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3.5. Krystalové soustavy

Jak jiz bylo uvedeno v 1. ¢asti tohoto studijniho textu, existuje 32 krystalovych
oddé¢leni, ktera Ize seskupit do sedmi soustav:

a/ triklinické (trojklonnd) soustava,

b/ monoklinickd (jednoklonna) soustava,
¢/ rombicka (kosoc¢tvere¢nd) soustava,
d/ tetragonalni (¢tverecna) soustava,

e/ hexagonalni (Sesterecnd) soustava,

f/ trigonalni (klencovéd) soustava,

g/ kubicka (krychlova) soustava.

Triklinick4 (trojklonnd) soustava

Triklinickd soustava zahrnuje krystaly zcela nesoumérné (monogyry pii téchto
uvahach vypoustime) nebo majici nejvyse stied soumérnosti (monogyroidu). Z toho je
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ziejmé, ze triklinickd soustava ma dvé krystalova odd€leni. Osni kiiz triklinické sou-
stavy je trojosy (obr. 22). VSechny tfi meziosni thly jsou tupé a plati, ze o = B = y = 90°.
Trojusekova plocha zakladniho tvaru vytind na osach osniho kiize rizné dlouhé¢ tuseky,
coz lze vyjadtit zapisem a = b = ¢ = a. Krystalové osni elementy, jimiz se 1i8i rizné latky
krystalujici v triklinické soustave, jsou dany pomérem a : b : ¢ a hodnotami meziosnich
uhli o, Bay.
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Obr. 22. Osni kiiZ triklinické soustavy.

Holoedrické oddéleni triklinické soustavy se nazyva triklinicky pinakoiddlni
oddéleni. Z prvkli soumérnosti méa pouze stfed soumérnosti. Volba os osniho kiize je
u krystalt triklinické soustavy nemozna bez znalosti jejich struktury. Nezname-li
strukturu daného krystalu, musime si osy osniho kifize zvolit vhodnym zplsobem
(zpravidla existuje n€kolik moznosti). U krystali pinakoidélniho oddé€leni je stied
osniho kfiZze vzdy totozny se stiedem soumérnosti krystalu. Je-li krystal vyrazné
protazeny v jednom sméru, volime osu z tak, aby byla s timto smérem rovnobézna; osy
x a y potom volime napt. tak, aby byly rovnobézné s relativné vétSimi svislymi
plochami, pfi¢emz tsek na ose x by mél byt mensi nez usek na ose y (na obr. 23 je
naznacena volba os osniho kfiZe na protaZzeném krystalu kyanitu). U krystald bez
vyrazného protazeni v jednom sméru si obvykle volime jednu z moznosti, pfi niz bude
co nejvice velkych ploch jednousekovych nebo dvojusekovych.
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Obr. 23. Volba os osniho ktize na krystalu kyanitu.
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Jedinym tvarem, ktery se vyskytuje na krystalech nalezejicich do triklinicky
pinakoidalniho oddé€leni, je pinakoid. Jako pinakoid se oznacuje dvojice rovnobéznych
ploch. Existence jednousekovych, dvojusekovych a trojisekovych ploch podminuje
existenci tii typa pinakoidu:

a/ plochy pinakoidt jsou jednousekové - jde o pinakoidy {100}, {010} a {001}
znazornéné na obr. 24,

b/ plochy pinakoidl jsou dvojusekové - jde napiiklad o pinakoidy s obecnym
symbolem {hkO}, {hOl} a {Okl} zndzornéné na obr. 25,

¢/ plochy pinakoidll jsou trojusekové - jde napiiklad o pinakoidy s obecnym
symbolem {hkl} (viz obr. 26).

Vsechny krystaly triklinicky pinakoidalniho oddéleni jsou spojkami tii nebo vice
pinakoidd.

Obr. 24. Pinakoidy {100}, {010} a {001},

Obr. 25. Pinakoid {hk0}, {hOl} a {Okl}.
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Obr. 26. Pinakoid {hkl}.

V triklinicky pinakoidalnim odd¢€leni krystaluje napt. albit (obr. 27), kyanit (obr. 23)
nebo chalkantit (obr. 28).
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Obr. 27. Krystal albitu.
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Obr. 28. Krystal chalkantitu.
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Monoklinicka (jednoklonna) soustava

Monoklinickd soustava zahrnuje tii krystalova oddéleni. Osni kiiZ monoklinické
soustavy je tvofen tfemi osami. Meziosni thly o a y jsou pravé, thel g > 90° (obr. 29).
Trojusekova plocha zékladniho tvaru vytina na osach osniho kiize rtizné dlouhé useky,
coz vyjadiuje zapis a = b # ¢ # a. Rlizné latky krystalujici v soustavé monoklinické se
1i$i pomérem a : b : ¢ a hodnotou thlu B.

z

Obr. 29. Osni kiiz monoklinické soustavy.

Holoedrické oddéleni monoklinické soustavy se nazyva monoklinicky prizmatické
oddéleni. Z prvkli soumérnosti ma jednu rovinu soumeérnosti, k ni kolmou digyru a stted
soumérnosti, jenz lezi v pruseciku digyry s rovinou soumeérnosti. Stied osniho kiize
musi byt totozny se stiedem soumérnosti, pravoleva osa y musi byt totozna s figurou
a osy x a z musi lezet v roviné soumérnosti. Nezname-li krystalovou strukturu, musime
orientaci os x a z vhodné zvolit. U protazenych krystalli (pokud nejsou protazeny podle
osy y) zvolime osu z paralelné¢ s protazenim krystalu a osu x volime tak, aby byla
rovnob€zna alesponi s nékterymi pfedozadné probihajicimi plochami a hranami. Pokud
krystal neni protaZzeny nebo je protazeny podle osy y, volime osy x a z tak, aby pocet
jednotsekovych a dvojasekovych ploch byl co nejvetsi.

Obr. 30. Monoklinické prizma {hkl}.



31

Zékladnim tvarem monoklinicky prizmatického oddé€leni je trojusekové
monoklinické prizma. Skladd se ze ctyf ploch, které tvofi teoreticky nekonecny
Ctytboky hranol. Na obr. 30 je znazornéno monoklinické prizma {111} - silnou ¢arou

jsou na tomto prizmatu naznaceny trojuhelnikové plochy (111), (1 1 1), (i 1 i) a (i 1 i),
které jsou soucasti prizmatu {111} a které by se objevily na spojce prizmatu {1111}

s prizmatem {11 i}. Monoklinické prizma miize byt tvofeno i ¢tvetici dvojusekovych
ploch, pfi¢emz tyto plochy jsou rovnobézné s osou x nebo z - jde o monoklinicka
prizmata {Okl} a {hkO} zndzornéna na obr. 31.

Obr. 31. Monoklinickd prizmata {Okl} a {hkO}.

Dal$im tvarem monoklinicky prizmatick¢ho oddé€leni je pinakoid. Obdobné jako
v triklinicky pinakoiddlnim odd¢leni jde o dvojici paralelnich ploch, které vSak
v pripadé monoklinicky prizmatického oddéleni mohou byt dvojusekové nebo
jednousekové. Pinakoidy tvofené dvojusekovymi plochami (obr. 32) jsou vzdy
rovnobézné s osou y. Pinakoidy tvofené jednousekovymi plochami maji Millerovy
symboly {100}, {010} a {001} - na obr. 33 je znadzornéna spojka vSech tfi pinakoidi.

Obr. 32. Pinakoid {hOl}.
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Obr. 33. Spojka pinakoidi {100}, {010} a {001}.

V monoklinicky prizmatickém oddéleni krystaluji napt. slidy, nékteré amfiboly
(tzv. klinoamfiboly), n¢které pyroxeny (tzv. klinopyroxeny, k nimz patfi napt. augit -
obr. 34), ortoklas (obr. 15) a sadrovec (obr. 35).
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Obr. 34. Krystal augitu.
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Obr. 35. Krystal sadrovce.
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Rombicka (kosoétvereéna) soustava

Rombicka soustava ma tfi krystalovd oddéleni. Osni kiiz rombické soustavy je
trojosy. VSechny meziosni thly jsou pravé (obr. 36). Trojusekova plocha zakladniho
tvaru vytind na osach osniho kfize riizn¢ velké tiseky, coz vyjadiuje zapis a = b = ¢ = a.
Krystalové osni elementy, jimiz se odliSuji rizné latky krystalujici v soustaveé rombické,
jsou dany pomérema : b : c.

Z

Obr. 36. Osni kiiZ rombické soustavy.

Holoedrické oddéleni rombické soustavy se nazyvd rombicky dipyramidalni
oddéleni. Toto oddéleni ma sedm prvkid soumérnosti: tfi navzijem kolmé roviny
soumérnosti, tfi navzajem kolmé digyry lezici v prisecicich rovin soumérnosti a stred
soumérnosti, ktery lezi v priseciku rovin soumérnosti a digyr. Stfed osniho kiize je
totozny se stfedem soumeérnosti; osy osniho kfize jsou totozné s digyrami. Pti volbé os
osniho kiize bez znalosti krystalové struktury se snazime o to, aby nejmensi usek byl na
ose x a nejvetsi usek na ose z (aby platiloa< b <c).

Na krystalech rombicky dipyramidalniho oddéleni se mohou vyskytovat plochy
rombickych dipyramid, rombickych prizmat a pinakoidii. Rombickd dipyramida je
uzavieny tvar tvofeny osmi trojusekovymi plochami. Millertiv symbol rombické
dipyramidy je obecné {hkl}. Na jednoduchém krystalovém tvaru maji plochy rombické
dipyramidy podobu nepravidelného trojuhelnika (obr. 37).

Obr. 37. Rombicka dipyramida {hkl}.
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Rombické prizma je tvofeno vzdy ¢tyfmi plochami, které jsou rovnobézné s jednou
z os osniho kiize. Je to otevieny tvar (teoreticky nekone¢né dlouhy ctytboky hranol).
Rombicka prizmata (obr. 38) maji obecné symboly {hk0},{hOl} a {Okl}.

Obr. 38. Rombicka prizmata {hk0}, {hOl} a {Okl}.

Pinakoid je v rombické soustavé dvojici jednotusekovych paralelnich ploch, které
maji Milleriv symbol {100}, {010} nebo {001} - spojka vSech tii pinakoidl je
znazornéna na obr. 39.
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Obr. 39. Spojka pinakoidi {100}, {010} a {001}.

V rombicky dipyramidalnim odd¢leni krystaluje napft. sira (obr. 40), aragonit (obr.
41), topaz (obr. 42), olivin, markazit a baryt.

0

Obr. 40. Krystal rombickeé siry.
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Obr. 41. Krystal aragonitu.
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Obr. 42. Cast sloupcovitého krystalu topazu.

Tetragonalni (étvereénd) soustava

MIwv

Tetragonalni soustava zahrnuje sedm krystalovych oddéleni. Osni kiiZ tetragonalni
soustavy je tvofen trojici navzajem kolmych os (obr. 43). Osy x a y jsou stejnocenné,
coz znamena, zZe velikost parametrl na téchto osach je stejna. Proto se parametr na ose x
oznacuje jako a; a parametr na ose y jako a,. Vztah mezi velikosti usekd na osach
osniho ktize l1ze vyjadiit zapisem a; = a, # ¢ nebo zkracené jako a = ¢ (nebot’ vime, ze
velikost tsekll na osdch x a y je stejnd). Krystalové osni elementy, které umoziuji
charakterizovat jednotlivé latky krystalujici v soustave tetragonalni, jsou dany pomérem
a : c. Ve vSech oddélenich tetragonalni soustavy je vertikdlni osa z totozna s Ctyf¢etnou
osou soumernosti (tetragyrou nebo inverzni tetragyroidou).
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Obr. 43. Osni kiiz tetragonalni soustavy.

Holoedrické oddéleni tetragonalni soustavy se nazyva ditetragonalné dipyramidalni
oddéleni. Toto oddéleni m& 11 prvkd soumérnosti: 1 tetragyru, 4 digyry, 5 rovin
soumernosti a stied soumérnosti. Tetragyra je vzdy totozna s vertikalni osou z osniho
ktize. Digyry lezi ve vodorovné roviné dané osami x a y, coZ znamend, ze digyry jsou
kolmé na tetragyru. Jedna digyra je totozna s osou x, druhd digyra (kolma k té prvni) je
totozna s osou y a zbyvajici dvé digyry ptli uhly mezi osami x a y - prvni dvé digyry se
oznacuji jako osni digyry, digyry ptlici thly mezi osami x a y se oznacuji jako meziosni
digyry. Jedna rovina soumérnosti je vodorovna a prolozend osami x a y. Zbyvajici ¢tyfi
roviny soumeérnosti jsou svislé - dvé z téchto rovin soumérnosti jsou osni (jde
o pfedozadni rovinu soumérnosti proloZzenou osami x a z a o pravolevou rovinu
soumernosti prolozenou osami y a z), zbyvajici dvé svislé roviny soumérnosti jsou
meziosni (tj. prolozené meziosnimi digyrami a osou z). Stfed soumérnosti lezi
v pruseciku vSech vySe uvedenych prvkli soumérnosti (a je totozny se sttedem osniho
kiize).

Krystaly nalezejici do ditetragonalné dipyramidalniho oddéleni mohou byt omezeny
plochami ditetragonalni  dipyramidy, ditetragondlniho prizmatu, tetragonalni
protodipyramidy, tetragonalniho protoprizmatu, tetragonalni deuterodipyramidy,
tetragonalniho deuteroprizmatu a pinakoidu.

Ditetragonalni dipyramida je uzavieny tvar omezeny 16 trojisekovymi plochami
(obr. 44). Obecny Milleriv symbol ditetragonalni dipyramidy je {hkl}. Vodorovna
rovina soumérnosti protina ditetragonalni dipyramidu v osmiuhelniku, jehoz strany jsou
stejné¢ dlouhé, avSak sousedni uhly maji rozdilnou velikost (tento osmithelnik se
oznacuje jako ditetragon a je zndzornén na obr. 45a). Pokud ditetragonalni dipyramida
tvoti jednoduchy krystalovy tvar, jsou jeji plochy obecné trojihelniky.
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Obr. 44. Ditetragonalni dipyramida {211}.

Obr. 45. Ditetragon (a), prototetragon (b) a deuterotetragon (c).

Z diteragondlni dipyramidy Ize zvétSenim poctu usekli na vertikdlni ose na
nekonecno (tedy p = «) odvodit ditetragondlni prizma. Je to otevieny tvar - teoreticky
nekone¢ny osmiboky hranol, jehoZz pficny prifez ma podobu ditetragonu. Obecny
Milleriv symbol ditetragondlniho prizmatu je {hkO}. Na obr. 46 je znazornéno
ditetragonalni prizma ukoncené plochami pinakoidu.
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Obr. 46. Ditetragonalni prizma {210} ukoncené pinakoidem.

Tetragondlni protodipyramida je uzavieny tvar omezeny osmi trojusekovymi
plochami. Obecny Millerliv symbol tetragonalni protodipyramidy je {hhl} - tento
symbol vyjadiuje, ze pocet usekil na ose x je roven poctu usekll na ose y (tedy m = n).
Vodorovnad rovina soumeérnosti protind tetragonalni protodipyramidu ve ¢&tverci
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oznacovaném jako prototetragon (obr. 45b). Pokud tetragonalni protodipyramida tvoii
jednoduchy krystalovy tvar, jsou jeji plochy rovnoramenné trojihelniky (obr. 47).

Obr. 47. Tetragonalni protodipyramida {hhl}.

Z tetragonalni protodipyramidy lze zvétSenim poctu tsekl na ose z na nekonecno
odvodit tetragondlni protoprizma. Je to teoreticky nekonecné dlouhy Etyfboky hranol
(tedy otevieny tvar), jehoz pficny prufez ma podobu ctverce zvaného prototetragon
(obr. 45b). Symbol tetragondlniho protoprizmatu je vzdy {110}. Tetragonalni
protoprizma ukoncené plochami pinakoidu je zndzornéno na obr. 48.

Obr. 48. Tetragonalni protoprizma {110}.

Tetragonalni deuterodipyramida je uzavieny tvar omezeny osmi dvojusekovymi
plochami. Obecny Milleriv symbol tetragondlni deuterodipyramidy je {hOl}.
Vodorovnd rovina soumeérnosti protind tetragonalni deuterodipyramidu ve ctverci
oznacovaném jako deuterotetragon (obr. 45c). Pokud tetragondlni deuterodipyramida
tvofi jednoduchy krystalovy tvar, jsou jeji plochy rovnoramenné trojahelniky (obr. 49).
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Obr. 49. Tetragonalni deuterodipyramida {hOl}.
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Z tetragonalni deuterodipyramidy lze zvétSenim poctu Usekil na vertikalni ose z na
nekonecno odvodit tetragondlni deuteroprizma, jehoz Millerav symbol je vzdy {100}.
Tetragonélni deuteroprizma ukoncené plochami pinakoidu je zndzornéno na obr. 50.

PR
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Obr. 50. Tetragonalni deuteroprizma {100} ukoncené pinakoidem.

Pinakoid je dvojice rovnobéznych ploch, pficemz vzhledem k relativné vysoké
symetrii tetragondlni soustavy muze jit jediné o pinakoid {001}. Pinakoid {001} je
znazornén napt. na obr. 46, 48 a 50, kde ukoncuje jednotlivé typy prizmat.

V ditetragonalné dipyramidalnim oddéleni krystaluje napt. kasiterit (obr. 51), rutil

(obr. 52) a zirkon (obr. 53).

101 11

100 110

Obr. 51. Krystal kasiteritu.

Obr. 52. Krystal rutilu.
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Obr. 53. Krystal zirkonu.

Hexagonalni (Sestere¢né) soustava

Hexagonalni soustava zahrnuje sedm krystalovych oddéleni. Osni kiiz hexagonalni
soustavy je tvofen Ctyfmi osami (obr. 54). Osy x, y a u jsou stejnocenné; jejich kladné
(nebo zaporné) poloosy sviraji uhel 120°. S vertikalni osou z sviraji osy x, y a u pravy
uhel. Parametry na osach x, y a u se oznacuji jako a;, a; a a;. Vzdy plati, ze a; = a, = a;
= ¢, coz lze vyjadrit zkracené jako a = c. Ve vSech oddélenich hexagonalni soustavy je
vertikalni osa osniho kiize totozna s SestiCetnou osou soumeérnosti (hexagyrou nebo
inverzni hexagyroidou). Krystalové osni elementy, které jsou charakteristické pro rizné

latky krystalujici v hexagondlni soustave, jsou dany pomérem a : c.

Z

Obr. 54. Osni kiiZ hexagonalni soustavy.

Holoedrické oddéleni hexagonalni soustavy se nazyva dihexagonalné
dipyramidalni. Toto oddéleni ma 15 prvkd soumérnosti: 1 hexagyru, 6 digyr, 7 rovin
soumérnosti a stied soumernosti. Hexagyra je totozna s vertikalni osou z osniho kiize.
Tti digyry jsou osni (totoZné s osami x, y a u) a tfi jsou meziosni (leZi v rovin¢ dané
osami x, y a u a puli uhly mezi osnimi digyrami). Znamena to, ze digyry sviraji thly 30°
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a jsou kolmé na hexagyru. Osami x, y a u je proloZena vodorovna rovina soumeérnosti.
Zbyvajicich Sest rovin soumérnosti je svislych - vSechny svislé roviny jsou prolozeny
osou z a jednou z digyr, coz znamena, Ze tii svislé roviny soumeérnosti jsou osni a tii
svislé roviny soumérnosti jsou meziosni. V priseciku vSech vyse uvedenych prvka
soumérnosti lezi stfed soumérnosti, jenz je totozny se sttedem osniho kiize.

Krystaly latek krystalujicich v holoedrickém odd¢leni hexagonélni soustavy mohou
byt omezeny plochami dihexagonalni dipyramidy, dihexagonalniho prizmatu,
hexagonalni  protodipyramidy,  hexagonalniho  protoprizmatu,  hexagonalni
deuterodipyramidy, hexagonalniho deuteroprizmatu a pinakoidu.

Dihexagondlni dipyramida je uzavieny tvar tvofeny 24 plochami (obr. 55).
Vodorovna rovina soumérnosti protind dihexagonalni dipyramidu v dvanactithelniku,
jehoz strany jsou stejné dlouhé, avSak jeho sousedni thly maji rozdilnou velikost (tento
dvanactithelnik se oznaCuje jako dihexagon - obr. 56a). Tvofi-li dihexagonalni
dipyramida jednoduchy tvar, jsou jeji plochy obecné trojuhelniky. Bravaisiv symbol

dihexagonalni dipyramidy muze byt napi. {213 1}.

Obr. 55. Dihexagonalni dipyramida.
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Obr. 56. Dihexagon (a), protohexagon (b) a deuterohexagon (c).

ZvétSenim poctu Usekd na ose z na nekonecno lze z dihexagondlni dipyramidy
odvodit dihexagonalni prizma - napi. z dihexagonalni dipyramidy {2131} lze odvodit

dihexagonalni prizma {2150}. Dihexagonalni prizma je otevieny tvar (dvanactiboky
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hranol, teoreticky nekonecné dlouhy), v jehoz zékladné je dihexagon. Na obr. 57 je
znazornéno dihexagonalni prizma ukoncené plochami pinakoidu.
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Obr. 57. Dihexagonalni prizma ukoncené plochami pinakoidu.

Hexagonélni protodipyramida je uzavieny tvar omezeny dvanacti plochami (obr.
58). Vodorovna rovina soumeérnosti protind hexagonalni protodipyramidu v pravi-
delném Sestitthelniku oznaCovaném jako protohexagon (obr. 56b). Na jednoduchém
krystalovém tvaru jsou plochy hexagonalni protodipyramidy rovnoramenné

trojuhelniky. Bravaistiv symbol hexagonalni protodipyramidy je napf. {lOi 1}.

Obr. 58. Hexagonalni protodipyramida.

Hexagondlni protoprizma lze odvodit z hexagonalni protodipyramidy zvétSenim
poctu usekl na vertikdlni ose na nekonec¢no. Hexagondlni protoprizma je Sestiboky
hranol (tedy otevieny tvar), v jehoz zakladné je protohexagon. Bravaisiiv symbol

hexagonalniho protoprizmatu miize byt jediné¢ {1010}. Na obr. 59 je znazornéno
hexagondlni protoprizma ukoncené pinakoidem.



43

Obr. 59. Hexagonalni protoprizma {1010} ukoncené plochami pinakoidu.

Hexagondlni deuterodipyramida je uzavieny tvar omezeny dvanacti plochami (obr.
60). Vodorovna rovina soumeérnosti protind hexagonalni deuterodipyramidu v Sesti-
uhelniku zvaném deuterohexagon (obr. 56¢). Na jednoduchém krystalovém tvaru jsou
plochy hexagonélni deuterodipyramidy rovnoramenné trojuhelniky. Bravaistiv symbol

hexagonalni deuterodipyramidy mtize byt napt. {1 12 1}.

Obr. 60. Hexagonalni deuterodipyramida.

Z hexagonalni deuterodipyramidy lze zvétSenim poctu useki na vertikalni ose na

nekone¢no odvodit hexagondlni deuteroprizma, jehoz symbol je vzdy {115 0}. Je to
Sestiboky hranol, v jehoz zdkladné je deuterohexagon. Na obr. 61 je znazornéno
hexagonalni deuteroprizma ukoncené pinakoidalnimi plochami.
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Obr. 61. Hexagonalni deuteroprizma {1 12 0} ukoncené plochami pinakoidu.
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Pinakoid je dvojice rovnobéznych ploch, které v konecné délce utinaji pouze verti-
kalni osu z. Pinakoid proto mize mit jediné symbol {0001}.

V dihexagonalné dipyramidalnim oddéleni krystaluje napt. beryl (¢ast sloupco-
vitého krystalu berylu je zndzornéna na obr. 62).

—ﬁ“-—'_‘\_/—#\ /
Obr. 62. Krystal berylu.

Trigonalni (klencovd) soustava

Trigondlni soustava zahrnuje pét krystalovych oddé€leni. Pfi vyjadfovani polohy
ploch a popisu krystalovych tvarl se pouziva ¢tyfosy osni kiiz hexagonalni soustavy
(krystalova oddé€leni trigondlni soustavy jsou nékdy fazena do hexagondlni soustavy
a trigonalni soustava v tom piipad¢ neexistuje). Zpisob oznacovani parametri na vSech
osach osniho kiize je zcela shodny jako u hexagonalni soustavy a rovnéz plati, ze a; =
a;=a; = c (tedy zkracené a = c¢). Vertikalni osa z je u vSech oddéleni trigondlni soustavy
totozna s trojéetnou osou soumernosti (trigyrou nebo inverzni trigyroidou). Krystalové
osni elementy, jimiz se odliSuji krystaly riznych latek krystalujicich v trigonalni
soustave, jsou dany pomérema : ¢ .

Nejvyznamnéj$i oddéleni trigonalni soustavy je ditrigonalné skalenoedrické
oddé€leni. Z prvkli soumérnosti ma toto oddéleni inverzni trigyroidu, 3 digyry, 3 roviny
soumérnosti a stfed soumérnosti. Inverzni trigyroida je totozna s vertikalni osou z.
Digyry jsou totozné s osami x, y a u; roviny soumernosti jsou svislé (prolozené osou z)
a pali uhly mezi digyrami (jde o meziosni roviny soumérnosti). V priiseciku vSech
uvedenych prvka soumérnosti se nachézi stfed soumérnosti, jenz je totozny se sttedem
osniho kfize.

Krystaly nalezejici do ditrigonalné skalenoedrického odd€leni mohou byt omezeny
plochami ditrigonalniho skalenoedru, romboedru (klence) a téz plochami n¢kterych
tvart, které jiz byly charakterizovany pii popisu tvart dihexagonaln¢ dipyramidalniho
oddéleni - jde o dihexagonalni prizma, hexagondlni protoprizma, hexagonalni
deuterodipyramidu, hexagonalni deuteroprizma a pinakoid.

Ditrigondlni skalenoedr je dvandctistén znazornény na obr. 63. Pokud se vyskytuje
v podobé¢ jednoduchého krystalového tvaru, jsou jeho plochy obecné trojuhelniky. Jeho

symbol muiize byt napf. {213 1}.
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V

Obr. 63. Ditrigondlni skalenoedr.

Romboedr neboli klenec je uzavieny Sestiplochy tvar; pokud tvofi jednoduchy krystalovy

tvar, jsou jeho plochy kosoctverce (obr. 64). Romboedr miize mit napt. symbol {1011} nebo
{0111}.

Obr. 64. Romboedr.

V ditrigonaln¢ skalenoedrickém oddéleni krystaluje napft. kalcit (obr. 65), siderit, magnezit,
hematit a korund.

Obr. 65. Spojka ditrigonalniho skalenoedru a romboedru na krystalu kalcitu.

Kubicka (krychlova) soustava

Kubicka soustava zahrnuje pét krystalovych oddéleni. Osni kiiZ kubické soustavy je tvoren
trojici navzajem kolmych os (obr. 66). VSechny tfi osy osniho kiize jsou stejnocenné a velikosti
usekll na osach x, y a z jsou tedy stejné - usek na ose x se oznacuje jako a;, usek na y jako a
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a usek na z jako aj, pficemz plati, ze a; = a, = a;. Krystalové osni elementy, jimiz by se
odliSovaly razné latky krystalujici v soustavé kubické, neexistuji. Pro vSechna krystalova
oddéleni kubické soustavy je charakteristicka pfitomnost Ctyf trojcetnych os (trigyr nebo
inverznich trigyroid), které navzajem sviraji thel 109°28”.

Z

Obr. 66. Osni kiiz kubické soustavy.

Holoedrické oddéleni kubické soustavy se nazyvéa hexaoktaedrické odd€leni. Ma nejvyssi
moznou symetrii ze vSech 32 krystalovych oddé€leni. Pocet prvkd soumérnosti v hexa-
oktaedrickém oddéleni je 23 - jde o 3 tetragyry, 4 trigyry, 6 digyr, 9 rovin soumé&rnosti a stfed
soumérnosti. Osy osniho kiize jsou vzdy totozné s tetragyrami. Tetragyrami jsou prolozeny tii
roviny soumérnosti (2 svislé a 1 vodorovnd). Zbyvajicich 6 rovin soumérnosti ma charakter
meziosnich rovin soumérnosti a puli 0hly mezi osami osniho kifize (2 meziosni roviny
soumeérnosti jsou svislé, 4 jsou uklonéné). Tetragyry a vSechny roviny soumeérnosti se protinaji
ve stfedu soumérnosti, jenz je totozny se sttedem osniho kiiZe. Digyry prochazeji sttedem osniho
ktize a jsou kolmé na meziosni roviny soumérnosti (to znamend, ze digyry puli Ghly mezi
tetragyrami). Rovnéz trigyry prochézeji sttedem osniho kiize a jsou rozmistény symetricky
vzhledem k osdm osniho kfize (kazda trigyra ptedstavuje symetralu dvou protilehlych oktantd,
které jsou vymezeny osami osniho kfize). Vzajemny vztah mezi 23 prvky soumeérnosti
v hexaoktaedrickém oddéleni 1ze velmi dobie demonstrovat na krychli. Vysokd symetrie ve
vSech odd¢€lenich kubické soustavy zptisobuje, ze vSechny tvary této soustavy jsou uzaviené.

Krystaly hexaoktaedrického oddéleni mohou byt omezeny plochami hexaoktaedru, oktaedru,
rombického dodekaedru, hexaedru, tetragon-trioktaedru, trigon-trioktaedru nebo tetrahexaedru.

Hexaoktaedr je tvofen 48 plochami (obr. 67). Pokud tvofi jednoduchy krystalovy tvar, jsou
jeho plochy obecné trojuhelniky. Obecny symbol hexaoktaedru je {hkl}.

Obr. 67. Hexaoktaedr.
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Oktaedr (osmistén) je tvofen osmi plochami (obr. 68). Na jednoduchém krystalovém tvaru
jsou jeho plochy rovnostranné trojuhelniky. Symbol oktaedru je jeding {111}.

Obr. 68. Oktaedr.

Rombicky dodekaedr (oznaCovany téz jako rombododekaedr nebo dvandctistén
kosoctverecny) je tvoren 12 plochami (obr. 69). Pokud se vyskytuje v podobé jednoduchého
krystalového tvaru, jsou jeho plochy kosoctverce (s thly pii vrcholech 60° a 120°). Symbol
rombického dodekaedru je jediné {110}.

Obr. 69. Rombicky dodekaedr.

Hexaedr (krychle) je tvar tvofeny Sesti plochami (obr. 70). Na jednoduchém krystalovém
tvaru jsou plochy hexaedru ¢tvercové. Hexaedr mé vzdy symbol {100}.
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Obr. 70. Hexaedr.
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Tetragon-trioktaedr (Ctyfiadvacetistén deltoidovy) je tvoien 24 plochami, které na jedno-
duchém krystalovém tvaru maji charakter deltoidti (obr. 71). Obecny Milleriv symbol tetragon-
trioktaedru je {hkk} - napt. {211} nebo {411}.

T
(TN
&

Obr. 71. Tetragon-trioktaedr.

Trigon-trioktaedr (Ctyfiadvacetistén trojuhelnikovy) je tvofen 24 plochami. Na jednoduchém
krystalovém tvaru jsou jeho plochy rovnoramenné trojuhelniky (obr. 72). Obecny Millertv
symbol trigon-trioktaedru je {hhl} - napt. {221} nebo {441}.

Obr. 72. Trigon-trioktaedr.

Tetrahexaedr (Ctyfiadvacetistén krychlovy) je tvofen 24 plochami. Na jednoduchém
krystalovém tvaru jsou plochy tetrahexaedru rovnoramenné trojuhelniky (obr. 73). Obecny
Millertiv symbol tetrahexaedu je {hkO} - napt. {210} nebo {310}.

" 210

Obr. 73. Tetrahexaedr.
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Vsechny vyse uvedené tvary hexaoktaedrického oddéleni se mohou vyskytovat na spojkéch,
které jsou nekdy velmi komplikované. Na obr. 74 je znazornéno n¢kolik pomérné jednoduchych
spojek.

Obr. 74. Spojky v hexaoktaedrickém oddéleni.

V hexaoktaedrickém oddé€leni krystaluje napt. diamant, galenit, magnetit, zlato, stiibro,
méd’, fluorit a granat.

Z tvart ptitomnych v dalSich oddélenich kubické soustavy je nutno uvést alespoii tetraedr
a pentagon-dodekaedr. Tetraedr (Ctyistén) je omezen Ctyfmi plochami. Na jednoduchém
krystalovém tvaru jsou plochy tetraedru rovnostranné trojihelniky (obr. 75). Symbol tetraedru je

{111} nebo {li 1} - v obou piipadech vystupuji osy osniho kiize (totozné s inverznimi
tetragyroidami) sttedem hran tetraedru. Na obr. 76 je znazornén krystal sfaleritu, jenz je spojkou
tetraedrt {111} a {111} s hexaedrem {100}.

Obr. 75. Tetraedry {111} a {li 1} 1ze odvodit sttidavym vynechavanim ploch oktaedru
(vynechané plochy piedni poloviny oktaedru jsou Srafované).
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Obr. 76. Spojka tetraedri {111} a {li 1} s hexaedrem {100} na krystalu sfaleritu.

Pentagon-dodekaedr (oznacovany téz jako pentagondlni dodekaedr nebo dvandctistén
pétithelnikovy) je omezen dvanacti plochami. Na jednoduchém krystalovém tvaru jsou plochy
pentagon-dodekaedru soumérné, avSak nepravidelné pétithelniky (obr. 77). Milleriv symbol
pentagon-dodekaedru miize byt napt. {210} nebo {120}. Na obr. 78 jsou zndzornény krystaly
pyritu - vlevo spojka pentagon-dodekaedru s oktaedrem, vpravo spojka pentagon-dodekaedru
s hexaedrem.

Obr. 78. Spojka pentagon-dodekaedru {210} s oktaedrem {111} a spojka pentagon-dodekaedru
{210} s hexaedrem {100} na krystalu pyritu.

3.6. Habitus a typus krystalu

Z ptehledu krystalovych soustav, jejich jednoduchych krystalovych tvarti a spojek je zfejmé,
ze krystaly mohou mit rozmanitou morfologii. Morfologii krystalu lze velmi jednoduSe
charakterizovat jeho habitem a typem.
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Habitus vyjadiuje celkovy vyvin krystalu (udava podobu krystalu) bez ohledu na to, do které
soustavy dany krystal nalezi a které krystalové tvary jsou na krystalu pfitomny. Habitus
v podstaté udava pocet smérti, v nichz je krystal vyraznéji vyvinut. Lze rozlisit stejnorozmérny
(izometricky) habitus (obr. 79a), jednorozmérny (napt. sloupcovity, jehlicovity) habitus (obr.
79b) nebo dvojrozmérny (napt. deskovity, tabulkovity, Supinkovity) habitus (obr. 79¢).
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Obr. 79. Habitus krystalu: izometricky (a), sloupcovity (b) a tabulkovity (c).

Typus je urcen jednoduchym krystalovym tvarem, jehoz plochy na popisovaném krystalu
dominuji. Napiiklad na krystalech prizmatického typu ptevladaji plochy prizmatu (lhostejno
jakého), na krystalech dipyramidalniho typu pievladaji plochy dipyramid, na krystalech
oktaedrického typu jsou nejvice vyvinuty plochy oktaedru.

Habitus a typus krystalu zavisi na jeho struktufe a na podminkach jeho vzniku. Habitus
a typus krystalll nékterych minerali je tak siln¢ zavisly na podminkéch krystalizace, Ze z habitu
a typu krystalu Ize napt. urcit pfibliznou teplotu jeho vzniku.

3.7. Zakonité Krystalové sriisty

Dva krystaly t¢hoz mineralu spolu nékdy mohou zakonité sriistat a vytvaret tak krystalova
dvojcata (obr. 80). Zpusob dvojcatného sristani je definovan tzv. dvojcatnym zakonem.
U nékterych minerdli dochazi k dvojcaténi podle rGznych dvojcatnych zdkoni za vzniku
ruznych typt krystalovych dvojcat. Bézné jsou dvojcatné sriisty napft. u staurolitu - jde o kiizové
prorostlice dvou typl: u prvniho typu staurolitovych dvojcat sviraji vertikdlni osy obou
krystalovych jedinct thel ptiblizné¢ 60° (obr. 80b), u druhého typu (v ptirodé méné rozsiteného)
sviraji vertikalni osy obou jedincti pravy uhel (obr. 131b). Velmi Casté jsou zakonité sristy
u zivel, u nichz dochdzi k dvojcaténi podle riznych zdkonl - jde napi. o dvojcaténi podle
karlovarského zdkona, jimz vznikaji tzv. ,karlovarska dvojcata® (obr. 137c), nebo podle
manebasského zdkona (obr. 137¢); u zivel bézné dochazi k polysyntetickému dvojcatnému
sristani, pfi némz spolu paralelné srista velky pocet krystalovych jedinct tabulkovitého habitu
(obr. 81).
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Obr. 80. Dvojcaténi kasiteritu (a), staurolitu (b), sadrovce (c), fluoritu (d),
chabasitu (e) a phillipsitu (f).

Obr. 81. Polysyntetické dvojcaténi albitu.

4. Vznik a vyvoj krystalu
4.1. Nukleace

Ke vzniku krystalu dochazi dvojstupiovym procesem, ktery se skladd z nukleace (tj. ze
vzniku zarodku krystalu) a z ristu krystalu pfipojovanim atomt, radikalti nebo molekul k tomuto
zarodku.

Nukleace je z hlediska termodynamiky nejkomplikovanéjsi etapou vzniku krystalu.
Terminem nukleace jsou oznaovany procesy vzniku a rastu nuklea, tj. zarodku krystalu. Tento
zarodek je jen nepatrnym seskupenim atomd, jejichz uspotradani odpovida struktufe budouciho
krystalu; jde o velmi nestabilni seskupeni atomt, které se miize snadno rozpadnout. Studium
nukleac¢nich procesti je neobycCejné¢ komplikované a souCasnad piistrojova technika dosud
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neumoziuje piimé pozorovani vzniku a vyvoje zarodkl. Ke vzniku zirodkii miize dochazet
riznym zpiisobem.

Spontdnni (samovolnd) nukleace je proces, pfi némz se vytvaieji zarodky krystali v urcitych
oblastech nestabilni matetfské faze, ktera mulze byt skupenstvi kapalného, plynného nebo
pevného. Hybnou silou spontanni nukleace je poruSeni rovnovazného stavu v dané soustave,
které¢ je vyvoldno zménou fyzikaln¢ chemickych podminek (naptf. poklesem teploty). Toto
poruseni rovnovahy mize byt vyjadfeno mirou ptesyceni, pii némz se atomy, ionty nebo
molekuly mohou vzijemné spojovat za vzniku zarodkt. Pfi studiu spontanni nukleace
v geochemickych soustavach je ¢asto vyhodnéjsi vyjadfovat odchylku od rovnovéazného stavu
velikosti podchlazeni. Velikosti podchlazeni rozumime rozdil mezi rovnovaznou teplotou, pii niz
by se urcitd pevna faze mohla v soustavé poprvé objevit (pfi postupném ochlazovani soustavy),
a teplotou soustavy v daném okamziku. Napftiklad pti ochlazovani magmatické taveniny bychom
mohli ocekavat vznik urcitého minerdlu pti poklesu teploty na teplotu likvidu (viz str. 86). Jeho
krystalizace vSak pfi teploté likvidu rozhodné neza¢ne. Bude-li teplota taveniny dale postupné
klesat, dojde k podchlazeni taveniny a az pii ur€ité velikosti podchlazeni za¢ne z taveniny
krystalizovat ocekdvany mineral.

Ptitomnost zarodkli v dané termodynamické soustavé zvysuje volnou energii této soustavy,
a proto jsou zarodky krystall nestabilni a snadno dochézi k jejich rozpadu. Za urcitych podminek
se zarodky mohou zvétSovat a jejich velikost muze prekro€it kritickou hodnotu, ktera se
oznacuje jako kriticky polomér zdrodku. (Absolutni hodnota kritického poloméru zavisi na
latkovém slozeni zarodku, jeho struktufe, povaze okolniho prostiedi a na celé¢ fadé vngjsich
faktort.)

Dosazeni a prekroceni kritického poloméru ma pro vznik krystalické latky zasadni vyznam.
Pfipojovani atomui k rostoucimu zdrodku o poloméru mensim nez kriticky polomér vede ke
zvySovani volné energie soustavy, a proto je rostouci zarodek nestabilni a snadno dochazi k jeho
destrukci. Pokud vsak zarodek dosdhne velikosti odpovidajici kritickému poloméru, stane se
stabilnim, protoze pfipojovanim dalSich atomu k jeho povrchu se bude sniZzovat volna energie
soustavy. Dosazenim kritického poloméru kon¢i zdrodecné stadium vzniku krystalu - jinak
feceno, prekro¢enim kritického poloméru zarodek prestdva byt zarodkem a stava se krystalem,
ktery mize dale rist pfipojovanim dalSich stavebnich castic k jeho povrchu (za soucasného
snizovani volné energie soustavy).

Absolutni velikost kritického poloméru zarodku zavisi na mnoha faktorech. Na obr. 82 je
znazornén vztah mezi velikosti kritického poloméru zarodku forsteritu Mg,[Si04] a velikosti
podchlazeni taveniny slozenim odpovidajici forsteritu. Z obr. 82 je ziejmé, ze kriticky polomér
zarodku klesa s rostoucim podchlazenim, coz mj. znamena, Ze ¢im vétsi je podchlazeni taveniny,
tim vétsi je pravdépodobnost, ze zarodek pfipojovanim dalSich stavebnich castic dosdhne
rozméri odpovidajicich jeho kritickému poloméru za danych podminek. I za podminek
vhodnych pro nukleaci je vSak pravdépodobnost dosazeni kritického poloméru zarodku jen velmi
mala.
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Obr. 82. Zména volné energie soustavy pii nukleaci a nasledném rtistu krystalu forsteritu
z taveniny sloZzenim odpovidajici forsteritu v zavislosti na velikosti nuklea a krystalu pfi rizném
podchlazeni taveniny (AT). Velikost kritického poloméru (rg) pfi tfech riznych hodnotach
podchlazeni taveniny lze snadno odecist. Kiivky na obrazku byly sestrojeny na zakladé vypoctu.

Spontanni nukleace méa vyznam ptedevsim pfi vzniku nerostl krystalizaci z magmatu nebo
lavy. Spontanni nukleaci z hydrotermalnich roztoki se tvoii zarodky fady minerald, které se
podileji na sloZeni hydrotermalnich Zil (jde napf. o kalcit, dolomit, ankerit, fluorit, pyrit,
chalkopyrit a scheelit). Spontanni nukleaci vytvofené zarodky mohou po dosaZeni urcité
velikosti klesat hydrotermalnim roztokem a ukladat se na vrchnich plochach difive vytvofenych
krystall - takto dochdzi napf. k pokryti krystali kiemene tenkym povlakem slozenym
z drobnych individui dolomitu, k ulozeni drobnych krystali scheelitu na krystalech kiemene
a k pokryti krystalovych ploch kalcitu jemnym ,,popraSkem* pyritu nebo chalkopyritu.

Casto se zarodky krystaltl tvofi na rozhrani dvou rtiznych fazi. Piikladem je nukleace na
povrchu kapaliny, k niz dochazi na hladin¢ solnych jezer a motskych zaliva, kdyz v dasledku
odparovani vody vzroste salinita povrchové vrstvy az na hodnotu, pfi niz je solanka piesycena
napf. chloridem sodnym. Na hladiné solanky se tvofi zarodky krystalli halitu, jejichz dalSim
rustem vznikaji vétsi individua a agregaty tohoto mineralu. Jind pfi¢ina zpusobuje nukleaci
kalcitu na hladin€ jeskynnich jezirek, jejichz voda obsahuje rozpustény Ca(HCO3),. Na hladiné
jeskynnich jezirek dochézi k uniku CO,, coz vede k lokalnimu ptesyceni uhli¢itanem vapenatym
a k nukleaci kalcitu. Naslednym riistem kalcitovych zarodkl se formuji vétsi individua tohoto
mineralu a jejich agregaty, které v podob¢ tenkého povlaku mohou pokryt hladinu jezirka. Vznik
kalcitu na hladiné jeskynniho jezirka vyjadfuje rovnice:

Ca(HCO3)2 —> CaC03 + COz + HzO

Spontanni vznik novych zarodkl wurcitého mineradlu je termodynamicky nevyhodny

rwoose

k nukleaci na povrchu téchto krystalli nebo zrn, pfip. na jimi probihajicich trhlinach; centrem
krystalizace se Casto stavaji drobné ulomky téhoz mineralu. K tomuto jevu bézné dochazi napt.
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pfi vzniku hydrotermélnich zil tvofenych kfemenem v hornindch obsahujicich kiemen.
Krystalizacnimi centry nezbytnymi pro vznik relativné velkych zrn kiemene v okrajovych
partiich zil jsou drobnéd kfemennd zrna, ktera se nachédzeji na okraji trhliny v horniné (pozdéji
vyplnéné Zilnou mineralizaci) a ktera jsou ve styku s hydrotermalnim roztokem. Na obr. 83 je
znazornén sloupcovity krystal kiemene, na jehoz povrchu doslo k nukleaci a naslednému vzniku
mladSich individui kfemene, ktera narGstaji na podlozni kiemenny krystal v urcité¢ zékonité
orientaci.

i

Dy /‘{\/

Obr. 83. Sloupcovity krystal kiemene, na n&jz zakonité nariistaji mladsi individua kifemene.

Jak jiz bylo uvedeno, mohou se stat krystalizacnim centrem nepatrné ulomky diive
vytvofenych krystalti. V dutindch nékterych kifemennych zil se nachazeji relativné velké
kifemenné krystaly, na jejichz vrchnich plochach naristaji drobné krystaly kiemene mladsi
generace. Na obr. 84a je zndzornén pficny fez velkym krystalem kiemene, na jehoz krystalovou
plochu dopadl béhem jeho rlstu nepatrny Glomek kiemene, ktery se stal zarodkem pro rist
krystalu mladsi generace kiemene. Pokud na povrch rostouciho krystalu kiemene dopadne vétsi
pocet kiemennych tlomkl, mlZe se vytvofit driza krystalli kiemene - takto vytvofend driiza je
schematicky zndzornéna na obr. 84b, z n¢hoz je zfejmé, ze k dopadu tlomkt kiemene na plochu
rostouciho kiemenného krystalu doslo ve dvou rliznych obdobich.
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Obr. 84. Vznik krystalli kfemene ristem drobnych tlomku kiemene, které dopadly na povrch
rostouciho kfemenného krystalu. (Vysvétleni v textu.)

Pfi vzniku krystalu ur¢it¢ho mineralu se mize stat ,,zdrodkem* 1 krystal jiného nerostné¢ho
druhu. V téchto pifipadech dochazi k naristdni jednoho minerdlu na druhy, pfi¢emz vzajemna
orientace obou minerall je zakonitd. Tento jev se oznacuje jako epitaxe. Na obr. 85 je znazornén
velky klenec rodochrozitu, na né&jz v rozich nardstaji drobné klence dolomitu (rohy
rodochrozitového krystalu se tedy staly krystalizacnimi centry dolomitu). Obr. 86 znazornuje
epitaktické nardstani hexaedr pyritu na krystal markazitu. V obou pfipadech jde o nardstani
mladSiho minerdlu na krystaly starSiho mineralu, jejichz rtst byl jiz ukoncen. Pokud rtst obou
mineralll v zékonité orientaci pokracuje, hovoiime o epitaktickém prortistani, jehoz ptikladem je
prorustani kiemene a ortoklasu na obr. 87.

Obr. 85. Drobné krystaly dolomitu epitakticky nartstajici na rozich velkého krystalu
rodochrozitu.
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Obr. 86. Drobné hexaedry pyritu epitakticky nartstajici na krystalu markazitu.
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ortoklas

Obr. 87. Epitaktické prortstani kiemene a ortoklasu.

4.2. Mechanismus ristu krystalu

K ristu krystalu dochézi pfipojovanim stavebnich ¢astic k jeho povrchu. Lze rozliSit dva
hlavni zpisoby rastu: postupné prikladani stavebnich Castic do souvislych vrstev na idealné
vyvinutych krystalovych plochach a spirdlovy ruast krystalu.

Teorie vysvétlujici rast krystalu postupnym pfipojovanim ¢astic do souvislych vrstev na
idealnich krystalovych plochach se casto oznacuje jako Kosselova teorie, piip. jako teorie
Kossela a Stranskiho. Zékladem této teorie je poznatek, ze béhem ristu krystalu z roztoku
dochazi nejen k ptipojovani stavebnich ¢astic k jeho povrchu, ale vlivem tepelnych pohybt téz
k odtrhavani castic jiz diive piipojenych. Podle této teorie dochazi ke vzniku nové vrstvy
krystalu ulozenim stavebnich ¢astic na vhodném misté krystalové plochy. Pfipojeni kazdé castice
k povrchu krystalu je provazeno uvolnénim urcitého mnoZstvi energie. Na obr. 88 je zndzornén
hexaedr halitu, na jehoz vrchni plose se formuje nova vrstva ¢astic. Mnozstvi energie, které se
uvolni pfipojenim iontdl do jedné ze Sesti znazornénych pozic, je vyjadieno relativnimi
hodnotami. Predpokladejme nyni, ze se k rostoucimu krystalu ptipoji dalsi ¢astice. Energeticky
nejvyhodnéjsim mistem pro jeji pfipojeni je bod, v némz se uvolni nejvétsi mnoZstvi energie
(v naSem pfipad¢ je to bod, v némz md mnozstvi uvolnéné energie hodnotu 0,8738). Pro
pfipojeni Castice je energeticky nejméné vyhodny bod s nejmensim mnozstvim uvolnéné energie
(v naSem ptipad¢ jde o bod s hodnotou 0,0662) - pokud se Castice pfipoji v tomto, pfip.
v analogickém bod¢ na povrchu krystalu, je velmi pravdépodobné, Ze vlivem tepelnych kmith
dojde k jejimu opétnému odtrzeni. Pfedstavme si nyni, ze mame idedln¢ vyvinuty krystal halitu
se zcela ,,dokonCenymi‘ krystalovymi plochami (krystalové plochy jsou dokonale souvislé
a nechybi v nich zadna stavebni Castice). K tomuto krystalu se ma ptipojit stavebni Castice (tj.
jont Na" nebo CI). Existuji tfi typy bodii na povrchu krystalu, v nichz se tato Gastice miize
ptfipojit: roh krystalu, krystalovd hrana, krystalovd plocha. Z obr. 88 je zfejmé, Ze
z energetického hlediska je nejvyhodnéjsi pripojeni ¢astice na roh, méné vyhodné je pfipojeni na
hranu a jesté¢ méné energeticky vyhodné je pfipojeni Castice na plochu. Misto, v némz se na
krystalovou plochu pfipoji prvni ¢astice nové vrstvy, se oznacuje jako generativni bod (je jim
zpravidla roh krystalu). V generativnim bod¢ zacind formovani nové vrstvy, nebot’ k Castici
piipojené v tomto bod¢ se pfipojuji dalsi Castice, protoze takto dochazi k uvoliiovani relativné
velkého mnozstvi energie (srovnej hodnoty na obr. 88). DalSim pfipojovanim ¢astic se postupné
vytvofi zcela souvislé vrstva.
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Obr. 88. Mnozstvi energie (v relativnich hodnotach) uvoliiuyjici se pfi pfipojeni iontu na riizna
mista rostouciho krystalu halitu.

Spiralovy rust krystalu vyzaduje ptitomnost Sroubovych, piip. hranovych dislokaci v jeho
struktufe. Charakter plochy krystalu se Sroubovou dislokaci je schematicky zndzornén na obr. §9.
Pfipojovanim stavebnich ¢astic do energeticky nejvyhodnéjSich pozic dochéazi k spirdlovému
rustu krystalové plochy (v pfipad€ krystalové plochy zndzornéné na obr. 89 bude jeji rlst
neustale postupovat proti sméru hodinovych rucicek). Teorii spirdlového ristu lze vysvétlit
skutecnost, Ze k rstu krystalu dochazi i pfi minimalnim pfesyceni roztoku, které je tak malé, ze
krystal nemtze rast v souladu s teorii Kossela (jen velmi malé pfesyceni roztoku neumoziuje
zalozeni nové vrstvy na idealné vyvinuté krystalové plose). Spirdlovy rast krystalu se projevuje
tzv. rastovymi spiralami na povrchu krystalovych ploch (obr. 90).

Obr. 89. Schematické znazornéni krystalové plochy se Sroubovou dislokaci.

Obr. 90. Rustova spirala na povrchu krystalu (idealizované schéma).
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4.3. Defekty riistu krystalu

V krystalografii se Casto pouZzivaji terminy ,,idealni krystal* a ,realny krystal® ¢i ,,idedlni
krystalova struktura® a ,realnd krystalova struktura“. Idealni krystal mé idealni krystalovou
strukturu, kterd je idealné periodicka; krystaly s idedlni strukturou v podstaté neexistuji. Realna
krystalova struktura je ve srovnani se svym idealnim vzorem vzdy uréitym zptisobem vice ¢i
méng porusena. Hlavni typy poruch jiz byly popsany ve statich 2.3 a 2.4.

4.4. Zonalni rist krystalu

V prubéhu ristu krystalu se k jeho povrchu postupné pfipojuji stavebni ¢astice. To znamena,
7e centralni ¢ast krystalu je nejstarsi, zatimco jeho povrchova vrstva je nejmladsi. Castice, které
se pripojily k nékdejSimu povrchu rostouciho krystalu v relativné kratkém casovém useku, tvori
v krystalu urcitou zonu.

Krystalizace nikdy neprobiha za zcela konstantnich podminek; naopak v prabéhu
krystalizace se méni fada fyzikaln¢ chemickych parametrii (teplota, tlak, chemické slozeni
okolniho prostfedi atd.). Proto se jednotlivé zény krystalu od sebe lisi svym chemickym
sloZzenim a strukturou (Casto jen zcela nepatrngé).

Zonalni stavba krystalu je nékdy pozorovatelna i makroskopicky, nebot’ se milize projevovat
rozdilnym zbarvenim jednotlivych zon, tj. zonalnim zbarvenim. Velmi vyrazné zonélni zbarveni
mivaji krystaly turmalinu, na nichZ lze ve sméru od centra krystalu k jeho okraji pozorovat sled
napiiklad takto zbarvenych zén: cernd zona (skoryl) - modréd zona (indigolit) - zelend zdna
(verdelit) - bezbarva zona (achroit) - rizova zéna (rubelit).

Ve vybrusech (studovanych pomoci mikroskopu) se zonalni stavba krystal nékdy zieteln¢ projevuje diky
rozdilnym optickym vlastnostem riznych zén (napf. rozdilnym pleochroismem, indexem svételného lomu nebo
dvojlomem). Ve vybrusech magmatickych hornin lze casto pozorovat zonalni stavbu nékterych hlavnich
horninotvornych mineralt - napf. amfiboll, pyroxend, olivinu a zejména plagioklast, jejichz zonalnost je dana
riznym podilem slozek Ab a An v jednotlivych zénach krystalu (bazicita plagioklasu zpravidla klesa ve sméru od
centra krystalu k jeho okraji). Nejlépe lze zonalnost krystald prokazat chemickou analyzou jednotlivych zén (napf.
pomoci elektronové mikrosondy). Nékdy je vSak nutno k prokdzani zonalnosti pouzit specialnich metod, jejichz
ptikladem mutze byt sledovani izotopického slozeni olova v rGznych zénéach krystalu galenitu nebo sledovani
luminiscence vyvolané RTG-zafenim napf. pii studiu zonalni stavby krystalti diamantu.

Zonalni stavba krystalu v§ak mtze byt vyvoldna i heterogennimi pfimésmi (napt. Supinkami
chloritu nebo hematitu v urcitych zonach krystali kiemene) nebo zvySenou koncentraci
plynokapalnych uzavienin v nékterych zoénach krystald hydrotermalniho plvodu (napf.
v krystalech kifemene se pfitomnost vétStho mnozstvi plynokapalnych uzavienin v urcitych
zOonach projevuje jejich zakalenim, zatimco zény s nepatrnym mnozstvim téchto uzavienin
mohou byt bezbarve).

4.5. Sektorovy riist krystalu

Pii ristu krystalu dochézi k pfipojovani stavebnich ¢astic na plochach, hranach a rozich
krystalu. Protoze rtizné plochy, rohy a hrany maji rtizné vlastnosti, neni sloZeni urcit¢ zény
krystalu zcela totozné. Timto zptisobem vznikd pfi rastu krystalu sektorova stavba; jednotlivé
sektory se od sebe mohou liSit charakterem a mnozstvim izomorfnich nebo mechanickych
(heterogennich) piimési, povahou a mnozstvim dislokaci apod. Rustem libovolné plochy
krystalu postupné¢ vznikd pyramida ristu. PoCet pyramid ristu je totozny s poctem prave
rostoucich krystalovych ploch.
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Ve vyjimecnych ptipadech je sektorova stavba krystali napadnd jiz makroskopicky.
Ptikladem jsou krystaly sddrovce s obsahem heterogennich piimeési jilovych ¢astic, které byly pfi
rustu krystalu pfednostné zachycovany ur¢itymi plochami, ¢imz se v krystalu vytvofily pyramidy
rustu (sektory) obohacené jilovymi Casticemi - tyto sektory svou morfologii ¢asto pfipominaji
presypaci hodiny, a proto se struktura takovych krystali oznacuje jako ,,presypatkova struktura“
(tato struktura je nejlépe pozorovatelnd na fezech prolozenych osou protilehlych rastovych
pyramid). ,,Pfesypatkové struktury* jsou pomérné Casté v krystalech nékterych pyroxenti (napf.
augitu - obr. 91).

Obr. 91. Sektorova stavba krystalu pyroxenu (augitu).

Rozdilnou absorpéni schopnosti rtiznych krystalovych ploch kifemene vznikd sektorova
stavba ametystu. Fialové zbarveni této odridy kiemene je zplsobeno (alesponn v nékterych
pfipadech) heterogenni piimési hematitu. Pfi rlstu krystalu kifemene (ametystu) je hematit
sorbovan na plochéach pozitivniho klence, na hrandch mezi plochami prizmatu a na hranach mezi
prizmatickymi plochami a plochami klence (obr. 92).

Obr. 92. Sektorova stavba krystalu ametystu.

Vyraznou sektorovou stavbu, ktera se projevuje rtiznym zbarvenim sektorti, maji nékteré
krystaly topazu. Makroskopicky pozorovatelna sektorova stavba krystalii topazu je zpisobena
pfipojovanim rozdilnych izomorfnich piimési na raznych plochach rostouciho krystalu.
Izomorfni pfimési Fe’™ jsou nékteré ristové pyramidy (sektory) zbarveny riizové aZ razové
hn&dg, zatimco jiné sektory jsou izomorfni p¥imési Fe?" zbarveny modfe.
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4.6. Rychlost ristu krystalu

Krystaly, které rostou volné napft. v kapalném prostiedi nebo v plynu, samovolné piijimaji
tvar mnohosténu, jehoz plochy jsou vzdy rovnobézné s miizkovymi rovinami a jehoz hrany jsou
rovnobézné s uzlovymi pfimkami. Avsak jen nékteré miizkové roviny se projevi na vnéjSim
tvaru krystalu jako krystalové plochy. Krystaly jsou zpravidla omezeny plochami, které
odpovidaji miizkovym rovindm s vysokou retikularni hustotou (retikularni hustota je dana
poctem uzli miizkové roviny na jednotku plochy - obr. 93). Vysoka retikularni hustota znamena
kratké a pevné vazby se sousednimi Casticemi v miizkové roving; Castice na krystalovych
plochach s vysokou retikularni hustotou maji jen relativné malou volnou povrchovou energii.
Rostouci krystal mé tendenci obklopit se plochami s nejnizsi volnou povrchovou energii.

Mrizkové roviny s vysokou retikularni hustotou jsou obvykle roviny s nizkymi indexy, jako napt. 100, 010,
001, 110 atd. Proto jsou plochy s nizkymi indexy obvykle nejvétsimi plochami na krystalu. Plochy odpovidajici
miizkovym rovinam s vys$simi indexy a soucasné s nizkou retikularni hustotou (napt. 210, 211, 321, 114 atd.) se na

krystalech vyskytuji jen zfidka jako hlavni plochy - pokud jsou tyto plochy na krystalech pfitomny, jde v mnoha
ptipadech jen o relativné velmi malé plosky, které utinaji rohy nebo hrany krystalu.
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Obr. 93. Retikularni hustota je pfimo umérnd mezirovinné vzdalenosti d (nejvyssi retikularni
hustoty maji strukturni roviny s nizkymi indexy).

Rychlost rtstu krystalu Ize charakterizovat rychlosti riistu jeho ploch, pod niz rozumime
velikost pfirGstku na urcité plose ve sméru k ni kolmém za jednotku ¢asu (rychlost rtistu plochy
je tedy dana mocnosti zony ptirostlé k dané plose za jednotku ¢asu). Rychlost ristu krystalovych
ploch riznych tvarti v uréitém Casovém intervalu je obecné riznd (lze hovofit o anizotropii
rychlosti rtstu). Plochy s relativné velkou volnou povrchovou energii rostou relativné rychle.
Proto jsou tyto plochy pii riistu krystalu postupné zatlacovany plochami s relativné malou volnou
povrchovou energii, tj. plochami s niz§imi rychlostmi rtstu. Zatlatovani rychle rostoucich ploch
na krystalu zplsobuje, ze se v pritb¢hu rastu krystalu ¢asto snizuje pocet ploch (tvartr), které jej
omezuji.

Na obr. 94 je schematicky zndzornén rast ¢asti krystalu, ktery nalezi do kubické soustavy.
V prvnim (nejstar§im) vyobrazeném stadiu jde o spojku {100} + {111}, pfi€¢emz plochy oktaedru
jsou pievazujicimi plochami na krystalu a plochy hexaedru jsou vyvinuty jen jako drobné plosky
utinajici rohy oktaedru. Rist krystalu pokracuje pfipojovanim stavebnich castic na plochy obou
uvedenych tvar. Rychlost ristu ploch obou tvart je riznd - v daném piipadé rychleji rostou
plochy oktaedru nez hexaedru. Proto v dalSich tiech vyobrazenych stadiich (v 2. az 4. stadiu) se
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velikost ploch oktaedru zmensuje a na spojce se stavaji dominantnimi plochy hexaedru. V 5. az
7. stadiu jde jiZ jen o jednoduchy krystalovy tvar {100}, jenz je omezen nejpomaleji rostoucimi
plochami. Pokud by byla rychlost ristu ploch hexaedru vyssi nez rychlost rastu ploch oktaedru,
dochazelo by pfi rastu krystalu k postupné redukci ploch hexaedru a v urcitém stadiu by krystal
ziskal jednoduchy tvar {111}. - Obecné lze fici, ze habitus krystalu zavisi na rychlosti ristu
krystalu v riznych smérech.
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Obr. 94. Vliv relativni rychlosti ristu ploch krystalu na jeho morfologii. (Vysvétleni v textu.)

Rychlost ristu krystalovych ploch (a s ni souvisejici pravdépodobnost jejich vyskytu a jejich
relativni velikost) vSak nezavisi jen na retikuldrnich hustotach. Lze to jednoduse dokumentovat
na krystalech kubické soustavy: Retikularni hustoty ploch tvarti kubické soustavy klesaji
v poradi {100}, {110}, {111}, {210}, {211}, {310} atd. Pokud by rychlost rlstu ploch zavisela
jen na jejich retikularni hustoté, musely by na krystalech minerdlu krystalujiciho v kubické
soustavé vzdy dominovat plochy hexaedru. Vime vSak, ze hexaedr neni nejbéznéjSim
krystalovym tvarem mnoha kubickych mineralti. Naptiklad magnetit nebo spinel tvoii obvykle
oktaedry {111}, krystaly granatu jsou nejcast&ji omezeny plochami rombického dodekaedru
{110} nebo tetragon-trioktaedru {211} a na krystalech diamantu zpravidla dominuji plochy
oktaedru {111}, jez byvaji provazeny plochami rombického dodekaedru, hexaoktaedru a jen
nékdy plochami hexaedru.

Pravdépodobnost vyskytu ploch na krystalu se tedy nefidi jen poradim jejich retikularnich
hustot, ale je vyrazné ovlivilovana i tzv. PBC-vektory. Jsou to vektory vazebnych fetézl, které
jsou tvoreny nejkratSimi (a tedy nejpevnéjSimi) vazbami v krystalové strukture. Potadi
dilezitosti krystalovych ploch roste s poctem vazebnych fetézl, které jsou s urcitou krystalovou
plochou rovnobézné: plochy rovnobézné s dvojici vazebnych fetézli byvaji vyvinuty vyraznéji
nez plochy rovnobézné jen s jednim fetézem, plochy rovnobézné s jednim vazebnym fetézem
byvaji vyvinutéjsi nez plochy, které nejsou rovnobézné s zadnym vyraznym vazebnym fetézem.

Na obr. 95 je schematicky znazornéna ¢ast krystalu kubické soustavy. Jde o spojku tvari
{100} + {110} + {111}. Nejkratsi vazby ve struktuie zndzornéného krystalu jsou rovnobézné
s hranami hexaedru, coz znamend, ze vyrazné vazebné fetézy (PBC-vektory) jsou orientovany
kolmo k plochdm hexaedru - smér téchto vazebnych fetézii lze vyjadiit symboly [001], [010]
a [100]. Krystal na obr. 95 je omezen tfemi typy ploch: ,hladkymi plochami®, které¢ jsou
rovnobézné s dvojici PBC-vektori (jde o plochy hexaedru), ,,stupnovitymi plochami®, které jsou
rovnobézné s jednim PBC-vektorem (jde o plochy rombického dodekaedru), a ,,prolamovanymi
plochami®, které¢ nejsou rovnobézné s zadnym vyznamnym vazebnym fetézem (jde o plochy
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oktaedru). V nasem piipadé mizeme piedpokladat, Ze na krystalu nejrychleji porostou plochy
oktaedru {111}, zatimco nejpomaleji porostou plochy hexaedru {100}. Mizeme tedy ocekavat,
ze béhem rustu krystalu se spojka {100} + {110} + {I111} postupnym zatlaovanim ploch
oktaedru zméni ve spojku {100} + {110}; pokud bude rust krystalu dale pokracovat, bude
dochazet k zatlacovani ploch rombického dodekaedru a krystal bude nakonec omezen jen
plochami hexaedru, tj. plochami rovnobéznymi vzdy s dvojici PBC-vektort.
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Obr. 95. Vektory vazebnych fetézli ovliviiyjici rychlost riistu ploch spojky {100} + {110} + {111}.
(Vysvétleni v textu.)

Kromé uvedenych strukturnich faktori plsobi na relativni rychlost ristu rGznych
krystalovych ploch na témze krystalu fada dalSich faktorti. Rychlost ristu nékterych ploch
mohou pozitivné ovlivnit Sroubové, piip. hranové dislokace, umoziujici spirdlovy rist ploch.
Absorpce ptimeési urcitymi plochami se miize projevit vyraznou zménou v rychlosti jejich rastu
a mize tak zdsadné ovlivnit habitus krystalu - pokud absorpce zplsobi snizeni rychlosti ristu
urcitych krystalovych ploch, mohou se tyto plochy stat dominantnimi nebo dokonce jedinymi
plochami omezujicimi tento krystal. Relativni rychlost ristu krystalovych ploch je rovnéz
ovlivitovéna stupném piesyceni roztokd, jejich celkovym chemismem, teplotou, tlakem a dalSimi
faktory.

Vysledky studia sektorové stavby krystalti ¢asto svéd¢i o tom, ze relativni rychlost rastu
ruznych krystalovych ploch se v pribéhu krystalizace méni (méni se pomér rychlosti rlstu
rtiznych ploch). Na obr. 96 je zndzornéna sektorova stavba krystalu kubické soustavy, jenz je
spojkou {100} a {111}. Pfi rtstu krystalu na obr. 96a byl pomér rychlosti ristu mezi plochami
hexaedru a oktaedru konstantni, a proto jsou jednotlivé sektory omezeny rovnymi plochami
(teCkovanim zvyraznéné rustové pyramidy ploch oktaedru jsou ¢tyiboké jehlany se ¢tvercovou
zékladnou). Pfi ristu krystalu na obr. 96b se pomér rychlosti riistu ploch hexaedru a oktaedru
postupné zvySoval, a proto se v prubéhu krystalizace relativné rychleji zvétSovaly plochy
oktaedru. Pokud se v pribéhu krystalizace pomér rychlosti riistu ploch hexaedru a oktaedru
postupné snizoval, zvétSovaly se plochy hexaedru rychleji nez plochy oktaedru (obr. 96¢).
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Obr. 96. Schematické znazornéni sektorové stavby spojky {100} + {111}. (Vysvétleni v textu.)

4.7. Nerovnomérny rist realnych krystalii, morfologie realnych krystala
a krystalickych agregati

Redlné krystaly jsou prakticky vzdy vyvinuty nedokonale. To plati jak o jejich krystalové
struktufe, tak o jejich vnéjSim tvaru. Nedokonalost se projevuje napiiklad tim, Ze stejnocenné
plochy, které by na idealné vyvinutych krystalech mély stejnou velikost a morfologii, se na
realnych krystalech li§i svymi rozméry a nékdy i1 svou geometrii. Jak se projevuje rliznomérny
(nejstejnomérny) vyvin ploch na krystalech magnetitu a kfemene je ukdzano na obr. 97. Z tohoto
obrazku je mj. zfejmé, ze riznomérny vyvin ploch sniZzuje morfologickou soumérnost krystalu:
Idedln¢ vyvinuty krystal magnetitu na obr. 97a ma tvar oktaedru a tedy nejvys$i moznou
symetrii, kterd odpovida hexaoktaedrickému oddéleni kubické soustavy. Riznomérné vyvinuty
krystal magnetitu na obr. 97b je zcela asymetricky; krystal magnetitu na obr. 97¢ ma zfejmé
stted soumérnosti a pripomina tak spojku ¢tyt pinakoida v triklinicky pinakoidalnim oddéleni.
Idedlni krystal kiemene se symetrii odpovidajici holoedrickému oddé€leni hexagonalni soustavy
je znazornén na obr. 97d. Riznomérné vyvinuty krystal kfemene na obr. 97e¢ ma symetrii
charakteristickou pro krystaly nalezejici do rombicky dipyramidélniho odd¢leni; krystal kiemene
na obr. 97/ bychom na zaklad¢ jeho soumérnosti zfejme zaradili do triklinické soustavy.

Obr. 97. 1dealni a riznomérny vyvin krystalii magnetitu (a, b, ¢) a kiemene (d, e, f).

Riznomérny vyvin stejnocennych krystalovych ploch je vysledkem jejich nerovnomérného
rustu. K nerovnomérnému ristu dochazi napt. ptisobenim gravita¢nich sil, proudénim roztok,
z nichZ se ukladaji stavebni Castice na povrchu rostouciho krystalu, vlivem difize v urcitém
sméru nebo nedostatkem prostoru pro idedlni vyvin krystalu.



65

Rist krystali minerald probihd v gravitacnim poli. Plsobenim gravitac¢nich sil napiiklad
vznikaji riznomérné vyvinuté krystaly kiemene na hydrotermalnich zilach (zejména na Zzilach
alpského typu). Kfemenné krystaly, jejichz osa z je orientovana vicemén¢ vodorovng, byvaji na
téchto zilach vyvinuty zpiisobem zndzornénym na obr. 98 - zatimco na vrchni ¢asti krystalu zcela
dominuji prizmatické plochy, je jeho spodni ¢ast omezena i relativné velkymi plochami klenct.
Pfi¢inou tohoto nerovnomérného vyvinu krystali kiemene je riizna rychlost ristu stejnocennych
ploch, ktera je zplisobena nestejnomérnym piisunem stavebnich ¢astic k rostoucimu krystalu.
Nestejnomérny piisun stavebnich ¢astic muze souviset s konvekénim proudénim v jinak
nepohyblivém roztoku. Toto proudéni mlze vznikat tim, ze pfi rastu krystalu se roztok v jeho
bezprostfednim okoli ochuzuje o rozpusténé latky, které se ptipojuji k povrchu rostouciho
krystalu. V roztoku kolem rostouciho krystalu se tedy pon¢kud snizuje koncentrace rozpusténych
latek a soucasné i jeho hustota. Roztok o niz§i hustoté stoupd vzhiiru a v ideélnim piipad¢ se nad
rostoucim krystalem vytvofi vertikdlni sloupec vystupujiciho roztoku s niz§i koncentraci.
Smérem ke spodni ¢asti krystalu proudi roztok s relativné vyS$si hustotou a vyssi koncentraci
rozpusténych latek. Vrchni a spodni ¢ast krystalu tedy roste z roztoku s rozdilnou koncentraci
stavebnich ¢astic a rychlost riistu ploch na vrchni a spodni ¢asti krystalu je tedy rozdilna (vrchni
¢ast krystalu roste pomaleji nez spodni). Nestejnomérny piisun stavebnich ¢astic k povrchu
krystalu miZe v jinych ptfipadech souviset s klesdnim rozpusténych ¢astic v roztoku nebo
taveniné (v tomto ptipad¢ rychleji rostou vrchni plochy krystalu). Rychlost riistu krystalovych
ploch na vrchni ¢asti krystalu miize byt vyrazné snizena jejich ,,zne€isténim* drobnymi individui
jinych minerali, ktera dopadaji na rostouci plochy - takto vznikaji napt. riznomérné vyvinuté
krystaly kiiStdlu s uzavieninami chloritu, jehoZ Supinky se ukladaly na plochach omezujicich
vrchni ¢ast rostouciho krystalu kiist'alu.

Obr. 98. Riiznomérny vyvin krystald kiemene na hydrotermalnich Zilach: 1 - pozice krystalu na
zile (krystalograficka osa z je pfiblizn€ horizontélni), 2 - vyvin spodni ¢asti krystalu, 3 - vyvin
vrchni ¢asti krystalu.

Pouze za idealnich podminek je pfisun stavebnich ¢éastic k rostoucimu krystalu stejné
intenzivni ze vSech smérd. Realné krystaly vSak rostou v anizotropnim prostfedi, v némz
intenzita ptinosu stavebnich ¢astic zavisi na sméru. V levé poloving obr. 99 je zndzornén krystal
granatu, jenz roste v prostfedi, které umoziuje vznik prakticky idedln¢ vyvinutého rombického
dodekaedru. Pokud je intenzita ptinosu stavebnich ¢éstic z jednoho sméru vyrazné vyssi nez
z ostatnich smérti (prava polovina obr. 99), neni vyvin krystalu idealni - symetrie okolniho
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prostiedi v tomto ptipad¢€ ovliviiuje symetrii rostouciho krystalu (riznomérné vyvinuty rombicky
dodekaedr na obr. 99 méa symetrii odpovidajici holoedrickému oddéleni tetragondlni soustavy).
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Obr. 99. Vliv symetrie prostfedi na morfologii rostouciho krystalu: K rostoucimu krystalu
nalezejicimu do kubické soustavy jsou stavebni ¢astice pfindseny ze vSech smért (krystal ma

tvar rombického dodekaedru - vlevo), nebo jen z jednoho sméru (vyvin krystalu pak neni idealni
- vpravo).

S riznomérnym vyvinem krystalti zpisobenym diftizi nebo pfisunem roztokl pfednostné jen
z urcitého sméru se Casto setkdvdme u tzv. metakrystl. Rast metakrysti probihd v pevném
prostiedi. K jejich vzniku dochazi pii metamorfnich procesech, v pribéhu diageneze a pfi
metasomatickych procesech v pegmatitovych télesech a na hydrotermalnich zilach. Metakrysty
byvaji pomérn¢ dokonale omezeny krystalovymi plochami ze vSech stran. Jejich krystalové
omezeni je zpravidla jen velmi jednoduché (ve srovnani s krystaly rostoucimi napt. volné v
roztoku nebo tavenin€ byvaji metakrysty omezeny plochami mensiho poctu tvarl). Metakrysty
maji ¢asto sloupcovity nebo tabulkovity habitus, a to obzvlasté v ptipadech, kdy jsou pritomny
v regionalné¢ metamorfovanych hornindch s vyraznou foliaci. Metakrysty velmi ¢asto obsahuji
cetné uzavieniny mineralti z okolniho prostfedi, které byvaji obzvlasté¢ ve velkém mnozstvi
pfitomny v centru metakrystii. Na obr. 100 je znazornén ,,pouzdrovity* metakryst berylu, jenz
vznikd v prubéhu metasomatozy. Je ziejmé, ze k jeho rlstu dochazi predevsim na plochéch,
k nimzZ jsou stavebni Castice pfinadSeny nejintenzivnéji. Rostouci metakryst ma dosud charakter
nedokonalého ,,pouzdra“, jimz jsou postupné obklopovany a uzavirany mineraly okolniho
prostiedi.

Obr. 100. Metakryst berylu v podobé¢ ,,pouzdra® vznikajiciho
pfinosem stavebnich ¢astic ve sméru Sipek.
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Za urcitych podminek se na rostoucim krystalu pfednostné vytvateji rohy a hrany, zatimco
pripojovani stavebnich ¢astic na plochy rostouciho krystalu probiha jen velmi pomalu. Dochézi
tak ke kostrovitému ristu, jimz vznikaji kostrovité krystaly, jejichz krystalové plochy se obvykle
stupnovité ,,propadaji* do stiedu krystalu (obr. 101a, b). Kostrovité, siln¢ ,,rozvétvené* krystaly
(jako napft. krystal médi na obr. 101c) se Casto oznacuji jako dendritické krystaly. Rozmanité
vyvinutymi kostrovitymi krystaly jsou snéhové vlocky (obr. 102).

Obr. 102. Ruzné typy snéhovych vlocek.

Viceméné dokonale vyvinuté, vlastnimi krystalovymi plochami omezené krystaly mohou
vznikat jen tam, kde maji k svému ristu dostatek volného prostoru. V omezeném prostoru
obvykle vznika velké mnozstvi krystalii soucasné, takze si pti svém rlstu navzajem piekazeji. Za
téchto podminek vytvorena individua jsou krystalovymi plochami omezena jen nedokonale nebo
se na nich krystalové plochy viibec nevyskytuji. Seskupeni takovych individui se oznacuje jako
krystalicky agregat.

Podle celkového vzhledu individui rozliSujeme tti zakladni typy agregéatii, které jsou spojeny
pozvolnymi pfechody:
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a/ zrnité agregaty, které jsou tvoreny izometrickymi individui - jde napf. o hrubozrnné nebo
jemnozrnné agregaty;

b/ sloupcovité agregaty, které jsou tvotreny individui protazenymi v jednom sméru - jde napf.
o agregaty hrubé nebo jemné sloupcovité, stébelnaté, jehlicovité nebo vlaknité; tyto agregaty
mohou mit bud’ paralelni stavbu (individua jsou uspofaddna rovnobézn¢) nebo paprscitou stavbu
(individua jsou uspotfaddna véjifovité a jejich agregaty se zpravidla oznacuji jako radialné
paprscité);

c/ tabulkovité agregéty, které jsou tvotfeny individui protazenymi ve dvou smeérech - jde
napf. o deskovité, tlusté nebo tence tabulkovité, lupenité ¢i Supinkovité agregaty.

Jako celistvé agregaty jsou oznaCovany agregaty, u nichz nelze pouhym okem rozliSit
jednotliva individua. Pokud jsou jednotliva individua v jemnozrnnych agregatech spojena tak
volné, ze se otiraji o prsty, oznaCujeme tyto agregaty jako zemité agregaty. Jindy jsou soucasti
agregatu znacné velké ,kusy* ur€itého mineralu (rozméry téchto ,kusti jsou vétsi nez nékolik
cm); mineral tvofici ,,kusy* se oznacuje jako kusovy (napt. kusovy kiemen, kusovy zivec).

Terminem driiza se oznacuje skupina krystali narostlych na spole¢ném podkladu. Pokud je
draza tvotfena krystaly sloupcovitého habitu (napt. krystaly kiemene), mohou tyto krystaly
nartstat pfiblizn¢ kolmo na spole¢ny podklad a ndhodné spolu srastat. Drazy krasné vyvinutych
krystalti se vyskytuji pfedevsim na puklinach hornin, v dutinach pegmatitt a zil hydrotermalniho
puvodu (napf. rudnich zil). Na obr. 103 je schematicky zndzornéna bfidli¢natd hornina s dutinou
vyplnénou kifemenem a sfaleritem - pfi formovani vyplné dutiny se nejprve na jejich sténach
vytvoril star$i kiemen (kfemen 1. generace), po ném ndasledovalo ulozeni sfaleritu a nakonec
vykrystaloval mladsi kifemen (kifemen 2. generace), jenz tvoii do druz seskupené krystaly.

kremen sfalerit kZemen
l.generace Z.generace

Obr. 103. Druzy kiemennych krystali ve vyplni dutiny v bfidli¢naté horning.

Jako geody se oznacuji vyplné dutin piiblizn€ kulovitého tvaru v nékterych vylevnych
horninach (napt. melafyrech), ale i v n€kterych sedimentech. V geodach se Casto vyskytuje
krystalovany kiemen (a jeho odridy kfistal a ametyst), jehoz krystaly ¢néji smérem do
prazdného stfedu dutiny.

4.8. Rekrystalizace

Rekrystalizace je proces, pii némz se krystaly a krystalické agregéaty vytvorené za urcitych
termodynamickych podminek pfizplisobuji novym, odliSnym termodynamickym podminkam. Pfi
rekrystalizaci probiha pfemistovani stavebnich ¢astic v krystalech a krystalickych agregatech,
avSak pfi zachovani pivodniho nerostného druhu (napt. rekrystalovany kiemen zlstava nadéle
kifemenem). Rekrystalizace miize mit riizny rozsah. V nékterych piipadech se stavebni Castice
pfemistuji vzdy jen v prostoru zaujimaném jednim zrnem; v jinych pfipadech miize dochazet
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k pterozdélovani stavebnich ¢astic mezi jednotlivymi individui v agregatu (obvykle hovofime
o rekrystalizaci agregatu). Zpravidla vSak oba procesy probihaji soucasné a jejich vzajemné
rozliSeni je prakticky nemozné.

Pribéh a vysledek rekrystalizace mtize byt rozdilny. Casto dochézi k rekrystalizaci relativné
velkych, tlakem postizenych individui. Rekrystalizace takového individua mize vést az ke
vzniku agregatu slozeného z drobnych zrn téhoz mineralu. Rekrystalizace tohoto typu se
zpravidla oznacuje jako granulace. V jinych ptipadech rekrystalizaci naopak vznikaji velka
individua z piivodné jemnozrnnych agregati. Rekrystalizacni procesy, které vedou k redukci
poctu individui a ke zvétSeni jejich rozmért, se uplatiiuji napi. pfi vzniku metamorfovanych
hornin (napf. pfi pfemeén¢ vapence na krystalicky vapenec).

4.9. Rozpousténi krystali

K rozpousténi krystalii dochazi obvykle pii jejich styku s Cistym rozpoustédlem nebo
nenasycenym roztokem (muze jit o vodu, vodny roztok, taveninu nebo roztok v tavening).

Rozpousténi je opakem rastu krystalu. Ve stati 1.1.3.2 bylo uvedeno, ze k pfipojovani ¢astic
k povrchu rostouciho krystalu dochéazi pifedevsim v mistech, kde je pfipojeni Castice provazeno
uvolnénim co nejvétsiho mnozstvi energie. Pfi rozpousténi krystalu nejsnaze dochazi k odtrzeni
Castic, které tvoii nerovnosti na povrchu krystalovych ploch; potom nasleduje odtrhavani ¢astic
umisténych na rozich a hraniach krystalu a nejhiife dochazi k odtrhavani castic uvnitf
krystalovych ploch. Proto rozpousténim ¢asto vznikaji krystaly s otupenymi rohy a hranami -
ptikladem mohou byt zaoblené krystaly diamantu.

Rozpousténi krystalovych ploch neprobihda po vrstvach, ale Sifi se od jednotlivych bodii,
jejichz poloha na plochach krystalu je zpravidla predurCena rozmisténim defektt v krystalové
struktufe. Rozpousténi se od téchto bodh Siti jak po povrchu krystalu, tak i do hloubky. Na
krystalovych plochach rozpousténim vznikaji tzv. lepty (drobné ,,dolicky*), jejichz geometrie
zavisi na struktuie rozpousténého krystalu 1 na charakteru rozpoustédla.

4.10. Pseudomorfozy

Jako pseudomorfozy jsou nejcastéji oznacovany ,krystaly, jejichz morfologie neodpovida
jejich latkovému slozeni (jejich struktute). Jde o pripady, kdy ptivodni hmota krystalu byla
nahrazena hmotou odliSného chemického slozeni nebo hmotou téhoz chemického slozeni, avsak
s odlisnou krystalovou strukturou. V obou ptipadech je krystalovy tvar starsi nez hmota, ktera jej
nyni tvofi. Krystal prvotniho minerdlu (tzv. protominerdlu) muize byt nahrazen jedinym
individuem jiného minerdlu, monominerdlnim agregitem sloZenym ze zrn jiného mineralu,
polymineralnim agregatem nebo i hmotou s ur€itym podilem amorfnich slozek (napt. smési oxy-
hydroxidii Fe). Velmi c¢asté jsou napi. pseudomorfézy limonitu po krystalech pyritu (pivodni
krystalovy tvar tedy zlstava, méni se chemismus). V ptipad¢ pseudomorféz kalcitu po aragonitu
zustava zachovan plivodni tvar 1 chemismus, ale méni se krystalovad struktura (jde o zménu
rombické modifikace CaCO; v trigonalni modifikaci); obdobnym ptikladem vzniku
pseudomorfézy pouhou zménou krystalové struktury pii zachovani chemismu je nahrazeni
krystalu diamantu grafitem. Pseudomorfozy, které se vytvofily fdzovym prechodem jedné
modifikace v druhou, se oznacuji jako paramorfézy (v uvedenych piikladech jde o paramorfozy
kalcitu po aragonitu a o paramorfozy grafitu po diamantu).

Nékdy je vSak termin pseudomorféza chapan podstatné Siieji. Za pseudomorfozy jsou povazovany produkty

chemickych a fyzikalnich pfemén nerostnych individui (jednotliva individua nemusi mit vlastni krystalové omezeni
- muze jit napf. o zcela nepravidelna zrna) a agregat protominerald. Jako pseudomorfozy jsou dokonce oznacovany
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i fosilizované organické zbytky, jejichz vngjsi tvar zlstal uchovan (jde o tzv. biomorfozy, jejichz prikladem jsou
pseudomorfoézy pyritu po schrankach amoniti).

5. Fyzikalni krystalografie

Fyzikalni vlastnosti nerostii jsou odrazem jejich struktury a chemického slozeni. Fyzikalni
vlastnosti zpravidla délime na skalarni, tj. na sméru nezavislé (napi. hustota) a vektorové, tj. na
smeru zavislé (napf. svételnd, elektrickd a tepelna vodivost, tvrdost). Studiem fyzikélnich
vlastnosti minerald se zabyva fyzikalni krystalografie.

Vzhledem k zaméteni skript je v této kapitole vénovana pozornost pouze nejzakladnéjSim
fyzikédlnim vlastnostem, které mohou byt pozorovany zrakem (nékteré optické vlastnosti,
Stépnost, lom) nebo mohou byt velmi jednoduchym zplisobem zjistovany ¢i meétfeny (napf.
tvrdost a hustota).

5.1. Optické vlastnosti nerostl
5.1.1. Odraz a lom svétla, polariza¢ni mikroskop

Kdyz svételny paprsek prochazejici vzduchem dopadne pod thlem odlisSnym od pravého na
sklenénou desku, dojde k tomu, ze ¢ast svétla se od skla odrazi a ¢ast do néj pronikne. V souladu
se zakonem odrazu svétla lezi odraZzeny paprsek v roviné dopadu a thel odrazu je roven thlu
dopadu. (Rovina dopadu je prolozena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu, tj. kolmici na
desku v bod¢ dopadu; thel dopadu je tthel mezi dopadajicim paprskem a kolmici dopadu; thel
odrazu je thel mezi kolmici dopadu a odrazenym paprskem.) Paprsek, ktery pronikl do sklenéné
desky, se oznacuje jako lomeny paprsek. Lomeny paprsek ziistava v roviné dopadu, avSak na
hranici vzduch-sklo se lomi, tj. odchyluje od ptivodniho sméru. Tento jev se nazyva lom svétla.
Charakter odchylky od ptivodniho sméru zavisi na optické hustoté obou prostiedi. Mizeme
rozlisit dva pfipady: lom ke kolmici a lom od kolmice. K lomu ke kolmici dochéazi v ptipadé
piechodu paprsku z prostifedi opticky fid¢iho do prostfedi opticky hustSiho (opticky fid¢im
prostiedim svétlo postupuje rychleji nez prostfedim opticky hustSim) - lom ke kolmici nastava
naptiklad pti pfechodu svételného paprsku ze vzduchu do skla. K lomu od kolmice dochazi pfi
prechodu paprsku z prostiedi opticky hustsiho do prostiedi opticky fid¢iho - napt. pii prechodu
ze skla do vzduchu. Zikonitosti platici pro lom svétla vyjadiuje Snellitiv zdkon. Tento zékon
muze byt uveden ve formé (sin i) : (sin 7) = vy : v, = konstanta , pricemz i je thel dopadu, 7 je
uhel lomu (tj. thel mezi lomenym paprskem a kolmici dopadu), v; je rychlost dopadajiciho
paprsku a v, je rychlost lomeného paprsku. Uvedeny vztah plati obecné pro rizné dvojice
prostiedi, a to jak pro lom ke kolmici, tak 1 pro lom od kolmice. Pti pfechodu z opticky fid¢iho
prostfedi do opticky hustsiho prostfedi (tedy v; > v, ) ma konstanta hodnotu vétsi nez 1. Pokud
jde o ptfechod svételného paprsku z vakua do jiného prostfedi, oznaCuje se tato konstanta jako
absolutni index lomu; pokud jde o pfechod ze vzduchu do prostredi s vyssi optickou hustotou (do
vody, skla, minerali apod.), oznacCuje se tato konstanta jako index lomu (n). Index lomu zévisi
nejen na optické hustoté prostredi, ale i na vlnové délce (barve) svétla - s rostouci vlnovou
délkou index lomu klesa (n tedy klesd v tomto potadi barev: fialova - modré - zelena - Zluta -
oranzova - ¢ervend). V mineralogii se pfi pfesném meéfeni indexu lomu pouziva obvykle zluté
svétlo a uvadéné indexy lomu jsou tedy platné pro vinovou délku tohoto svétla. Hodnoty indexu
lomu nerostl jsou obvykle uvadény na tfi desetinnd mista - napft. fluorit 1,434, halit 1,544, pyrop
1,713, almandin 1,830, diamant 2,417. Index lomu je jednim z dilezitych znakl pfii
mikroskopickém urovani nerosta.
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Obycejné svétlo kmita kolmo na smér paprsku ve vSech azimutech. Kmity odrazeného
a lomeného paprsku jsou ¢astecné usmérnény (polarizovany) a nejsou tedy ve vSech azimutech
stejné. Nejpriznivéjsi podminky pro polarizaci svétla odrazem a lomem nastanou, kdyz odrazeny
a lomeny paprsek spolu sviraji uhel 90°. (Uhel dopadu, pfi némz je odrazeny paprsek kolmy na
lomeny paprsek, se oznacuje jako polariza¢ni thel - v ptipadé obycejného skla ma polarizaéni
uhel velikost 56°.) Odrazeny paprsek kmitd kolmo na rovinu dopadu, lomeny paprsek v roviné
dopadu.

Dopadne-li paprsek obycejného svétla kolmo na sklenénou desku, zlstane jeho smér
zachovan, nedojde k polarizaci, ale zméni se jeho rychlost.

Optické vlastnosti pevnych latek (a tedy 1 minerdlll) jsou odrazem jejich krystalové
struktury. V amorfnich latkach (napft. sklo ve vyse uvedeném vykladu nebo opal) a v latkach
krystalujicich v kubické soustavé se svétlo §ifi ve vSech smérech stejnou rychlosti, pficemz
obecné je tato rychlost v riznych latkach riizna (to je zfejmé i z uvedenych indext lomu fluoritu,
halitu, pyropu, almandinu a diamantu). Amorfni latky a latky krystalujici v kubické soustavé se
oznacuji jako opticky izotropni latky.

Vsechny latky krystalujici v jiné soustavé nez kubické fadime mezi opticky anizotropni
latky. V téchto latkach zavisi rychlost svételného paprsku na sméru, kterym paprsek kmita.
Paprsek obycejného svétla pronikajici do opticky anizotropni latky se §tépi ve dva k sobé kolmo
polarizované paprsky (roviny kmiti obou paprskl jsou vici sobé kolmé), které se $iti riiznou
rychlosti. V opticky anizotropnich latkach tedy dochazi k dvojlomu. Opticky anizotropni latky
vSak maji jednu nebo dvé optické osy. Paprsek postupujici ve sméru optické osy se chova jako
pii prichodu opticky izotropnim prostfedim (optické osy se proto n¢kdy nazyvaji osy optické
izotropie). Latky majici jednu optickou osu se oznacuji jako opticky jednoosé latky; dvé optické
osy maji opticky dvojosé latky. K opticky jednoosym latkam patii vSchny mineraly krystalujici
v soustavé tetragonalni, hexagonalni nebo trigonalni; k opticky dvojosym patii v§echny mineraly
krystalujici v soustavé triklinické, monoklinické nebo rombické.

RozliSovani latek opticky izotropnich a anizotropnich, opticky jednoosych a dvojosych a téz
zjistovani velikosti dvojlomu, indexu lomu a fady dalSich optickych vlastnosti minerali se
provadi pomoci polarizaéniho mikroskopu. Polarizaéni mikroskop se od obycejného
(biologického) mikroskopu 1iSi pfedevsim tim, Zze je opatfen polarizatorem a analyzatorem, t;.
dvéma polariza¢nimi zafizenimi, ktera jsou nejcastéji zhotovena z polaroidu. V optické soustave
mikroskopu je polarizator umistén mezi zdrojem svétla a kondenzorem; analyzator se nachazi
v tubu mikroskopu (mezi objektivem a okularem) a lze jej z tubu snadno vysunout. K nékterym
pozorovanim je nutnd Bertrandova ¢ocka, kterd se zasunuje do tubu mezi analyzator a okular.
Polariza¢ni mikroskop ma vzdy oto¢ny stolek.

K vyzkumu optickych vlastnosti minerali pomoci polariza¢niho mikroskopu je nutno
pfipravit vhodné preparaty. Nejjednodussi je ptiprava praskového preparatu. Ten zhotovime tak,
ze maly ulomek nerostu rozdrtime na praSek. Na podloZzni sklicko naneseme ty€inkou nebo
kapatkem kapku vhodné kapaliny o znamém indexu lomu (vhodny je napf. ricinovy olej
s n = 1,480, monobrombenzen s n = 1,561 nebo a-monobromnaftalen s n = 1,658; voda
s n = 1,333 piili§ vhodna neni). Na kapku kapaliny nasypeme trochu pfipraveného prasku
nerostu a preparat piekryjeme krycim sklickem. PraSkovy preparat lze pfipravit i na podloznim
sklicku s vybrousenou jamkou (kapka kapaliny s praskem nerostu se v tomto piipad¢ krycim
sklickem nepiekryva). Narocn€jsi je ptiprava tzv. trvalych preparatl, které zhotovime tak, ze
podlozni sklicko mirn€ nahiejeme, do jeho stfedu naneseme vétsi kapku kanadského balzamu
a podloZni sklicko nad kahanem nahfejeme tak, aby se kanadsky balzam roztekl do plochy
odpovidajici velikosti kryciho skli¢ka. Pak na balzam nasypeme trochu pfipraveného prasku
nerostu a prekryjeme jej krycim sklickem. Po vychladnuti pfebyte¢ny balzam odSkrabneme
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(ziletkou) a preparat ocistime benzenem. V nékterych piipadech je nutno zhotovit tzv. vybrusy,
jejichz ptiprava je dosti naro¢na na technické vybaveni a vyzaduje i znacnou zkusenost. Vybrusy
jsou v podstaté¢ tenké desticky (o sile zpravidla kolem 0,03 mm), které jsou vybrousené
z mineralu nebo z horniny; tyto desticky jsou pfilepeny na podloznim sklicku kanadskym
balzamem (ptip. syntetickou pryskyfici - napt. Polyester, Epoxy) a ptekryty krycim sklickem.

Pozorujeme-li praskovy preparat nerostu pod mikroskopem pii vysunutém analyzatoru,
snizeném kondenzoru a utazené clonce (do mikroskopu vniké jen tzky kuzel svétla), mizeme
sledovat reliéf jednotlivych nerostnych zrn. Je-li svételny lom nerostu hodné vyssi nez svételny
lom okolniho prostfedi, zda se nam, jako by nerost z prostfedi vystupoval. To miizeme pozorovat
napft. na zrnech almandinu (n = 1,830) uzavienych v kanadském balzamu (n = 1,540) - fikame,
ze zrna almandinu v kanadském balzdmu maji pozitivni (vystupujici) reliéf. Naopak napf. zrna
fluoritu (n = 1,434) uzaviena v kanadském balzamu (a majici tedy vyrazné nizsi index lomu nez
okolni prostiedi) se do vrstvy kanadského balzdmu zdéanlivé propadaji - fikame, Ze maji
negativni (propadajici) reliéf. Pokud je rozdil mezi indexem lomu prostiedi a indexem lomu
mineralu maly, nelze povahu reliéfu spolehlivé posoudit. Chceme-li v tomto piipadé€ zjistit, zda
je index lomu nerostu vysSi nebo nizSi nez index lomu prostfedi, mizeme pouzit metody
Beckeho linky: V preparatu vyhleddme tenké zrno nebo zrno s tenkym okrajem. Zaostiime
mikroskop na tenky obrys zrna a mikroSroubem nepatrné zvedneme tubus (nebo pii jiné
konstrukei mikroskopu nepatrné spustime stolek). V latce s vy$Sim indexem lomu se objevi
svetly prouzek oznacovany jako Beckeho linka. Zaostiime opét na tenky obrys zrna a mikro-
Sroubem nepatrné spustime tubus (nebo zvedneme stolek) - Beckeho linka se nyni objevi v latce
s niz§im indexem lomu.

Latky opticky izotropni a anizotropni lze v polarizaénim mikroskopu rozliSit velmi
jednoduse. Opét potiebujeme praskovy preparat nebo vybrus. Pozorovani budeme provadéet pri
zasunutém analyzatoru (pokud je analyzator oto¢ny, musi byt nastaven tak, aby jeho kmitosmér
byl kolmy na kmitosmér polarizatoru!), zvednutém kondenzoru a oteviené clonce. Dame-li nyni
na stolek polarizaéniho mikroskopu preparat s opticky izotropni latkou (napt. se zrny fluoritu
nebo granatu), bude preparat v temném zorném poli mikroskopu temny a zlstane temny i pfi
otaCeni stolkem. Dame-li do zorné¢ho pole preparat s anizotropni latkou, zjistime, Ze n¢ktera zrna
jsou sice temna, ale vétSina zrn ma urcité, Casto pestré barvy, které se oznacuji jako interferencni
barvy (z charakteru interferen¢nich barev lze usuzovat na velikost dvojlomu). Pozorujme nyni
jednotliva zrna anizotropniho mineralu pii otaceni stolkem mikroskopu. Zjistime, ze pirevazna
vétSina zrn v preparatu se pii otoceni stolkem o 360° Ctyfikrat maximalné rozjasni a Ctyfikrat
zhasne (tj. ztemni). Pozice zhéaSeni jsou od sebe vzdaleny vzdy o 90° a mezi zhasnutim
a nejveétsim rozjasnénim je uhlova vzdalenost 45°. Néktera zrna opticky anizotropni latky vSak
zlstavaji pii otaCeni stolkem mikroskopu neustdle temné - je to zplsobeno tim, Ze opticka osa
téchto zrn je orientovana paralelné s optickou osou mikroskopu (paprsek prochéazejici ve sméru
optické osy opticky anizotropnich latek se chova obdobné jako pti prichodu opticky izotropnim
prostiedim).

Pii vysunutém analyzatoru lze na nékterych zrnech anizotropnich minerdlti pozorovat
pleochroismus, jenZ se projevuje tim, Ze pfi otaCeni stolkem se intenzita barvy i barevny odstin
nerostu pon¢kud méni. Pleochroismus je zptisoben rozdilnou absorpci svétla v riiznych smérech.
Jednim z vyrazné pleochroickych minerdlli je skoryl. K pozorovani pleochroismu tohoto
mineralu je nejvhodnéjsi preparat s jeho sloupeCkovitymi krystalky. Pfi otaceni stolkem
mikroskopu Ize zjistit, Ze se barva sloupeckll skorylu méni od svétle hnédé do temné hnédé. Je-li
sloupecek skorylu orientovan rovnobézné s kmitosmérem polarizatoru, je absorpce svétla
nejmensi (barva krystalku je svétle hnéda); je-1i sloupecek orientovan kolmo na kmitosmér
polarizatoru, je absorpce svétla nejveétsi (barva krystalku je temné hnéda). (Pomoci skorylového
krystalku jsme schopni zjistit a nastavit smér kmitosméru polarizatoru.)
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5.1.2. Prostupnost svétla

Riizné minerdly maji rozdilnou schopnost propoustét svételné paprsky. Prihledné mineraly
propousteji svétlo tak dokonale, ze svételné paprsky mohou prochdzet 1 velmi silnou vrstvou
mineralu. Jako ¢iré minerdly se oznacuji bezbarvé priihledné nerosty (napt. kiist'al). Polozime-li
desticku vyfiznutou nebo vystipnutou z prihledného nerostu napiiklad na tento text, jsme
schopni jej bez problémi piecist. Prasvitné minerdly propoustéji svétlo podstatné hiie -
pohledem pres nékteré z této skupiny minerala Ize spatiit jen hrubé obrysy okolnich predmétt
(dobfe 1ze rozlisit napt. sluncem zalita okna ve st€n€ nebo svitici lampu v potemnélé mistnosti),
jiné prisvitné nerosty vSak velmi slabé propoustéji svétlo jen ve velmi tenkych vrstvach (napf.
na ostrych hranach ulomki). Neprithledné (opakni) minerdly svétlo nepropoustéji ani v tenkych
vrstvach (napf. grafit, pyrit, magnetit).

5.1.3. Barva a vryp

Barva minerdld je vétSinou zplsobena pohlcenim urcitych vinovych délek svétla

dopadajiciho na jejich povrch. Podle pti¢in barevnosti 1ze mineraly rozd¢lit do ¢ty skupin:

Achromatické (bezbarvé) mineraly

Pti prichodu svételnych paprskit achromatickym minerdlem nedochdzi ve viditelné Casti
spektra (tj. v oblasti vinovych délek 400 az 760 nm) k selektivni absorpci urcitych vinovych
délek. Typickym achromatickym nerostem je napi. kiistal (bezbarva odriida kiemene) nebo
bezbarvy diamant.

Idiochromatické (barevné) mineraly

Barva idiochromatickych mineralt vznikd v atomech prvkd, které jsou podstatnou soucasti
téchto mineralii (jde o prvky vyjadiené v chemickém vzorci téchto mineralii). Ke vzniku barvy
casto dochazi v tzv. chromoforech, jimiz jsou atomy piechodnych kovi (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu). V zavislosti na krystalové struktuie mize stejny chromofor tvofit v riznych mineralech
rozmanité barvy - napf. Cu zplsobuje modrou barvu azuritu, zelenou barvu malachitu nebo
¢ervenou barvu kupritu, Fe vyvolava zelenou barvu olivinu a ¢ervenou barvu almandinu. Vliv na
barvotvorny efekt ma i1 valence chromoforu - dokonce i zména valence chromoforu obsazeného
ve struktufe minerdlu mize vyrazné ovlivnit jeho barvu (napf. vivianit obsahujici Zelezo pouze
ve formé Fe*" je bezbarvy, ale na vzduchu diky oxidaci Gasti Fe*" na Fe’ rychle ziskava
nazelenalou barvu, ktera postupné prechdzi do modré az témét ¢erné). Barva vodict (napt. kovi)
je zpusobena selektivni absorpci svétla na elektronech, které se ,,volné* pohybuji krystalovou
strukturou s kovovou vazbou. Rovnéz u polovodi¢i (napf. pyritu, galenitu, sfaleritu,
chalkopyritu a fady dalSich sulfidd, hematitu a magnetitu) je barva vyvoldna selektivni absorpci
svétla na elektronech, které se po excitaci dostatecné velkou energii mohou ,,volné* pohybovat
ve struktufe mineralu.

Alochromatické (zbarvené) mineraly

Barva alochromatickych mineralti miize vznikat v atomech ptechodnych kovi, které jsou (na
rozdil od idiochromatickych minerald) jen stopovou, v idealizovaném chemickém vzorci
nevyjadienou pifimési. Naptiklad Cr zpisobuje zelené zbarveni smaragdu nebo Cervené zbarveni
rubinu, Fe vyvoldva modrozelenou barvu akvamarinu nebo zlutou barvu citrinu. Rizné piimési
zpisobuji u mnoha mineralli existenci rizné zbarvenych odrid (jde naptiklad o barevné odlisné
variety kfemene, berylu, korundu a spinelu). Zbarveni nékterych minerdlti ma sviij ptivod v tzv.
»barevnych centrech®, pfi¢emz témito barevnymi centry byvaji defekty v krystalové struktufe.
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Nékteré nerosty jsou zbarveny drobnymi uzavieninami (inkluzemi) jinych minerdlti (napf.
uzavieniny chloritu nebo hematitu v kiemeni zptisobuji jeho zelené nebo Cervené zbarveni).

Pseudochromatické (zdanlivé barevné) mineraly

V pseudochromatickych minerdlech vznikaji barevné efekty lomem, ohybem nebo
interferenci svételnych paprskd. Rozklad bilého svétla na barevné spektrum pii prichodu
diamantem je zpusoben rozdilnym indexem svételného lomu pro rizné vinové délky (barevné
efekty vznikajici rozkladem bilého svétla v diamantu se ve Sperkaistvi zesiluji tzv. briliantovym
brusem). Barvoména drahého opalu souvisi s ohybem svételnych paprska na drobnych kulickach
amorfniho SiO, v jeho struktufe. Interferenci svétla vznikaji barevné efekty na vzduchem
vyplnénych trhlinkéch v nerostu nebo na jeho stépnych plochéch.

Interferenci svétla na tenkach vrstvach kyslicniki, které byvaji ptitomny zejména na povrchu
nekterych sulfidickych minerall, vznikaji tzv. nabéhové barvy (napt. chalkopyrit byva Casto
»pokryt“ modrymi, fialovymi nebo hnédymi ndbéhovymi barvami). Vzhledem k existenci
nab¢hovych barev je nutno barvu nekterych nerosti (zejména sulfidii) posuzovat na Cerstvych
plochach.

Jako barva vrypu (nebo jen vryp) se oznacuje barva prasku nerostu, kterd se zjiStuje
rozetfenim nerostu na destice z nepolévaného porceldnu, piipadné rypanim nozem nebo
ocelovou jehlou do minerdlu. U nerosti kovové lesklych byva vryp obvykle tmavsi nez jejich
barva, u nerostii prihlednych nebo prisvitnych byva barva vrypu obvykle svétlejsi nez barva
nerostu (svétle zbarvené nerosty maji casto bily vryp).

5.1.4. Lesk

Lesk je optickéd vlastnost, kterd souvisi pfedevS§im s odrazem svétla od nerosti. Nerosty

nejsou stejné siln€ lesklé - Cim vEtsi Cast svétla je od nerostu odrazena, tim intenzivnéjsi je jeho
lesk.

Lze rozlisit dva nejzakladnéjsi typy lesku: kovovy a nekovovy. Témto dvéma typiim lesku
odpovidaji dvé skupiny minerali: mineraly s kovovym leskem se oznacuji jako mineraly
kovového vidu a mineraly s nekovovym leskem jako minerdly nekovového vidu. Ostra hranice
mezi obéma uvedenymi typy lesku neexistuje, a proto neexistuje ani ostré rozhrani mezi
minerdly obou vidi. Lesk na pfechodu mezi kovovym a nekovovym se nazyva polokovovy
a mineraly s timto leskem se oznacuji jako mineraly polokovového vidu.

Kovovy lesk je typicky pro opakni nebo témét opakni nerosty, které odrazeji zna¢nou Cast
svétla na n€ dopadajiciho. Kovovy lesk maji ryzi kovy, vétSina sulfidd (pyrit, galenit,
chalkopyrit, molybdenit a tada dalSich) a nékteré kyslicniky (magnetit). Polokovovy lesk je
typicky pro nékteré opakni nebo téméf opakni nerosty (napf. hematit, wolframit, nékdy kasiterit
a sfalerit). Nekovovy lesk je velmi rozmanity a podle jakosti se blize oznacuje jako diamantovy,
skelny, mastny, perletovy, hedvabny nebo matny.

Diamantovy lesk je charakteristicky pro prihledné nerosty se silnym svételnym lomem
(napf. diamant, zirkon, cerusit, bezbarvy nebo velmi svétle zbarveny sfalerit nebo kasiterit).
Skelny lesk je velmi Casty u pruhlednych nerosti - zhruba 70 % ze vSech minerali ma skelny
lesk (jde napt. o kiemen, témé&f vSechny silikaty, kalcit, dolomit, siderit, fluorit nebo halit).
Mastny lesk je zpravidla zpisoben drobnymi plynokapalnymi uzavieninami v jinak prahlednych
nerostech (napf. apatit, Zilny kifemen). Perletovy lesk je podminén totdlnim odrazem svétla na
jemnych trhlinkach v dokonale $tépnych nerostech (jde napt. o slidy a sadrovec). Hedvabny lesk
je vyvolan vlaknitou stavbou nékterych nerostnych agregati (je charakteristicky napt. pro
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azbesty). Matny lesk je velmi slaby nekovovy lesk, s nimz se nejcastéji setkdvame na jemné
naleptanych plochach krystalii prithlednych nerostt (napf. kiemene, kalcitu, dolomitu, halitu).

Nerosty bez lesku se ¢asto oznacuji jako mdlé nerosty (pfip. nerosty s mdlym leskem) - jde
napft. o zemity kaolinit, celistvy magnezit apod.

5.2. Stdpnost a lom

v

Stépnost je definovana jako krystalograficky orientované minimum soudrznosti. Je to
schopnost krystalické latky Stipat se (praskat) podél urcitych rovin. Na krystalech I1ze pozorovat,
ze plochy Stépnosti jsou ¢asto rovnobézné s urcitymi krystalovymi plochami (obr. 104), pficemz
jde zpravidla o krystalové plochy s nejjednodussimi Millerovymi symboly. Podobné jako
krystalové plochy jsou i1 plochy Stépnosti odrazem struktury krystalické latky. Plochy Stépnosti
protinaji nejdelsi nebo nejslabsi vazby v krystalové struktuie (napf. Stépnost podle {0001}
u grafitu nebo podle {001} u slid - obr. 104a) nebo jde o roviny protinajici co nejmensi pocet
vazeb (napf. St€pnost podle {111} u diamantu). U n€kterych minerali s iontovou vazbou se pfi
vzniku ploch Stépnosti vyrazné uplatiiuje ucinek elektrostatickych odpudivych sil, ktery vede
k rychlému vytvoreni $tépné plochy v okamziku, kdy se pfi pruzné deformaci mineralu posunou
urcité strukturni roviny tak, ze se proti sobé ocitnou shodné nabité ionty (obr. 105) - timto
zpusobem lze vysvétlit napt. Stépnost podle {100} u halitu.

Obr. 105. Vytvoreni plochy $tépnosti v krystalové struktufe mineralu s iontovou vazbou.

Kvalita $tépnosti se v mineralogii obvykle charakterizuje adjektivy ,,dokonala®, ,,dobra*
(nebo ,,stfedni), ,,nedokonald™ (nebo ,,zietelna™) a ,,velmi nedokonald* (,,nezietelna“); nékdy se
stupné Stépnosti vymezuji jemnéji (napiiklad velmi dokonald Stépnost se oznacuje jako
,vyte¢na“ nebo ,,vyborna“ apod.) - terminologie pouzivana k vyjadifovani kvality $tépnosti je
velmi rozkolisana (a to nejen v €estin€). Urcovani stupné Stépnosti je velmi subjektivni a z toho
plynou zna¢né rozdily v hodnoceni této fyzikalni vlastnosti u jednotlivych mineralti.
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Ptfi poruseni soudrznosti krystalické latky, v jejiz struktuie nejsou zadna vyrazna minima
soudrznosti, nevznikaji plochy Sté€pnosti, ale tvoii se lomné plochy. K lomu dochézi i u stépnych
minerald, ale ¢im je St€pnost mineralu lepsi a ¢im je pocet rizné orientovanych ploch Stépnosti
vetsi, tim jsou lomné plochy vzacnéjsi (napt. u kalcitu, ktery je dokonale Stépny podle klence, se
lomné plochy objevuji jen zcela vyjimecné). PoruSeni soudrznosti lomem je charakteristické pro
amorfni mineraly.

Podle tvaru lomnych ploch 1ze rozlisit tfi hlavni druhy lomu:

a/ lasturnaty lom, jenz je v typické podobé vyvinut u opdlu (lasturnaty lom je
charakteristicky 1 pro néktera vulkanicka skla - napt. obsidian);

b/ rovny lom maji napi. nékteré odrady chalcedonu;

¢/ nerovny lom lze pozorovat napi. na pyritu (lomné plochy na pyritu jsou pferusovany
¢etnymi hrbolky a jamkami).

5.3. Tenacita (tuhost, kvalita soudrznosti)

U nerostl zkousime projevy tenacity uderem (napft. kladivkem) a mechanickym naméhanim
na ohyb.

Pfi uderu se nékteré nerosty deformuji bez poruseni soudrznosti tak, Ze je lze postupné
roztepat az na pliSek. Takové nerosty se oznacuji jako kujné. Kujnost je vlastnosti vétSiny ryzich
kovli a vyjimeéné se objevuje i u sulfidi (argentit). Nerosty, které se pti uderu rozpadaji na
praSek a nerozstfikuji se pfi tom, oznaCujeme jako jemné. K jemnym nerostim patii napf.
sadrovec, grafit, mastek a slidy. Nerosty, které se pfi Gderu rozpadaji na prudce se rozstiikujici
(rozlétajici) lomky, oznacujeme jako kiehké neboli kruché. Ke kiehkym (kruchym) nerostim
patii napt. kifemen, baryt, kalcit a pyrit.

Pfi ohybani lupink® nebo desticek minerali mohou nastat tfi moznosti. Lupinky nékterych
minerald (napf. lupinky vystipnuté z krystalu sadrovce) jsou kiehké a pii ohybani se lamou.
Lupinky nékterych minerala (napft. slid) jsou pruzné, coz znamend, ze prestane-li pusobit sila
vyvolavajici jejich ohyb, ziskéavaji sviij ptivodni tvar. Lupinky né€kterych minerali (napf. mastku
nebo chloritl) jsou ohebné, coz znamenda, ze lupinky zlstavaji ohnuté i potom, co piestala
pusobit sila, kterd vyvolala jejich ohyb.

5.4. Tvrdost

Tvrdosti v mineralogii rozumime odpor nerostu vici vnikani ciziho télesa bez vzniku lomu.
Tvrdost minerdlu zévisi zejména na jeho struktuie - na povaze vazeb, na velikosti
meziatomovych vzdalenosti, na valenci a t€snosti sméstnani iontli nebo atoml; tvrdost je vyrazné
ovlivitovana poruchami v krystalové struktuie.

K ur€eni tvrdosti se tradicné pouzivda Mohsova stupnice tvrdosti. Pfi uréovani tvrdosti
pomoci této stupnice se vyuziva skutecnosti, ze tvrdsi minerdl rype do hladkého povrchu
mineralu mékciho a ze tomu nikdy neni naopak. Mohs zkusmo vybral deset relativné béznych
mineralt tak, aby kazdy nésledujici v fadé¢ rypal do ptedchoziho, ale sam se pfedchozim rypat
nedal. Mohsova stupnice tvrdosti se sklada z téchto minerali:

1. mastek 4. fluorit 7. kfemen 10. diamant
2. halit 5. apatit 8. topaz
3. kalcit 6. ortoklas 9. korund
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(V ptivodni Mohsem navrZené stupnici byl misto halitu pouzit sddrovec, jehoZz tvrdost je ve
srovnani s halitem zpravidla pon¢kud nizsi.)

Tvrdost nerostu zjistujeme pokud mozno na hladké plose, do niz Skrabeme minerdly ze
stupnice. Jestlize naptiklad 1ze do plochy zkoumaného nerostu rypat ortoklasem (a samoziejmé
za nim nasledujicimi ¢leny Mohsovy stupnice), avSak apatit na jeho plose ryhy nezanechava, je
tvrdost tohoto nerostu zhruba 5,5. Vzhledem k tomu, Ze tvrdost nerostu zavisi na sméru, lze
v n€kterych ptipadech zjistit v riznych smérech vyrazné rozdilné hodnoty - napft. na plose (100)
krystalu kyanitu lze ve sméru krystalografické osy y zjistit tvrdost 6, avSak ve sméru
krystalografické osy z pouze tvrdost 4. Tvrdost oznacujeme pismenem T.

Pokud nemame k dispozici Mohsovu stupnici tvrdosti, 1ze tvrdost mineralu piiblizné urcit
pomoci jinych prosttedkl. Naptiklad nehtem Ize rypat nerosty s tvrdosti pfiblizné do 2. stupné,
meédénym dratem do 3. stupné, hiebikem nebo nozem do 5. stupné, ocelovym pilnikem do
6. stupné&; nerosty s tvrdosti nad 6 rypou do skla.

V soucasnosti se provadi meéfeni tvrdosti pfistroji zvanymi tvrdoméry (sklerometry)
a zejména pomoci mikrotvrdoméri (mikrosklerometrti). Tvrdost méfend mikrotvrdoméry se
nazyva mikrotvrdost.

Nejcasteji pouzivané mikrotvrdoméry jsou v podstaté specialné upravené mikroskopy, které jsou vybavené
diamantovym indentorem. Indentor je z diamantu vybrouSena pyramida s obvykle ¢tvercovou zakladnou, ktera je
v piistroji zabudovana tak, ze jeji zakladna je nahofe a jeji vrchol smétuje doll. Pfi méteni mikrotvrdosti se vrchol
diamantové pyramidy opatrné spusti na vybrousenou a vylesténou plochu méfeného vzorku a potom se pod tlakem
zévazi o vhodné hmotnosti (obvykle 100 g) po dobu 15 sekund zatla¢uje do vzorku. V méfeném vzorku se takto
vytvori ,,vtisk™ tvaru obracené pyramidy, jehoz velikost pfi konstantni hmotnosti zavazi zavisi na mikrotvrdosti
mineralu (¢im je mikrotvrdost mensi, tim je velikost vtisku vétsi). Velikost vtisku se métfi pomoci mikrometru ve
specialné upraveném okularu mikroskopu. Hodnoty mikrotvrdosti se uvad&ji v MPa (diive byly udavany v kp/mm?).

5.5. Hustota

Hustotu mineralu lze definovat jako ¢islo, které udava kolikrat je uréity objem mineralu t&zsi
neZ stejny objem destilované vody pfti 4 °C (tj. pii teploté, kdy ma voda maximalni hustotu, ktera
odpovida 1 g/em’). V mineralogii hustotu nejéastéji oznalujeme pismenem 4. Vétsina
horninotvornych mineralt ma hustoty v rozpéti 2,5 - 3,5; rudni mineraly maji hustoty vétSinou
v intervalu 4 - 7,5.

Hustota mineralii zavisi na jejich chemickém sloZeni a struktufe. Hustota mineralli obecné
vzrista s obsahem prvkl o vysoké atomové hmotnosti (obzvlasté olova, rtuti, stfibra apod.);
relativné velmi nizkou hustotu maji mineraly obsahujici vodu. U polymorfnich (alotropickych)
modifikaci byva hustota rlznéa, coz je zpusobeno jejich rozdilnou strukturou (napf. hustota
grafitu je 2,1 - 2,3, hustota diamantu je 3,5). Mineraly, jejichZ chemické slozeni je v podstaté
konstantni (napf. diamant, kfemen), maji v podstaté konstantni hustotu; hustota minerald, jejichz
chemické slozeni je diky izomorfnimu zastupovani velmi variabilni, se méni podle
kvantitativniho poméru zastupujicich se prvka (napt. v souvislé fad¢ forsterit Mg,[SiO4] - fayalit
Fe,[Si104] hustota plynule roste od 3,2 do 4,4). Podle hustoty se mineraly casto déli do dvou
skupin: na lehké mineraly ( h < 2,95 ) a t¢zké mineraly ( h>2,95).

Ke stanoveni hustoty mineralti Ize pouzit nékolika relativné velmi jednoduchych metod:

Hustotu relativné vétsich ulomkt nerostu Ize velmi jednoduchym zptisobem urcit pomoci vah a odmérného
valce vhodnych rozméra (tzv. volumetrickou metodou). Chceme-li naptiklad zjistit hustotu vétsiho kusu zilného
kfemene, rozbijeme jej na ulomky o velikosti nepfesahujici 1 cm. Vybereme nékolik vétsich ulomkt (bez uzavienin
cizich nerostd !) a zjistime jejich hmotnost (napt. 30,7 g). Vzhledem k rozméru ulomki zvolime odmérny vélec
o objemu 200 ml a naplnime jej po rysku 100 ml vodou. Zvazené ulomky kiemene vlozime do valce a zjistime, ze
v nasem piipadé voda vystoupila na hodnotu 112 ml. Objem kiemennych tilomki je tedy 12 cm’. Hustota mineralu
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je rovna hmotnosti ulomkd d&lené jejich objemem, coZ je v nagem ptipadé zhruba 2,5 g/cm’. (P uréovani hustoty
touto metodou mohou byt vlivem vzduchovych bublinek na povrchu tlomkt nerostu zjistény nepatrné nizsi hustoty
- bublinky je vhodné odstranit jemnym zatfepanim odmérnym valcem.)

Velmi rychle lze hustotu mineralu stanovit hydrostatickou metodou. Ke zjisténi objemu ulomku nerostu tato
metoda vyuziva Archimédova zakona (,,téleso ponofené do kapaliny je nadleh¢ovano silou, ktera se rovna hmotnosti
kapaliny télesem vytlacené). Méfeni se provadi na hydrostatickych vahach, které lze snadno ziskat jednoduchou
upravou laboratornich vah (obr. 106). Na hacek nad levou miskou vahadla zavésime na niti pfipevnény maly dratény
kosicek, do né€jz se vklada ilomek nerostu. Prazdny kosicek nejprve vyvazime priddnim vhodného zavazi na pravou
misku vah. Potom do ko$i¢ku vlozime ulomek nerostu a zjistime jeho hmotnost (m). Levou rukou zasuneme do
prostoru nad levou miskou kadinku s vodou tak, aby spodni ¢ast koSicku s ulomkem mineralu byla ponofena ve
vod¢ - snizenim hmotnosti zavazi na pravé misce vahy vyvazime. Rozdil v hmotnosti zptisobeny nadlehcenim
ulomku mineralu ve vodé udava objem tlomku mineralu (V) - zjistény rozdil hmotnosti v gramech odpovida
objemu v cm’, nebot’ hustota vody je 1 g/em’ (pfi 20 °C mé voda hustotu 0,998 g/cm®). Hustota mineréalu se vypoéte
podle vzorce h = m : V .Pro méfeni hustoty mineralti hydrostatickou metodou je vhodné zhotovit mustek (napf.
z preklizky), ktery se umisti nad levou misku a na néjz je mozno postavit kadinku s vodou. Pfesnost vysledki snizuji
vzduchové bublinky na tlomku nerostu (lze je odstranit jeho zatfepanim apod.). DalS§im zdrojem nepiesnosti je
skute¢nost, Ze zjistény objem ulomku je zvySen o objem dratku tvoficiho ponofenou cast kosicku (vypoctena hustota
je potom niz§i). Pokud to morfologie ulomku umoziuje, je vyhodnéjsi tento tlomek nevkladat do draténého
kosicku, ale pfivazat jej na tenkou nit a zavésit na hacek nad miskou. (Pomoci hydrostatické metody lze velmi
snadno rozliSit napf. prstynky zhotovené ze zlata nebo stiibra od prstynkii vyrobenych z jim barevné podobnych
material.)

Obr. 106. Hydrostatické vahy.

Velmi piesné lze hustotu mineralu zméfit pyknometrickou metodou. K méfeni potfebujeme pyknometr
(pyknometr je sklenéna lahvicka se zabrousenou a svisle provrtanou zatkou; pomoci pyknometru Ize velmi presné
odméfit vzdy stejny objem kapaliny), dostatecné presné vahy, drobné tllomky nerostu a vodu. Postup je nasledujici:

1/ zvazime prazdny pyknometr - zjistime hmotnost A,
2/ do pyknometru vpravime ulomky studovaného mineralu a zvazime jej - zjistime hmotnost B,

3/ pyknometr s tlomky minerdlu naplnime vodou pfesné do horni Grovné zatky a zvazime jej - zjistime
hmotnost C,

4/ pyknometr vyprazdnime, vyc€istime, naplnime jej vodou piesné do horni urovné zatky a zvazime jej -
zjistime hmotnost D.

Hustotu mineralu vypocteme podle vzorce h = (B-A) : (D-C+B-A), nebot’ B-A je hmotnost mineralu a D-C+B-
A udava jeho objem. Podobné jako pfti zjiStovani hustoty v odmémém valci mohou byt vysledky neptizniveé
ovlivnény drobnymi bublinkami vzduchu.

Hustotu drobnych zrnek nerosti lze urcit suspenzacni metodou. Princip této metody je zaloZen na tom, Ze
pevna télesa se v kapaling o stejné hustoté vznaseji (jsou suspendovana), v kapaliné nizs§i hustoty klesaji ke dnu
a v piipadé¢ vyssi hustoty kapaliny plavou na jeji hladiné. Pomoci sady kapalin o rizné, ale znamé hustoté 1ze tedy
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stanovit hustotu i drobného zrnka nerostu, pfi¢emz presnost stanoveni je dana rozdilem v hustoté dvou sousednich
kapalin pouzité sady. Pokud budeme mit dvé navzajem misitelné kapaliny, z nichz jedna ma nizs$i hustotu nez
zkoumany mineral a druha ma vyssi hustotu, lze jejich misenim ziskat kapalinu o hustoté¢ shodné s hustotou
mineralu (mineral se v této kapalin¢ bude volné vznaset); nyni staci hustotu této kapaliny presné zméftit (napf.
pomoci pyknometru o zndmém objemu nebo pomoci Mohr-Westfalovych vah). Pouzitelnost suspenzacni metody je
omezena neexistenci vhodnych kapalin s hustotou nad 4 g/cm’; nevyhodou je i znaéna toxicita nékterych uzivanych
kapalin.

5.6. Magnetismus

Ve vsech latkach (a tedy 1 v minerdlech) se v magnetickém poli indukuje urcity magneticky
moment, jenz je pfimo umérny intenzit¢ magnetického pole plisobiciho na danou latku. Podle
toho, jak mohutné¢ magnetické pole na latku ptisobi, 1ze latky rozd¢lit na siln¢ magnetické a slabé
magnetickeé.

Siln€ magnetické latky, zpravidla oznaCované jako feromagnetické latky, zesiluji magnetické
pole a jsou poly magnetu silné pfitahovany. K feromagnetickym mineralim patii napiiklad
zelezo, magnetit a pyrhotin.

Slabé magnetické latky se déli na diamagnetické a paramagnetické. Diamagnetické latky
magnetické pole nepatrné zeslabuji a jsou v magnetickém poli slabé odpuzovany. K diamagne-
tickym minerdlim patii napt. zlato, stiibro, m&d’, halit, kiemen a topaz (k pozorovatelnému
odpuzovani diamagnetickych minerald dochazi az ve velmi silném magnetickém poli).
Paramagnetické latky magnetické pole nepatrné zesiluji a jsou v magnetickém poli slabé
pritahovany. K paramagnetickym mineralim patfi napi. siderit, rutil, turmalin a beryl
(k prokazéani paramagnetickych vlastnosti uvedenych minerdlii je zapotiebi velmi silného
magnetu).

5.7. Piezoelekttina a pyroelektiina

Piezoelektricky jev se objevuje na krystalech nélezejicich do krystalovych oddé€leni, ktera
nemaji stfed soumérnosti. Pfi mechanickém namahani (stlaCovani, ohybani, natahovani)
piezoelektrického krystalu nebo z néj vhodné vytiznuté desticky dochazi k vytvoreni
nekompenzovaného elektrického naboje a elektrického napéti na povrchu krystalu nebo desticky.
K piezoelektrickym mineralim patii naptiklad trigonalni modifikace kiemene.

Pyroelektricky jev je stejné jako piezoelektricky jev zndm u nékterych minerall, jejichz
krystaly nalezeji do krystalovych oddéleni bez stiedu soumérnosti. Ke vzniku pyroelekttiny
dochdzi pii zahtivani nebo ochlazovani pyroelektrického krystalu (napft. krystalu skorylu).

5.8. Tavitelnost

K ptfechodu krystalickych latek ze skupenstvi pevného do kapalného dochazi pii urcité
teploté, ktera se oznacuje jako bod tani. Bod tani zavisi (pfi konstantnim tlaku) na chemickém
sloZeni a struktufe mineralu. Empiricky bylo sestaveno né€kolik stupnic tavitelnosti. Jako ptiklad
je zde uvedena Kobellova stupnice, ktera fadi mineraly podle jejich tavitelnosti v plameni
dmuchavky:

1. Antimonit - taje velmi lehce (bod tani je 520 °C, proto antimonit taje jiz v plameni svicky).
2. Natrolit - taje lehce.

3. Almandin - taje obtiZznéji nez natrolit.
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5. Adular - natavuji se jen tenké trisky.
6. Bronzit - obtizn¢ se natavuje jen na nejtencich hranach.
7. Kfemen - viibec se nenatavuje.

Ve starovéku a stiedovéku byla tavitelnost jednim z kritérii pro zatazovani mineralti do
tehdy pouzivanych mineralogickych systémii.
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