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1. Optické vlastnosti latek — obecna ¢ast

1.1. Charakter svétla

Vlastnosti svétla lze popisovat z hlediska vinové nebo korpuskularni teorie. Pro vysvétleni optickych vlastnosti
latek je 1épe vyjit z vinové teorie, kdy si svétlo mizeme predstavit jako ¢ast elektromagnetického spektra, ktera se
pohybuje po ptimé linii pfiénym vlnovym pohybem.
Jako vinova délka () tohoto pohybu se oznacuje vzdalenost mezi naslednymi vrcholy vin, amplituda je vychylka
na obé strany od rovnovazné polohy, frekvence je pocet proslych vin za jednu vtefinu. Rychlost svételné viny lze
potom vyjadrit jako jeji frekvenci nasobenou vinovou délkou.

Viditelné svétlo zaujima v celém elektromagnetickém spektru jen malou ¢ast. Vinova délka urcuje barvu svétla a
kolisa od asi 700 nm (¢ervené svétlo) po asi 400 nm (fialové svétlo). Bilé svétlo je slozeno ze vSech vinovych délek

udaného rozpéti. Svétlo s jednou vinovou délkou se oznacuje jako monochromatické.

1.2. Lom svétla a odraz svétla

Lom a odraz svétla nastava na rozhrani opticky riznych prostiedi. Pii pfechodu z jednoho optického prostiedi
do druhého dochazi ke zméné rychlosti svétla. V opticky hustsim prostiedi (lomivejsim) se Sifi svétlo pomaleji nez v
prostiedi opticky Fidsim. Dopada-li svétlo z fidSiho prostiedi (napf. vzduch) na opticky hustsi prostfedi (napt. sklo)
dochazi k odrazu (reflexe) jeho ¢asti a ¢ast svétla prochazi (refrakce — lom svétla). Principy chovani téchto paprskt
se fidi podle toho, zda ptfechazi paprsek z prostiedi opticky hustsiho do fid$iho nebo naopak, takze nasledné

rozliujeme lom od kolmice a lom ke kolmici.
1.2.1. Lom ke kolmici

Lom ke kolmici nastava v ptipad€, ze svétlo prochazi z prostiedi opticky fid$iho do prostiedi opticky hustsiho.
Obecn¢ platny Snelliv zakon

sini

— = konst. (L.1)
sinr

je definovan pro rizné dvojice prostfedi (i = tthel dopadu, r = thel lomu, obrazek 1). Konstanta se zpravidla uvadi
vetsi nez 1, tj. pro prechod z prostiedi opticky fidSiho do opticky hustsiho (i > r). Pokud je jednim z prostfedi
vzduch, resp. vakuum je tato konstanta ozna¢ovana jako index svételného lomu oznaCovany symbolem 7n. Potom

plati
sini
———=n (1.2)
Smr
Pro rychlost paprskii v jednotlivych prostiedich Ize psat vztah
—=n, (1.3)
\%
kde V je rychlost paprsku ve vzduchu a v rychlost paprsku ve srovnavaném prostiedi. Za predpokladu, Ze rychlost

svétla ve vzduchu je jedna, miizeme pro index lomu napsat:

1
n=-— (1.4)
1%

Kombinaci rovnic (1.2) a (1.3) dostaneme vztah



Optika latek — obecna ¢ast Strana 2

V' sini

v sinr

=n. (1.5)

Z toho plyne, ze ¢im vétsi je rychlost paprsku v prostiedi, tim mensi je index lomu tohoto prostiedi. Podobné lze
fici, ze ¢im mensi je thel lomu v daném prostiedi, tim vétsi je jeho index lomu. Velikost thlu lomu zavisi i na
vlnové délce (L) pouzitého svétla. Cim kratsi je vinova délka monochromatického svétla, tim mensi je thel lomu.
Jednotliva monochromaticka svétla maji pfi stejném thlu dopadu rizné uhly lomu 7 a tim i rizné hodnoty indexu
lomu. Proto se v tabulkach vztahuji indexy lomu jednotlivych latek na Zluté, natriové svétlo (589 um).

Jak bylo jiz uvedeno, rychlost svétla je rovna frekvenci nasobené vinovou délkou. Pti konstantni frekvenci bude
rychlost §ifeni svétla zaviset pouze na vlnové délce. Cervené svétlo (vétsi vinova délka) bude mit vzdy vyssi
rychlost nez svétlo fialové a diky reciprokému vztahu mezi rychlosti a indexem lomu (1.4), je index lomu pro
¢ervené svétlo mensi nez pro fialové. Kazda latka tak ma riizné indexy lomu pro svétla s riznou vinovou délkou.

Tento jev se oznacuje jako disperze.

1.2.2. Lom od kolmice.

Pii prichodu paprsku z prostredi opticky hustsiho do prostredi opticky fidsiho dochazi k lomu jen po urcity
(mezni) uhel dopadu (obrazek 2). Pfi dosazeni pravé tohoto mezniho tihlu je velikost thlu lomu » = 90°. Je - li
mezni thel pfekrocen dochdzi na rozhrani k uplnému odrazu (totalni reflexi). Paprsek dopadajici i paprsek odrazeny

lezi v jedné roviné. Pokud je opticky fid§im prostfedim vzduch nebo vakuum, pak plati rovnice:

sini 1
= (1.6)
smr n
Pokud je » = 90°, vztah (1.6) se zjednodusi na tvar:
. 1
sin p =—
n
(1.7)

kde p je mezni uhel. Tak lze vypocitat mezni tihel pro latku s danym #. Pokud ani jedno z prostfedi neni vzduch

nebo vakuum, plati obecnéjsi tvar rovnice:

sini  n

(1.8)

sinr  n,

(n; je index lomu opticky fidsiho a n, je index lomu opticky hustsiho).

1.3. Polarizace svétla
Jako obycejné (nepolarizované) svétlo se oznacuji paprsky, které kmitaji ve vSech moznych rovindch
prolozenych smérem jejich drahy. Pfi studiu minerald a hornin se pouziva svétlo, které kmita pouze v jedné roviné -

svétlo linedrné polarizované. K polarizaci svétla mize dochazet nékolika zptsoby.

1.3.1. Polarizace odrazem
Nejjednodussi zptisob je ptipad, kdy je svétlo odrazené na hladké nekovové plose casteéné polarizovano.

Dopadajici nepolarizované svétlo lezi v polarizaéni roving, ktera je kolma na rovinu odrazu. Rovina kmitu
polarizovaného paprsku je kolma k roviné polarizacni. Stupeii polarizace zavisi na thlu dopadu a indexu lomu
reflektujiciho povrchu. Nejlepsi polarizace je dosazeno, pokud je mezi odrazenym a pros$lym paprskem thel kolem

90°.
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1.3.2. Polarizace dvojlomem
Druhym, velmi c¢asto pouzivanym zpisobem, je polarizace dvojlomem. K dvojlomu dochazi v latkach

anizotropnich (viz. dale) - vstupujici paprsek se rozdéli na dva k sobé kolmo polarizované svazky (v izotropnich
latkach dochazi pouze k lomu). Aby vychazelo z latky svétlo polarizované v jednom sméru, musi se druhy paprsek
odstranit. To se provadi bud’ pomoci tzv. nikolu nebo latky oznacované jako herapatit. Herapatit je latka, ktera
jeden z paprsku zcela absorbuje (pouziva se k vyrobé polarizaénich zafizeni - polaroidd). Nikol se zhotovuje z
islandského kalcitu zbrousenim jeho Stépného tvaru, naslednym diagondlnim roziiznutim a slepenim pomoci
kanadského balzamu. Vstupujici paprsek se $tépi na paprsek 7ddny (o) a mimorddny (e) - viz. nasledujici kapitola.
Jelikoz kazdy ztéchto paprski ma v anizotropnim mineralu jinou rychlost a tedy i index lomu, je na vrstvicce
kanadského balzdmu paprsek fadny odrazen a absorbovan. Paprsek mimotadny vychazi diky zbrouSeni na druhé

strané ven jako linedrné polarizované svétlo (viz. obrazek)

1.3.3. Polarizace absorpci
Polarizované paprsky vzniklé v anizotropnim krystalu mohou byt absorbovany s rtiznou intenzitou. Pokud je

jeden svazek téméi zcela absorbovan a druhy jen velmi malo, dochéazi k linearni polarizaci. Prikladem takového

krystalu mize byt turmalinu.

1.4. Rozdéleni latek podle optickych vlastnosti
Podle povahy chovani paprsku v dané latce rozliSujeme:
- latky izotropni - pii prichodu svételného paprsku kterymkoliv smérem nedochazi k dvojlomu (napi. kubické
mineraly, amorfni latky)
- latky anizotropni — ve kterych pfi prichodu svételného svazku dochazi k dvojlomu a déle se déli na jednoosé

a dvojosé (viz. nize).

1.4.1. Latky (mineraly) izotropni.
Jako izotropni se chovaji vSechny kubické a amorfni latky. Svételny svazek, ktery do nich vstoupi v kterémkoliv

sméru, se chova stale stejné - nedochazi k dvojlomu.

1.4.2. Latky (mineraly) jednoosé.
Do této skupiny patii vSechny latky s krystalografickou symetrii tetragonalni, hexagonalni a trigonalni. V téchto

latkach existuje jediny smér ( smér optické osy), ve kterém nedochazi k dvojlomu svételného paprsku. Tento smér
je shodny s krystalografickou osou c. Pokud svételny paprsek vstupuje do této latky v libovolném jiném sméru,
dochazi k dvojlomu a vznikaji dva na sebe kolmo polarizované paprsky §ifici se riznou rychlosti a majici pro danou
latku i rizné indexy lomu. Nejvétsi rozdily v rychlostech a indexech lomu obou paprskt jsou ve sméru kolmém na
optickou osu. Tyto dva paprsky se oznacuji jako fadny (ordinarni, oznacCeni o) a mimofadny (extraordinarni,
oznaceni e). Paprsek fadny se pohybuje krystalem ve vSech smérech stejnou rychlosti (chova se jako v izotropnim
prostfedi) a kmitad v bazalni roving, u paprsku mimoradného zalezi jeho rychlost na sméru, ve kterém plvodni
paprsek do krystalu vstupoval. Rovina kmitu mimofadného paprsku je kolma na rovinu kmitu paprsku fadného.
Podle rychlosti paprskl rozdélujeme jednoosé mineraly do dvou skupin:

- latky opticky negativni - rychlost paprsku mimotadného je vétsi nez fadného (e > o)

- latky opticky pozitivni - rychlost paprsku mimofadného je mensi nez fadného (e < 0).
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Lepsim vyjadienim vztahii mezi obéma paprsky jsou jejich indexy lomu. Pro index lomu paprsku fadného o se
pouziva oznaceni o, pro index lomu paprsku mimoradného e oznaceni &. Rychlost paprsku a jeho index lomu jsou v
nepfimém pomeru a proto plati:

— latky opticky negativni majie >oa¢< ®

— latky opticky pozitivni majie<oa s> w

VEétsi index lomu znamend vétsi lomivost paprsku. Oznaceni pozitivni a negativni souvisi s hodnotou dvojlomu
(D), ktery je vyjadien jako D = e—. Pro opticky negativni latky je hodnota dvojlomu D zaporna.

Pro oznacovani indexti lomu se ¢asto pouziva oznaeni « a y. VEtsi index lomu je vzdy y, mensi je a. Jednoosé
mineraly je pak mozno charakterizovat:

— latky opticky negativni - o= y, £= «, ve sméru optické osy je
— latky opticky pozitivni - = «, £= y, ve sméru optické osy je y
Toto znaceni se ptiblizuje znaceni u mineralti dvojosych (viz dale).

Pro grafické vyjadieni vztahli mezi rychlostmi jednotlivych paprskii v krystalu se pouziva tzv. Fresnelova
elipsoidu (obrazek). Svisla osa tohoto rotac¢niho elipsoidu vyjadiuje rychlost paprsku mimofadného (e) a vodorovna
osa rychlost paprsku fadného (o). Podobné lze charakterizovat i vztahy mezi indexy lomu jednotlivych paprski
pomoci tzv. indikatrix. Tvar indikatrix je shodny s Fresnelovym elipsoidem, ale sméry protazeni pro pozitivni a

negativni latky jsou opacné.

1.4.3. Latky (mineraly) dvojosé
Do této skupiny patii latky z krystalografickych soustav rombické, monoklinické a triklinické. Existuji zde dva

sméry, ve kterych se svétlo §iti, aniz by dochézelo k dvojlomu. Tyto sméry odpovidaji dvéma optickym osam O, a
0,. Optické osy spolu sviraji ur¢ity uhel, oznacovany jako uhel optickych os (2V) - tento thel se vyjadiuje v rozsahu
0 - 90°. Rovina prolozend optickymi osami se oznacuje jako rovina optickych os. Tti hlavni indexy lomu se
oznacuji «, f, 7, index S (opticka normala) je vzdy kolmy k roving optickych os. Zbylé dva indexy lomu e a ylezi v
roving optickych os - jeden z nich ptli ostry uhel optickych os a oznacuje se jako ostra stfednd, druhy z nich ptli
tupy uhel optickych os a oznacuje se jako tupd stiednd (vSe viz. obrazek) Pokud ostrou stfednou tvoii index a,
oznacCuje se mineral jako opticky negativni. Je-li ostra stfedna tvofena indexem j, je mineral opticky pozitivni
(obrazek 6). Zde je mozné najit urlitou spojitost s minerdly jednoosymi v optickém charakteru. Vyjdeme-li
z dvojosého mineralu opticky pozitivniho, je jeho ostra stiedna tvofena indexem y. Bude-li se thel optickych os
zmen$ovat tak, ze ob¢€ osy splynou v jednu, dostaneme jednoosy mineral s indexem y ve sméru optické osy — tzn.
opticky pozitivni (viz. obrazek).

Dulezitym udajem je tzv. maximalni dvojlom D, ktery se vypocte jako D = y — a.. Protoze oba indexy lezi v
rovin€ optickych os, maji praveé tyto fezy nejvyssi dvojlom, vSechny ostatni mozné fezy maji dvojlom nizsi. Index
lomu S neni aritmetickym primérem ostatnich dvou indext lomu. Soucet hodnot dvojlomu v fezu kolmém k ostré
stiedné a dvojlomu v fezu kolmém k tupé stfedné je roven maximalnimu dvojlomu v roviné optickych os. Pro
opticky pozitivni mineral plati:

Dulezita je u dvojosych latek opticka orientace tj. vztah optickych sméri ke krystalovym osam. V soustavé

B-a)+(y-p=@-a) (1.9)
rombické souhlasi sméry «, f, yse sméry krystalovych os a, b, c¢. Ve sméru kazdé krystalové osy muize byt

kterykoliv opticky smér, Cili je celkem Sest moznych kombinaci. V monoklinické soustavé souhlasi jeden z
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optickych sméri s krystalovou osou b, ostatni optické sméry se od krystalovych os a a ¢ vice ¢i méné odchyluji. V

triklinické soustavé zadny z optickych smért nesouhlasi s zadnou krystalovou osou.

1.5. Polarizaéni mikroskop

1.5.1. Popis souéasti mikroskopu
Pomoci polarizaéniho mikroskopu lze urcovat optické vlastnosti latek (minerald). Zakladem mikroskopu je

stativ nebo podstavec, ve kterém je zpravidla zabudovan transformator a svételny zdroj. Ve spodni ¢asti je tlacitko
pro zapinani a vypinani a potenciometr, ktery reguluje intenzitu svétla. V horni ¢asti je na stativ pfipevnén tubus na
jehoz hornim konci je okularova ¢ocka a na spodnim objektivova cocka. Kombinace zvétSeni objektivu a okuldru
(jejich soucin) udava vysledné zvétseni mikroskopu. Na objektivové ¢occe vznika jasny a ostry obraz, ktery se
objektivem pouze zvétSuje (vCetné vad pii nekvalitnim objektivu). Pro béZzné mineralogické prace se pouziva
objektivli s malym zvétSenim (zpravidla 2x), sttednim zvétSenim (zpravidla 10x) a velkym zvétSenim (zpravidla
50x). Objektivové Cocky byvaji umistény na otocném drzaku, takze jejich vymeéna je velice snadnd. Charakteristiky
¢ocek jsou vyryty na jejich plasti a zpravidla udavaji pracovni vzdalenost a Sitku apertury. Kazdou objektivovou
¢ocku je mozno centrovat (umistit do stfedu svételného svazku) pomoci centracnich Sroubt.. Okularové ¢ocky maji
zpravidla zvétSeni 5x — 10x a zobrazuji nitkovy kiiz, ktery udava sméry kmiti analyzatoru a polarizatoru (né€kdy je
v okularu vyryta mikrometricka skala pro urcovani velikosti objektl1). Pfiblizné ve stiedu stativu je umistén posuvny
otacivy pracovni stolek, na ktery se ukladaji preparaty a na jehoz obvodu je vyznacena tthlova stupnice.

Pod pracovnim stolkem (tj. mezi stolkem a zdrojem svétla) je umisténa kondenzorova cast, kterou tvorfi:
kondenzorova cocka, aperturni clona a polarizator. Kondenzorova cocka se pii bézné praci a bézném zvétSeni
nepouziva, do svazku se zasunuje pouze pii pozorovani pii velkém zvétSeni nebo v silné sbihavém svétle
(konoskopicka pozorovani). Pro optimalni obraz je tfeba, aby byla ve stfedu svételného svazku a proto je casto
vybavena centra¢nimi Srouby. Clona pod kondenzorovou ¢ockou umoziuje regulaci hloubky ostrosti a intenzitu
osvétleni pozorovaného objektu. Poslednim zafizenim této ¢asti mikroskopu je polarizator, ktery obycejné svétlo ze
zdroje méni na svétlo linearné polarizované a to v piedozadni roviné mikroskopu. Tuto Cast nelze zpravidla
vyjmout, s polarizatorem lze pouze otacet.

Mezi objektivem a okularem jsou odspodu umistény tyto Casti: otvor pro zasunuti kompenzatord (viz. dale),
analyzator a Bertrandova ¢ocka. Otvor pro kompenzatory (kfemenny klin, sddrovcova desticka, vysvétleno dale)
svira s rovinou pfedozadni 45°. Pfi bézném pozorovani je na otvoru nasazen kryt. Analyzator je stejné zafizeni jako
polarizator, ale propousti pouze svétlo polarizované v roviné pravolevé. Ma dvé polohy — pracovni, kdy je zasunuty
do drahy svételného svazku, nebo je z této drahy vyjmut. Pokud jsou v draze paprsku oba nikoly (polarizator i
analyzator), do okuldru neprojde z&dny svételny svazek, pokud pozorovany objekt neni anizotropni. Nad
analyzatorem je umisténa zasunovatelnd Bertrandova ¢ocka, kterd se uziva pouze pifi pozorovani konoskopickych

obrazku (viz. dale).

1.5.2. Zakladni operace s polarizaénim mikroskopem

Aby bylo mozno provadét pozorovani, je tieba znat zakladni techniky, které nam umozni ziskat kvalitni obraz
studovaného objektu.
e Prace s objektivy. Vyména objektivu je u modernich mikroskopti snadnd a rychla zalezitost, protoZze jsou
umistény na otocném bubnu. Spravna poloha objektivu je indikovana siln€j$im odporem pii snaze otacet

bubnem. Pro kvalitni pozorovéni je tieba zajistit centraci objektivu, tj. umistit objektiv do svislé osy mikroskopu
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tak, Ze pozorovany objekt je béhem otaceni stolku stale ve stiedu nitkového kiize. Pokud pfi otaceni se objekt
vychyluje ze stfedu je tieba provést centraci objektivu nasledujicimi kroky:
1. Malé zrno umistime do stfedu nitkového ktize.
2. Otafenim stolku dostaneme zrno po kruhové trajektorii za stfedu nitkového kfize do polohy od stfedu
nejvzdalenéjsi.
3. Pomoci centraénich $roubt objektivu posuneme zrno po pruméru kruZznice do polovi¢ni vzdalenosti smérem
ke stiedu.
4. Pohybem preparatu umistime zrno opét do stfedu nitkového kiize a opakujeme body 2 — 4 do doby, kdy se
pfi otacenim stolkem zrno nevychyluje ze stfedu tzn. objektiv je zcentrovan.
e Centrace kondenzorové ¢ocky. Spravna poloha kondenzorové cocky je nutny piedpoklad pro kvalitni
zobrazeni objektu pii vét§im zvétSeni. Centraci provedeme nasledujicim zplisobem:
1. Aperturni clonu maximalné uzavieme.
2. Zasuneme kondenzorovou ¢ocku do svételného svazku.
3. Kondenzorem posunujeme nahoru a dolt tak, abychom zaostfili pozorovany objekt.
4. Pokud je osvétlené pole vymezené clonou mimo stied celého zorného pole, je tfeba provést centraci
kondenzorové ¢ocky pomoci justaénich Sroubu tak, aby osvétlena ¢ast byla ve stfedu nitkového kiize.
5. Vysuneme kondenzorovou ¢ocku a opét otevieme aperturni clonu pro normalni pozorovani.
e Vyména okularové ¢o¢ky. Tato vymeéna se provadi pouhym vysunutim ptivodni ¢ocky a zasunutim cocky

pozadované.

1.6. Vlastnosti mineral(i pii pozorovani v jednom nikolu.
Mineraly pozorujeme v linearné polarizovaném svétle, zasunut je pouze polarizator, zatimco analyzator je
vyjmut z drahy svételného svazku. Timto zpisobem miZeme u mineralti pozorovat barvu, pleochroismus, tvar,

$tépnost, uzavieniny, reliéf a Beckeho linku.

1.6.1. Barva a pleochroismus
Latky ve vybruse jsou bud bezbarvé nebo vykazuji barvy o rizné intenzité. Latky bezbarvé absorbuji

prochazejici svétlo velmi malo a vSechny vlnové délky viditelného spektra ptiblizné stejné. Latky vykazujici
barevnost v polarizovaném svétle absorbuji riznym zpisobem nékteré vinové délky (barvy) spektra a vysledna
barva je pak slozena z téch monochromatickych svétel, ktera pohlcena nebyla. Barva je pro latky v polarizovaném
svétle velmi Casto dulezitym diagnostickym znakem (napf. slidy, amfiboly) a mize byt i odrazem variability
chemického slozeni (zonalni barevnost u granati nebo amfibolll). Barva latek (absorpce svétla) je u anizotropnich
minerald zavisla na krystalovém sméru. Existence riznych odstinti a intenzit barev pii rizné orientaci krystalu jsou
zahrnovany do obecného pojmu pleochroismus. Tento jev je opét v mnoha piipadech velmi dulezity pii identifikaci
latek. Intenzita tohoto efektu klesa sklesajici tloustkou preparatu. Typ pleochroismu zavisi na optickych
vlastnostech latky:
e [zotropni barevné latky maji pfi otaCenim stolkem stale stejnou barvu, jsou jednobarevné, nepleochroické.
Prikladem je granat.
o U jednoosych barevnych latek je jina absorpce ve sméru & a jind ve sméru . Objevuji se tak dvé
charakteristické barvy v polohach po 90°. Tento jev se oznacuje jako dichroismus. Maximalni rozdily v
pleochroickych barvach jsou v fezech maximalniho dvojlomu tj. rovnobézné s optickou osou. Rezy rovnobézné

s (001) pleochroismus nejevi. Piikladem jednoosého pleochroického mineralu je turmalin.



Optika latek — obecna ¢ast Strana 7

e Dvojosé latky maji riznou absorpci svétla podle tii zdkladnich optickych sméri. Lze je tedy oznaCovat jako
trichroické (typicky priklad je amfibol). Nékteré z nich mohou mit absorpci ve dvou smeérech témét stejnou,

takze jsou prakticky dichroické (napf. biotit). Rezy kolmé k libovolné optické ose pleochroismus nejevi.

1.6.2. Tvar a stavba

Omezeni a tvar latky mohou byt dulezitym diagnostickym znakem. Podle tvaru prifezu rozliSujeme omezeni
automorfni (dokonalé omezeni krystalovymi plochami), Aypautomorfni (¢astecné omezeni krystalovymi plochami)
a xenomorfni (nepravidelné omezeni). Tvar zrna mize vypovidat i o krystalové soustavé latky — kubické latky maji
zpravidla izometrické omezeni ¢tvercové nebo trojihelnikovité, latky jednoosé maji casto sloupcovity vyvin a fezy
kolmo k optické ose maji prafezy typické pro danou soustavu (napf. pravidelny Sestitthelnik v hexagonalni
soustave) a latky dvojosé byvaji ¢asto tabulkovité nebo prizmatické. Nékteré vyviny a stavby krystalovych zrn jsou
velmi napadné a pro fadu latek charakteristické: Muizeme jmenovat napi. kostrovity vyvin, vznikajici v dusledku
rychlého rtstu, vlaknitd stavba charakteristicka pro nékteré amfiboly nebo chrysotil, sféroliticka stavba zrna

s radidlng paprs¢itym uspotradanim vlaknitych krystalki nebo kolomorfni stavba zrna.

1.6.3. Velikost zrn
Velikost zrna nebyva zpravidla vyznamnym diagnostickym znakem, ale napf. u sedimentarnich hornin je tato

informace nezbytna pro klasifikaci horniny. K méteni se pouziva mikrometricky okular, ktery ma vyrytou skalu po
100 dilcich. Pro stanoveni velikosti musime stanovit, jakému zlomku milimetru odpovida jeden dilek (pro objektivy
s riznym zvétSenim je to rizné). K tomu se pouziva mikrometr, coz je vlastné podlozni sklicko s vyrytou skalou o
délce dva milimetry s délenim na setiny milimetru. Poméfenim ocejchované skaly se skdlou okularu zjistime

potiebny prepocet pro absolutni stanoveni velikosti zrn.

1.6.4. Uzavieniny
Uzavfeniny jsou béznym jevem, ale na vyznamu nabyvaji jen u nékterych minerali. Pfikladem mohou byt

izometricky uspofadané uzavieniny v leucitu, zirkony s pleochroickymi dvirky ve slidach nebo shlukovani
pigmentu v krystalograficky odlisnych mistech (chiastolit, pfesypatkova struktura augitu).

1.6.5. Stépnost

vvvvvv

definovanych krystalografickych rovin. Stépnost minerald definujeme jejim smérem (zpravidla vyznadujeme
Milerovymi indexy) a kvalitou. Kvalita $t€pnosti se bézné rozdéluje do Sesti skupin:
1. velmi dokonalé Stépnost — husté a vyrazné paralelni $tépné trhliny (slidy, chlority)
2. dokonala §tépnost — $tépné trhliny nejsou jiz tak vyrazné a nejsou dokonale paralelni (amfiboly)
3. dobra stépnost — $tépné trhliny jsou fidsi a zpravidla jsou velmi ¢asto pferusované (pyroxeny)
4. nedokonala §tépnost — velmi fidké a neostré prerusované trhliny (olivin)
5. Spatna Stépnost — §t€pné a nahodilé trhliny se jen velmi tézko od sebe odliSuji, prubéh §tépnych trhlin je
nepravidelny a tézko se definuje (granat)
6. zcela chybéjici §tépnost — pfitomny jsou pouze nahodilé trhliny (kfemen)
Dulezitym voditkem pii uréovani latek je i pocet §tépnych systémd a jejich vzajemny vztah. Piikladem muze byt
rozliSovani amfibolti (dva systémy Sté€pnosti sviraji thel ptiblizné 120°) a pyroxenti (dva systémy $tépnosti sviraji

uhel pfiblizn€ 90°).
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1.6.6. Reliéf

Reliéf je projevem rozdilnych indexti lomu dvou sousedicich zrn riiznych latek. Pokud ma latka vyssi, resp. nizsi
index lomu nez okolni latky, je jeji reliéf viici okoli pozitivni (vystupujici), resp. negativni (propadajici). Ma-li latka

a jeji okoli velmi blizké indexy lomu, reliéf nepozorujeme.

1.6.7. Beckeho linka

Beckeho linka je jev, ktery se pouziva pro urceni optického prostfedi s vys$sim resp. niz§im indexem lomu na
hranici zrn dvou latek. Pozorovani se provadi se snizenym kondenzorem bez kondenzorové Cocky a za pouziti
clonky. Tim vznika Gzky svételny kuzel, ktery je pro toto pozorovani nutny. Na rozhrani dvou rizné¢ lomivych
latek (minerald) se pfi jemném rozostieni objevi tzv. Beckeho linka. Plati pravidlo, Ze pfi zvedani tubu (snizovani
stolku) vstupuje Beckeho linka do prostredi opticky hustSiho (s vétSim indexem lomu). To je dano faktem, Ze se
svételné paprsky v latce lamou ke kolmici a svétlo se koncentruje na okraji opticky hust§tho prostfedi. Tato
koncentrace svételnych paprskil se pak v okularu jevi jako Beckeho linka. Tohoto jevu se vyuziva pii méfeni indexu

lomu imersni metodou (viz. dale).

1.6.8. Povrch
Uréity vyznam pii optickém uréovani latek mize mit kvalita jejich povrchu, ktera je vidét v polarizovaném
svétle. Drsnost a “svrasténi” povrchu je lépe vidét v ptipade, ze jsou velké rozdily v indexech lomu zrna a jeho

okoli.

1.7. Vlastnosti mineral( ve zkfizenych nikolech

Pii pozorovani ve zkiizenych nikolech je spolu s polarizatorem zasunut i analyzator. Roviny kmitu obou nikola
jsou navzajem kolmé — polarizator propousti svétlo polarizované v roviné piedozadni a analyzator propousti svétlo
kmitajici v roving pravolevé. Pti tomto pozorovani lze rozliovat izotropni a anizotropni mineraly, sledovat zhaseni,

stanovovat vysi dvojlomu, uréovat charakter mineralu a raz délky.

1.7.1. Zhaseni
Stanovenim zpasobu zhaseni Ize uréovanou latku blize definovat z hlediska krystalové soustavy. Pokud je v

zorném poli mikroskopu izotropni latka, polarizované svétlo prochazi libovolnym fezem beze zmény a je na
analyzatoru zruseno, takze pii otdCeni stolkem je zrno této latky stdle tmavé (Cerné) — nejevi zhaseni. To je
typickym znakem izotropnich latek (latky krystalujici v kubické soustavé nebo latky amofni).

U anizotropnich mineralt jsou v plose obecného fezu dva sméry, kterymi paprsek prochazi beze zmén, takze pii
otaceni stolkem o 360° se kazdy tento smér ocitne v uvedené orientaci dvakrat. Tyto ¢tyii polohy se vyznacuji tim,
ze jeden z optickych smért (u jednoosych minerald @ nebo &, u dvojosych mineralti o, £ nebo ) je rovnobézny s
rovinou kmitu polarisatoru a v této specialni poloze dojde k vyhasnuti zrna, tj. prifez ztmavne (jinymi slovy
pfedozadné polarizované svétlo projde zrnem beze zmén a na pravolevé orientovaném analyzatoru je zruSeno a
k oku pozorovatele se jiz nedostane — je vidét tmavé pole). RozliSujeme tii druhy zhaseni:

o Zhaseni rovnobézné (primé) (obrazek) nastava, kdyz mineral zhasi tehdy, jsou-li jeho $tépné trhliny nebo
omezeni orientovany rovnobézné s rovinou kmitu polarizatoru nebo kolmo k ni.

e Zhdseni Sikmé (obrazek) je piipad, kdy poloha zhaseni je vzhledem ke krystalovému omezeni nebo §tépnym
trhlindm orientovana Sikmo. V tomto pfipadé je dilezitou veli¢inou tzv. uhel zhaseni ¢, tj. odchylka polohy

zhaSeni od roviny polarizatoru. Maximalni thel zhaSeni méfime vzdy vzhledem k urcité krystalografické ose
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(napf. o/c) a je pro fadu minerald dtlezitou urcovaci veli¢inou (thel zhaseni je vzdy mensi nez 45°, jinak

bychom meéfili uhel doplikovy).

o Zhaseni symetrické (soumérné) se objevuje v piipadé, Zze smér kmitu paprsku puli thel mezi dvéma
morfologickymi fenomény (napf. §t€pnost) a fez preparatu je na né kolmy.

Rovnobézné zhaseni vykazuji vSechny latky, u kterych jednotlivé optické sméry souhlasi se smeéry
krystalografickymi tzn. patfi do soustavy hexagondlni, trigondlni, tetragonalni nebo rombické. U soustavy
monoklinické zhaseji rovnobézné pouze fezy v pasmu (100) : (001), ostatni fezy a latky triklinické zhaseji Sikmo.

V piipadech, kdy je potfeba najit pfesnou polohu zhaseni, je mozno zvlasté u latek s nizkym dvojlomem pouzit
kompenzacni sadrovcovou desticku (viz dale). Kdyz je zrno ve spravné poloze zhaseni, neovliviiuje prochazejici

svazek a je vidét interferencni barva sadrovcové desticky.

1.7.2. Interferenéni barvy
Vychylime-li mineral ve zktizenych nikolech z polohy zhaseni, miZzeme pozorovat interferencni (polarizacni)

barvy. Nejcharakteristi¢téjsi jsou pfi otoCeni mineralu z polohy zhaSeni o 45°. Nejjasnéjsi jsou interferenéni barvy u
latek bezbarvych, u barevnych latek mohou byt tyto barvy ¢astecné ovlivnény jejich vlastni barvou.

Jak bylo jiz vySe zminéno, mizeme svételny paprsek definovat jeho smérem, vinovou délkou, amplitudou
svételné viny a frekvenci. Rychlost takového svazku, ktery prochazi izotropni latkou, je ve vSech smérech stejna,
pouze rychlost prichodu se méni v zavislosti na indexu lomu latky. V anizotropnich latkdch prochazi svételny
svazek v riznych smérech riznou rychlosti (krom¢ sméru rovnobézného s optickou osou). Svételny svazek je
roz§tépen na dvé kolmo polarizované viny, které maji rizny index lomu a tedy i riznou rychlost. Tento jev se
oznacuje jako dvojlom. Maximalni rozdil mezi indexy lomu obou paprskl se oznacuje jako maximalni dvojlom (u
jednoosych latek je to fez kolmy na optickou osu a u dvojosych je to fez v roviné optickych os).

Elektromagnetické viny (tedy i svételné) se stejnym smérem a rychlosti se mohou navzajem skladat nebo
odecitat — tyto interakce se oznacuji jako interference. Pokud jsou interferujici viny ve fazi (jsou navzajem posunuty
o celoCiselny nasobek vlnové délky), dochazi pii jejich skladani k zesileni amplitudy. Pti fazovém posunu dvou vin
o libovolny nasobek poloviny vlnové délky, dojde pfi interferenci k vzajemnému vyruseni. Pfi zcela obecném
fazovém posunu interferujicich vin je amplituda vysledné viny déna souctem amplitud skladajicich se vin v daném
bode¢.

Polarizované svétlo vychazejici z polarizatoru mikroskopu pii prichodu anizotropnim preparatem je rozlozeno
podle vySe uvedenych zasad na dvé kolmo orientované slozky s riznymi rychlostmi (indexy lomu). Tyto navzajem
zpozdéné paprsky dopadaji na analyzator ale jelikoZ jejich roviny kmitu nesouhlasi s rovinou kmitu analyzatoru
nemohou projit nerusené — rozkladaji se opét na dvé slozky z nichz jedna je k roviné kmitu analyzatoru kolma a
druhé je s ni rovnobézna. Kolmo kmitajici paprsky se zrusi, rovnob&zné projdou. Konecna interferen¢ni barva je
pak vysledkem interference vzajemné rizné zpozdénych svazki. Interferencni barvy se rozdéluji podle Newtonovy
barevné Skaly do fada. Nizké interferen¢ni barvy jsou barvy I. fadu [podle stoupajiciho zpozdéni cernd (0 nm),
Sedomodra (158 nm), bild (259 nm), zluta (332 nm), éervena (536 nm)]. Jako stfedni se oznacuji barvy II. a III. fadu
a vysoké interferencni barvy jsou IV. a vy§$iho fadu. Od II. fadu se barvy pravidelné opakuji - podle stoupajiciho
zpozdéni fialova (citliva fialova I), modra, zelend, zlutd a Cervena. Nutno poznamenat, ze vyska interferencni barvy
z4&visi 1 na tloust'ce preparatu (Cim siln€jsi preparat, tim vétsi vzajemné zpozdéni paprskil) a souvisi s tim i vyska
dvojlomu (y - ).

Tzv. anomalni interferencni barvy nékterych latek jsou zpisobeny disperzi svétla, coz je vlastné zména

dvojlomu v zavislosti na vlnové délce zateni. Celkem mohou nastat ti'i ptipady:
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1. interferencni barvy jsou vyssi nez odpovida dané vinové délce — ptrikladem muize byt epidot
2. interferen¢ni barvy jsou nizsi nez odpovida dané vinové délce — piikladem mohou byt n€které chlority
3. interferencni barvy se zcela vymykaji bézné barevné skale — piikladem jsou nekteré chlority
Vyse interferencnich barev se stanovuje pomoci tzv. kompenzatorti (viz. dale). Nejbéznéjsi z nich je sadrovcova

desticka, kfemenny klin a slidova desticka.

1.7.3. Kompenzaéni destiéky (kompenzatory)
Pro objasnéni dalsich jevt, které lze pozorovat ve zkfizenych nikolech, je potfeba se zminit o principu tzv.

kompenzacnich desticek. Nejvice pouzivana je sadrovcova destiCka, kterda ma zpozdéni 560 pum, coz odpovida
cervené fialové barvé v druhém fadu Newtonovy Skaly. Dalsi je slidova desticka (“ctvrtundulacni”), jejiz zpozdéni
je 150 pm (Seda barvy) tj. jedna ctvrtina vinové délky natriového svétla. Poslednim kompenzatorem je kfemenny
klin, tedy desticka zhotovena z kiemene, jejiz mocnost v jednom sméru vzrista.

Opticka orientace vSech desticek je shodna — po délce maji mensi index lomu, napfi¢ maji vétsi index lomu.

1.7.4. Charakter zény (raz délky)
Tato dilezita identifikaéni vlastnost miize byt sledovana pouze u mineralli protazenych podle nékteré krystalové

osy kdy urcujeme, zda je podél protazeni orientovan mensi nebo vétsi index lomu. Ma-li priiFez zrnem po délce
vetsi index lomu, je jeho charakter zony (raz délky) pozitivni (Chz+), je-1i po délce mensi index lomu, je charakter
zo6ny negativni (Chz-).

K urceni nejlépe pouzijeme sadrovcovou desticku, kterda ma ve sméru delsi hrany mensi index lomu a ve sméru
kratsi strany vétsi index lomu. Sloupcovity mineral nato¢ime protazenim ve sméru SZ — JV (smér zasouvani
kompenzatoru) a zasuneme sadrovcovou desticku. Pokud je orientace indext lomu kompenzacni desticky a latky
smérem k vy$$im fadim (zpravidla modré nebo zelenozluté barvy). Je-li orientace vysSich, resp. niz§ich indext
lomu latka a kompenzacni desticky navzajem opacna, interferen¢ni barvy klesnou k niz§imu fadu (zpravidla Seda

nebo zluta barva).

1.7.5. Opticky charakter latek
Opticky charakter latky je velmi dilezitd veliina, kterd mize velkou mérou pfispét pfi uréeni mineralu. V
tabulkach se oznaCuje symbolem Chm+ nebo Chm-. Opticky charakter minerdlu urcujeme pomoci
tzv.konoskopického obrazku. Postup pfi pfipravé mikroskopu pro toto pozorovani je nasledujici:
e nejprve najdeme vhodny fez zrnem studované latky (viz dale)
e pouzijeme silngj$i objektiv (nejcastéjsi 50x zvétsujici a dobie zaostiime
e piesvédCime se, Ze objektiv je dobie zcentrovany a kondenzor pod stolkem v poloze zcela nahote
e pro pozorovani konoskopického obrazku zkiizime nikoly a zasuneme Bertrandovu ¢ocku, popi. u mikroskopti
kde neni, mizeme pozorovat konoskopicky obrazek po vyjmuti okularu (obraz je mensi ale ostiejsi)
Konoskopicky obrazek je rizny pro jednoosé a dvojosé latky a postup pfi stanoveni charakteru mineralu se také
lisi.
optickou osu (odpovida krystalografické ose ¢). Tyto fezy se snadno poznaji pii zkiizenych nikolech, protoze
zustavaji pfi otaceni stolkem stale tmavé.
Svételné paprsky prochézejici zrnem pod riiznymi uhly. Uprostfed zorného pole jdou paprsky ve sméru optické

osy a jsou na preparat téméf kolmé. Cim déle od stfedu tim vice $ikmo paprsky dopadaji a tim vétsi maji hodnotu
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dvojlomu (draha priichodu paprsku materidlem je delsi a vzajemné zpozdéni se zvétSuje). Interferencni barvy jsou
pak uspofadany soustiedné a smérem od stfedu stoupaji. Soustifedné kruznice s konstantnim dvojlomem se oznacuji
jako izochromaty. Vzdalenost mezi izochromatami je dana vyskou dvojlomu resp. tloustkou fezu — ¢im vétsi
dvojlom nebo silngjs$i preparat, tim hustsi je uspofadani izochromat. Kromé soustfednych izochromat se v
konoskopickém obrazku jednoosych latek objevuje Cerny kiiz, jehoz sméry ramen souhlasi s rovinami kmitu nikold.
Ramena kiize se smérem od stfedu rozsituji. Na rozdil od dvojosych latek se tento kiiz pii otaceni stolkem neméni.

Pro uréeni optického charakteru latky pouzivame kompenzacnich desticek. Pouzijeme-li sadrovcovou desticku,
objevi se po jejim zasunuti do vyiezu v tubu v zorném poli modré a zluté skvrny. Ramena Cerného kiize nam
rozdéluji zorné pole na kvadranty a podle umisténi jednotlivych barevnych skvrn v kvadrantech provedeme
stanoveni optického charakteru mineralu. Jsou—li modré skvrny v I. a IIl. kvadrantu (zluté¢ jsou vell. a IV.
kvadrantu) je opticky charakter latky pozitivni (+). Pfi opaéném uspotadani barevnych skvrn (modré skvrny ve II. a
IV. kvadrantu) je opticky charakter latky negativni (-). V tomto piipad¢ se cCasto uvadi zjednodusené pravidlo:
Spojnice modrych skvrn dava se smérem zasouvani sadrovcové destiCky znaménko pro charakter mineralu (pro
pozitivni mineral se tyto linie k¥izi). Vznik modrych a zlutych skvrn je spojen s dvojlomem Sikmo dopadajicich
paprski v jednotlivych kvadrantech. Tyto paprsky se rozkladaji na dva, kdy u opticky pozitivnich mineralt kmita
svazek s indexem lomu y" ve sméru poloméru kruhového zorného pole a svazek o ve sméru teéném. V tomto
piipadé souhlasi optické sméry s optickymi sméry na sddrovcové desticce v I. a III. kvadrantu a zde barvy stoupnou
(vysledné modré skvrny). Naopak v II. a IV. kvadrantu optické sméry prochézejicich svazkl a sadrovcové desticky
nesouhlasi a barvy klesaji (vysledné zluté skvrny).

U mineralt s vysokymi interferen¢nimi barvami je stanoveni pomoci sadrovcové desticky obtizné, protoze se jen
tézko da rozpoznat, v kterych kvadrantech barva stoupla a kde klesla. Proto je mozné pouzit ke stanoveni optického
charakteru latky kfemenného klinu. Pti zasouvani kfemenného klinu se uplatiuje stale jeho silng€jsi ¢ast a v zorném
poli se v protilehlych kvadrantech ¢tvrtkrouzky sbihaji smérem ke stfedu nebo naopak. Zde plati pravidlo, Ze smér
sbihani udava se smérem zasouvani kompenzatoru znaménko pro charakter mineralu. Re¢eno jinak, sbihaji-li se
¢tvrtkrouzky v I. a III. kvadrantu je charakter minerdlu pozitivni. Toto stanoveni ale vyzaduje fezy co mozna
nejvice kolmé k optické ose.

Posledni moznosti je pouziti slidové desti¢ky. Po jejim zasunuti s objevi ve dvou protilehlych kvadrantech ¢erné

skvrny, které vlastné odpovidaji zlutym skvrndm u desticky sadrovcové. Jsou-li tyto skvrny v II. a IV. kvadrantu,
ma latka opticky charakter pozitivni.
Idealni fez je kolmy k ostré stfedné a ten se od ostatnich fezt 1isi dvojlomem, ktery je v tomto fezu relativné nizky
(uplatiiuji se v ném optické sméry a, B nebo B, y). Samotny konoskopicky obrazek vypada tak, Ze souhlasi-li
optické sméry s orientaci nikolt, objevi se Cerny k#iz, jehoZz ramena jsou v jednom sméru (podle optické normaly)
Siroka a kolmo uzka. Na uzkém rameni jsou vychozy optickych os. Pooto¢ime-li vybrusem o 45°, kiiz se rozestoupi
na dvé ramena hyperboly. Na vrcholech obou kfivek jsou vychozy optickych os - ¢im jsou obé¢ kiivky od sebe
vzdalengjsi, tim je vétsi tthel optickych os, v nékterych pripadech (2V > 90°) obé hyperboly zmizi ze zorného pole
(v roviné fezu vychazi tupa stfedna). Ramena hyperbol se smérem od vychozu optickych os rozsifuji. Izochromaty
zde nejsou kruhové, ale tvoii jakési “vrstevnice” kolem dvou stfedii (vychozli optickych os). Interferencni barvy se
zvySuji smérem od optickych os. Hustota izochromat zavisi na dvojlomu a mocnosti preparatu.

Pro uréeni optického charakteru sto¢ime vybrus tak, aby spojnice vychozt optickych os souhlasila se smérem

zasouvani kompenzacni desticky. Zasuneme-li sadrovcovou desticku, objevi se opét modré a zluté skvrny, podobné
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jako u jednoosych mineralti. Zde plati pravidlo: jsou-1i modré skvrny na vnitini (vypuklé) strané ramen hyperbol, je
mineral opticky pozitivni. Jsou-li modré skvrny na vn&jsi (vyduté) strané ramen hyperbol, je mineral opticky
negativni. Toto barevné rozlozeni je dano riznou optickou orientaci na obou stranach hyperbol. Zatimco na jedné
strané interferencni barva stoupa, na druhé naopak klesa. Pii pouziti kiemenného klinu je pravidlo podobné jako u
jednoosych latek: smér sbihani interferencnich “krouzkt’” dava se smérem zasouvani kompenzatoru znaménko
charakteru mineralu; jinymi slovy, sbihaji-li se interferen¢ni “krouzky” v I. a IIl. kvadrantu je opticky charakter
latky pozitivni. Také u slidové desti¢ky je princip shodny s jednoosymi mineraly tj. cerné skvrny odpovidaji zluté
barvé pii pouziti desticky sadrovcové tzn., Ze jsou-li Cerné skvrny na vnitini strané hyperbol je opticky charakter
latky pozitivni. Pokud je spojnice vychozl optickych os kolma ke sméru zasouvani kompenzacnich desticek, je
opacné poloha barevnych skvrn vici predchazejici varianté, tj. u sadrovcové desticky jsou pro opticky pozitivni
latku modré skvrny na vnitini strané hyperboly. U latek s malym thlem optickych os mizeme uréovat opticky

charakter z polohy, kdy je zobrazen kiiz a to stejnym postupem jako u jednoosych minerald.

1.7.6. Uhel optickych os

Uhel optickych os je thel, ktery mezi sebou sviraji optické osy dvojosé latky. Jedna se vzdy o thel do 90°. Jeho
znalost je dobrym diagnostickym znakem, ale Casto jeho velikost kolisa se slozenim nebo je zavisld na tlakovym
postizenim. K jeho méfeni se pouziva konometr nebo se méti piimo z konoskopického obrazku v polarisacnim

mikroskopu (viz. dale).
1.8. Nékteré dal$i postupy pfi optickém studiu latek

1.8.1. Mé&feni indexu lomu (imersni metoda)
Touto metodou lze stanovit index lomu latky s pfesnosti az na tfi desetinnd mista. Pfiprava mikroskopu je

popsana v ¢asti o Beckeho lince. Preparat pfepravime tak, ze na podlozni sklicko s prohloubenim polozime zrnka
studované latky. Pfidame kapku imersni tekutiny s definovanym indexem lomu (viz déle) a podle diive uvedeného
navodu sledujeme pomoci Beckeho linky relativni index lomu. Ma-li sledovana latka vyssi index lomu nez tekutina,
pfimichame tekutinu s vy$§im indexem lomu a naopak (¢im je Beckeho linka vyraznéjsi, tim jsou rozdily
v indexech lomu vétsi). Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud Beckeho linka nezmizi tzn., ze indexy lomu
latky a imersni kapaliny jsou stejné. Namichanou imersni tekutinu pak pfeneseme na refraktometr a zméfime jeji
index lomu a tim dostaneme i index lomu studované faze.

Imersni tekutiny jsou latky s pfesné definovanym indexem lomu pifi dané teploté. Je tfeba je prechovavat
v lahvickach se zabrusem na teplotné stdlém a suchém misté. Pfi pouzivani je tfeba zabranit jejich kontaminaci, aby
nedoslo ke zméné jejich indexu lomu. Nékteré pouzivané imersni kapaliny a jejich index lomu pii 15°C jsou

uvedeny v nasledujicim piehledu:

voda n=1,333
chloroform n=1,450
ricinovy olej n= 1,490
cedrovy olej n=1,510
anyzovy olej n=1,560
monojodbenzen n=1,620
metylenjodid n=1,740

Pfi méfeni indexu lomu je tfeba si uvédomit orientaci zrna. U jednoosych latek je nejlépe méfit fez podle (001),

protoze v tomto fezu je pouze index ®. Pokud stanovime opticky charakter latky, mizeme i obecny fez orientovat,
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protoze vime, ktery zobou indexti je ve&t§i resp. menSi. Skuteny index & mulzeme méfit pouze v fezech
rovnobéznych s optickou osou (fezy s maximalnim dvojlomem). Meéfeny index (vétsi ¢i mens$i) musi byt
rovnobézny s rovinou kmitu polarizatoru tzn., Ze zrno musime otocit do polohy zhaSeni. Smér vétsiho a mensiho
indexu lomu zjistime pomoci vhodné kompenzacni desti¢ky.

U dvojosych minerali je situace mnohem slozitéjsi, protoze k uplné charakterizaci potfebujeme tii indexy lomu.
Rezy v roviné optickych os vykazuji nejvys§i dvojlom a Ize na nich zméfit indexy o a y. V fezech kolmych k ostré
sttedné (poznadme podle konoskopického obrazku) mtzeme méfit index [ a v zavislosti na optickém charakteru

latky pak o nebo y.

1.8.2. Prace s kompenzatory
Jak jiz bylo uvedeno, nejpouzivangj§imi kompenzatory je sadrovcova a slidova desticka a kifemenny klin.

Polozime-li pfi zkiizenych nikolech sadrovcovou destiCku na stolek, nebo ji zasuneme do vyiezu, zpozdéni
polarizovanych paprskiti je 560 nm, coz odpovida fialové barvé ze zacatku II. fadu, provedeme-li totéz se slidovou
desti¢kou je zpozdéni paprskii 150 nm, coz odpovida svétle Sedé¢ barvé 1. fadu. Pfi pozvolném zasouvani
kifemenného klinu mizeme pozorovat, jak se spolu se zvétsujici tloustkou postupné zvysuji interferenéni barvy od
I. az po IV. fad.

Pojem skladani barev je mozno prakticky ukazat na kombinaci sadrovcové a slidové desticky. Sadrovcovou
desti¢ku polozime na stolek mikroskopu ve sméru , kterym zasuneme do tubu slidovou desticku. Obé maji stejnou
optickou orientaci a v zorném poli mizeme vidét modrou barvu II. fadu ktera odpovida souétu zpozdéni obou
desticek (560 nm + 150 nm = 710 nm), barva stoupne. Otoc¢ime-li sadrovcovou destickou na stolku o 90°, jsou ob¢
desticky navzajem v nesouhlasné optické orientaci a jejich zpozdéni se odc¢itaji, barva klesne — objevi se zlutd barva
I. fadu (410 nm).

Polozime-li kiizem pies sebe dvé stejné desti¢ky (proti sméru y jedné desticky je smér o druhé desti¢ky), dojde
k tzv. kompenzaci. Vzajemné zpozdéni paprskl vzniklé na prvni desticce se vyrovna na desti¢ce druhé — vysledkem
je tmavé zorné pole. Polohy kompenzace ma velky vyznam pfi urCovani vySe interferencnich barev pomoci
kfemenného klinu.

Zrno mineralu nejdiive zorientujeme z hlediska vyssiho a niz§iho indexu lomu. Potom jej nato¢ime tak, aby jeho
indexy lomu byly se sméry indexd lomu zasouvaného kiemenného klinu v nesouhlasné poloze. Pozvolna budeme
zasouvat kiemenny klin a interferencni barvy budou postupné klesat, az bude zrno zcela tmavé — dostane se do
polohy kompenzace. Vyjmeme-li nyni vzorek, uvidime interferencni barvu, kterou zrno pivodné mélo. Kiemenny
klin budeme zvolna vytahovat a zaroven sledujeme, kolikrat piejdeme pres citlivou fialovou — tim stanovime,

jakého fadu uvedena barva byla a v Newtonove skale si pii znamé tloustce preparatu zjistime zpozdéni.

1.8.3. Méfeni tloustky preparatu
Pfi nékterych métenich je tieba znat tloustku preparatu. Tu miizeme stanovit jednim z nasledujicich postupt:

1. Najdeme v preparatu latku se znamym dvojlomem ve vhodném fezu. Nejlepsi je kiemen v fezu rovnobézném

s optickou osou (D = 0,009). Vypocet provedeme podle rovnice

t = — 1.10

kde ¢ je tloustka preparatu, D je dvojlom a R je fazové zpozdéni. V tomto piipadé miizeme R stanovit podle vyse
interferencnich barev pomoci kompenzacnich desticek.
2. Pifimym méfenim pomoci mikrometrické stupnice tubu (tzv. de Schonova metoda), kdy pfi velkém zvétSeni

zaostiime na horni plochu objektu a odecteme hodnotu na mikrometrickém Sroubu a nasledné pieostfime na
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dolni plochu objektu a znovu odecteme hodnotu na stupnici mikrometrického Sroubu. Rozdil téchto udaji

nasobeny stfednim indexem lomu métfené latky dava vyslednou hodnotu jeji tloustky.

1.8.4. Méfeni uhlu optickych os

Pro pfesna méfeni se pouziva Fjodorovova univerzalniho stolku. Tato metoda je ale metodicky pomérné narocna
a proto je v nékterych pfipadech snadnéjsi aplikovat stanoveni thlu 2V pomoci $kaly mikrometrického okularu.
Meétime vzdalenost vrcholti ramen hyperbol (vychozl optickych os) v diagonalni poloze. Z této vzdalenosti (2D) lze
za urcitych pfedpokladti vypocitat uhle 2V. Jelikoz v mikroskopu vzdy pozorujeme zdanlivy thel optickych os
(2E). ktery je vzdy vétsi nez skutecny, tak i vzdalenost 2D neodpovida skutecné vzdalenosti vychozl optickych os.
Dutivodem je lom od kolmice pii pfechodu svételnych paprski z latky do vzduchu.

Ze zméfené vzdalenosti D musime vypocitat zdanlivy thel E za pomoci Mallardovy konstanty. Tu stanovime
pomoci latky pro kterou byl konometrem piesné stanoven zdanlivy uthel 2E (napi. bazdlni lupinek muskovitu).
Stanoveni je tfeba provést nékolikrat, aby hodnota konstanty byla pfesna — pro dany mikroskop je pak platna jednou

provzdy. Vypocet je proveden podle vzorce:

K, = L 1.11
sin £
U studované latky méfime také vzdalenost 2D a podle vzorce (1.11) mizZeme pfi znalosti Mallardovy konstanty

vypocitat sin E. K vypoctu skutecného thlu V, potiebujeme znat jesté index lomu f3:

Stanoveni uhlu 2V 1ze provést také podle diagramu (obrazek). Vychazi se z rovnice:

) sin £ 1.12
sinV =
nsinV
J 1.13
A

kde d =2D / 2r, n je stfedni index lomu zkoumané latky a 4 je numericka apertura pouZzitého

objektivu. 2D je vzdalenost vychozi optickych os a 2r je primér celého konoskopického obrazku (obrazek).

1.8.5. Disperze uhlu optickych os
Jelikoz uhel optickych os zavisi i na vinové délce svétla, je u nékterych dvojosych latek 2V pro cervenou barvu

veétsi nez pro fialovou nebo naopak. Ohbi ramen hyperbol konoskopického obrazku v diagonalni poloze je vroubeno
z jedné strany fialovym lemem a z druhé ¢ervenym lemem. Je-li Cervené svétlo na vnitini vypuklé strané hyperboly

oznacuje se disperze p > v (¢ > f) v opaéném piipad¢ je znaceni v > p (f> ¢).
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