Prednaska 2. Krystalové struktury a krystaly

Textovy piehled prednasky

SLIDE 2: POSTAVENI MINERALOGIE V GEOLOGICKYCH OBORECH
Mineralogie je jednou z védnich geologickych disciplin. V mineralogii se vyuzivaji
poznatky z fady jinych védnich obort, dochazi k interdisciplinarnimu prolinani:
e matematika (predevsim v krystalografii a optice)
o fyzika (v oblasti RTG difrakce nebo optice)
e chemie (hlavné v krystalochemii)
Mineralogie je velmi Siroky védni obor (jako dnes vSechny) a d€li se do mnoha dil¢ich
obort, které se zamétuji na rizné vlastnosti minerala:
e morfologické krystalografie - zabyva se vnéjSim tvarem krystalt
e strukturni krystalografie - studuje zakonitosti krystalovych struktur
o fyzikalni krystalografie - zabyva se fyzikdlnimi vlastnostmi mineral
e krystalova chemie - studuje chemické vztahy a zakonitosti v mineralech
e genetickd mineralogie - fesi vznik, vyskyt a pfemény mineralt
e Systematicka (specialni) mineralogie — klasifikuje mineraly
e topograficka mineralogie - zpracovava vyskyt nerosti podle nalezist
e experimentalni mineralogie - studuje faze syntetizované v laboratornich podminkéach
e technicka mineralogie — aplikuje poznatky na technické hmoty
Mineralogie jako geologické véda tvoii zaklad pro vétSinu ostatnich geologickych
disciplin, ptedevsim pro petrologii, geochemii, loziskovou geologii nebo pedologii. Jsou to
zejména ty, které pracuji s mineralem nebo horninou jako pfedmétem svého zkoumani.
Poznatky z mineralogie mohou byt pak aplikovany do mnoha praktickych obor:
e cnergetika (sloZeni surovin, slozeni popilkil)
e stavebni hmoty (slozeni cementd, reakce ve stavebnich hmotach)
e medicina (Zlu€ové a ledvinové kameny)
e archeologie (rozbor artefaktii)

e materidlové inzenyrstvi (keramika, slitiny)

SLIDE 3: KRYSTALICKE LATKY — KRYSTALY



Mineraly jsou krystalické latky a sviij vnéjsi tvar mohou omezit jako krystaly. T¢leso,
tvofené jedinym krystalem nebo kompaktnim agregatem nckolika krystalil se stejnou
orientaci, oznacujeme (v mineralogii) jako monokrystal. Agregat vice riizn¢ orientovanych
krystalt se oznacuje jako polykrystal nebo polykrystalicka latka.

Idedlni krystal 1ze definovat jako homogenni anizotropni prostiedi s ostrym bodem tani a
trojrozmérné periodickym uspotadanim stavebnich ¢astic.

Ideélni krystal je pouhym modelem, ktery se pouziva pro rizné teoretické vypocty a
hypotézy, v ptirod¢ se ale néco podobného prakticky nevyskytuje. Krystaly (krystalické latky)
kolem nas jsou realné krystaly, ve kterych bézné dochazi k porusovani trojrozmérné
periodicity, zejména témito zplsoby:

e ohranic¢eni povrchu je poruchou periodicity

¢ na n¢kterych strukturnich pozicich mize dochazet k vzajemné substituci dvou a vice
riznych atomu

e bcéhem rlstu krystalu, mize dochazet ke vzniku poruch v krystalové struktute

e ve vrstevnatych strukturdch mize byt periodicita narusena odliSnym nebo zcela

nepravidelnym kladem vrstev

SLIDE 4: KDY JE LATKA REALNE KRYSTALICKA?

Realny krystal je tvofen Krystalovou strukturou, a tim rozumime zptsob, jakym jsou
stavebni ¢astice uspotadany v krystalovém prostoru. Lokalni uspofadani castic je takove,
které je ve struktuie realizovano diky sildm ptisobicim na , kratkou vzdalenost®. Celkové
uspotadani Castic je takove, které je realizovano pomoci sil piisobicich na ,,dlouhou
vzdalenost“. Piikladem muZe byt struktura krystalickych modifikaci SiO2 a amorfniho SiOs.

Stavebni jednotka je nesouvislou ¢asti struktury. Soustava stavebnich jednotek tvori
uplnou strukturu a neexistuje zadna ¢ast struktury, ktera by nebyla soucasti existujici stavebni
jednotky. Konfigurace stavebnich jednotek ptedstavuji moznosti, jak mohou byt jednotlivé
stavebni jednotky vzajemné uspotradany.

Latku povaZujeme za krystalickou, kdyZ jsou pro stavebni jednotky, které jsou pro ni
charakteristické splnény tyto podminky:

1 VSechny stavebni jednotky jsou geometricky ekvivalentni, nebo pocet druhti stavebnich
jednotek je maly v porovnani s celkovym poctem stavebnich jednotek obsazenych

V uvazovaném krystalu.



2 Pocet druht pari sousedicich stavebnich jednotek je také maly v porovnani s celkovym

poctem té€chto part v krystalu.

SLIDE 5: SYMETRIE KRYSTALOVYCH STRUKTUR

Pti popisu krystalovych struktur se neobejdeme bez urcitych pravidel a zdkonitosti, které
jsou shrnuty do pojmu symetrie nebo symetrie krystalové struktury. Jedna se o obecné
zakonitosti, které zjednodusuji popis 1 velmi komplikovanych struktur.

Symetrické uspotadani struktury minerala se projevuje nejen na pravidelném uspotradani
atomu a iontd, ale rovnéz na vnéjSim krystalovém tvaru minerall a na jejich fyzikalnich
vlastnostech.

Symetrii krystalovych struktur i makroskopickych krystali popisuji operace a prvky
symetrie. Operace symetrie je geometricka transformace, ktera zachovava vzajemné
vzdalenosti v télese, a po jejim provedeni nerozliSime, zda byla s té€lesem néjaka transformace
provedena. Uzaviené operace symetrie jsou takové, pii jejichz provadéni zustava alespon
jeden bod transformovaného tvaru nepohyblivy. Oteviené operace symetrie vzdy obsahuji
translaci a aplikované na libovolny objekt netransformuji tento nikdy do vychozi polohy.

Prvek symetrie je geometricky prvek (bod, pfimka, rovina), vi¢i némuz provadime

s télesem prislusnou operaci symetrie.

Operace symetrie Prvek symetrie

Inverze — | Stied symetrie — i

Zrcadleni — M (01, 02) Rovina symetrie —m

Rotace — R (a, 0) Osy rotace — n

Translace Transla¢ni vektor — t

Rotace s inverzi — Ri (a, 0) Inverzni osa — (-n)

Rotace s translaci — S (o, 0, t) Sroubové osy — nj (j= 1,2,..,n-1)

SLIDE 6: INVERZE — STRED SYMETRIE
Inverze (I) je zdkladni operaci symetrie, pti které se bod o soutadnicich (x, y, z)

transformuje na bod se soutadnicemi (x', y’, z") tak, Ze plati:



Sted symetrie nebo stfed inverze (znaceni 1, -1, Ci) je jednoduchym prvkem symetrie,

podle kterého provadime operaci inverze.

SLIDE 7: ZRCADLENIi — ROVINA SYMETRIE
Zrcadleni (M) je zékladni operace symetrie definovana obvykle symbolem M(o1, 02), kde
01 & 02 jsou osy definujici rovinu zrcadleni, napt. M (x, y). Bod o soufadnicich (x, y, z) se

zrcadlenim transformuje na bod se soufadnicemi (x', y’, z") tak, ze plati (rovina zrcadleni x,

y):

Rovina symetrie (m, o) je jednoduchym prvkem symetrie, podle kterého provadime

operaci zrcadleni.

SLIDE 8: ROTACE — ROTACNi OSY SYMETRIE

Rotace (R) je zakladni operace symetrie definovana obvykle symbolem R (o, 0), kde a. je
uhel otaceni a 0 je osa kolem niz se otaci, napt. R (x, z).

Rotaéni osy symetrie (gyry) nebo osy rotace (n) jsou jednoduchymi prvky symetrie, podle
kterych provadime operaci rotace.

Osy se rozlisuji podle velikosti uhlu o = 27t/n, o ktery je nutné n-krat otocit télesem
(bodem) kolem osy, abychom se pies nerozliSitelné ekvivalentni polohy vratili zpét do
vychozi pozice. Cislo n je etnost osy rotace. Krystalografické rotaéni osy symetrie maji

pouze tyto Cetnosti: n=1, 2, 3, 4, 6.

SLIDE 9: ROTACNI INVERZE - INVERZNi OSA ROTACE

Rotacni inverze je sloZzend operace symetrie vznikld kombinaci rotace s inverzi.
Kombinuje se rotace o uhel o (podle osy 0) s inverzi.

Inverzni 0sy symetrie (gyroidy) se oznacuji podobnym symbolem jako rotacni osy, ale s
pruhem nad cislici. Na potadi operaci nezalezi, musi se vSak provadét jako celek.

Symetrii podle inverznich os 1ze nékdy nahradit kombinaci zakladnich prvki symetrie:

1=

-2=m



-3=3+i
-4 = nelze nahradit
6=31m

SLIDE 10: SROUBOVA OPERACE - SROUBOVA OSA SYMETRIE

Sroubova operace je slozena operace symetrie, ktera vznika slozenim rotace a translace
podél osy rotace. Translace t je vyjadiena zlomkem celkového stoupani Sroubového pohybu.
Jde-li napf. o rotaci o 7, pak je t = n/2n = 1/2 a vyslednou operaci lze zapsat: S (=, z, 1/2).

Mame-li n-etnou rota¢ni osu symetrie, pak n oto¢eni o o = 360°/n doprovazenych n
translacemi t podél Sroubové osy, musi vést k translaénimu pohybu vychoziho objektu o
celoCiselny nasobek (m) miizové translace t: T =(m/n) t, kde m, n jsou cela ¢isla.

Obecné Ize vyjadiit symbol Sroubové osy jako nm.

21 (1/2)

31 (1/3), 32 (2/3)

41 (1/4), 4> (2/4), 43 (3/4)

61 (1/6), 62 (2/6), 63 (3/6), 64 (4/6), 65 (5/6)

SLIDE 11: GRUPY SYMETRIE
Analyzou kombinaci prvkl symetrie a operaci jim pftislusejicich, 1ze odvodit grupy
symetrie. Podle toho, které prvky symetrie zahrneme do analyzy, Ize rozlisit tfi typy grup.
v bodové grupy
V' rovinné grupy
v’ prostorové grupy
Bodové grupy jsou mnozinou prvkl symetrie, jejichz operace v trojrozmérném prostoru
ponechavaji alesponi jeden bod télesa nepohyblivy. Tomuto pozadavku vyhovuje 8
(beztranslacnich) prvka symetrie: 1, 2, 3, 4, 6, -4, i, m.
Tyto prvky a jejich mozné kombinace tvoii 32 bodovych grup (krystalografickd oddéleni),
jimiz lze charakterizovat symetrii vnéjSiho tvaru krystalt.
Prostorové grupy jsou mnozinou prvkili symetrie, jejichz operace jsou realizovany
V trojrozmérném prostoru. Prostorova grupa charakterizuje symetrii krystalové struktury.
Celkovy pocet 230 prostorovych grup zahrnuje vSechny kombinace transla¢nich a

beztranslacnich prvkii symetrie.



SLIDE 12: KRYSTALOVA MRIiZKA — KRYSTALOVA STRUKTURA

Krystalova mrizka je abstraktni pojem, ktery vyjadiuje translacni periodicitu rozmisténi
identickych bodt v krystalu. Tyto body maji stejnou hodnotu fyzikéalnich a geometrickych
vlastnosti (tj. stejné a stejn¢ orientované okoli).

Pojem realna struktura krystalu pfedstavuje konkrétni prostorové rozlozeni stavebnich
Castic a je dana fyzikdlnimi zakonitostmi, takze symetrické rozlozeni atoml neni pficinou, ale
dusledkem konfigurace fyzikalnich sil v prostoru.

Krystalova struktura (struktura mineralu) = krystalova mtizka + baze

Symetrii mFrizKky je definovana kombinaci zédkladnich prvkl a operaci symetrie. Bazi
muizeme vyjadfit jako krystalochemicky vzorec, ktery zahrnuje vSechny prvky zacastnéné na

stavbé struktury mineralu.

SLIDE 13: ZOBRAZENi KRYSTALOVE STRUKTURY
Pro lepsi pochopeni krystalovych struktur a lepsi prostorovou piedstavu se pouziva
nejriznéjsich zpisobu zobrazeni krystalovych struktur.

4x rlzny typ zobrazeni

v o, v

SLIDE 14: VLASTNOSTI KRYSTALOVE MRIZKY

Vychozim bodem pro konstrukci prostorové miizky je bod Ao, ktery podrobime translaci a.
Vzniklou uzlovou (mfizkovou) pfimku podrobime translaci b a dostaneme mftizkovou rovinu.
Translace c (kterd nelezi v miiZzkové rovin€) vytvoii kompletni prostorovou miizku. Uzlové
body miizky Auww jsou transla¢né identické s vychozim bodem Aoqoo.

Mrizkova pfimka je takova pfimka, ktera prochazi dvéma miizkovymi uzly. MriZzkova
rovina je definovéana tfemi miizkovymi uzly, které nelezi na jedné ptimce.

Jako zakladni (elementarni) buiiku miizky oznacujeme rovnobéznostén definovany
zéakladni velikosti vektort period identity v jednotlivych smérech a charakterizujici ptislusnou

krystalovou strukturu. Jako parametry buiiky se oznacuji hodnoty a, b, ¢, &, S, 7.

SLIDE 15: BRAVAISOVY MRIZKY
K popisu krystalovych struktur se bézn¢ pouziva Bravaisovych miizek. Zakladem
konstrukce kazdé prostorové miizky je 5 typi rovinnych mftizek, které se vrstvenim ve sméru

osy ¢ méni na prostorové (trojrozmérné) miizky.



Prostorovou miizku vytvoiime opakovanim zékladniho motivu rovinnych mtizek ve tfetim
nekomplanarnim sméru. Lze dokazat, ze existuje pouze 14 jedine¢nych moznosti, jak
Vv prostoru poskladat pét rovinnych mtizek a tedy 14 typt prostorovych Bravaisovych mtizek.

Plati, Ze pokud jsou si mtizkové translace ve dvou smérech rovny, budou si rovny i
fyzikalni vlastnosti v tychz smérech.

Bravaisovy mfizky tvoii v kazdé struktuie tzv. zakladni buiiku, coZ je jedna z moznych
bun¢k miizky, ale vybrana tak, aby danou mtizku reprezentovala. Zakladni vektory (a, b, c)
jsou definovany hranami zakladni buniky a jejich délky jsou zékladni periody identity (a, b, c).

Spolecné se ttemi thly (a, B, y), které zakladni vektory sviraji, tvoii téchto Sest hodnot tzv.

mriizkové parametry.

SLIDE 16: TYPY PROSTOROVYCH BRAVAISOVYCH MRIZEK
Ctrnact Bravaisovych miiZzek (zdkladnich bungk) mizeme rozdélit na 7 primitivnich a 7
centrovanych. Tyto miizky representuji 14 jedin€ mozZnych zptisob, jak je mozné vyplnit
prostor uzlovymi body pfi zachovani periodického uspofadani. VSechny krystalické latky mayji
za zaklad jednu z téchto mtizek. Kazda krystalova struktura ma pouze jednu Bravaisovu
miizku.
Primitivni prostorové mtizky obsahuji 1 uzlovy bod na miizku.
Centrované prostorové miizky obsahuji vice uzlovych bodu:
e bazalné centrované (A, B, C)
e prostorové centrované ()

e plosné centrované (F)

SLIDE 17: KRYSTALOVE SOUSTAVY

Kazdy typ prostorové miizky je definovan vektory a, b, € a tyto je tieba vztahnout ke
krystalografickym osam X, y, z. Mizeme vy¢lenit sedm osnich systémi (krystalovych
soustav), které odpovidaji sedmi moznym primitivnim Bravaisovym prostorovym bunikam.
Vsechny miizky, krystalové struktury a krystalové tvary, které mohou byt definovany stejnym
systémem soufadnych os, patii téze krystalové soustave.

Na zaklad¢ sedmi primitivnich Bravaisovych bunék je definovano sedm krystalovych
soustav, které Ize rozdélit do tf skupin.

Soustavy nizsi kategorie: krystaly obsahuji maximalné€ dvojcetné osy symetrie,osni kiize

jsou tvofeny tfemi riznocennymi osami (triklinickd, monoklinicka, rombicka).



Soustavy stredni kategorie: krystaly maji jeden jedine¢ny vertikalni smér s viceCetnou
rotacni osou (tetragonalni, trigonalni, hexagonalni).

Soustavy vyssi kategorie: krystaly nemaji jedinecné sméry (kubicka).

SLIDE 18: KRYSTALOGRAFICKE OSNi KRIZE
ptehled obrazki krystalografickych osnich kiizt

SLIDE 19: INDEXOVANI UZLU A PRIMEK V KRYSTALOVE MRIZCE

Pro snazsi popis a orientaci v krystalové mfizce je vyhodné oznacit (indexovat) jednotlivé
miizkové uzly, ptimky a roviny.

Indexy jednotlivych miizkovych uzli jsou ¢isla m, n, p, ktera jsou nasobky zakladnich
period identity (transla¢nich vektorti) ve sméru krystalografickych osy a, b, ¢. Nachazi-li se
uzlové body ve vrcholech elementarnich bunék, jsou indexy m, n, p celo¢iselné. Skupina
téchto tii indexi charakterizuje kazdy uzel a oznacuje se jako symbol uzlu — mnp (Castéji se
uziva uvw).

Ptimky, definované uzlovymi body, oznacujeme jako uzlové (mfizkové) piimky.

V krystalové miizce se uzlové primky vyskytuji v nekonec¢nych mnozinach. Mnozina
uzlovych ptimek je definovéana: periodou identity (vzdalenost mezi uzlovymi body) a smérem
(orientaci vii¢i soufadnym osam).

K indexovani urcit¢ mnoZiny piimek vybirame vzdy ptimku prochazejici pocatkem. Tato
je pak jednozna¢né charakterizovana indexy prvniho uzlu od pocatku, ktery na ni lezi. Indexy
miiZzkové primky zna¢ime [uvw] a hovotfime pak o Millerovych indexech dané ptfimky
[uvw].

SLIDE 20: INDEXOVANI ROVIN V KRYSTALOVE PRIZCE

V libovolné struktufe najdeme nekonecné mnozstvi uzlovych rovin, kazdy je definovana
tremi uzlovymi body neleZicimi na jedné ptimce. Pokud ma soubor miiZkovych rovin stejnou
vzajemnou mezirovinnou vzdalenost a shodnou hustotu miizkovych uzla tvofi mnozinu
vzajemné stejnocennych strukturnich rovin, které se mohou na vnéj$im tvaru krystalu projevit
jako jedna krystalova plocha.

Pro identifikaci sta¢i charakterizovat orientaci roviny nejblizsi pocatku a jeji vzdalenost od

pocatku povazovat za mezirovinnou vzdalenost dané mnoZiny stejnocennych rovin. Tato



rovina vytind na osach useky zékladni periody identity a/h, b/k, c/l. Cela ¢isla h, k, 1

charakterizuji orientaci roviny a oznacuji se jako Millerovy indexy roviny (hkl).
Millerovy indexy (hkl) mnoZiny navzajem rovnobéZnych rovin udavaji, kolikrat se

useky vytnuté na souradnicovych osach prvni rovinou od pocéatku (z celé mnoziny

ekvivalentnich rovin) vejdou do periody identity odpovidajicich os.

SLIDE 21: ODRAZ STRUKTURY NA MORFOLOGII KRYSTALU

Kazdy mineral ma vné&jsi krystalovou formu a svoje vnitini uspotfadani stavebnich Castic.
Mezi morfologii krystalu a jeho vnitini strukturou existuje velmi uzky vztah. Krystalova
struktura je sloZena ze stavebnich ¢astic, které jsou periodicky uspofadany v prostoru a tvoii
razné typy strukturnich rovin. Nekteré z téchto strukturnich rovin se projevi na morfologii
krystalu jako krystalové plochy.

Kazda krystalova plocha na krystalu je paralelni se systémem odpovidajicich strukturnich
rovin. Podobné kazda krystalova hrana odpovidé systému uzlovych piimek ve struktuie.

Odpovidajici si krystalové plochy a strukturni roviny miizeme popsat stejnymi

Millerovymi symboly (hkl) a stejné tak krystalové hrany a uzlové ptimky struktury.

SLIDE 22: KRYSTAL A KRYSTALICKY AGREGAT

Mineraly, s vyjimkou amorfnich fazi, maji svoji charakteristickou strukturu, od které je
odvozen jejich krystalovy tvar. Mineraly se v pfirodé ¢astéji vyskytuji ve forme
krystalickych agregatii, které vznikaji pii krystalizaci, kdy krystalizujici hmota zcela vyplni
prostor (vétSina hornin).

V nékterych piipadech jsme schopni jednotlivé krystalky v agregatu rozlisit pouhym okem,
Vv jinych ptipadech nelze krystalicky ptivod agregatu urcit makroskopicky a oznacujeme jej
jako mikrokrystalicky agregat. Pokud jsou krystalova individua nelze rozlisit ani
mikroskopem, ale mizeme je detekovat RTG difrakénimi technikami, hovotime o agregatech

kryptokrystalickych.

SLIDE 23: MORFOLOGIE KRYSTALU

Vyskyt krystali omezenych pravidelnymi krystalovymi plochami je v pfirodé¢ mén¢ ¢astym
jevem. Krystaly, charakteristické pro jednotlivé mineraly, jsou vlastné geometrickymi
mnohostény, vice €1 méné pravidelnymi.

Povrch krystalu tvoii plochy, hrany a rohy. Vzéjemné thlové vztahy spolu s velikosti a

tvarem ploch tvoii morfologii krystalu. Morfologie krystalu ur¢itého mineralu zavisi na



podminkach pfti krystalizaci, tj. na teplot¢, tlaku, sloZzeni roztoku, sméru proudéni roztoku a
velikosti krystalizacniho prostoru.

Téleso krystalu se sklada z krystalovych ploch, krystalovych hran a krystalovych rohii.
Jejich vzajemny pocet je definovan Eulerovou rovnici, ktera je platna pouze pro monokrystaly
(neplati pro srostlice se zapuklymi thly hran): P (plochy) + R (rohy) = H (hrany) + 2.
Soucet poctu ploch (P) a rohii (R) na krystalu je roven poctu hran (H) zvySeny o 2.
SLIDE 24: KRYSTALOVE PLOCHY, HRANY A ROHY

Na krystalech se vyskytuji plochy riizného druhu. Podle symetrie rozeznavame:

e plochy pravidelné 1ze rozdélit vice jak dvéma fezy na zrcadlové shodné poloviny napf.
¢tverec, rovnostranny trojuhelnik nebo pravidelny Sestiuhelnik

e plochy soumérné lze rozdélit nejvyse dvéma fezy na zrcadlové shodné poloviny napf.
obdélnik nebo rovnoramenny trojihelnik.

e plochy nesoumérné jsou ostatni plochy bez roviny symetrie

Skutecna krystalova hrana je misto na krystalu, kde se pfimo setkdvaji dvé riznob&zné
krystalové plochy. Pokud se plochy nestykaji pfimo, hovotime o Arané myslené.

Prostorovy vztah stykajicich se ploch oznacujeme bud’ ptiblizné (hrana ostra, tupd), nebo

ptesné pomoci thlu krystalové hrany. Vaitrni uhel hrany (o) je thel mezi vnitinimi stranami

vevr

spusténych na krystalové plochy ze stiedu krystalu.
V krystalovych rozich se sbihaji plochy a hrany krystalu. Krystalové rohy dé€lime podobné
jako plochy na pravidelné, soumérné a nesoumérné, podle stupné pravidelnosti plochy, ktera

vznikne rovhomérnym sefiznutim krystalového rohu.

SLIDE 25: ZNACENi KRYSTALOVYCH PLOCH

Plochy na krystalu maji jasné definovanou polohu vzhledem ke krystalografickym osam a
jsou znaceny pomoci Weisovych nebo Millerovych symboli.

Principem Weissovych symbolu je vyjadieni trojpoméru sou¢inu odvozovacich indexi
(m, n, p) a zakladnich parametrd ma : nb : pc. Pf. plocha rovnobézna s osami a, b, vytinajici
jednotkovy tisek na ose ¢ je vyjadiena ooa : cob : 1c.

Millerovy indexy ploch zobrazuji pomér odvozovacich indext, vyjadienych reciprokymi
celymi €isly. Millerovy indexy hkl jsou reciproké hodnoty Weissovych symbolii, prevedené

na tf1 nejmensi nesoudélna cisla.



Maéme-li napt. plochu vyjadienou jako 2a : 2b : 3/2¢, vyjadiime ji Millerovymi indexy jako
reciproké hodnoty koeficientli: 2 : 2 : 3/2 =5 : %2 : 2/3 a pfevedeme na nejmensi nesoudélna
Cisla (334).

Obecny symbol Millerovych indext je (hkl) v pofadi vytnutych os x, y, z. Zaporné indexy
oznacujeme pruhem nad pfislusnou ¢islici. Pokud je plocha rovnobézna s nékterou z 0S,

vyjadiime to obecné symboly (0kl), (hOl) nebo (hkO0).

SLIDE 26: ZAKLADNi KRYSTALOVE PLOCHY
Kazda plocha na krystalu odpovida souboru rovin ve struktufe.
Podle polohy krystalovych ploch vici krystalografickym osam, mizeme vyclenit plochy:
* jednousekové
* dvojusekové a
* trojusekové.
Kazda plocha je definovéna useky, které vytne na krystalografickych osach, viz Millerovy
symboly. Useky vyjadiuji vzdy jen relativni vzdalenosti.
Jednousekové krystalové plochy vytinaji pouze jednu krystalografickou osu, s ostatnimi
jsou rovnobézné. Dvojusekové krystalové plochy vytinaji dvé krystalografické osy,
s ostatnimi jsou rovnobézné. Trojusekové krystalové plochy vytinaji vSechny

krystalografické osy v dané soustave.

SLIDE 27: HABITUS A KRYSTALOVY TVAR

V krystalografii je pro vné&jsi tvar (omezeni) krystalu pouzivano oznaceni habitus, zatimco
vyraz krystalovy tvar se pouziva ve specialnim vyznamu. Pojem typus krystalu oznacuje
krystalovy tvar, ktery prevlada na krystalu, napt. prizmaticky, pyramidalni nebo oktaedricky.

Pokud je téleso krystalu omezeno pouze stejnocennymi krystalovymi plochami,
oznacujeme ho jako jednoduchy krystalovy tvar. Je-li téleso krystalu tvofeno dvéma a vice
krystalovymi tvary, oznacujeme ho jako spojku.

Krystalovy tvar, jehoZ plochy zcela omezuji krystalové téleso v prostoru, se oznacuje jako
uzavieny krystalovy tvar. Krystalovy tvar, ktery sam o sob¢ neni schopen omezit krystal, se

nazyva otevienym Krystalovym tvarem a vyskytuje se vzdy ve spojkach.

SLIDE 28: SYMETRIE KRYSTALOVYCH TVARU A BODOVE GRUPY
Symetrii v§ech krystalt definuji beztranslaéni prvky symetrie: 1, 2, 3, 4, 6, -4, m, i. Jejich

kombinace dava vzniknout 32 bodovym grupam = krystalografickym odd¢lenim. Ta se na



zéklad¢ urcitych spole¢nych znakt rozpadaji do 7 krystalovych soustav. Kazda soustava ma
také charakteristické vyznacné sméry, které definuji orientaci ptitomnych prvkl symetrie.
V kazdé soustavé je prave jedno oddéleni, které obsahuje maximalni mozny pocet prvki
symetrie — holoedrické oddéleni.

Trigonalni soustava: prave jedno osu 3 neo -3, 1. smér Sesticetné osy podél osy z, 2. smér
1 k 1.sméru podél osy y, 3. smér L k 1.sméru, svird thel 30° s 2. smérem

Kubicka soustava: obsahuje vice nez jednu 3 ¢etnou, -3, 4 nebo -4 osu, 1. smér jedné ze
tii navzajem kolmych os x, y, z; 2. smér jedné z t€lesovych thlopticek krychle; 3. smér
nekteré ze sténovych thlopticek krychle

Pocet ploch krystalového tvaru je urcen symetrii krystalového oddéleni.

SLIDE 29: POJMENOVANI ZAKLADNICH KRYSTALOVYCH TVARU

Pedion je otevieny krystalovy tvar obsahujici jednu plochu. Vyskytuje se pouze na spojce
alespoil dvou krystalovych tvart.

Pinakoid je otevieny krystalovy tvar tvofeny dvéma paralelnimi plochami. Vyskytuje se
pouze na spojkach s jinymi tvary.

Prizma je otevieny krystalovy tvar, skladajici se z riizného poctu riznobéznych ploch,
jejichz spole¢né hrany (skute¢né i myslené) jsou vzajemné rovnobezné.

Dipyramida je uzavieny krystalovy tvar, skladajici se z rizného pocétu riznobéznych
ploch. Polovina ploch se protina v jednom bod¢, druha polovina ploch se protina v bodé na

opacném konci krystalu.

SLIDE 30: KRYSTALOVE TVARY KUBICKE SOUSTAVY

Vsechny krystalové tvary kubické soustavy jsou uzaviené a mohou se vyskytovat pouze na
kubickych krystalech. Naopak tvary uvedené v piedchozich kapitolach se nikdy neobjevi na
kubickém krystalu. Krystalové tvary kubické soustavy rozliSujeme podle symetrie a poctu
ploch.

Hexaedr (krychle) ma Sest navzajem kolmych ¢tvercovych ploch, které se sbihaji ve stejné
dlouhych hranach.

Oktaedr ma osm ploch ve tvaru rovnostrannych trojuhelnikd, které se sbihaji do bodu
V horni a dolni poloving krystalu (podobné jako dipyramida).

Rombicky dodekaedr je ptiklad dvanactiplochého tvaru, jehoz plochy maji tvar
kosoctverct.

Hexaoktaedr (osmactyticetistén) je tvar s nejvyssim poctem stejnocennych ploch.



SLIDE 31: TRIKLINICKA SOUSTAVA

Krystaly triklinické soustavy se vztahuji ke krystalografickému ktizi se tfemi nezavislymi
osami a, b, c, které sviraji zcela obecné tihly. Triklinickd soustava: mtze obsahovat
maximaln¢ stied symetrie, Zadny smér neni vyznacny. Holoedrickym oddé€lenim je triklinicky
pinakoidalni.

Mezi najcastéjsi krystalové tvary patii jednousekové pinakoidy {100}, {010} a {001},
dvojusekové pinakoidy napt. tvary {Okl} a {0-kl} jsou rovnobé&zné s 0sou X a trojusekové
pinakoidy {hkl}.

Priklady mineralt: chalkantit, mikroklin, plagioklasy, rodonit nebo wollastonit.

SLIDE 32: MONOKLINICKA SOUSTAVA

Krystaly s monoklinickou symetrii se vztahuji ke tfem nestejnocennym osam (a, b, ), thly
o a vy jsou 90°. Ve vétsing krystaltl je uhel B (mezi osami a, ¢) vétsi nez 90°. Holoedrickym
oddélenim je monoklinicky prizmatické. Krystaly monoklinické soustavy mohou byt
symetrické maximalné podle jedné dvojcetné osy a na ni kolmé roviny symetrie. Vyznaénym
smérem je smér souradnicové osy y.

K nejbéznéjsim krystalovym tvarim patii monoklinické prizma, coz je obecny ¢tyiplochy
otevieny tvar trojisekovych ploch {hkl} nebo dvojusekovych ploch {0kl} a {hkO}.
Jednousekové plochy tvofi tfi druhy nezavislych pinakoida {100}, {010} a {001}.

Piiklady mineralti: amfiboly, pyroxeny, ortoklas, slidy, sadrovec, titanit, epidot nebo

malachit.

SLIDE 33: ROMBICKA SOUSTAVA

Krystalové tvary rombické soustavy se vztahuji ke tfem riznocennym krystalografickym
osam (a, b, ¢), které sviraji navzajem 90°. Relativni délka os nebo jejich pomér je pro kazdy
rombicky mineral jiny.

Holoedrickym oddélenim je rombicky dipyramidalni, krystaly tohoto oddéleni jsou
symetrické podle tii riznocennych roviny symetrie, které jsou rovnobézné s osnimi
rovinami. V jejich prisecnicich vznikaji tfi riznocenné dvojéetné rotacni osy symetrie, které
jsou totozné s krystalografickymi osami. Spolecny priisecik vSech prvki symetrie je stied
symetrie. Vyznac¢né sméry odpovidaji navzajem kolmym osam x, y, z.

Obecnym tvarem {hkl} je rombicka dipyramida, ktera je sloZzena z osmi trojasekovych

ploch ve tvaru nerovnostranného trojuhelniku. Castymi krystalovymi tvary jsou dvojisekova



prizmata {hk0}, {h0I} a {OklI}. Jednotisekové plochy v tomto oddéleni tvoti pinakoidy {100},
{010} a {001}.

Priklady minerali: amfiboly, pyroxeny, andalusit, baryt, sira, antimonit nebo olivin.

SLIDE 34: TETRAGONALNi SOUSTAVA
Krystaly s tetragonalni symetrii se vztahuji k trojosému pravothlému krystalografickému
ktizi, ve kterém je osa c vertikalni a osy a, b jsou na ni kolmé a vzajemné stejnocenné.
Tetragonalni soustava: obsahuje pravé jednu 4 nebo -4, 1. smér podél osy z, 2. smér | Kk
1.sméru podél osy y, 3. smér | k 1.sméru svira thel 45° s 2. smérem. Holoedrickym
oddélenim je oddéleni ditetragonalné dipyramidalni se symetrii 4/m 2/m 2/m.
Mezi nej€astéjsi tvary patii:
e obecny tvar ditetragonalni dipyramida {hkl}. Tvar je sloZzeny z 16 rovnoramennych
trojiihelnikti a v pasném fezu najdeme pravidelny osmiuhelnik - ditetragon.
e tetragonalni dipyramida {hOlI} nebo {hhl}
e ditetragonalni {hk0} nebo tetragonalni prizma {h00} nebo {hh0}
e Dbazalni pinakoid

Priklady mineralt: kasiterit, zirkon, rutil nebo vesuvian.

SLIDE 35: HEXAGONALNi SOUSTAVA
Krystalova oddéleni v hexagonalni soustavé vychazi z hexagonalni strukturni miizky a
krystaly jsou popisovany vzhledem k ¢tyfosému krystalografickému kfizi. Tti osy,
oznacované jako a1, az, as, lezi v horizontalni (pasné) roving, maji stejnou délku a sviraji thel
120° mezi svymi pozitivnimi konci. Ctvrta je vertikalni osa C.
Hexagonalni soustava: obsahuje pravé jednu 6 osu nebo -6, 1. smér Sesticetné osy podél
osy z, 2. smér L k 1.sméru podél osy y, 3. smér L k 1.sméru, svira thel 30° s 2. smérem
CtyFmistny index ploch je {hk-il} a plati pravidlo h + k + i = 0.
Mezi nejcastéjsi tvary patii:
e Obecny tvar dihexagonalni dipyramida {hk-il} slozena z 24 ploch ve tvaru
rovnoramennych trojihelnika.
¢ hexagonalni dipyramida {hO-hl} nebo {hh-2hl}
e hexagonalni prizma {10-10} nebo {11-20}
e bazalni pinakoid {0001}
Ptiklady mineralt: beryl, apatit, molybdenit.



SLIDE 36: TRIGONALNi SOUSTAVA
Krystalograficky osni kiiZ je totozny s kiizem hexagonalni soustavy, pouze ve sméru
vertikalni osy ¢ najdeme pravé jednu trojcetnou rota¢ni nebo trojéetnou inverzni osu symetrie.
Holoedrickym oddé€lenim je ditrigonaln¢ skalenoedrické se symetrii -3 2/m, 0se ¢ odpovida
trojCetnd inverzni osa symetrie (kombinace troj¢etné rotacni osy a stfedu symetrie), tfi
dvojcetné rotacni osy symetrie odpovidaji ttem pasnym osdm. Tti vertikalni roviny symetrie
V meziosnich smérech jsou kolmé na dvojcetné osy.
Nejcastéjsi krystalové tvary:
e Obecny tvar oddéleni je ditrigonalni skalenoedr {hk-il}, jehoz plochy jsou omezeny
e tfemi rliznocenymi hranami a maji tvar skalenického trojihelniku.
e romboedr (klenec) {h0-hl} nebo {Oh-hl}, krystalovy tvar se sklada ze Sesti ploch
kosoctvercového omezeni.
e hexagondlni prizma
e Dbazalni pinakoid

Ptiklady mineralii: kalcit, siderit, magnezit, hematit nebo korund.

SLIDE 37: KUBICKA SOUSTAVA

Krystaly kubické soustavy se vztahuji ke tfem navzajem kolmym krystalografickym osam
stejné délky. Pouze formalné se tyto stejnocenné osy oznacuji ai, az, as.

Krystalovym osam odpovidaji tfi ¢tyFéetné rotacni osy symetrie, na néz jsou kolmé tfi
osni roviny symetrie. V diagonalnich smérech lezi &tyfi trojéetné inverzni osy symetrie. Sest
dvojcetnych rotacnich os symetrie ptli uhly mezi krystalografickymi osami a na n¢ je
kolmych Sest diagonalnich rovin symetrie. Pfitomen je i stfed symetrie. Toto oddéleni
obsahuje maximalni moZznou kombinaci prvki symetrie.

Holoedrickym oddélenim je hexaoktaedrické 4/m -3 2/m, obsahuje maximalni moZznou
kombinaci prvkl symetrie.

Mezi nejbéznéjsi tvary patii:

obecny tvar haxaoktaedr {hkl} tvotreny 48 plochami

rombicky dodekaedr {110} 12 kosoctvercovych ploch

oktaedr {111} osm rovnoramennych trojuhelniki

hexaedr (krychle) {100} Sest kolmych ¢tvercovych ploch

Ptiklady minerald: granat, fluorit, magnetit nebo galenit.



SLIDE 38: KRYSTALOVE SRUSTY

Dokonalé (automorfni) krystaly jsou v pfirodé relativné vzacné. VétSina minerala se
vyskytuje ve formé zrnovych agregati. Srlsty zrn v agregatu jsou zcela nahodilé (nahodné),
bez jakékoliv zakonitosti. Mezi stejnymi nebo riznymi mineraly existuji zakonité srusty, které
dodrzuji urc€ita pravidla.

Paralelni srist je agregat identickych krystald, jejichZ krystalografické osy a plochy jsou
paralelni. Piikladem je kiemen, kalcit nebo baryt.

Dvojcatné srusty (nebo dvojcata) piedstavuji symetricky srist dvou nebo vice krystalt
stejného mineralu. Individua obou krystald jsou vzajemné soumérna podle dvojcatného prvku
symetrie (pozor ne dvojcetny!), kterym je dvojcatna osa nebo rovina. RozliSujeme:

¢ kontaktni dvojcata (dotykova) se sristaji v dvoj€atné roving€ (maji pravidelny dotykovy
povrch).

e penetracni dvojéata (prorostlice) jsou definovana zpravidla smérem dvojcatné osy,
jejich sristova plocha je nepravidelna.

Vicenasobné dvojcéaténi vznika, pokud opakované aplikujeme stejny dvojcatny zédkon. Pti
dvojim opakovani vznikaji trojCata, pii trojim opakovani ¢tyicata atd. Podle zptisobu
opakujeme vicenasobné srusty polysyntetické a cyklické.

O epitaxi mluvime, pokud podle ur¢itého pravidla sristaji dvé rizné krystalické latky,

napf. se miiZe jednat o sristy dvou polymorfnich modifikaci.

SLIDE 39: VZNIK KRYSTALU - KRYSTALIZACE
Krystaly piedstavuji vysoce uspofadanou hmotu v pevném skupenstvi a obvykle vznikaji
krystalizaci z latek kapalnych (roztok, tavenina), plynnych nebo pevnych. Krystal vznika pfi
definované teploté, tlaku a chemickém sloZeni krystalizujiciho roztoku.
Krystalizace probiha v riznych fyzikalnich podminkach a v riznych chemickych
prostfedich. Ke krystalizaci miize dochazet fadou procest, z nichZ nejcastéjsi jsou:
e krystalizace (tuhnuti) taveniny
e krystalizace nasyceného roztoku
e desublimace par

e chemické srazeni

e rekrystaliza¢ni pochody v pevné fazi



SLIDE 40: KRYSTALIZACE Z ROZTOKU

Mezi pevnou fazi a roztokem vznikéd rovnovazny stav, kdyz se latka prestdva rozpoustét —
Vv takovém piipad¢ oznac¢ime roztok jako nasyceny. Zvysenim teploty nasyceného roztoku se
stava nenasycenym, protoze rozpustnost pevné latky se zvysuje s teplotou.

Budeme-li z nasyceného roztoku odpafovat vodu nebo snizime-li jeho teplotu, dostaneme
presyceny roztok. Z ptesycené¢ho roztoku muze dojit ke krystalizaci a to ptirozené nebo
umeéle vyvolané.

Krystalizaci miZzeme vyvolat tzv. o¢kovanim, kdy vlozime téleso (necistota, krystal) do
roztoku. K samovolné krystalizaci dojde v ptipad¢, ze vzniknou krystaliza¢ni jadra —
nuklea.

Pokud ma krystalizace z roztoku plynule probihat musi byt splnéna néktera z nasledujicich
podminek:

e snizuje se teplota roztoku nebo taveniny
e zvySuje se koncentrace krystalizujiciho roztoku odpafovanim rozpoustédla
e dosycuje se krystalizujici roztok krystalizujici latkou

Ptikladem rozsahlé krystalizace minerall z roztoku je vznik lozisek evaporitt.

SLIDE 41: KRYSTALIZACE Z TAVENINY A V PEVNE FAZI

V ptirod¢ je asi nejcastéj$im pripadem Krystalizace z taveniny. Tento proces je spjat se
vznikem minerald ve vSech typech magmatickych hornin. Pfi krystalizaci z tavenin je hlavni
fidici veli¢inou teplota, v mensi mife se podili i tlak a celkové sloZeni taveniny.

Zakladem pro krystalizaci pevné faze je vznik krystaliza¢niho jadra, které se zvétSuje
ptipojovanim iontil jednotlivych prvka ptitomnych v magmatu. Proces krystalizace z
magmatu probiha zpravidla postupné a jednotlivé mineraly vznikaji v zavislosti na fyzikalné
chemickych podminkach prostredi.

Krystalizace v pevném stavu probiha pfedev§im v metastabilnich systémech, jako jsou
latky s neuspotadanou vnitini stavbou (latky amorfni). V amorfnich latkach najdeme pouze
lokalni uspotadani stavebnich castic v ramci stavebnich jednotek (napf. tetraedry SiOs v
opalu). Tyto uspofadané domény mohou poslouZit jako krystaliza¢ni zarodKky, které jsou
zakladem pro postupnou rekrystalizaci v pevném stavu.

Za krystalizaci v pevném stavu mizeme povazovat vSechny fazové zmény v horninach,

které jsou spojeny s metamorfnimi pochody a vSechny typy polymorfnich ptemén.



SLIDE 42: RUST KRYSTALU

Podminkou pro nasledny rist krystald je vznik zarodkd, tzv. krystaliza¢nich jader.
Jakmile tato jadra ptesdhnou kritickou velikost, postupuje jejich rist. Z okolniho roztoku se
stavebni ¢astice ukladaji na povrch rostouciho krystalu.

Proces piikladani ionti béhem ristu se oznacuje jako apozice. V nejbliz§im okoli krystalu
postupné¢ ubyva stavebnich ¢astic a snizuje se tak jejich koncentrace a vytvari se
krystaliza¢ni dvorec. Dalsi rist krystalu je mozny pouze diky difuzi mezi krystaliza¢nim
dvorcem a okolni pfesycenou taveninou.

Pii apozici iontl na krystal dochazi pfi slu¢ovani k uvolnéni urcité energie. Jeji velikost
zavisi na pozici iontu na povrchu krystalu, tzn., je-1i na krystalové plose, krystalové hrané
nebo rohu. Castice na krystalové plose je vazana se Gtyfmi Easticemi v téze plose a jednou
¢astici z plochy spodni. Jeji valen¢ni nenasycenost je minimalni a tim je i minimalni
pravdépodobnost apozice dalii ¢astice. Castice na hranach jsou vazany étyfmi vazbami a dvé
zUstavaji volné, takze jejich energeticky potencial je vétsi. Castice na rozich krystalu maji
nejvetsi kapacitu volnych valenci a pravdépodobnost apozice dalsi ¢astice na tomto misté je
znacna.

Kolmice spusténé ze zarode¢ného bodu (vétSinou totozny se stiedem krystalu) na
krystalové plochy udavaji riistové sméry téchto ploch. Rychlost postupu dané krystalové
plochy pfi jejim rustu se oznacuje jako riastova rychlost.

Krystalové plochy se stejnym tvarem a riistovou rychlosti oznacujeme jako fyzikalné a

krystalograficky stejnocenné.

SLIDE 43: RYCHLOST A SMER RUSTU KRYSTALU

Na rovnomérné rostoucim krystalu jsou nejlépe vyvinuté ty plochy, které odpovidaji
strukturnim rovinam s nejvétsi retikularni hustotou (s nejvétsim poctem uzlovych bodu).

Z hlediska rychlosti ristu riznocennych ploch miizeme fici, ze na krystalu se prosadi
plochy s nizkou ristovou rychlosti.

Rovnomérné vyvinuty krystal je v pfirodnich podminkach velmi vzacny. VyZaduje to
idedlni krystalizacni podminky, které je mozné dodrzet zpravidla jen v laboratofi. V ptirod¢ se

setkdvame nejcastéji s tzv. riiznomérnym vyvinem Krystali.






