / m 3 k a n v o o r k o m e n . Helaas z ie t 
m e n die v o r m nie t al te vaak aan p y r i e t k r i s t a l l e n , en dan 
meestal nog als zeer k l e ine a f k n o t t i n g e n van andere 
k r i s t a l v o r m e n van p y r i e t (afb. 2 9 - D ) . 
U i t d i t verhaal z i jn g e l u k k i g o o k twee pos i t i eve bes lu i ten 
te ha len: 1) ongeach t w e l k e v o r m van p y r i e t k r i s t a l l e n u 
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o o k v ind t , u wee t in ieder geval o p g r o n d van h u n s y m m e 
tr ie da t ze t o t het k u b i s c h e systeem b eho ren ; 2) er is meer 
d a n al leen een k r i s t a l v o r m o m een mineraa l te de te rmine-
ren , dus nie t langer ge t reurd . 
U i t conc lus i e 1 val t af te le iden da t het bepalen van het 
k r i s ta l systeem van k r i s t a l l en meestal w e l l u k t , en dat 
gegeven is vaak v o l d o e n d e in de p rak t i j k . 

Kristalsystemen 

O p g r o n d van o v e r e e n k o m s t e n in h u n geometr ie en h u n 
s y m m e t r i e k u n n e n alle k r i s t a l l en van de 3 2 kr is ta lk lassen 
ingedeeld w o r d e n in 7 versch i l l ende k r i s t a l sys temen . 
De interne s t ruc tuu r van kr i s ta l l i jne vaste s toffen k a n m e n 
voor s t e l l en als een s tapel ing van b o u w e l e m e n t e n (zie afb. 
1); d ie e l emen ten n o e m t m e n eenhe idsce l len . O p g r o n d 
van de v o r m en de relatieve a fmet ingen van de eenheids
ce l l en z i jn de k r i s t a l sys t emen afgele id: er z i jn 6 verschi l 
lende t y p e n eenheidsce l len v o o r 7 k r i s t a l sys temen (afb. 
3 0 ) . De s y m m e t r i e van deze eenheidsce l len v i n d t m e n 
terug in de 3 2 kr i s ta lk lassen o m d a t de u i twend ige v o r m 
van een kr i s ta l a l t i jd een ver ta l ing van de inwendige b o u w 
is. 
De in afb. 27 gebru ik te aandu id ingen v o o r de assen (x , y , 
u en z) w o r d e n nu omgeze t naar de in de k r i s t a l m o r f o l o g i e 
geb ru ike l i j ke l e t t e raandu id ingen a, b en c. 
De kubische eenheidscel (afb. 30-a) heeft dr ie even lange 
r i ch t ingen a*|, a2 en a3 , d ie o n d e r l i n g l o o d r e c h t op e lkaar 
staan; d i t z i jn de r i ch t ingen van de 4-tal l ige assen (vergelijk 
met afb. 18). 
De tetragonale (= v ie rhoekige) eenheidsce l (afb. 30-b) 
heeft twee even lange h o r i z o n t a l e r i ch t ingen a<j en 
o n d e r l i n g l o o d r e c h t , en o o k l o o d r e c h t o p de ver t icale 
r i c h t i n g c, d ie zoals afgebeeld langer is dan de a - r ich t ingen , 
maar o o k ko r t e r k a n z i j n ; de ver t ica le c-as is de r i c h t i n g 
van een 4-tal l ige as. 
De orthorhombische (= r ech thoek ig - ru i tvo rmige ) eenheids-

Afb. 23. De werking van de 7- en 2 - inversie-assen wordt 
gei'llustreerd met een punt I op een bol. 
Links: de 7-as inverteert een punt I naar punt II, en draait 
dit vervolgens 360° rond; het resultaat is identiek aan dat 
van een inversiecentrum in het midden van de bol. 
Rechts: de 2-as inverteert een punt I van boven-voor naar 
onder-achter (niet benoemd in de tekening), en draait dit 
vervolgens over 180°, zodatpunt II ontstaat. Het resultaat 
komt overeen met dat van een horizontaal spiegelvlak: 
punt I wordt dan gespiegeld tot punt II. 

eel (afb. 30-c) heeft d r ie o n d e r l i n g lood rech te r i ch t ingen 
met een versch i l l ende lengte a, b en c; deze r i ch t i ngen zi jn 
de 2-tal l ige assen (vgl. met afb. 13 , en u z ie t het lucifer
doosje nog we l v o o r u) . 
In de monokliene (= in een r i c h t i n g hel lende) eenheidscel 
(afb. 30-d) z i jn de dr ie r i ch t ingen a, b en c ve r sch i l l end 
van lengte; de h o e k e n tussen a en b , en tussen b en c z i jn 
9 0 ° , maar de hoek j3 tussen a en c is groter dan 9 0 ° ; de 
b - r i ch t ing is een 2-tal l ige as. 
In de trikliene (= in dr ie r i ch t ingen hel lende) eenheidscel 
(afb. 30-e) z i jn er d r ie r i ch t ingen met ve rsch i l l ende lengte 
a, b en c, d ie o n d e r l i n g h o e k e n m a k e n die nie t gelijk z i jn 

Afb. 21. De drie symmetrievlakken van 
de kubus, die loodrecht op de 4-tallige 
assen staan, vgl. afb. 18. 

A fb. 22. De zes diagonale symmetrie
vlakken van de kubus. 
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Afb. 24. De werking van een 4-tallige inversie-as (4). 
A: positie van een 4-tallige inversie-as in een tetraeder 
(viervlak); B: de ene helft van de werking van de 4-as: 
draajing over 90°; C: de andere helft van de werking van 
de 4-as^ inversie (= draaiing over 180° via een as loodrecht 
op de 4-as): vergelijk de posities A en C. 
Als men niet bedacht is op de aanwezigheid van een 
4-inversie-as, ziet men deze as als een 2-tallige draai-as 
(zie afb. A). 

aan 9 0 ; in een dergel i jke eel is geen symmetr ie -as o f 
s y m m e t r i e v l a k aanwez ig , a l leen eventueel een symmet r i e 
c e n t r u m . 
Tens lo t t e is er de eenheidsce l v o o r z o w e l het hexagonale 
(= zeshoekige) sys teem als v o o r het trigonale (= d r i e h o e k i -
ge) sys teem (afb. 30-f) . H i e r v o o r w o r d e n vier r i ch t ingen 
geb ru ik t ; de dr ie even lange r i ch t ingen a*], a2 en a3 liggen 
in een v lak en m a k e n o n d e r l i n g h o e k e n van 6 0 o f 1 2 0 ; 
deze dr ie r i ch t ingen staan l o o d r e c h t o p de ver t icale 
r i c h t i n g c, langer (als afgebeeld) o f k o r t e r dan de a-rich-
t i ngen . D i e c-as is 3- ta l l ig in het t r igona le sys teem, en 
6- ta l l ig in het hexagonale sys teem. 

Bepaling van het kristalsysteem 

S t u i t het bepa len van de juiste kr is ta lk lasse van een 
mineraa l o p grote m o e i l i j k h e d e n , het bepa len van het 
k r i s t a l sys teem is n ie t z o m o e i l i j k ; nadat m e n z o goed 

Afb. 25. Aanwezigheid van een 3-tallige inversie-as (3). 
De rhomboeders r en z hebben een verticale 3-tallige 
draai-as (deze loopt door onder- en bovenpunt been). 
De aanwezigheid van een symmetriecentrum valt af te 
leiden uit het feit dat ieder vlak van de rhomboeder 
herhaald wordt in een evenwijdig vlak aan de andere zijde 
van het kristal. 

mogel i jk de symmet r i e - e l emen ten van het k r i s t a l bepaa ld 
heeft, g e b r u i k t m e n de vo lgende eenvoudige s leutel (al d a n 
niet in c o m b i n a t i e met afb. 27 en tabel 1): 
/ — heeft een kr i s ta l meer dan e6n 3-tall ige as, dan is het 
\ k u b i s c h ; 
11 — heeft een kr i s ta l slechts een 4- ta l l ige, 6-tall ige o f 
i 3-tall ige as, d a n is het respect ievel i jk te t ragonaal , 
\ hexagonaa l o f t r igonaa l ; 
\ — heeft een kr i s ta l geen van die assen (dus 6-, 4- o f 
i 1 3-tall ige as), maar is het we l r e c h t h o e k i g , dan is het 
| o r t h o r h o m b i s c h ; 
, — heeft een kr i s ta l slechts e6n 2-tall ige as o f slechts e6n 

I1 s y m m e t r i e v l a k (of slechts een van elk samen) , dan is 
| het m o n o k l i e n ; 
i — heeft een kr i s ta l noch draai-assen, noch symmet r i e -

!' v l a k k e n , d a n is het t r i k l i e n . 

Afb. 26. De aanwezigheid van een symmetriecentrum. 
De twee kristallen van beryl hebben een verticale 6-tallige 
as, met loodrecht daarop een horizontaal symmetrievlak 
(zie de herhaling van de vlakjes u in het bovenste kristal, 
en van de vlakjes s in het onderste kristal). Er is dus een 
symmetriecentrum aanwezig; in het opengewerkte boven
ste kristal is dit ook makke/ijk te zien. 

vervolg op pag. 106 

Afb. 27. De 32 puntgroepen van symmetrie-elementen. 
In deze afbeelding worden de 32puntgroepen weergege-
ven aan de hand van de assen x, y, (u), z, en wordt hun 
symmetrie gei'llustreerd met een (of twee) kristal(len) van 
mineralen, of van synthetische anorganische of organische 
verbindingen. 
Een samenvatting van deze afbeelding wordt gegeven in 
tabel 1. 
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vervolg van pag. 100 

Afb. 28. Kristallen van de symmetrieklasse 6mm (één 
verticale 6-tallige as, en zes verticale symmetrievlakken) 
A: zink iet; B: wurtziet. 

Afb. 29. Kristalvormen van pyriet. 
A: kubus; B: pentagondodekaëder: er zijn drie 2-tallige 
assen i.p.v. de 4-tallige bij de kubus; de diagonale symme
trievlakken van de kubus zijn in de pentagondodekaëder 
niet aanwezig; C: diploide; D: combinatie van de vormen 
a (kubus), e (pentagondodekaëder, s (diploide) en o 
(oktaëder, die niet afzonderlijk afgebeeld is). 

Besluit 

Het bepalen van de kr is ta lklasse van een kr i s ta l is op g r o n d 
van de k r i s t a l v o r m e n p r a k t i s c h een o n m o g e l i j k e zaak , 
o m d a t men vaak niet weet o f de aanwezige k r i s t a l v o r m e n 
al d a n niet specif iek z i jn v o o r de in a a n m e r k i n g k o m e n d e 
klasse. 
H e t bepalen van het k r i s t a l sys teem van een kr i s ta l is o p 
g r o n d van de aanwezige symmet r i e - e l emen ten we l zeer 
goed mogel i jk . H e t hangt een beetje van de a fzonder l i jke 
k r i s t a l l en af o f m e n het k r i s t a l sys teem o p het eerste 
gez ich t he rken t of niet . E r z i j n , afgezien van de beruchte 
m i s v o r m i n g van k r i s t a l l en , nu eenmaal " m o e i l i j k e " en 
" m a k k e l i j k e " k r i s t a l l en . 
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