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VSeobecna mineralogie — ¢ast 1.

Uvod

Tento studijni text, rozdéleny do dvou na sebe navazujicich ¢asti, obsahuje zdklady
strukturni a chemické krystalografie, morfologické krystalografie a krystalografie fyzikalni.

1. Mineralogie a jeji rozdéleni

Mineralogie je véda o nerostech Cili minerdlech. Nerost (minerdl) je anorganicka
homogenni pfirodnina, jejiz slozeni lze vyjadfit chemickym vzorcem. Nerosty jsou skupenstvi
pevného, vzacné kapalného. Vzhledem k tomu, ze pod pojmem nerost rozumime ptirodninu,
kterd vznika nezavisle na Cinnosti ¢lovéka, nelze za nerosty povazovat napiiklad uméle
vyrobené drahé kameny. Za nerosty jsou nékdy povazovany i nékteré latky organického
puvodu (napft. fosilni pryskyfice ozna¢ované jako jantar).

Mineraly a horniny netvoii jen zemskou kiru a wurCitou c¢ast zemského plaste.
Prokazatelné je jimi tvofen povrch Mésice (a mozna i cely M¢sic), povrch Marsu, Venuse
a n¢kterych dalsich planet slune¢ni soustavy. Je mozné, ze se nachazeji i ve vnitinim jadie
Zemé (v tzv. jadérku), avSak vzhledem k tam panujicim termodynamickym podminkam
budou zna¢né¢ odlisné od minerald a hornin zemské kiry.

Mineralogie se zpravidla déli na mineralogii vSeobecnou, genetickou, systematickou,
topografickou, experimentalni a aplikovanou. VSeobecnd mineralogie se zabyva vnéjSim
tvarem (morfologii) a vnitini stavbou (strukturou) minerali, jejich fyzikdlnimi vlastnostmi -




nejvyznamnéjsi soucasti vSeobecné mineralogie je krystalografie (nauka o krystalech).
Genetickd mineralogie sleduje procesy a podminky vzniku (geneze) minerald,, zabyva se
studiem vztahi mezi minerdly v jejich pfirozenych spolecenstvech (asociacich) a téz studuje
procesy pfemény minerdlll; genetickd mineralogie je nékdy povazovana za soucast vSeobecné
mineralogie. Systematickd mineralogie detailn¢ popisuje jednotlivé mineraly a tadi je do
mineralogického systému. Topografickd mineralogie se zabyva rozSifenim nerosti na
jednotlivych naleziStich. Experimentdlni mineralogie modeluje piirodni procesy vzniku
nerostii v rdznych latkovych prostiedich za rGznych termodynamickych podminek.
Aplikovand mineralogie (nékdy oznacovand jako technicka mineralogie) se zamétfuje na
pramyslové vyuziti nerostnych surovin, jejich Upravu i vyhledavani.

V obecné roviné je za mineral pokladan prvek nebo chemicka sloucenina, kterd je
krystalickd a kterd vznikla jako produkt geologickych procest. Krystalické latky jsou za
urcitych podminek schopny tvofit krystaly.

Krystal je pevna latka (tj. latka v pevném skupenstvi), kterd je omezena ptirozenymi
rovinnymi plochami, které se oznacuji jako krystalové plochy. Podle jedné ze starSich definic
je krystal geometricky mnohostén se sténami rovnymi, hladkymi a viceménég lesklymi. Vné&jsi
tvar krystalu je odrazem pravidelného uspotadani jeho zakladnich stavebnich ¢astic (iontd,
atomu, molekul), které nemaji moznost transla¢niho ani rotaéniho pohybu a jejichz atomové
oscilace se uskutectiuji kolem rovnovaznych poloh, coz podminiuje existenci krystalové
struktury. Pravidelné uspofddani stavebnich castic ve struktuie krystalu se projevuje
anizotropii, ¢imz rozumime zavislost n¢kterych fyzikéalnich vlastnosti (napt. tvrdosti, tepelné
a elektrické vodivosti) na sméru, v némz je zjiStujeme (napt. pti ur¢ovani tvrdosti rypanim do
ploch krystalu lze zjistit, Ze v riznych smérech je tvrdost rlizna). S ohledem na strukturu
krystalu a na vySe zminénou anizotropii lze krystal definovat jako homogenni (stejnorodé)
anizotropni diskontinuum se zakonitou a periodicky se opakujici vnitini stavbou, pfi¢emz
terminem diskontinuum rozumime souhrn hmotnych ¢astic (iontti, atoma, molekul), které jen
diskontinuitné (tj. nespojité, tedy ,,s mezerami‘) vypliuji prostor zaujimany krystalem.

Jako krystalickd latka se tedy oznacCuje libovolnd pevnd latka s wvnitini stavbou
charakteristickou pro krystal, pfi¢emz je lhostejno, zda jednotlivd pevna télesa (individua)
tvorici tuto latku jsou nebo nejsou omezena krystalovymi plochami. Krystalicka latka mize
byt naptiklad tvofena dokonale vyvinutymi krystaly nebo zcela nepravidelnymi zrny
neomezenymi krystalovymi plochami.

Az na nékolik vyjimek patii minerdly mezi krystalické latky, avSak pomérné vzéacné se
mineraly nachézeji v podob¢ vétSich, krystalovymi plochami dokonale omezenych krystala
(n€které mineraly se v urCitych typech hornin casto vyskytuji v podobé téméei dokonale
vyvinutych krystalki, avsak jejich rozméry jsou obvykle mikroskopické).

Adjektivem ,krystalovany“ se casto vyjadiuje skuteCnost, Ze urcity mineral tvofi
individua, kterd jsou zcela nebo alespon z velké Casti omezena krystalovymi plochami - jde
napiiklad o krystalovany kiemen (tj. krystaly kiemene) pokryvajici stény dutin v kiemenné
zile, ktera je tvorena nepravidelnymi zrny kiemene.

Studiem krystalickych latek se zabyva krystalografie. Krystalografie se zpravidla déli na
strukturni, chemickou, morfologickou a fyzikalni krystalografii. Strukturni krystalografie se
zabyva strukturou krystalickych latek; chemicka krystalografie studuje vztahy mezi strukturou
krystal a jejich chemickymi vlastnostmi, zabyva se charakterem chemickych vazeb
v krystalickych latkdch apod. Ostrd hranice mezi strukturni a chemickou krystalografii
neexistuje, a proto jsou ob¢ discipliny v téchto skriptech slouceny do jedné kapitoly.
Morfologickd krystalografie se zabyva studiem vné&j$itho tvaru krystali. Fyzikdlni
krystalografie se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi krystalickych latek a studuje vztahy mezi




fyzikalnimi vlastnostmi a krystalovou strukturou - nékteré z nejzékladnéjSich poznatkil
fyzikalni krystalografie jsou uvedeny v kapitole vénované fyzikalnim vlastnostem nerost.

Mezi mineraly se vSak vyskytuji i pevné latky, které krystalické nejsou. Lze je rozd€lit na dvé skupiny, a to
na amorfni latky a metamiktni latky._ Amorfni (beztvaré) minerdly nemaji strukturu charakteristickou pro
krystalické latky a nikdy ji nemély. Typickym amorfnim minerdlem je opal. Metamiktni minerdly pivodné
krystalické byly. Ztratu krystalinity neboli pfechod od vysoce uspofadaného krystalického stavu do
metamiktniho stavu zpuisobuji ndrazy a-Castic, vznikajicich pfi pfemén¢ radioaktivnich prvka (U a Th),
pritomnych ve struktufe mineralu. K metamiktni pfeméné dochazi napt. u uraninitu, n€kdy u zirkonu a allanitu.

Specialni ptipad predstavuji pfirodni latky, které jsou za béznych podminek kapalné. Jedinym kapalnym
mineralem je rtut’, jejiz bod tani je -38,9 °C, a proto se na Zemi v krystalické podobé¢ nevyskytuje. Naproti tomu
voda (v kapalné form€) neni pokladana za mineral, zatimco jeji pevna forma (led) ano.

2. Strukturni a chemicka krystalografie
2.1. Struktura krystalu a prostorova miizka

Na obr. 1 je zndzornén krystal a-polonia, jehoz jednotlivé atomy jsou zde zobrazeny jako
koule. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze vnitini stavba krystalickych latek je podminéna urcitym
fadem - libovolné zvoleny atom Po se pravidelné opakuje ve tfech smérech X, Y a Z, pfiCemz
dva sousedni atomy jsou od sebe vzdaleny vzdy o konstantni vzdalenost. V této struktuie
predstavuje atom polonia zdkladni motiv, jehoz pravidelnym opakovanim se vytvari
trojrozmérna krystalova struktura.

Obr. 1. Krystalova struktura o-polonia.

Vybér zdkladniho motivu neni vzdy tak jednoduchy a jednoznaény jako u krystalové
struktury a-polonia, kde jej tvofi pouze jediny atom. Na obr. 2a je zndzornéna slozitéjsi
struktura (pro ptehlednost pouze dvojrozmérn€). Zakladni motiv této struktury musi
obsahovat jiz Ctyfi atomy a lze jej zvolit nékolika zplisoby, z nichz dva jsou znazornény na
obr. 2a - pravidelnym opakovanim prvniho nebo druhého zékladniho motivu ve sméru os X
a'Y lze postupné vytvofit celou na obrazku znazornénou strukturu.
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Obr. 2. Krystalova struktura a dvoji vybér zakladniho motivu (a) a zndzornéné krystalové
struktufe odpovidajici mtizka (b).

Obecné lze v libovolné krystalové struktufe vymezit zakladni motiv, coz je vlastné
seskupeni nejmensiho poctu stavebnich jednotek (atomt, iontl), jehoz periodickym
opakovanim ve tfech smérech lze vytvofit krystalovou strukturu. Pokud chceme vyjadrit
geometrii krystalové struktury jako celku, nahradime zdkladni motiv jedinym bodem. Tento
bod se bude v prostoru periodicky opakovat a vytvoii tak mnozinu bod, ktera se oznacuje
jako prostorova miizka (nebo jen jako miizka). Je ziejmé, Ze takto odvozena prostorova
miizka zachovava ptivodni geometrické vztahy v krystalové struktufe. Kazdy bod prostorové
miizky (zvany téZ miizkovy bod nebo uzel) ma stejné a stejné¢ orientované okoli a viibec
nezélezi na tom, jaka je pozice uzlu vi¢i zdkladnimu motivu; je vSak nezbytné, aby tato
pozice byla u vSech uzll stejna.

Obr. 3. Projekce struktury o-Po do roviny XY (@) a odpovidajici miizka (b).

Na obr. 3a je znazornéna projekce struktury a-Po do roviny XY. Odpovidajici miizka,
v niz kazdy mitizkovy bod reprezentuje jeden atom polonia, je znizornéna na obr. 3b.
Geometrii 0 néco komplikovanéjsi krystalové struktury na obr. 2a lze vyjadrit miizkou, ktera
je znazornéna na obr. 2b (volba strukturniho motivu nemé Zadny vliv na rozméry a orientaci
mfiizky). Porovnanim mftizek na obr. 2b a 3b, které vyjadiuji geometrii dvou vyrazné
odli$nych krystalovych struktur, zjistujeme, Ze obé miizky jsou téméf totozné a Ze tedy jde
o mfizky téhoz typu. Z toho plyne obecné platny zavér: Kazda krystalova struktura ma pouze
jednu vlastni mfizku, ale dvé navzijem odlisné krystalové struktury mohou mit miizku
stejného typu. Je nutno zduraznit, ze krystalova struktura predstavuje urcitou fyzikalni realitu
(tedy existuje), zatimco miizka je pouze pomickou, kterd slouzi k popisu krystalové
struktury. Ne ve skuteCnosti, ale pouze v abstrakci lze krystalovou strukturu rozlozit na



miizku a zékladni motiv (nebo obracené: z miizky a zékladniho motivu lze vytvofit
krystalovou strukturu).

2.2. Zakladni bunka

Protoze v kazdé miizce se uzly pravidelné opakuji, lze celou miizku odvodit
z libovolného uzlu, ktery si zvolime za pocatek miizky. Mrizku ziskdme postupnym
posunovanim (translaci) tohoto uzlu ve tfech nekomplanarnich smérech (tj. smérech
nelezicich v jedné rovin€) pomoci trojice transla¢nich vektord. Na obr. 4 je zndzornéna
miizka, z jejihoz libovolného uzlu mizeme vést fadu translacnich vektorti - sedm translacnich
vektort je na obrazku znazornéno, avSak pro jednoznacny popis dané miizky staci vybrat
pouze tfi vektory nelezici v jedné roving. Tato trojice vektorti ur€uje rovnobéznostén, jenz se
nazyva zakladni buiika. Délky hran zakladni buiiky oznacujeme jako ao, bp a co a jimi seviené
uhly jako a, B ay (pfi¢emz thel o lezi mezi hranami by a ¢y, thel B mezi apa ¢y, thel y mezi a
a bg). Hodnoty ay, by, co, o, B a y se oznacuji jako mfizkové parametry (ptfipadné parametry
zékladni bunky). Obr. 5 naznacduje, Ze zobrazenou miizku by snad bylo mozno popsat pomoci
ruzn¢ zvolenych bunék. Neni tomu tak, nebot’ pfi vybéru buiiky vhodné pro konkrétni miizku
(a tedy krystalovou strukturu) je nutno respektovat tato pravidla:

1. Zakladni buitka musi mit stejnou soumérnost jako celd struktura.

2. Pocet stejnych hran a thli mezi hranami zvolené zakladni buiiky musi byt maximalni.
3. Pocet pravych thll v buiice musi byt maximalni.

4. Pii splnéni predchézejicich pozadavkl musi byt objem zékladni buniky co nejmensi.

Ze tii na obr. 5 znazornénych zakladnich bunék tedy zvolime tu prostiedni.
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Obr. 5. Volba bunék v mfizce.



Zakladni buiiky mizeme rozdélit podle toho, kolik uzli pfipadd na jejich objem.
Primitivni butika obsahuje uzly pouze ve svych osmi vrcholech, pfi¢emz kazdy z téchto uzla
ji patii jednou osminou, nebot’ kazdy z uzli je spolecny pro 8 sousednich bunck. Na objem
primitivni buniky tedy pfipadd pouze jeden uzel. Télesné (prostorov€) centrovand builka
obsahuje kromé& osmi uzlli ve vrcholech jesté jeden uzel v priseciku télesovych uhlopficek -
na objem télesné centrované buiiky tedy ptipadaji 2 uzly. Bocné (bazdln€) centrovana buiika
je krom¢ osmi uzli ve vrcholech tvotfena dal§i dvojici uzli, které lezi ve stfedu dvou
protilehlych stén, pficemz kazdy z uzli této dvojice ndlezi soucasné dvéma buiikam - na
objem bo¢né centrované bunky tedy ptipadaji opét 2 uzly. Plosné centrovand burika je tvofena
osmi uzly ve vrcholech a Sesti uzly ve stiedech vSech Sesti stén - na objem plosné centrované
buiiky tedy ptipadaji 4 uzly.

Jak jiz bylo uvedeno, je znam obrovsky pocet odliSnych krystalovych struktur, z nichz
kazda ma svou vlastni miizku, v niz Ize za pouziti vySe uvedenych pravidel zvolit vhodnou
zékladni bunku. Existuje vSak pouze 14 typd strukturnich mfizek, jimz odpovida 14
zékladnich bunék, oznacovanych jako Bravaisovy butiky. Na obr. 6 je zndzornéno vsech
¢trnéct Bravaisovych bunék, které jsou na zdkladé své soumérnosti rozdéleny do 7
krystalovych soustav (primitivni builky jsou oznaceny pismenem P nebo R, télesné
centrované pismenem I, bo¢né€ centrované pismenem C a ploSné centrované pismenem F).
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Obr. 6. Ctrnact Bravaisovych bunék: 1 - triklinicka soustava, 2 - monoklinickd soustava,

3 - rombicka soustava, 4 - trigonalni soustava, 5 - hexagonalni soustava, 6 - tetragonalni
soustava, 7 - kubicka soustava. Primitivni buiika trigonalni soustavy je oznacena pismenem R
(jde o tzv. romboedrickou bunku), primitivni buiiky ostatnich soustav jsou oznaceny
pismenem P; prostorové centrované buiiky jsou oznaceny pismenem I, bocné centrované
buiky pismenem C a plo$né centrované buiiky pismenem F.



Symetrie prostorovych miizek a nasledn¢ Bravaisovych buné¢k ma vliv na hodnoty
nékterych miizkovych parametri a na vztahy mezi nimi. U jednotlivych krystalovych soustav
je situace nasledujici:

triklinickd soustava: a, by, co, o, B ay jsou libovolné;

monoklinické soustava - existuji dvé moznosti:

a/ a =y =90° B, ag, bpa ¢y jsou libovolné;

b/ a=p=90° v, ay, bpa ¢y jsou libovolné;

rombicka soustava: a = =1vy=90°; ay, b a ¢y jsou libovolné;

tetragonalni soustava: a = =1vy= 90°; ap= by; ¢ je libovolné¢;

trigonalni soustava: o= =17 < 90°; ag= by = co;

hexagondlni soustava: o =B =90°; y=120°; ap= by; ¢y je libovolné;

kubicka soustava: a ==y = 90°; ap= by = co.

K vyjadreni geometrie triklinické miizky je tedy nutno uvést hodnoty vSech miizkovych
parametrl - napt. chalkantit (modré skalice) mé ap = 6,12, by = 10,69, cy = 5,96 (tyto hodnoty
jsou uvedeny v A, pticemz 1A =1x 10"" m), o = 97°35°, p = 107°10’ ay = 77°33’. Napiiklad
u latek krystalujicich v soustavé rombické stac¢i k vyjadieni geometrie piislusného typu
Bravaisovy miizky uvést hodnoty ao, by a ¢, nebot’ hodnoty hlli o, B a y jsou ddny rombickou
soustavou - napt. rombickd modifikace siry (oznaovana jako o-S) ma ap = 10,44, by = 12,84

a co = 24,37. V ptipadé latek krystalujicich v kubické soustavé se uvadi pouze hodnota a) -
napf. u diamantu ay = 3,57.

Délky hran zakladni bunky se dosud ¢asto uvadéji (a tak je tomu i v téchto skriptech) v dngstromech (A)
V soustavé SI neni pouzivani této jednotky povoleno a délky hran zakladni bunky by mély byt udavany
v nanometrech, pfi¢emz I nm=1x 10° m (1 nm = 10 A).

Mriizkové parametry se nékdy nespravné oznacuji jako miizkové konstanty. Tento termin je vSak nevhodny,
nebot velikost miizkovych parametrti zavisi na teploté, tlaku, ale téZ na chemickém slozeni daného mineralu.

Obr. 7. Krystalova struktura korundu.

Obr. 7 schematicky znazornuje krystalovou strukturu korundu. Je to minerdl o vzorci
Al,Os, jenz krystaluje v soustavé trigondlni. Zakladni motiv korundu je tvofen molekulou



AlLOj;. Rozlozeni téchto molekul v krystalové struktuie urcuje geometrii zakladni bunky,
kterd je na obrazku pro piehlednost znazornéna jen netplné (je zobrazeno pouze 7 uzli - tomu
odpovida 9 vyznacenych hran bunky z celkového poctu 12); uzel zékladni bunky je umistén
vzdy v centru zndzornénych zakladnich motivi.

Na obr. 8 je schematicky zndzornéna zakladni bunika chalkopyritu (CuFeS,), jenz ma
primitivni tetragondlni bunku. Na objem zékladni buiiky tohoto mineralu ptipadaji 4 atomy
Cu, 4 atomy Fe a 8 atomil S, coz znamena, Ze na objem zakladni bunky ptipadaji 4 vzorcové
jednotky (4 x CuFeS,). Pocet vzorcovych jednotek v zékladni buiice se zpravidla oznauje
pismenem Z (v pfipadé¢ chalkopyritu Z = 4).
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Obr. 8. Zéakladni buiika chalkopyritu.

2.3. Realné krystalové struktury

Az dosud jsme predpokladali, Ze krystalova struktura je idealné periodickéd a Ze se jeji
zékladni motiv periodicky opakuje. Takovou idedlni strukturu by mél pouze idedlni,
nekonecné velky krystal, ktery ve skutecnosti neexistuje. Vyznam idealizované piedstavy
krystalu spo¢ivd v tom, ze pomoci idedlni krystalové struktury jsme schopni definovat
skute¢nou (redlnou) krystalovou strukturu. Redlné krystalova struktura je ve srovnani se svym
ideadlnim vzorem vzdy uréitym zplsobem vice ¢i méné porusena. Za poruchu idedlni
krystalové struktury povazujeme kazdou (i zcela nepatrnou) odchylku od dokonalé
periodi¢nosti.
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Obr. 9. Bodové poruchy ve struktuie redlnych krystalii: nahrazeni atomu neboli substituce (a),
umisténi atomu v intersticidlni poloze (b), vakance (c), Frenkelova porucha (d)
a Schottkyho porucha (e).

Existuje celd fada typii poruch idedlni krystalové struktury, z nichZ nejb&éznéjsi jsou
bodové poruchy a dislokace. Bodové poruchy raznych typii zndzoriiuje obr. 9. V realné
krystalové struktufe je vzdy pfitomen urcity pocet cizich atomil (nevyjadienych
v idealizovaném chemickém vzorci minerdlu), které zaujimaji polohy, jez jsou v idedlni
krystalové struktufe vyhrazené jinym atomim. Uvedené nahrazovani ¢i zastupovani se
oznacuje jako substituce a je schematicky znazornéno na obr. 9a - protoze substituce je velmi
roz$ifenym jevem a z hlediska mineralogie je neobycejné vyznamna, bude detailné vyloZzena
v kapitole 2.4. Idedlni krystalova struktura je naruSovana i pfitomnosti atomli v tzv.
intersticidlnich (vmezefenych) polohach (obr. 9b) nebo vakancemi, tj. neobsazenymi
atomovymi polohami v krystalové struktutfe (obr. 9c). Pfi tepelnych vibracich struktury se
atom muze ze své rovnovazné polohy vychylit natolik, Ze zlstane v intersticidlni poloze
a zanecha po sob¢ vakanci - tato kombinace intersticidlniho atomu s vakanci se oznacuje jako
Frenkelova porucha (obr. 9d); obdobn¢ vznika Schottkyho porucha (obr. 9e), pfi niz vSak
atom vystoupi az na povrch krystalu. Je pochopitelné, ze bodové poruchy se ve svém okoli
projevuji vzdy urCitou deformaci krystalové struktury (v porovnéani s idedlni strukturou).
Dislokace jsou v podstat¢ dvou zakladnich typt: jde o hranové a Sroubové dislokace, jejichz
charakter a mozny zptisob vzniku je zfejmy z obr. 10.
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Obr. 10. Hranova dislokace (vlevo) a Sroubova dislokace (vpravo). V dolni poloviné obrazku
jsou zndzornény miizky porusené témito dislokacemi, v horni polovin€ jsou zndzornény
mechanické modely vzniku dislokaci.

Uvedené poruchy a jejich vzajemné kombinace Casto zplsobuji mozaikovou stavbu
krystalickych latek. V krystalové struktuie téchto latek lze rozliSit jednotlivé oblasti
s viceméné idedlni stavbou (tzv. bloky), které jsou vici sobé navzajem ponckud posunuty
(obr. 1la); nékdy lze mozaikovou (blokovou) stavbu krystalii pozorovat i makroskopicky
(na obr. 115 je znazornén krystal pyritu s velmi vyraznou blokovou stavbou). Defekty
v krystalové struktufe se mohou projevit napft. i pfitomnosti tzv. ,,$té€rbin, tj. praznych dutin
zpravidla ploSe cockovitého tvaru, které sahaji od povrchu krystalu do urcité hloubky.
Defekty v krystalové struktufe vyznamné ovliviiuji procesy rustu krystalii (kapitola 4.2).

i <

Obr. 11. Schéma mozaikové stavby krystalu (vlevo); mozaikova stavba pyritu (vpravo).

2.4. Zastupovani atomi v krystalové struktuie

Mnoho minerali ma proménlivé chemické slozeni. Zastupovani jednoho elementu
druhym ve struktufe mineralu je spiSe pravidlem nez vyjimkou. Krystalické latky, v jejichz
struktufe k tomuto zastupovani dochazi, jsou nékdy oznacovany jako pevné roztoky nebo také
jako smésné krystaly. Tyto terminy odpovidaji ptivodnim pfedstavdm, podle nichZ proménlivé
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chemické slozeni mineral souvisi s tim, ze v jediném homogennim krystalu jsou pfitomny
molekuly dvou nebo vice sloucenin. Tak napfiklad olivin byl povazovan za smés dvou
hlavnich slozek: forsteritu Mg,[SiO4] a fayalitu Fe;[SiO4]. Slozeni v pfirodé rozsifenych
olivinil Ize vyjadfit vzorcem (Mg,Fe),[Si04], pfi¢emz z takto uvedeného vzorce neni zifejmy
pomér mezi Mg a Fe. Pokud pfesné zname chemické slozeni urcitého olivinu, lze k vyjadieni
jeho chemismu uzit krystalochemického vzorce, z néhoz jiz bude pomér mezi Mg a Fe ziejmy
(zptisob vypoctu krystalochemickych vzorct je uveden v nasledujici stati).

Terminy ,,pevny roztok* a ,,smésny krystal se v mineralogii stale pouzivaji velmi Casto,
i kdyz v iontové struktufe mineralli nejsou jednotlivé molekuly ptitomny. Strukturu téchto
minerdlll je mozno povazovat za teoreticky nekonecnou trojrozmérnou strukturu, v niz se
jednotlivé ionty zastupuji v ekvivalentnich pozicich bez podstatnych deformaci této struktury.

Hlavnim faktorem, jenzZ urcuje, zda se dva prvky nebo ionty mohou ve strukture mineralu
vzajemné zastupovat, je jejich velikost. Zastupujici se ionty nemusi mit stejnou valenci nebo
naboj, nebot’ elektroneutrality miize byt dosaZzeno dal§im soubéZnym zastupovanim v téze
struktufe (jde o tzv. sdruzenou substituci). Napiiklad v fad¢ ,,pevnych roztokd* mezi albitem
Na[AlSi;0g] a anortitem Ca[Al;Si,Og], kde kationt Na" je nahrazovan kationtem Ca2+, je
elektroneutrality dosahovéano soudasnym nahrazovanim kationtu Si*" kationtem AI’* (jde tedy
o sdruzenou substituci dvojice Na'Si*" za dvojici Ca*"AI’"). Obdobné& ve struktute diopsidu
CaMg[Si,06] dochazi k zastupovani kationtu Mg2+ kationtem AI’* za sou¢asného nahrazovani
Si*" kationtem A’ (jde o sdruZenou substituci, kterou vyjadiuje schéma Mg**Si*" <==> 2A1*").

Pokud se naboje iontli s obdobnymi iontovymi poloméry lisi vice nez o jednotku, je jejich
zastupovani v krystalové struktuie zpravidla velmi omezené nebo k nému viibec nedochdzi -

v . 4+ , . + v v e e . , v .
napft. kationt U™ neni schopen nahrazovat kationt Na ', pfestoze jejich iontové poloméry jsou
prakticky stejné.

Na zastupovani prvkl ve struktufe ma mj. znacny vliv teplota vzniku mineralii - za jinak
stejnych podminek se rozsah zastupovani Casto zvétSuje s rostouci teplotou. Jestlize pfi
vysoké teploté se mohou napt. prvky ,,A“ a ,,B“ v pevném roztoku zastupovat ve zcela
libovolnych pomérech, miize byt pii nizsich teplotach moznost jejich vzajemného zastupovani
omezena a pevny roztok tvofeny prvky ,,A“ a ,,B“ se tak miiZe stat nestabilnim. Takovy pevny
roztok se muze zvolna rozpadnout na dvé samostatné faze, z nichz jedna bude bohatsi na
prvek ,,A“ a druha na prvek ,,B“. Tento proces se oznacuje jako rozpad pevného roztoku.
K rozpadu pevnych roztoki dochazi napi. u alkalickych zivct: Pii vysokych teplotach se
v alkalickych zivcich neomezené zastupuje sodik a draslik, takze existuje souvisld fada
homogennich fazi od ,,istého* draselné¢ho Zivce o slozeni K[AISi3Og] ptes alkalicky zivec
o slozeni (K,Na)[AlSi;Oz] s nejriznéjsimi poméry mezi K a Na az po ,,Cisty* sodny Zivec
o slozeni Na[AlS130g]; pfi nizsich teplotach jsou moznosti vzajemného zastupovani K a Na ve
struktufe alkalickych zZivel jen velmi omezené, a tak pfi nizkych teplotach dochézi k rozpadu
sodno-draselného Zivce na sodny Zivec a draselny zivec.

Zastupovani riznych prvki v ekvivalentnich strukturnich pozicich se ¢asto oznacuje jako
izomorfni zastupovéni a ,,pevné roztoky* jsou povazovany za soucast tzv. izomorfnich fad
(jde napf. o izomorfni fadu forsterit-fayalit). Jako izomorfni piimési se oznacuji prvky, které
nejsou uvedeny v idealizovaném chemickém vzorci mineralu, ale které se diky izomorfnimu
zastupovani v mineralu vyskytuji v obvykle malém mnozstvi (jde napt. o Fe, Mn, Cd a In ve
sfaleritu nebo o Mn a Ni v olivinu). Terminem izomorfie byla piivodné oznaCovana schopnost
sloucenin podobnych chemickych vlastnosti tvofit krystaly stejného tvaru (slovo ,,izomorfie*
1ze prelozit jako ,,stejnotvarost) a vytvaiet smeésné krystaly; nyni se terminu izomorfie uziva
k vyjadreni vzajemného zastupovani prvkil v krystalové struktuie.
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2.5. Krystalochemické vzorce

Krystalochemické vzorce zpravidla vyjadiuji pocty atomt jednotlivych prvka v zdkladni
buiice nebo v jejim urcitém dilu. Izomorfni zastupovani urcité skupiny prvkt naznacujeme
v krystalochemickém vzorci jejich uzavienim v kulaté zavorce, pficemz u kazdého prvku
uvadime pocet jeho atomti (obvykle na dvé desetinna mista); za touto zadvorkou je zpravidla
uvedena suma atoml zastupujicich se prvkl. Na rozdil od chemickych vzorcl, v nichz je
naznaceno izomorfni zastupovani bez uvedeni poctu jednotlivych atomi, nejsou v
krystalochemickych vzorcich znacky zastupujicich se prvkll oddéleny carkami. Vypocet
krystalochemického vzorce se provadi z vysledku kvantitativni chemické analyzy, a to
obvykle na zdklad€ urcité znalosti struktury analyzovaného minerdlu (napf. v podrobnéjsi
ucebnici systematické mineralogie zjistime vzorec mineralu s naznaCenym izomorfnim
zastupovanim prvk).

Vysledky chemickych analyz mineradld se vyjadiuji v hmotnostnich procentech. Pfi
vypoctu krystalochemického vzorce je nutno tato hmotnostni procenta prevést na atomové
kvocienty, které udavaji pocet atomt jednotlivych prvkd. Pii vypocétu atomového kvocientu
urc¢itého prvku se obsah tohoto prvku zjiStény chemickou analyzou (v hmot. %) d¢€li jeho
atomovou hmotnosti. Takto se postupuje pii vypoctu krystalochemickych vzorcti mineralt
z tfidy elementli, sulfidi a halogenidi (tj. elementd a nekyslikatych sloucenin). Postup
vypoctu krystalochemického vzorce 1ze ukdzat naptiklad na sfaleritu, tj. na mineralu, jehoz
idealizovany vzorec je ZnS, avSak o némZ vime, ze obsahuje fadu izomorfnich pfimési,
z nichZ nejbéznéjsi jsou Fe, Mn, Cd, ptip. In a dalsi elementy - toto izomorfni zastupovani
zinku ve struktufe sfaleritu 1ze naznacit vzorcem (Zn,Fe,Mn,Cd,In)S. Vysledek kvantitativni
chemické analyzy sfaleritu je uveden v 1. sloupci tab. 1. (Suma uvedenych prvki je 100,67 %,
coz sveéd¢i o urcité chybé pii analyze nebo o neptfesnosti pouzité analytické metody.)
Atomové hmotnosti stanovenych prvkl zjistime v literatufe (Zn = 65,37, Fe = 55,85,
Cd=112,40, Mn = 54,94 a S = 32,06) a provedeme vypocet atomovych kvocienti (vysledky
jsou uvedeny v 2. sloupci). Nyni jiz zname pocty atoml jednotlivych elementl
v krystalochemickém vzorci a bylo by jiz mozno tento vzorec napsat. Vidime vSak, Ze
v idealizovaném vzorci je 1 atom siry, zatimco v naSem krystalochemickém vzorci by bylo
1,0197 atomu S. Je proto vhodné provést prepocet zjisténych atomovych kvocienti tak, aby
jejich vzajemny pomér zlstal zachovan, avsak aby krystalochemicky vzorec obsahoval presné
1 atom siry. Tento pfepocet provedeme tak, ze hodnotu 1 (tj. poZadovany pocet atomt siry)
délime hodnotou 1,0197 (tj. vypoctenym atomovym kvocientem siry). Takto ziskame urcity
faktor, jehoz hodnota je v naSem ptipadé¢ 0,9807. Timto faktorem néasobime atomové
kvocienty uvedené ve sloupci 2 a ziskdme tak nové atomové kvocienty (sloupec 3), které po
zaokrouhleni na tifi desetinna mista (sloupec 4) mizeme pouzit k sestaveni
krystalochemického vzorce, v némz vyjadiime i sumu atomi, jez se vzijemné zastupuji.
Krystalochemicky vzorec analyzovaného sfaleritu je (Znggs7Fe0.061Cdo,00sMno002)1.02551.000-
(Zaokrouhleni na tfi desetinnd mista bylo provedeno proto, Ze pfi obvyklém zaokrouhleni na
dvé desetinna mista by nebylo mozno v krystalochemickém vzorci vyjadtit obsah manganu.)

Tab. 1. Postup vypoctu krystalochemického vzorce stfaleritu

1. 2. 3. 4.
Zn 63,77 09755 0,9567 0,957
Fe 3,49 0,0625  0,0613 0,061
Cd 0,60 0,0053  0,0052 0,005
Mn 0,12 0,0022  0,0022 0,002
S 32,69 1,0197  1,0000 1,000
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V pripad¢ kyslikatych sloucenin jsou vysledky chemickych analyz zpravidla vyjadiovany
v hmotnostnich procentech kyslicnikii jednotlivych prvkl, pfi¢emz vsSak celkovy obsah
kysliku zpravidla neni stanovovan. V téchto pfipadech se pti vypoctu krystalochemického
vzorce nejdiive zjisti molekuldrni kvocienty jednotlivych kysliéniki a z nich se potom odvodi
atomové kvocienty jednotlivych prvki. Déle je postup v podstaté shodny s tim, jenz byl
dokumentovan na ptikladu sfaleritu.

Tab. 2. Postup vypoctu krystalochemického vzorce granatu

1. 2. 3, 4, 5) 6.
Si0, | 36,73 06112 12224 06112  3,0074 3,01
ALO; | 19,99  0,1961 0,5883 03922 19298 1,93
Fe,O;| 0,83  0,0052 0,0156 0,004 0,0512 0,05
FeO | 33,00 04593 04593 04593 22600 2,26
MnO | 6,79  0,0957 0,957 0,0957 04709 047
MgO | 1,95 00484 00484 00484 002382 0,24
CaO | 051 00091 0,000 00091 0,0448 0,04
Lo | 0,03 | $=2.4388

f=12:2,4388 = 4,9205

Postup vypoctu krystalochemického vzorce kyslikaté slouCeniny lze ukazat na piikladu
mineralu ze skupiny grandtu. U granati dochdzi k velmi rozsdhlému izomorfnimu
zastupovani. Obecné ma vzorec granatu formu R2+3R3+2[Si04]3, kde R*" jsou dvojmocné
kationty jako Fe*", Mn?", Mg”" a Ca*" a R*" jsou trojmocné kationty jako AI’, Fe’™ nebo
nékdy i Cr’*, piip. dalsi. Vysledek chemické analyzy granatu je uveden v 1. sloupci tabulky 2
(jako H,O se uvadi ztrata vlhkosti suSenim vzorku pii teploté do 105 °C, a proto pii vypoctu
krystalochemického vzorce H,O™ vynechame; suma kysli¢niki je 99,83 %, coZ naznacuje, Ze
analyza je zfejm¢ velmi dobra). Z obsahu jednotlivych kysliéniki vypocteme jejich
molekularni kvocienty (molekularni kvocient je roven obsahu kysliéniku v hmotnostnich
procentech délenému molekulovou hmotnosti tohoto kyslicniku). Z molekularnich kvocientu,
jez jsou uvedeny ve sloupci 2, vypocteme kvocienty kysliku (sloupec 3) a kvocienty kationt
(sloupec 4) - kvocient kysliku urcitého kyslicniku je roven molekularnimu kvocientu tohoto
kyslicniku ndsobenému poctem atomul kysliku v jeho vzorci; kvocient kationtu v uréitém
kysliéniku je analogicky roven molekularnimu kvocientu tohoto kyslicniku nasobenému
poctem atomu kationtu ve vzorci kysliéniku (v pfipadé dvojmocnych kationtl je kvocient
kysliku roven kvocientu kationtu a ten je roven molekuldrnimu kvocientu ptislusného
kysli¢niku). Souctem hodnot ve 3. sloupci tabulky zjistime sumu kvocientl kysliku - v naSem
ptipadé je rovna 2,4388. Vime, ze v obecném vzorci granatu je celkem 12 atomt kysliku.
Proto provedeme piepocet kvocientt kysliku a kationtl tak, aby suma kvocientii kysliku byla
rovna 12 (znamend to, Ze kvocienty kationtli ndsobime faktorem, jenZ ma v naSem ptipadé
hodnotu 12 : 2,4388, tedy 4,9205). Kvocienty kationtl nasobené timto faktorem jsou uvedeny
ve sloupci 5. Udaje ve sloupci 5 zaokrouhlime na dvé desetinna mista (sloupec 6) a miizeme
sestavit krystalochemicky vzorec, v némz v souladu s obecnym vzorcem granatu slouc¢ime do
jedné skupiny dvojmocné kationty a do druhé skupiny trojmocné kationty:

2 3 .
(Fe™ 5.26Mng 47Mgo 24Ca0,04)3.01 (Al 93Fe” 0,05)1.98[Si3,01012.00]



15

2.6. Polymorfie a polytypie

Polymorfie je schopnost urit¢ho prvku nebo slouceniny vytvaiet odlisné krystalové
struktury, oznacované jako modifikace. Polymorfie u prvki se nékdy oznacuje terminem
alotropie a odli$né krystalové struktury t€hoz prvku se pak nazyvaji alotropické modifikace.

Ptikladem polymorfie u prvka (alotropie) jsou tii v ptirodé se vyskytujici modifikace siry,
z nichZ jedna je rombicka a dvé jsou monoklinické, nebo dvé modifikace uhliku - trigonalni
grafit a kubicky diamant. (Dvojice grafit a diamant je zndmym dokladem toho, jak fyzikalni
vlastnosti téze latky zaviseji na jeji krystalové struktufe.) V podobé dvou modifikaci je
v ptirod¢ rozsiten CaCOj; (jde o trigonalni kalcit a rombicky aragonit) a FeS, (kubicky pyrit
a rombicky markazit). V podob¢ tfi modifikaci se vyskytuje napt. Al,SiOs (jde o triklinicky
kyanit, rombicky andalusit a rovnéz rombicky sillimanit).

Jednotlivé modifikace téze latky vznikaji za riznych termodynamickych podminek a kazda z modifikaci je
stabilni v ur¢itém intervalu teplot a tlakd. Pii zméné termodynamickych podminek mimo oblast stability urcité
modifikace se tato modifikace stdva nestabilni a mize dojit k fazovému prechodu, pfi némz zménou krystalové
struktury se nestabilni modifikace méni v jinou, za danych termodynamickych podminek stabilni modifikaci.

Nékteré fazové piechody probihaji relativné rychle, jiné velmi pomalu (pfeména probiha nékolik desitek nebo
stovek milionu let) a k nékterym fazovym preménam nedojde viibec.

Specialnim ptipadem polymorfie je polytypie. Prvek nebo sloucenina je polytypicka,
vyskytuje-li se v n€kolika modifikacich, které jsou budovany strukturné a chemicky viceméné
shodnymi vrstvami, pficemz jednotlivé modifikace se lisi jen zplUsobem ulozeni vrstev.
K polytypii dochazi napt. u muskovitu, sfaleritu, molybdenitu a pyrhotinu.

3. Morfologicka krystalografie

Morfologickéa krystalografie se zabyva morfologii krystalt, tj. jejich vnéjsSim tvarem.
Morfologie krystalu je sice odrazem jeho struktury, ale do znacné miry byva ovlivnéna
podminkami, za nichz dochézelo k jeho vzniku. Pfi studiu morfologické krystalografie je
nutno zacit nejprve s idedlné¢ vyvinutymi krystaly. ProtoZze idedln¢ vyvinuté krystaly
o rozmérech umoziujicich studium jejich morfologie se v pfirodé¢ vyskytuji jen zcela
vyjimecné, pouzivaji se pii vyuce morfologické krystalografie modely idedlnich krystald,
které jsou zpravidla zhotoveny z lepenky, difeva nebo umélé hmoty (napft. plexiskla).

3.1. Prvky omezeni krystalu

Ideélni krystaly jsou omezeny idealné rovnymi plochami. Vzajemné sousedici plochy se
stykaji v krystalovych hranach. Krystalové plochy a hrany se sbihaji v krystalovych rozich.
Jako krystalovy roh neoznacujeme jen vrchol krystalového mnohosténu (tj. bod, v némz se
sbihaji krystalové plochy a hrany), ale i pfilehlou ¢ast povrchu krystalu, aby bylo ziejmé, jaké
plochy se v rohu stykaji a jaky je zplsob jejich styku; zcela obdobné pod pojmem krystalova
hrana rozumime nejen vlastni hranu (tj. usecku), ale i k hran¢ ptilehlou cast krystalovych
ploch, které se v této hran¢ sbihaji. Vzajemny vztah mezi poctem ploch, hran a rohti vyjadiuje
Eulerova rovnice: P+ R =H + 2, kde P = pocet ploch, R = pocet rohti a H = pocet hran na
krystalu. (Eulerova rovnice obecné plati jen pro monokrystaly; neplati pro nckteré srostlice
krystalt.)

Na krystalech byvaji pfitomny plochy rtizného charakteru. Zpravidla se rozliSuji
pravidelné, soumérné a nesoumérné krystalové plochy. Jako pravidelné se oznacuji plochy,
které Ize rozd¢lit vice nez dvéma fezy na zrcadelné shodné poloviny - k pravidelnym plocham
patii napt. ¢tverec, pravidelny Sestithelnik a rovnostranny trojuhelnik (obr. 12a). Soumérné
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plochy lze rozdélit jednim nebo dvéma fezy na zrcadelné shodné poloviny - k soumérnym
plocham patfi napf. obdélnik, deltoid a rovnoramenny trojthelnik (obr. 12b). Jako
nesoumérné se oznacuji plochy, které nejsou soumérné ani podle jediné k nim kolmé roviny
soumérnosti (coz vSak nevylucuje soumérnost jiného druhu !) - nesoumérnymi plochami jsou
napf. obecné trojuhelniky, kosodélniky, rGznobézniky, nepravidelné mnohouhelniky apod.
(obr. 12¢).
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Obr. 12. Plochy pravidelné (a), soumerné (b) a nesoumeérné (c).

3.2. Zakon o stalosti ahld hran

V krystalovych hranach se sbihaji dvé riiznobézné krystalové plochy. V krystalografii nés
vSak nezajimaji pouze skute¢né, na krystalu existujici hrany, ale vyznam maji i pomysiné
hrany, které lze ziskat v pruseciku dvou nerovnobéznych krystalovych ploch, jez se na
krystalu neprotinaji. Jako uhel hrany se oznacuje thel, ktery sviraji dvé plochy tvofici
skute¢nou nebo pomyslnou hranu. Rozezndvame tzv. vnitini thel hrany (thel o na obr. 13)
a vn¢jsi uhel hrany (uhel ¢ na obr. 13), jenz je dopliikem vnitiniho thlu hrany do 180°. Vné&;jsi
uhel hrany je roven thlu, ktery sviraji kolmice na obé plochy tvofici hranu. Vzhledem k tomu,
ze uhly hran jsou charakteristickym znakem jednotlivych krystalickych latek, provadi se
jejich méfeni na pfistrojich oznacovanych jako goniometry. Zpravidla jde o optické pfistroje,
které¢ umoznuji zjiStovani thli hran na drobnych krystalcich, avSak existuji 1 konstrukéné
velmi jednoduché ptilozné goniometry, s jejichz pomoci vSak lze provadét méteni thli hran
jen na velkych krystalech (alesponi centimetrovych). Pii métfeni na pfilozném goniometru se
jedna z ploch tvoficich skute€nou nebo pomyslnou hranu pfilozi k zakladné goniometru
a druhé plocha se piilozi k oto¢nému rameni goniometru, které na stupnici ukéze hodnotu
vnitiniho Ghlu hrany (obr. 14).
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Obr. 14. Ptilozny goniometr (K = krystal, méfeny uhel hrany je 50°).

Jednim ze zékladnich zadkonli morfologické krystalografie je zakon o stalosti tihlt hran -
podle svého objevitele se zdkon o stalosti thli hran casto nazyva Stenseniv zakon, pfip.
Stenliv zdkon. Tento zakon pravi, Ze thly hran mezi stejnolehlymi krystalovymi plochami na
riznych krystalech téhoz minerdlu jsou vzdy shodné (za stejnych termodynamickych
podminek). Vzhledem k tomu, Ze chemismus nékterych mineralt je zna¢né variabilni, je
mozno pii velmi pfesném méteni zjistit, Ze existuji nepatrné rozdily mezi thly stejnolehlych
krystalovych ploch na krystalech téhoZ nerostu (krystaly s rozdilnymi thly hran se li§i svym
chemickym sloZenim a tedy i svou krystalovou strukturou). Na obr. 15 jsou zndzornény tii
ruzné krystaly ortoklasu, pfi¢emz stejnolehlé plochy jsou na vSech tfech krystalech oznaceny
shodnymi ¢iselnymi symboly (jde o Millerovy symboly, jejichz vyznam bude vysvétlen
pozdéji). Na vSech tfech krystalech jsou pfitomny plochy oznacené jako 001, 110 a 010 a je
ziejmé, Ze napt. uhel hrany svirany plochami 110 a 010 je na vSech tfech krystalech shodny;
totéz plati o thlu hrany mezi plochami 110 a 001 a téZ mezi plochami 001 a 010 (v ptipadé
pravého z vyobrazenych krystali je hrana mezi plochami 001 a 010 pomyslna).
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Obr. 15. Tti rizné vyvinuté krystaly ortoklasu.

3.3. Soumérnost krystali, krystalova oddéleni

vvvvvv

vyvinutych krystalli 1ze pozorovat pravidelné opakovani urcitého motivu (krystalovych ploch,
hran, roht). Toto opakovani je odrazem soumérného uspotfddani zdkladnich stavebnich
jednotek v krystalové struktufe. Plochy, hrany nebo rohy, které se na krystalu pravidelné
opakuji, se oznacuji jako stejnocenné. Operace, které umoziuji prevadét morfologické prvky
krystalu do stejnocennych (identickych i totoznych) pozic, se nazyvaji operace soumérnosti.
V morfologické krystalografii se rozliSuji ¢tyfi zakladni typy operaci soumérnosti:

a/ inverze,

b/ zrcadleni,

¢/ rotace,

d/ rotace spojena s inverzi.

Jako prvek soumérnosti se oznacuje geometrické misto bodl, podle nc¢hoz lze provést
operaci soumérnosti. VySe uvedenym cCtyfem typum operaci soumérnosti odpovidaji ¢tyti
nasledujici typy prvkl soumérnosti:

a/ stied soumérnosti,
b/ rovina soumérnosti,
¢/ osa soumernosti,

d/ inverzni osa soumernosti.

Stfed soumérnosti je bod v centru krystalu, podle n¢hoz Ize provést inverzni zobrazeni
jedné plochy do protiplochy, ktera je s vychozi plochou stejnocenna; z jedné plochy vznika
inverzi dvojice navzdjem rovnobéznych ploch. Na obr. 16 je zndzornén krystal chalkantitu
(modré¢ skalice), ktery ma ve svém centru stfed soumernosti - je zfejmé, Ze zobrazeny krystal
je omezen Sesti dvojicemi navzdjem rovnobéznych stejnocennych ploch. Krystal mize mit
maximalné¢ jeden stfed soumérnosti. V krystalografii se pro stfed soumérnosti zpravidla

pouziva symbol 1.
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Obr. 16. Krystal chalkantitu se sttedem soumérnosti.

Rovina soumérnosti je plocha prochéazejici stiedem krystalu, kterd ztotoziuje dvé
stejnocenné plochy pomoci zrcadleni. Rovina soumérnosti déli krystal na dvé zrcadelné stejné
poloviny. Krystal sadrovce na obr. 17 je soumérny podle pfedozadné orientované roviny
soumérnosti, kterd je zvyraznéna Srafovanim. Krystal mize mit maximalné¢ 9 rovin
soumé&rnosti. Symbolem roviny soumérnosti je pismeno m.

Obr. 17. Rovina soumérnosti (vyznacena Srafovanim) probihajici krystalem sadrovce.

Osa soumérnosti (oznaovana téZ jako gyra) prochéazi sttedem krystalu. Otacenim kolem
této osy o 360° prevadime krystal nékolikrat do pozice stejnocenné s pozici vychozi. Podle
toho, kolikrat ptejde krystal pii otoceni o0 360° do stejnocenné pozice, rozliSujeme dvojcetnou,
troj¢etnou, Ctyfcetnou a SestiCetnou osu soumérnosti - ¢etnost osy je dana pomérem 360°/a,
kde o je nejmensi uhel pootoceni, pii némz dojde k ptevedeni krystalu z vychozi pozice do
pozice stejnocenné s pozici vychozi.

Dvojéetna osa soumérnosti se ozna¢uje téZ jako digyra (obr. 18a). Uhel oto¢eni a = 180°.
Krystal mize mit maximalné 6 dvojcetnych os soumérnosti. Symbolem této osy je Cislice 2
(odpovidajici jeji Cetnosti).

Trojéetnd osa soumérnosti se oznaduje téZ jako trigyra (obr. 18b). Uhel otoéeni o = 120°.
Krystal mize mit maximalné 4 trojcetné osy soumérnosti. Symbolem této osy soumérnosti je
Cislice 3.
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CtyiGetna osa soumérnosti se oznacuje téZ jako tetragyra (obr. 18c). Uhel otodeni o= 90°.
Krystal miZze mit maximalné 3 ctyicetné osy soumérnosti. Symbolem této osy je Cislice 4.

Sesti¢etna osa soumérnosti se oznacuje téZ jako hexagyra (obr. 18d). Uhel oto&eni o = 60°.
Krystal miZze mit maximalné 1 Sesti€etnou osu soumérnosti. Symbolem této osy je Cislice 6.
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Obr. 18. Schematicka znazornéni rotact, které prevadeji dany motiv do stejnocennych pozic.
(V centru kruznice jsou uvedeny grafické symboly jednotlivych gyr.)

Na krystalu mohou byt soucasné ptitomny gyry riznych ¢etnosti. Na obr. 19 je znazornén
krystal tvaru krychle. Uchopime-li jej dvéma prsty za stfedy protilehlych ploch, miiZzeme jej
oto¢enim ve sméru Sipky o 90° prevést do pozice stejnocenné s vychozi pozici. Stredy dvou
protilehlych ploch tedy vystupuje tetragyra (krychle méa celkem tfi tetragyry). Otocenim
o 120° kolem osy vystupujici protilehlymi rohy pievadime krychli do pozice stejnocenné
s pozici vychozi. Protilehlymi rohy krychle tedy prochazi trigyra (krychle ma 4 trigyry).
Otocenim o 180° kolem osy, ktera prochazi stiedy dvou protilehlych hran, prevadime krychli

do pozice stejnocenné s vychozi. Stfedy protilehlych hran tedy prochézeji digyry (krychle ma
6 digyr).

tetragyra digyre
/ Zﬁ% | '\
e

Obr. 19. Osy soumérnosti na krystalu tvaru krychle.

Existuje i1 jednocetna osa soumérnosti (monogyra). Otocenim kolem monogyry o 360° se
krystal pfevadi jedenkrat do pozice identické s pozici vychozi. Kazdy krystal ma bez ohledu
na svou morfologii nekone¢né mnoho monogyr, a proto v morfologické krystalografii nema
monogyra zadny prakticky vyznam.

S osami jinych Cetnosti se nemliizeme v mineralogii setkat. Péti¢etné a sedmicetné osy
soumérnosti (tj. pentagyry a heptagyry) jsou znamy z nckterych krystalt virt; s pétiCetnou
soumérnosti se nékdy setkavame v zivé ptirodé (napft. kvét jabloné nebo télo hvézdice).

Inverzni osa soumérnosti oznacovana téz jako inverzni gyroida je sloZzenym prvkem
soumérnosti. Odpovidd slozené operaci soumérnosti, pfi niz dochazi soucasné k rotaci
a inverzi. Podobné jako u gyr mize byt thel otoceni 360° (jednocetnd inverzni osa
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soumérnosti neboli inverzni monogyroida), 180° (dvojcetnd inverzni osa soumérnosti neboli
inverzni digyroida), 120° (trojCetna inverzni osa soumeérnosti neboli inverzni trigyroida), 90°
(Ctyfcetna inverzni osa soumernosti neboli inverzni tetragyroida) nebo 60° (Sesti¢etna inverzni
osa soumérnosti neboli inverzni hexagyroida). V zdvislosti na cetnosti se gyroidy oznacuji

symboly 1, 2, 3, 4 a 6. S vyjimkou inverzni tetragyroidy lze vSechny ostatni inverzni
gyroidy nahradit jednoduchymi prvky soumérnosti: inverzni monogyroida je totoznd se
sttedem soumeérnosti, inverzni digyroida ma zcela stejny ucinek jako rovina soumérnosti k ni
kolma a jdouci sttedem krystalu (obr. 20), inverzni trigyroidu lze nahradit kombinaci sttedu
soumé&rnosti a trigyry, inverzni hexagyroida je v podstaté trigyrou, k niz je kolmé stfedem
krystalu prochéazejici rovina soumérnosti. Inverzni tetragyroida je prvek soumérnosti, ktery
nelze nahradit zddnym jinym prvkem soumeérnosti nebo kombinaci prvka soumérnosti. Podle
inverzni tetragyroidy jsou morfologické prvky krystalu prevadény do stejnocennych poloh
otacenim o 90° kombinovanym s inverzi po kazdém pooto€eni o uvedeny thel. Schematicky
je to znazornéno v levé ¢asti obr. 21, na némz je prvek z pozice oznacené ¢islem / otoenim
0 90° premistén do pomysIné pozice /°, avSak diky soubézné inverzi se dostava do pozice 2,
z pozice 2 se dal§im otocenim o 90° a inverzi pfemistuje do pozice 3 a z ni dale do pozice 4.
V pravé casti obr. 21 je znazornén Ctyistén, jehoz vSechny plochy lze pomoci inverzni
tetragyroidy odvodit popsanym postupem z plochy cislo /.

Obr. 20. Schematické znazornéni operace provadéné pomoci inverzni digyroidy. (Je ziejmé,
ze inverzni digyroida ma stejny uc¢inek jako rovina soumérnosti, ktera je k ni kolma.)

Obr. 21. Znézornéni operace provadéné pomoci inverzni tetragyroidy.
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Vyse uvedené prvky soumérnosti se na krystalech obvykle vyskytuji v urcitych
kombinacich, které nejsou nahodilé, nybrz zakonité. Existuje 31 riznych kombinaci prvki
soumérnosti a také existuji krystaly, které jsou asymetrické. Krystaly tedy mizeme rozdélit
podle jejich soumérnosti do 32 skupin, které oznacujeme jako krystalovd oddéleni. Tato
odd¢leni lze na zaklad¢ podobnosti symetrie slou¢it do sedmi krystalovych soustav (pocet
krystalovych oddé€leni v jednotlivych soustavach je 2 az 7). Kazda krystalova soustava ma tzv.
holoedrické (plnoploché) oddéleni, které ma maximalni moznou symetrii v dané soustave.
(Jednotliva oddéleni maji své vlastni nazvy; nazvy holoedrickych oddéleni budou uvedeny
pozdé¢ji spolecné s charakteristikou krystalovych soustav.)

3.4. Krystalové osni krize, Weissovy, Millerovy a Bravaisovy symboly, jednoduché
krystalové tvary a spojky, krystalové osni elementy

K vyjadfeni polohy krystalovych ploch v prostoru je nutno zvolit vhodny soufadny
systém, ktery se oznacuje jako krystalovy osni kiiz. Krystalovy osni kiiz je tvofen zpravidla
tremi krystalografickymi osami, které se protinaji v jediném bod¢. Tyto krystalografické osy
se oznacuji pismeny x, y a z. Osa x je pfedozadni, osa y je pravoleva a osa z je vertikalni
(svisld). Stred osniho kiize déli kazdou osu na dvé poloosy, z nichz jedna je kladna a druha
zaporna. Osa x je kladnd vptedu a zapornd vzadu, osa y je kladna vpravo a zapornd vlevo
a vertikalni osa z je kladna nahote a zaporna dole. Uhly mezi osami osniho kfize se oznaduji
jako o (Uhel mezi osami y a z), B (dhel mezi x a z) a y (Ghel mezi x a y). Pro vSech sedm
krystalovych soustav pouzivame Sest typid krystalovych osnich kiizh. P&t typh krystalovych
osnich ktizii je tvofeno tfemi osami (obr. 22, 29, 36, 43 a 66) a kazdy z této péetice osnich
kiizii je uréen pro jednu krystalovou soustavu. Sesty krystalovy osni kiiZ je tvofen &tyfmi
osami (obr. 54) a pouZivé se v soustavé hexagonalni a trigonalni. Ctvrta krystalograficka osa
tohoto osniho kiize probihd pfedozadné, oznacuje se pismenem u a je stfedem osniho kiize
pulena na dvé poloosy, pficemz kladna poloosa sméfuje od stfedu osniho kiize dozadu
a zaporna poloosa sméfuje dopiedu.

Plochy krystalu vytinaji na osach osniho ktize urcité useky (parametry), které se v pripade
trojosych osnich kiiZii obecné oznacuji jako a, b a ¢, pficemz Usek a je vytinan na ose x, usek
b na ose y a usek ¢ na ose z. Velikosti useku (parametru) rozumime vzdalenost od stfedu
osniho kiize k priseciku krystalografické osy s danou plochou (na kladnych poloosach mayji
velikosti useki kladnou hodnotu, na zdpornych poloosach zapornou). Absolutni délky useki
jsou samoziejmé na rizn€ velkych krystalech t¢hoZ mineralu rtizné, av§ak pomér tsekd na
osach osniho kfiize je jiz pro kazdou plochu charakteristicky a nezavisly na velikosti krystalu.
Trojasekova plocha (tj. plocha vytinajici na vSech tfech osach osniho kiize Uiseky konecné
delky), ktera se Casto vyskytuje na riznych krystalech t€hoz nerostu a kterd byva vzhledem
k ostatnim trojusekovym plochdm na krystalu relativné velka, urcuje zdkladni pomér
parametrt, jenz ma obecnou formu a : b : ¢ (napf. poloha nejbéznéjsi trojisekové plochy na
krystalu rombické siry odpovida zdkladnimu poméru a : b : ¢ = 0,813 : 1 : 1,903 ). Pomoci
plochy se zékladnim pomérem parametrii lze vyjadfit orientaci vSech dalSich ploch na
krystalu. Useky vsech dalsich ploch ziskime nasobenim zakladnich parametri tzv.
odvozovacimi ¢isly. Tato odvozovaci ¢isla mohou byt pouze racionalni - jde zpravidla o mala,
kladna nebo zapornd celé ¢isla (1, 2, 3, ...., -1, -2, -3, ....) nebo o0 « . Obecné jsou odvozovaci
Cisla oznacovana jako m, n a p ; m udava pocet parametrii a vytatych uréitou plochou na ose
x, n udava pocet parametri b na ose y, p udava pocet parametrli ¢ na ose z. Pozici odvozené
plochy lze potom vyjadtit pomérem m.a : n.b : p.c , pficemz u odvozené plochy nesmi byt
alespon jedno z odvozovacich ¢isel rovno jedné. Uvedeny pomér se nazyva Weissiv symbol.
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V soucasnosti se misto Weissova symbolu pouziva k vyjadieni polohy plochy Millertiv
symbol. Millertv symbol je odvozen z Weissova symbolu. Je to v podstaté pomér reciprokych
hodnot m, n a p, ptfiCemz se tyto reciproké hodnoty prevadéji na nejmensiho spolecného
jmenovatele, jenZ se v Millerové symbolu neuvadi. Obecné ma Millertiv symbol formu Ak,
pricemz ¢islo 4 je odvozeno z m, Cislo k je odvozeno z n a ¢islo / je odvozeno z p Weissova
symbolu. Pokud je odvozovaci ¢islo ve Weissové symbolu rovno nekonecnu, objevuje se
v Millerové symbolu na jemu odpovidajicim misté Cislice nula. Zdanliveé slozity zptsob
pfevodu Weissova symbolu na Milleriiv symbol je ziejmy z nésledujicich jedenacti ptikladi:

Weisstiv symbol reciproké hodnoty reciproké hodnoty Milleriiv symbol

plochy odvozovacich ¢isel odvozovacich ¢isel plochy

pfevedené na

spolecného

jmenovatele
1. a:b:c 1/1, 1/1, 1/1 1/1, 1/1, 1/1 (111)
2. 2a:b:3c 1/2, 1/1, 1/3 3/6, 6/6, 2/6 (362)
3. a:b:c 1/1, 1/1, 1/4 4/4,4/4,1/4 (441)
4. 2a:2b:c 1/2,1/2, 1/1 1/2,1/2,2/2 (112)

(Ve vsech ¢tyfech uvedenych ptikladech jde o trojusekové plochy utinajici vSechny tii osy
osniho ktize v jejich kladnych ¢astech. Symboly uvedenych ploch ¢teme jako ,,jedna jedna
jedna®, | tfi Sest dva“, ,,Ctyfi Ctyfi jedna“ a ,,jedna jedna dva“.)

5. a:b:-2c 1/1, 1/1, -1/2 2/2,2/2,-1/2 (22I)
6. -3a:-2b:c -1/3,-1/2, 1/1 -2/6,-3/6, 6/6 (2 36)
(Zptisob psani zaporného znaménka v Millerové symbolu je ziejmy z obou piikladt. Cteme:
,,dva dva minus jedna* a ,,minus dva minus tii Sest*.)

7. wa:b:c 1/, 1/1, 1/1 0, 1/1, 1/1 (011)

8. -2a: b 3¢ -1/2, 1/, 1/3 -3/6, 0, 2/6 (302)

(V téchto prikladech jde o dvojusekové plochy, tj. plochy rovnobézné s jednou ze tii os osniho
kiize - v 7. ptiklad¢ jde o plochu rovnobéznou s x, v 8. ptikladé o plochu rovnobéZznou s y.
Cteme: ,,nula jedna jedna“ a ,,minus tfi nula dva“.)

9. oa ;b ;¢ 1/o0, 1/00, 1/1 0,0, 1/1 (001)

10. oa : -b :oc /oo, -1/1, 1/o0 0,-1/1,0 (01 0)

(V teéchto ptikladech jde o jednousekové plochy, tj. plochy, které v kone¢né délce utinaji jen
jednu ze t# os osniho kiize. Cteme: ,,nula nula jedna®, ,,nula minus jedna nula®.)

11.] 4a:3b:c | 1/4,1/3, 1/1 | 3/12,4/12,12/12 | (3.4.12)
(Pokud je nektera z hodnot /, k a [ Millerova symbolu dvojmistnd, odd¢lujeme hodnoty /, ka /
teCkami. Cteme: ,,.ti'1 Ctyfi dvanact*.)

Jak jiz bylo uvedeno, maji Millerovy symboly obecné formu %kl Pokud Milleriiv symbol
napiSeme v kulaté zavorce, jde o symbol plochy - obecny Milleriiv symbol plochy tedy je
(hkl). V mineralogické literatuie se vSak Millerovy symboly ploch né€kdy uvadéji bez zavorek;
taktka vzdy se takto zjednodusen¢ oznacuji plochy na obrazcich krystali. Millertiv symbol ve
slozené zavorce - tedy obecné¢ {hkl} - je symbolem tvaru, pfi¢emz pod pojmem tvar
v morfologické krystalografii rozumime soubor stejnocennych ploch (vSechny plochy
nalezejici k jednomu tvaru Ize pomoci prvkdl soumérnosti daného krystalu odvodit z jediné
krystalové plochy). Krychle na obr. 19 ma osy osniho kiize totozné s tetragyrami, coz

znamena, ze plochy krychle jsou jednousekové a maji symboly (100), (010), (001), (1_00),
(01 0) a (001 ). Za symbol tvaru by bylo mozno zvolit symbol libovolné z uvedenych ploch,
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ale nejvhodnéjsi symbol krychle je {100}. Krystal omezeny pouze plochami, které nalezeji
pouze k jednomu tvaru, se nazyva jednoduchy krystalovy tvar. Krystal, na némz jsou
pritomny plochy dvou nebo vice tvard, se oznacuje jako spojka (napt. krystal modré skalice
na obr. 16 je spojkou Sesti tvari, z nichz kazdy je predstavovan dvojici navzijem
rovnobéznych ploch). Tvary se d€li na oteviené a uzaviené. Otevieny tvar nemiize sdm
omezit krystal, a proto se na krystalech mize vyskytovat pouze ve spojkach - piikladem
otevieného tvaru je napt. dvojice rovnobéznych ploch na krystalu modré skalice (obr. 16).
Uzavieny tvar je schopen sam uplné omezit krystal - pfikladem uzavieného tvaru je krychle.

K vyjadreni polohy ploch u latek krystalujicich v soustavé hexagonalni a trigonalni se
pouziva ctyfosy osni kiiz. Symboly ploch nebo tvard, které jsou obdobou Millerovych
symbold, jsou v tomto piipadé &tyfmistné a nazyvaji se Bravaisovy symboly. Cislice v
Bravaisovych symbolech ploch se uvadéji v potadi, které postupné odpovida osdm x, y, u a z.
Obecné¢ maji Bravaisovy symboly formu kikl, pficemz soucet prvnich tfi hodnot se vzdy musi

rovnat nule (napf. 1010, 1120, 101 1 nebo 0001).

Zakladni pomér usekll na osach osniho kiize spolu s hodnotami meziosnich hli tvofi tzv.
krystalové osni elementy. Krystalové osni elementy jsou stalé pro vSechny krystaly téhoz
nerostu - u mineralt s variabilnim chemickym sloZenim se mohou krystalové osni elementy
nepatrné ménit v zavislosti na krystalové struktufe nerostu (v zavislosti na parametrech
zakladni bunky).




