Téma 4: Fyzikalni vlastnosti minerali

SLIDE 2: JAK POZNAVAME MINERALY

Fyzikalni vlastnosti minerali jsou ptimym dusledkem jejich chemického slozeni a
krystalové struktury.

Pouze na zakladé toho, co vidime a zkusenosti (bez pfistroji): posouzeni zékladnich
fyzikalnich vlastnosti, posouzeni mineralni parageneze nebo genetického typu vzorku,
dosavadni zkusenosti — to co jsme jiz vid¢li.

Pomoci jednoduchych zkousek mtizeme urovat vybrané fyzikalni vlastnosti, napt. tvrdost,
hustota.

Pomoci piistrojovych metod je uréeni zcela exaktni: RTG metody, chemicka analyza

SLIDE 3: FORMA VYSKYTU MINERALU - KRYSTALY

Mineraly se v piirod¢ vyskytuji ve formé jednotlivych krystali nebo krystalovych
agregatu.

S krystaly mineralt se setkaivime mnohem vzacnéji a charakterizujeme je pomoci
krystalového habitu a typu. Habitus krystalu ur¢uje jeho celkovy tvar a prostorové usporadani
— napt. izometricky, sloupcovity, tabulkovity. Typus krystalu popisuje pievladajici krystalovy

tvar na morfologii krystalu — napf. prizmaticky, dipyramidalni, oktaedricky.

SLIDE 4: FORMA VYSKYTU MINERALU - KRYSTALY A
KRSTALOVE SRUSTY

Na zaklad€ dokonalosti omezeni krystalového télesa mineralu rozliSujeme krystaly:
* automorfni (idiomorfni) se v§emi krystalovymi plochami dokonale vyvinutymi
* hypautomorfni (hypidiomorfni) s ¢aste¢né vyvinutymi krystalovymi plochami
* xenomorfni (allotriomorfni) nepravidelné omezeni bez vyvinutych krystalovych
ploch.
Krystaly mohou vytvaret srostlice, prorostlice, polysyntetické nebo cyklické sriisty. Pro

nékteré mineraly jsou jejich srlisty naprosto charakteristické.

SLIDE 5: AGREGATY MINERALU I

Paralelni sriist vice krystalii na rovném podkladu se oznacuje jako krystalova driza,

krystaly rostouci do dutiny se oznacuji jako geoda.



Nejcastéjsi formou vyskytu mineralti jsou Krystalické agregaty. Jedna se o nahodné srusty
velkého mnozstvi xenomorfné omezenych krystald, které obvykle beze zbytku vyplituji
prostor. Oznacovani a popis agregatti nemusi byt zcela jednoznaéné, pouzivaji se rizné nazvy
a typy charakteristik.

Agregaty zrnité — oznaceni hrubg¢, stiedné a jemn¢ zrnity zavisi na velikosti jednotlivych

krystalovych zrn v agregatu.

SLIDE 6: AGREGATY MINERALU I

agregaty celistvé (masivni) — jednotliva zrna (krystalky) nejsou viditelna pouhym okem
agregaty stébelnaté — zpravidla soubor sloupcovitych jedincti

agregaty jehlicovité nebo vlaknité — jsou tvoieny tenkymi jehlickami nebo vldkny

mineralu, napf. azbesty

SLIDE 7: AGREGATY MINERALU Il
agregaty ledvinité — maji typickou morfologii
agregaty radialné paprscité — vlakna maji koncentrickou stavbu

agregaty oolitické — slozené z drobnych kulicek

SLIDE 8: AGREGATY MINERALU IV

agregaty lupenité — typické predevsim pro fylosilikaty

agregaty krapnikovité — tvofici drobné krapnicky nebo jim podobné tvary
agregaty dratkovité nebo pliSkovité — jsou typické predevsim pro ryzi kovy

agregaty dendritické — vyskytujici se na puklinovych plochach

SLIDE 9: ZNAKY KRYSTALOVYCH PLOCH

Pro ur¢ovani minerali mohou mit velky vyznam dalsi znaky, spojené s vyvinem krystalt
nebo jejich agregatli. Mezi dilezité patii morfologie krystalovych ploch. Pro nékteré
mineraly, resp. pro jejich krystalové plochy, je charakteristicka skulptace nebo ryhovani.

Prikladem mutiZe byt vodorovné ryhovéani na prizmatickych plochach kiemene, podélné

ryhovani na plochach vertikdlniho pasma turmalinu nebo typicka skulptace na pliscich zlata.

SLIDE 10: MECHANICKE VLASTNOSTI MINERALU



Vlastnosti jako je Sté€pnost, délitelnost a lom jsou odezvou minerald na piisobeni vnéjSich
sil. Nejvétsi podil na téchto silach ma tlak, ktery mize zpisobit smykovou deformaci. Mira
této deformace je definovana nejen velikosti tlaku, ale zavisi i na teplot¢ a mechanickych
vlastnostech mineralu. Mira postiZzeni krystalické latky je rizna — od elastické deformace, pres
plastickou deformaci az ke vzniku lomov¢ linie.

Pevnost mineralti pfimo zavisi na vazebnych mechanismech a pfitomnosti (resp.
nepiitomnosti) defektl ve struktufe. Rozhodujici pro vyslednou reakci krystalické latky na
pusobeni vnéjsich sil je typ chemickych vazeb.

Pokud mineral obsahuje strukturni defekty podél urcité roviny nebo v ur¢itém sméru,
bude mit tendenci se v téchto smérech snadnéji deformovat. Totéz plati i pro smér kolmy na
nejslabsi vazby ve struktufte.

Ptikladem mohou byt vrstevnaté mineraly, ve kterych jsou vrstvy mezi sebou vazany

mnohem slabéji a je tim jasné dan smér snadné deformace (napf. grafit, slidy).

SLIDE 11: STEPNOST MINERALU

Stépnost je vlastnost mineralu lamat se paralelng s uréitou rovinou atom, kterou Ize
charakterizovat Millerovymi indexy.

Stépnost je Gizce svazana s anizotropii vazebnych sil, smér §tépnosti je zavisly na
nejslabsich vazbach ve struktufe mineralu. Tyto vazby maji zaroven nejvétsi vazebnou délku
a umoziuji tak vzniku systému §tépnosti kolmo na toto oslabeni. Mineraly s vyrazné
heterodesmickymi strukturami maji §t€pnost paralelni se strukturnimi rovinami, které jsou
husté obsazeny atomy a mezi sebou jsou vazany slabymi van der Waalsovymi silami nebo

vodikovou vazbou.

SLIDE 12: POSUZOVANI STEPNOSTI MINERALU

Pokud chceme S$tépnost definovat, musime udat jeji kvalitu a krystalograficky smér. Smér
Stépnosti uddvame bud’ Millerovym indexem, napt. (100), (111), (110), (001) nebo opisem
napt. kubicka, oktaedrickd, prizmatickéd nebo pinakoidalni st€pnost. Kvalitu Stépnosti
urcujeme subjektivné a posuzujeme mnozstvi, délku a zietelnost St€pnych trhlin na povrchu
mineralu. Nejc€asteji se kvalita Stépnosti vyjadiuje t€émito terminy:

*  velmi dokonala
» dokonala

 dobra



* nedokonala
* velmi nedokonala

*  chybgjici

SLIDE 13: DELITELNOST

Pokud se mineral lame podél jinych typt strukturnich oslabeni, jedné se o délitelnost. Tato
oslabeni vznikaji zejména v diisledku tlaku, dvojcaténi nebo procest exsoluce. Jelikoz jsou
smery délitelnosti paralelni s krystalografickymi rovinami, velmi se podobaji Stépnosti a t€zko

se odlisuji.

SLIDE 14: LOM MINERALU

V nékterych krystalech je pevnost vazeb ve vSech smérech priblizné stejnd, neexistuje zde
smér méné pevnych vazeb (homodesmické struktury). Pisobime-li na takové krystaly
dostate¢né velkou silou tak, abychom piekrocili mez plastické deformace, vzniknou lomné
plochy, které nesleduji Zadny krystalograficky smér.

Podle vzhledu lomné plochy mtizeme rozlisit napt. nasledujici typy lomu:

e lom lasturnaty - hladky, zahnuty lom ve tvaru lastury
¢ lom vlaknity nebo tfiskovity
¢ lom hakovity - rozeklany lom s ostrymi hranami

¢ lom nerovny nebo nepravidelny - tvofen je drsnymi a nepravidelnymi plochami

SLIDE 15: TVRDOST MINERALU

Tvrdost vyjadiuje miru odolnosti povrchu minerdlu vii¢i pronikani ciziho ptedmétu (znaci
se H nebo T).

Pti vyhodnocovani tvrdosti sledujeme reakci krystalové struktury na piisobici tlak bez
vzniku poruch. V kovovych krystalech je vysledkem (vzhledem k jejich plasticité) ryha.
Kiehké materialy s kovalentni a iontovou vazbou mohou na test tvrdosti reagovat vznikem
mikroporuch.

Hodnoty tvrdosti se odviji pfedev§im od zptsobu strukturniho uspoiadédni stavebnich castic
v krystalové miizce a na typech chemickych vazeb. Obecné lze fici, Ze hodnoty tvrdosti
stoupaji jsou-li ve struktuie zastoupeny ionty s vys$§imi valencemi, vy$§imi koordina¢nimi
Cisly a struktura vykazuje vysokou hustotou sméstnani stavebnich ¢astic. Vyssi tvrdost také

zpravidla vykazuji mineraly s pfevahou kovalentnich vazeb ve struktuie.



Hodnoty tvrdosti sniZzuje piedevsim piitomnost hydroxylovych skupin a molekul vody ve

struktufe.

SLIDE 16: RELATIVNI TVRDOST MINERALU

Absolutni tvrdost mineralti (mikrotvrdost) 1ze méfit kvantitativnimi technikami a lze
sestavit i absolutni $kalu tvrdosti.

Relativni stupen tvrdosti je zaloZen na srovnavani, zda mineral rype do jiného, nebo zda
odolava rypani napt. nozem nebo dratem. Rakousky mineralog F. Mohs v roce 1824 sestavil

relativni stupnici tvrdosti a jako etalony pouzil nékteré mineraly.

1. mastek 6. ortoklas
2. sadrovec 7. kfemen
3. kalcit 8. topaz

4. fluorit 9. korund
5. apatit 10. diamant

Pfi ur€ovani relativni tvrdosti pouzivame Cerstvy lom. StarSi plocha byva ¢astecné
postizena pfemeénami a produkty pfemén maji zpravidla mensi tvrdost. Pii kazdé zkousSce
rypani minerdlem A do mineralu B zkusime tento postup obratit. Ostré hrany mineralu jsou
zpravidla o malo tvrdSi nez jeho plochy. Pii ur€ovani relativni tvrdosti mtizeme pouzit nékteré
pomicky:

* rypeme-li do mineralu nehtem ma4 tvrdost niz$i nez 2
* nozem lze rypat do minerald s tvrdosti max. 5
*  tvrdost bézného okenniho skla je asi 5,5

* ocelovym dratem rypneme do mineralu s max. tvrdosti 6,5.

SLIDE 17: SOUDRZNOST MINERALU

SoudrzZnost je fyzikalni vlastnost, vyjadiujici odolnost mineralu viic¢i ldmani, trhani,
ohybani a drceni. Pro jeji vyjadfeni pouzivame nasledujici terminy:

Kiehky — mineral se velmi snadno porusi a rozpraskuje. Tato soudrznost je
charakteristicka pro krystaly s pfevazné¢ iontovou vazbou.

Kujny — mineral 1ze kovat do tenkych listeck.

Rezatelny — mineral Ize krajet nozem.

Tazny — mineral 1ze vytdhnout do formy dratu. Kujnost, fezatelnost a taznost jsou typické

pro mineraly s kovovou vazbou.



Ohebny — pokud mineral ohybame a nevrati se do pivodniho stavu ani po odeznéni
pusobicich sil. Napft. vrstvy chloritu a mastku maji tuto vlastnost diky skluzu ve strukturnich
vrstvach hydroxylovych skupin.

Pruzny — mineral se po deformaci opét vrati do své ptiivodni pozice. Pfikladem mohou byt
slidy, kde je pruznost (elasticita) zptisobena iontovymi vazbami mezi K* iontem a Si-Al

tetraedrickymi vrstvami.

SLIDE 18: BARVA MINERALU

Barva mineralu je jednim z prvnich ur€ovacich znak, které vidime. Jeji vnimani miize byt
za urcitych okolnosti problematické, takze exaktni reprodukovatelné posouzeni barvy pouhym
okem pozorovatele je velice obtizné. Primérny ¢lovék je schopen rozlisit kolem jednoho
milionu barev.

Barva minerdlu je vysledek sklddani elektromagnetického vinéni v oblasti pfiblizné mezi
380 a 700 nm. Pti kontaktu bilého svétla s povrchem prithledného nebo prusvitného mineralu
muze dochéazet k fad¢ jevi.

Dopadajici svétlo mize byt zEasti odrazeno a ¢astecné vstupuje do mineralu. Svétlo
prochazejici dale mineralem muze byt rozptyleno nebo absorbovano, absorbované svétlo
muze byt vyzareno ve formé fluorescencniho zareni. Svétlo, které prochazi mineralem,
oznacujeme jako prochazejici nebo proslé svétlo. Ve vétsing ptipadi je dominujici slozkou
svétlo odraZené. K rozptylu svétla v mineralu dochazi na rozptylovych centrech. MnoZstvi
absorbovaného svétla je zavislé na intenzité dopadajiciho svétla a absorpénim koeficientu
daného mineralu.

Vysledna barva minerall je zpravidla kombinaci n€kolika jevi, které se u jednotlivych

minerald uplatituji riznou mérou.

SLIDE 19: INTENZITA BARVY MINERALU

Dfive neZ posuzujeme vlastni barvu mineralu, miiZeme si v§imnout, jak intenzivni
zbarveni mineral vykazuje pti bézné intenzité dopadajiciho bilého svétla:
v bezbarvé — nevykazuji Zddnou barvu, ¢asto jsou prihledné
v’ zbarvené — barva je méné nebo vice sytd, na malém alomku ji viak
uZ nevnimame
v barevné — mineral ma typickou sytou barvu bez ohledu na velikost ulomku,

vétSinou je takovy mineral nepriihledny nebo opakni



SLIDE 20: VZNIK BARVY PRI ODRAZU SVETLA

Svétlo, které dopadéa na povrch mineral je riiznou mérou odrazeno v zavislosti na thlu
dopadajiciho paprsku, mife polarizace a indexu lomu mineralu. Pro hodnoceni zmén intenzity
odrazeného svétla se pouziva veli¢ena odrazivost.

Pti dopadu svétla na povrch mineralu se ¢ast svétla odrazi pfimo na povrchu a ¢ést se
odrazi na strukturnich rovinach tésn€ pod povrchem. Tyto paprsky musi ¢ast své drahy projit
mineralem s indexem svételného lomu n a tim dojde ke zméné jejich rychlosti a naslednému
zpozdéni vici paprskiim odraZejicich se pfimo na povrchu mineralu. Odrazené a vzajemné
zpozdéné paprsky spolu interferuji a tato interference mize mit za nasledek zeslabeni nebo
zesileni odrazivosti.

Pro svétla riznych vinovych délek (tj. riznych barev) vznikaji v minerélu s ur¢itym
indexem svételného lomu rizna zpozdéni. Vysledkem je, Ze intenzity n¢kterych vinovych
délek jsou zesileny a jiné zeslabeny. Vysledna barva odrazeného svétla, kterou bude vnimat i

pozorovatel, je ur€ena vzajemnou interferenci vSech téchto zii€astnénych slozek.

SLIDE 21: VZNIK BARVY MINERALU PRI ROZPTYLU SVETLA

K rozptylu svétla dochédzi na rozptylovych centrech mineralu a ¢asti paprsku jsou
rozptylovany do rliznych sméri s nizsi intenzitou. Typickym piikladem miize byt rozptyl
svétla Casticemi prachu a koufe v atmosféte.

Je zfeymé, Ze mira rozptylu dopadajiciho svétla zavisi predev§im na poctu rozptylovych
center, na poméru velikosti rozptylujicich ¢astic a vinové délky svétla, poméru indexi
svételného lomu rozptylujici ¢astice a okolniho prostiedi a konecné i tvaru rozptylujicich
castic.

Vznik barev pfi rozptylu svétla je spjat s interferenci rozptylenych paprskti. Vyznamnou
roli zde hraje i polarizace svétla, kdy svételny paprsek rozptyleny kolmo ke sméru dopadu
pavodniho svazku je polarizovan az z 85 %. U mineralti nemaji barvy vzniklé v souvislosti

S rozptylem svétla prili§ velky vyznam.

SLIDE 22: PRECHODY V KRYSTALOVEM POLI
Atom nebo iont, ktery absorbuje ur¢itou energii, se posunuje ze svého zakladniho
energetického stavu na vyssi uroven a naopak atom nebo iont, ktery emituje energii, se

dostava na niZ§i energetickou Uroven.



V piipadé¢ energii, které odpovidaji vinovym délkam viditelného svétla, probiha tato
interakce mezi fotonem a elektrony atomu nebo iontu. K interakci mezi svételnym fotonem a
takovou energii, kterd posune elektron v rdmci jeho definovanych (kvantovanych)
energetickych hladin.

K energetickému posunu elektronti dochdzi u prvka, které maji ¢aste¢né zaplnéné 3d
orbitaly (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni a Cu), nebo pfi jejichz excitaci elektrony do d-orbitalt
vstupuji. Pokud je takovy atom nebo iont vazan ve struktufe, energie nékterych d-orbitala
vzroste, diky odpudivym silam k elektroniim okolnich atomt a iontl. Energie elektronii
V sousednim vdzaném iontu je odliSnd a vznikne ,,rozpolceni krystalového pole. Elektrony
S vyS$i energii prechazeji na niz$i hladiny a emituji fotony v oblasti viditelného svétla.

Vliv na vyslednou barvu mé oxidac¢ni stupeit daného prvku (urcuje pocet valencnich
elektronti v 3d orbitalu) a také jeho geometrie ve struktuie (typ koordinace).

Jako piiklad miizeme uvést rubin, ktery je varietou korundu s malym obsahem Cr*3.
Absorbovana energie z dopadajiciho svétla zptisobi excitaci iontl z hladiny Eo na hladiny E> a
Es. Tento pfechod absorbuje pievazné zelené a fialové barvy a vysledné emitované barvy pak
maji prevazné Cerveny odstin. Pfikladem zavislosti vysledné barvy na koordinaci iontu a
celkové geometrii jsou malachit a azurit. V obou mineralech je ,,barevnym® prvkem méd’,
ktera je ale v riznych strukturnich pozicich, proto je vysledna barva malachitu zelena a

azuritu modra.

SLIDE 23: PRECHODY V MOLEKULOVYCH ORBITALECH

Pti vzniku chemickych vazeb mezi atomy dochézi k prekryti atomovych orbitalli a vzniku
molekulovych orbitald. Elektrony v molekulovych orbitalech mohou piechazet mezi
energetickymi hladinami pfi jejich redistribuci, ke které dochazi napft. pfi zméné valence
atomu. Podminkou je stejné geometrie pro oba zucastnéné atomy, coz je ptipad, kdy se ve
struktufe minerélu zastupuje Fe*? a Fe*3,

Vysledny energeticky stav po elektronové redistribuci musi byt odlisny od pivodniho —
potom miiZe dojit k emisi fotonu ve viditelné oblasti. Zména naboje nemusi probihat pouze
mezi dvéma ionty stejného prvku. Podobny princip je pfi vyméné napi. Fe*2 + Ti** = Fe™® +
Ti*3 a dokonce miize jit o vyménu mezi kationtem a aniontem. P¥ikladem aplikace tohoto
principu muze byt modré barva akvamarinu a cordieritu (zména valence Fe) nebo safiru a

kyanitu (zména Fe*? a Ti*4).



SLIDE 24: BAREVNA CENTRA

Barva minerali mtze byt zpisobena strukturnimi defekty. Piebyte¢ny elektron se miize ve
struktuie dostat do meziatomovych poloh jako intersticialni ,,necistota®, ktera vytvari tzv.
barevné centrum. Stejny efekt vyvola i vakantni pozice po chybéjicim elektronu.

Ptikladem barevného mineralu, kde Ize barvu vysvétlit timto principem, je fluorit. V jeho
struktute chybi ve strukturni pozici aniont fluoru, ktery je nahrazen intersticialnim
elektronem. Ten zde funguje jako barevné centrum. Elektron neni vazan na atomové jadro,
ale elektrickym polem okolnich iontl. Pohyb elektront po takovych pozicich zpiisobuje
barevnost a optickou fluorescenci.

SLIDE 25: DALSI PRICINY BAREVNOSTI MINERALU

Piivodni barva mineralu zptisobena kombinaci vyse uvedenych jevi je Casto prekryta
barvou pigmentu. Pigment tvoii heterogenni inkluze v mineralu, nejéastéji jsou to velmi
jemné ¢astice hematitu nebo chloritu. V zavislosti na mnozstvi pigmentu jsou mineraly
zbarveny hematitem zpravidla do zlutych, okrovych, cervenych, nebo hnédych odstinti.

Chlorit zptisobuje zbarveni pievazné zelenych odstind.

SLIDE 26: BARVA VRYPU

Jako barva vrypu se posuzuje barva jemného prasku mineralu, ktery za sebou zanecha
otirdnim (rypanim) na neglazurované porcelanové desti¢ce. Barva vrypu muiZe byt dilezitou
pomuckou pfi ur€ovani mineralu. Barva mineralu a barva jeho vrypu se nemusi shodovat.
Napft. barva vrypu hematitu je vzdy ¢ervenohnéda, ackoliv je hematit makroskopicky €asto

cerny.

SLIDE 27: LESK MINERALU I

Lesk je vlastnost povrchu mineralu, ktera vyjadiuje jeho chovéani v odrazeném svétle.
Rozhodujicim kritériem je ptevazujici typ vazby v minerdlu. V mineralech s ptevahou kovové
vazby je rozdil v energii mezi zakladnim a excitovanym stavem elektronu maly, vzhledem
k energii v iontovych nebo kovalentnich slouc¢eninach. Dopadajici svétlo je zpravidla zcela
pohlceno (opakni minerdly), ale jeho podstatna ¢ast je reemitovana ve viditelné oblasti.

Vysledkem je lesk povrchu mineral, ktery oznacujeme jako kovovy.



SLIDE 28: LESK MINERALU Il
U mineralt prihlednych nebo priisvitnych prevazuji vazby iontové nebo kovalentni, ¢ast
svétla mineralem prochazi a pouze urcita ¢ast je pohlcena a jesté mensi Cast reemitovana ve
viditelné oblasti. Obecné se lesk ploch takovych minerali oznacuje jako nekovovy. MnoZzstvi
reemitovaného svétla mize byt u riiznych mineralll rozdilné a tak se nekovovy lesk dale déli
na.
e diamantovy — silny lesk minerala zpravidla s indexem svételného lomu vétSim nez 1,9
o skelny — odpovidé lesku skla, je typicky pro vétsinu mineralt
e mastny — pfipomina lesk mastného papiru
e perletovy — zpravidla se objevuje na plochach dokonalé Stépnosti

e hedvabny — je typicky pro vlaknité agregaty

SLIDE 29: OPTICKE VLASTNOSTI MINERALU — LOM SVETLA

Optické vlastnosti minerall se urcuji podle zplsobu, jak se chova svétlo vstupujici do
mineralu a které jim prochdzi. Mohou nastat dva pfipady:

1. svétlo vstupuje do mineralu, prochdzi jim a na opacné strané opét vystupuje v ptivodni
kvalité (ma niz$i intenzitu diky absorpci). Vstupuje-li kolmo k povrchu mineralu,
prochazi, vstupuje-li Sikmo, dochazi k lomu ke kolmici nebo od kolmice. V mineralu ma
paprsek obecné nizsi rychlost nez ve vzduchu.

2. svétlo vstupuje do mineralu a rozpada se na paprsek fadny a mimotadny, oba jsou
linearné polarizované, roviny jejich kmitu jsou navzajem kolmé.

Lom ke kolmici nastava v ptipad¢, ze svétlo prochdzi z prostiedi opticky fidSiho do
prostfedi opticky hustsiho. Pokud je jednim z prostiedi vzduch je tato konstanta ozna¢ovana
jako index svételného lomu a znaci se symbolem n.

Potom plati: sini/sinr=n

Pti prichodu paprsku z prostiedi opticky hustSiho do prostredi opticky fidSiho dochazi k
lomu jen po ur¢ity uhel dopadu. Pfi dosaZeni tohoto mezniho tihlu je velikost thlu lomu r =
90°. Je-li mezni thel piekrocen, dochazi na rozhrani k tiplnému odrazu (totalni reflexi).

sini/sinr=n1/n2

n: je index lomu prostiedi opticky fidsiho a n2 je index lomu prostiedi opticky hustsiho.



SLIDE 30: ROZDELENI MINERALU PODLE OPTICKYCH
VLASTNOSTI
Podle povahy chovani paprsku v dané latce rozliSujeme:

U latky izotropni - pfi prichodu krystalem izotropni latky v libovolném sméru
nedochdzi k dvojlomu svételného paprsku (jsou to vSechny latky s kubickou symetrii a
latky amorfni)

U latky anizotropni - pii pruchodu svételného paprsku anizotropnim krystalem dochazi
k jeho dvojlomu. V kazdé anizotropni latce existuje jeden nebo dva sméry, ve kterych
se prochazejici paprsek chova jako v latkéach izotropnich. RozliSujeme potom

anizotropni latky jednoosé a dvojosé.

SLIDE 31: JEDOOSE ANIZOTROPNI MINERALY

Mezi jednoosé anizotropni latky patii vSechny mineraly s krystalografickou symetrii
tetragonalni, hexagonalni a trigonalni. V téchto mineralech existuje jediny smér podél optické
osy, ve kterém nedochazi k dvojlomu svételného paprsku. Smér optické osy je totozny s
krystalografickou osou z. Pokud svételny paprsek vstupuje do jednoosého mineralu
Vv libovolném jiném sméru, dochdzi k dvojlomu a vznikaji dva na sebe kolmo polarizované
paprsky.

Vzajemné kolmo polarizované paprsky se oznacuji jako Fadny — ordinarni (oznaceni jeho
rychlosti je 0) a mimoradny — extraordinarni (oznaceni jeho rychlosti je e).

Pro index svételného lomu paprsku fadného se pouziva oznaceni @, pro index svételného
lomu paprsku mimotadného oznaceni &.

Oznaceni opticky pozitivni a negativni souvisi s hodnotou dvojlomu (D). Ten je definovan
jako rozdil indexti lomu: D= ¢- @

latky opticky negativnimajie >0a ¢< o

latky opticky pozitivni majie<oae> o

latky opticky negativni - = 7, £ = ¢, ve sméru optické osy je

latky opticky pozitivni - @ = ¢, €= y, ve sméru optické osy je y

SLIDE 32: DVOJOSE ANIZOTROPNI MINERALY

Mezi dvojosé anizotropni mineraly patii v§echny se symetrii rombickou, monoklinickou a

triklinickou.



Existuji zde dva sméry, ve kterych se svételny paprsek $ifi, aniz by dochazelo k jeho
dvojlomu. Tyto sméry odpovidaji dvéma optickym osdm, znacenym Oz a Oz. Optické osy
spolu sviraji thel, ktery se oznacuje jako thel optickych os (2V). Rovina proloZena
optickymi osami se oznacuje jako rovina optickych os.

Tti hlavni indexy svételného lomu se oznacuji o, S, 7, index S (opticka normala) je vzdy
kolmy k roviné optickych os.

Pokud ostrou stfednou tvoii index ¢, oznacuje se mineral jako opticky negativni. Je-li
ostra stfedna tvofena indexem %, je mineral opticky pozitivni. Dilezitou charakteristikou
dvojosych mineralt udajem je tzv. maximalni dvojlom D.

Je definovéan jako rozdil: D=7y - a

SLIDE 33: STUDIUM OPTICKYCH VLASTNOSTI MINERALU

Zakladni popis polarizacniho mikroskopu a zakladni ur€ované optické vlastnosti.

SLIDE 34: HUSTOTA MINERALU

Podle fyzikalni definice je hustota rovna poméru hmotnosti mineralu a jeho objemu
(jednotky g.cm™).
Hustota krystalické latky zavisi na dvou faktorech:
* natypu atomd, které se uplatiiuji ve struktute
*  natypu uspofadani téchto atomu
Mame-li izostrukturni latky, ve kterych je uspotradani ¢astic totozné, ma vyssi hustotu latka
obsahujici atomy s vy$s§i atomovou hmotnosti. Pti plynulé zméné chemického sloZeni v ramci
izomorfni fady dochézi i k plynulé¢ zméné& hustoty. Z polymorfnich modifikaci (napft. grafit a

diamant) ma vyssi hustotu ta, jejiZ struktura je v prostoru sméstnana tésnéji.

SLIDE 35: MERENI HUSTOTY MINERALYU

Pti ur€ovani hustoty nékdy vysta¢ime pouze s relativnim srovnanim. Mame-li napf.
kfemen (s hustotou 2,65 g/cm®) a baryt (4,5 g/cm®) je jejich vzajemné rozliseni snadné, aniz
bychom pftiblizné¢ stejné objemné vzorky museli vidét. Primérna hustota béznych mineralt
se pohybuje mezi 2,6 - 2,9 glcm?®.

Pro pfesné stanoveni hustoty minerala se pouzivaji specialni metody, z nichz k nejstar§im

patii piknometricka metoda. Pro stanoveni hustoty se poziva hrubého prasku nebo drobnych



zrn mineralu. Nutnou pomtickou je piknometr, coz je vlastné specialn¢ upravena sklenéna
barka s uzédvérem.

Hustotu Ize také vypocitat ze znamé struktury mineralu a jeho chemického slozeni.

SLIDE 36: LUMINISCENCE MINERALU

Luminiscence je schopnost mineralu emitovat svétlo ve viditelné oblasti po pfedchozim
obdrzeni urCitého kvanta energie. Jev vznika ve vnéjSich elektronovych hladinéch.

Mineraly, které vykazuji luminiscenci béhem ozafovani UV, RTG nebo katodovym
zafenim, se oznacuji jako fluorescentni. Pokud luminiscenéni jevy pokracuji i po ukonceni
ozafovani, oznacujeme jev jako fosforescenci.

Fluorescence mlze byt dulezitym diagnostickym znakem nejen pro uréovani minerald, ale
1 pro indikaci chemického slozeni. Napt. modra fluorescence fluoritu indikuje pfitomnost
organickych slou¢enin nebo vzacnych zemin, jasné modra fluorescence scheelitu je pricitana
substituci Mo za W.

Termoluminiscence je analogicky jev, ktery ale k aktivaci vyzaduje ohfev mineralu.
Vykazuji ji napf. kalcit, apatit nebo skapolit. Triboluminiscence jej jev, ktery vznika pii
mechanickém rozrusovani mineralu. Piikladem takovych minerali jsou fluorit, sfalerit nebo

lepidolit.

SLIDE 37. ELEKTRICKE VLASTNOSTI MINERALU

Elektrické vlastnosti minerali se odviji od jejich elektrické vodivosti, kterou v krystalech
mohou zpiisobovat pohybujici se elektrony, ionty nebo mista s chybé&jicimi elektrony. Podle
hodnoty elektrické vodivosti obvykle délime krystaly na vodice, polovodice a izolanty
(dielektrika).

Elektrické vlastnosti minerall zavisi pfedevsim na typu vazeb ve struktufe, ale v nékterych
ptipadech hraje vyznamnou roli i teplota a tlak. Mineraly s pfevahou kovové vazby jsou
dobrymi vodici, mineraly s pfevahou iontovych nebo kovalentnich vazeb jsou nevodice.
Nekteré izolanty a polovodi¢e mohou za vysokych teplot a tlakt ziskat vodivost kovii. Kromé
kubickych minerall je elektricka vodivost vektorovou veli¢inou a zavisi na krystalografickém

smeru.



SLIDE 38: MAGNETICKE VLASTNOSTI MINERALU

Magnetické vlastnosti zavisi na uspotadani elektronii ve struktufe atomového obalu a to
piedevsim na parovém obsazeni orbitalti elektrony s opacnym spinem.

Mineraly, v jejichZ atomech jsou vSechny orbitaly parové obsazeny elektrony s opa¢nym
spinem, oznacujeme jako diamagnetické.

V dusledku pfitomnosti neparovych elektrontt miize vzniknout magneticky moment.
Nejvice nesparovanych elektront v d-orbitalech maji Cr, Mn, Fe a Co. Pokud pfi vstupu
téchto prvki do struktur mineralt dojde k ndhodnému uspotradani magnetickych dipoli,
vznikne latka paramagneticka. Takovy mineral ma tendenci se usporadat vzhledem
k vnéjsimu magnetickému poli a vznika magneticky dipdl, ktery ale zmizi po odstranéni
tohoto pole.

Minerély ferromagnetické maji magneticky dip6l uspotfaddany, coz je dosazeno
prekryvanim orbital sousednich atomi. Ve struktufe existuji paramagnetické domény
S jednotnym magnetickym dip6lem, ale tyto domény jsou vii¢i sob¢ orientovany nahodné. Pti
vlozeni do magnetického pole se domény usporadaji a mineral se stdva magnetickym, ale po
odstranéni magnetického pole si svoje uspofaddani zachovavaji a chovaji se jako permanentni
magnet.

U ferrimagnetickych mineralii jsou momenty iontovych spinii antiparalelni, ale jejich
velikost je rizna, takze n¢které domény funguji jako permanentni magnet. Takové chovani

vykazuje napf. magnetit, ilmenit nebo pyrhotin.



