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Poznavani mineraltu z predmétu
,,Opticka mikroskopie v geologii*

,,Povinné* ,,Nepovinne*

- kiemen - titanit

- plagioklasy - turmalin

- alkalické zivce (+mikroklin) - apatit

- muskovit - zirkon

- Dbiotit - chlorit

- karbonaty - serpentinova skupina
- amfiboly - glaukonit

- pyroxeny

- olivin

- granat



Poznavani dalSich mineralu v predmétu
,,Mikroskopie mineralu a hornin*

5 vyucovacich jednotek

andalusit cordierit (Aplikovana mineralogie)
sillimanit spinel tridymit
Kyanit wollastnit cristobalit
staurolit vesuvian melilit
rutil chloritoid mullit
sadrovec allanit slinkové mineraly
anhydrit ZOolsit ettringit
baryt mastek pigment
leucit prehnit
sodalit

nefelin
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Optické vlastnosti mineralu
teoreticka cast

Upraveno dle V. Vavry



Charakter svétla
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Vlastnosti svétla 1ze popisovat z hlediska vlnové nebo korpuskuldrni teorie

pomoci vlnove teorie si svétlo miizeme predstavit jako ¢ast elektromagnetického
spektra, ktera se pohybuje po piime linii pficnym vinovym pohybem

Jako vinova délka (1) 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 vtetfinu

rychlost svételn¢ viny lze potom vyjadfit jako jeji frekvenci ndsobenou vinovou délkou.



Vinova délka svétla
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v, violet: b, blue; g, green; v, yellow; o, orange; T, red

viditelné svétlo zaujima v celém elektromagnetickém spektru jen malou cast

vinova délka urcuje barvu svétla a kolisa od asi 700 nm (Cervené svétlo) po asi
400 nm (fialové svétlo)

bilé svétlo Je sloZzeno ze vSech vinovych délek udaného rozpéti (tzv.
polychromatické svétlo)

svétlo s jednou vinovou délkou se oznacuje jJako monochromatické
rozliSeni optického (svételného) mikroskopu?



Lom sveétla a odraz svetla

lom a odraz svétla nastava na rozhrani opticky rozdilnych prostredi

pi1 prechodu z jednoho optického prostiedi do druhého dochazi ke zméné
rychlosti svétla

*w/s

V opticky hustsim prostiedi (lomivéjSim) se Sifi svétlo pomaleji nez v prostiedi
opticky ridsim

dopada-li svétlo z fid$iho prostiedi (napf. vzduch) na opticky hustsi prostredi
(napt. sklo) dochazi k odrazu (reflexe) jeho ¢asti a cast svétla prochazi
(refrakce — lom svétla)

principy chovani téchto paprsku se fidi podle toho, jakym smérem paprsek
postupuje
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Lom ke kolmici |

* lom ke kolmici nastava v pfipad¢, ze
svétlo prochazi z prostredi opticky
fidSiho do prostiedi opticky hustsiho

» Obecné platny Snelliiv zakon

svitelny svazek kolmice dopadu Sin i /Sin r = konst.
je definovan pro riizné dvojice prostredi
//uhe' depadul (i = Ghel dopadu, r = tthel lomu)

» konstanta se zpravidla uvadi vétsi nez
orostiedi opticky 1, tj. pro ptechod z prostredi opticky
o fidsiho do prostfedi opticky hust§iho
(i > ). Pokud je jednim z prostiedi
vzduch, resp. vakuum je tato konstanta
oznacovana jako index svételného
lomu oznacovany symbolem n.

rozhrani

“iprosffedi opticky i

* Potom plati:
sint/sinr=n
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Lom ke kolmici 11

pro rychlost paprski v jednotlivych prostiedich 1ze psat vztah
V/iv=n
kde V je rychlost paprsku ve vzduchu a v rychlost paprsku ve srovnavaném prostiedi
za predpokladu, Ze rychlost svétla ve vzduchu je jedna, mizeme pro index lomu napsat:
n=1/v
kombinaci rovnic dostaneme vztah
V/v=sini/sinr=n
Z toho plyne:
¢im vétsi je rychlost paprsku v prostiedi, tim mensi je index lomu tohoto prostiedi
¢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
delka monochromatického svétla, tim mensi je thel lomu. Jednotlivda monochromaticka
svétla maji pii stejném thlu dopadu rtizné thly lomu r a tim 1 rizné hodnoty indexu
lomu. Proto se v tabulkach indexy lomu jednotlivych latek vztahuji na Zluté, natriové
svétlo (589 nm).
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Disperze svétla

* rychlost svétla je rovna frekvenci
nasobené vinovou délkou

» pii konstantni frekvenci bude

White

light
Glass Red
Violet

rychlost Sifeni svétla zaviset pouze
na vlnové délce

» Cervené svétlo (760 nm) bude mit
vzdy vyssi rychlost nez svétlo

fialové (390 nm) a diky
reciprokému vztahu mezi rychlosti
a indexem lomu je index lomu pro
cervené svétlo mensi nez pro
fialové

» kazda latka ma riizné indexy lomu
pro svétla s rtiznou vinovou delkou
* tento jev se oznacuje jako disperze

sveétla
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Lom od kolmice

pi1 pruchodu paprsku z prostiedi opticky hustSiho do prostiedi opticky fidSiho dochazi
k lomu jen po urcity (mezni) uhel dopadu
pti dosazeni praveé tohoto mezniho thlu je velikost thlu lomu r = 90°
je-li mezni uhel piekrocen, dochazi na rozhrani k uplnému odrazu (totalni reflexi)
paprsek dopadajici 1 paprsek odrazeny lezi v jedné roviné. Pokud je opticky fidSim
prostfedim vzduch nebo vakuum, pak plati rovnice:
sini/sinr=1/n

pokud ani jedno z prosttedi neni specialni, plati obecnéjsi tvar rovnice:

sini/sinr=n./n:
N: je index lomu opticky fidSiho a n: je index lomu opticky hustSiho
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Lom vs. dvojlom

\ lom | 9qo

dvojlom

Obr. 13 Rozdil mezi lomem a dvojlomem.

http://www.vmfoto.nolimit.cz/temata/o-karbonaty:8 15



Polarizace svétla

Jjako oby¢ejné (nepolarizovang)
svétlo se oznacuji paprsky, které
kmitaji ve vSech moznych rovinach
proloZzenych smérem jejich drahy
pfi studiu minerala a hornin se
pouziva svétlo, které kmita pouze
v jedné roving - svétlo linedrné
polarizované

K polarizaci svétla mtize dochazet
nckolika zplsoby:

odrazem
dvojlomem
absorpci
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Polarizace svétla odrazem

0 svétlo odrazené na hladke nekovove
ploSe je Castecné polarizovano
0 dopadajici nepolarizované svétlo lezi

V polariza¢ni rovin¢, kterd je kolma
na rovinu odrazu

0 rovina kmitu polarizovan¢ho paprsku
je kolma k roviné polarizacni

0 Stupen polarizace zavisi na thlu
dopadu a indexu lomu reflektujiciho
povrchu

0 nejlepsi polarizace je dosaZeno,
pokud je mezi odrazenym a proSlym
paprskem uhel kolem 90°.
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Polarizace svétla dvojlomem
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k dvojlomu dochazi v latkach anizotropnich,
vstupujici paprsek se rozdé€li na dva k sobé
kolmo polarizovane¢ svazky

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.

nikol se zhotovuje z islandskeho kalcitu
zbrouSenim jeho Stépného tvaru, naslednym
diagonalnim roziiznutim a slepenim pomoci
kanadskeého balzamu. Vstupujici paprsek se
Stépi na paprsek radny (0) a mimoradny (e)
jelikoz kazdy z té€chto paprskti ma

V anizotropni latce jinou rychlost a tedy i index
lomu, je na vrstvi¢ce kanadskeho balzamu
paprsek fadny odrazen a nasledné absorbovan.
Paprsek mimotadny vychazi diky zbrouSeni na
druh¢ strané€ ven jako linearné polarizované
svétlo
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Polarizace svétla absorpci

polarizovan€ paprsky vzniklé v anizotropnim krystalu mohou byt absorbovany
S riznou intenzitou

pokud je jeden svazek témért zcela absorbovan a druhy jen velmi mélo, dochazi
K linearni polarizaci

prikladem takoveho krystalu miize byt turmalinu
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Rozdéleni latek podle optickych vlastnosti

Podle povahy chovani paprsku v dané latce rozliSujeme:

« latky izotropni - pti prichodu svételneho paprsku kterymkoliv smérem
nedochazi k dvojlomu svételného paprsku (jsou to vSechny latky s kubickou
symetrii a latky amorfni)

« latky anizotropni — ve kterych pfi pruchodu svételného svazku dochazi za
urcitych podminek k jeho dvojlomu a déle se d€li na jednoosé a dvojosé
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Latky (mineraly) jednoosé |

Vv téchto latkach existuje jediny smér (smér optické osy, ktera je totoZna
s krystalografickou osou c), ve kterém nedochazi k dvojlomu vstupujiciho
svételného paprsku

do této skupiny patii vSechny latky s krystalografickou symetrii tetragonalni,
hexagonalni a trigonalni

pokud svételny paprsek vstupuje do této latky v libovolném jiném sméru, dochazi
k dvojlomu a vznikaji dva na sebe kolmo polarizované paprsky Sifici se riiznou
rychlosti a majici pro danou latku 1 rizné indexy lomu

nejveétsi rozdily v rychlostech a indexech lomu obou paprski jsou ve sméru
kolmém na optickou osu

paprsky se oznacuji jako Fadny (ordinarni, oznaceni 0) & mimoradny
(extraordinarni, oznaceni e)

paprsek fadny se pohybuje krystalem ve vSech smérech stejnou rychlosti (chova se
jako Vv izotropnim prostfedi) a kmita v bazalni roviné

rychlost paprsku mimotadného zalezi na sméru, ve kterém ptivodni paprsek do
krystalu vstupoval. Rovina kmitu mimoradného paprsku je kolma na rovinu kmitu
paprsku fadneho
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Latky (mineraly) jednoosé |1

Podle rychlosti paprskli rozdélujeme jednoosé mineraly do dvou skupin:

latky opticky negativni - rychlost paprsku mimotadného je vétsi nez fadného (e > 0)
latky opticky pozitivni - rychlost paprsku mimoradného je mensi nez fadného

(e <o0).

LepSim vyjadienim vztahli mezi obéma paprsky jsou jejich indexy lomu. Pro index
lomu paprsku fadného 0 se pouziva oznaceni @, pro index lomu paprsku
mimofadného e oznaceni & Rychlost paprsku a jeho index lomu jsou

v nepifimém pomeéru a proto plati:

latky opticky negativni € >0ae< w
latky opticky pozitivhi e<o0a &> w
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Latky (mineraly) jednoosé |11

Oznaceni pozitivni a negativni souvisi s hodnotou dvojlomu (D), ktery je
vyjadren jako D = g€ — . Pro opticky negativni latky je hodnota dvojlomu D
zaporna.
pro oznaCovani indexti lomu se Casto pouziva symbolll a a y. VEtsi index lomu
je vzdy y, mensi je «. Jednoos€ mineraly je pak mozno charakterizovat:

latky opticky negativni: ® = y, £= «, ve sméru optické osy je index o

latky opticky pozitivni: @ = «a, £= y, ve sméru optické osy je index y
Toto znaceni odpovida znaceni u mineralu dvojosych (viz déle).
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Fresneliv elipsoid

Latky (mineraly) jednoosé |1V

pro grafickeé vyjadreni vztahli mezi
rychlostmi jednotlivych paprsku

v krystalu se pouziva tzv. Fresnelova
elipsoidu

svisla osa tohoto rota¢niho elipsoidu
vyjadiuje rychlost paprsku
mimoiadného (e) a vodorovna osa
rychlost paprsku fadného (0)
podobné l1ze charakterizovat 1 vztahy
mezi indexy lomu jednotlivych
paprskll pomoci tzv. indikatrix

tvar indikatrix je shodny

s Fresnelovym elipsoidem, ale sméry
protaZeni pro pozitivni a negativni
latky jsou opacne
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Latky (mineraly) dvojosé |

» existuji v nich dva sméry, ve kterych se
svétlo SifFi, aniz by dochazelo k dvojlomu
* do této skupiny patii latky
Z krystalografickych soustav rombicke,
monoklinickée a triklinicke
| * tyto sméry odpovidaji dvéma optickym osam
0O:a 0O
T esomeven e optické osy spolu sviraji uhel optickych os
(2V) - ten se vyjadfuje v rozsahu 0 - 90°
* rovina prolozena optickymi osami se
oznacuje jako rovina optickych os
NORMALA » tfi hlavni indexy lomu se oznacuji «, B, 7,
index g (opticka normala) je vzdy kolmy k
rovin¢ optickych os. Zbylé dva indexy lomu
a a ylezi v rovin€ optickych os - jeden z nich
puli ostry thel optickych os a oznacuje se
jako ostra strednda, druhy z nich puli tupy
uhel optickych os a oznacuje se jako rupd
strednd

2V (UHEL 05 OPTICUYCH )

TUPA STREONA
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Latky (mineraly) dvojosé 11

* pokud ostrou stiednou tvofi index «,
oznacuje se mineral jako opticky negativni
» je-li ostra stfedna tvotfena indexem , je
T minerdl opticky pozitivni
« dulezitym udajem je tzv. maximadalni dvojlom
D, ktery se vypocte jako D =y —a

|~ ¥ruek sTREDNK)

4k stkeonk) o protoZe oba indexy lezi v roving optickych
0s, maji praveé tyto fezy nejvyssi dvojlom,
vSechny ostatni mozné fezy maji dvojlom
nizsi

N~ /‘. -
~B B

l * index lomu S neni aritmetickym primérem
® ostatnich dvou indexu 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.
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Latky (mineraly) dvojosé |11

* mezi jednoosymi a dvojosymi latkami je
moZn¢ najit urcitou spojitost v optickém

charakteru
« vyjdeme-li z dvojosé latky opticky
. pozitivni, je jeji ostra sttednd tvorena
et o indexem y

v
l
|
|
|
|
|

» bude-li se thel optickych os zmenSovat
tak, Zze ob¢ osy splynou v jednu,
dostaneme jednoosou latku s indexem y
ve sméru optické osy, tzn. opticky
pozitivni charakter

———d e -
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Latky (mineraly) dvojosé 1V

Dulezita je u dvojosych latek opticka orientace tj. vztah optickych sméru ke
krystalovym osam.

Vv soustavé rombické souhlasi sméry «, S, ¥ se sméry krystalovych os a, b, c.
Ve sméru kazdé¢ krystalové osy miize byt kterykoliv opticky smér, Cili je
celkem Sest moZznych kombinaci

v monoklinické soustavé souhlasi jeden z optickych smért s krystalovou osou
b, ostatni optické sméry se od krystalovych os a a ¢ vice ¢i méné odchyluji

Vv triklinické soustavé zadny z optickych smérii nesouhlasi s Zadnou
Krystalovou osou
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Polariza¢ni mikroskop I

Pomoci polarizaéniho mikroskopu 1ze urCovat opticke vlastnosti latek
(mineralh).
zakladem mikroskopu je stativ nebo podstavec se svételnym zdrojem

V horni ¢asti je na stativ pripevnén tubus na jehoz hornim konci je okularova
cocCka a na spodnim objektivova ¢ocka

kombinace zvétSeni objektivu a okularu (jejich souc¢in) udava vysledné
zvétSeni mikroskopu. Pro béZzné mineralogicke prace se pouziva objektivi

S malym zvétSenim (zpravidla 2x), sttednim zvétSenim (zpravidla 10x) a
velkym zvétSenim (zpravidla 50x). Okularové CoCky maji zpravidla zvétSeni
o5X — 10x a zobrazuji nitkovy ktiz, ktery udava sméry kmitti analyzatoru a
polarizatoru (nékdy je v okuldru vyryta mikrometricka Skala pro urCovani
velikosti objektit).

priblizné ve stfedu stativu je umistén posuvny otacivy pracovni stolek, na
ktery se ukladaji preparaty a na jehoZ obvodu je vyznacena tihlova stupnice.
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Polarizac¢ni mikroskop 11

pod pracovnim stolkem (tj. mezi stolkem a zdrojem svétla) je umisténa kondenzorova
cast, kterou tvoii: kondenzorova cocka, aperturni clona a polarizator. Kondenzorova
coCka se zasunuje pouze pi1 pozorovani pi1 velkém zvétSeni nebo v silné sbihavém
svétle (konoskopicka pozorovani). Clona pod kondenzorovou ¢ockou umoziuje regulaci
hloubky ostrosti a intenzitu osvétleni pozorovaného objektu.

polarizator méni obyCejné svétlo ze zdroje na svétlo linearn€ polarizované a to
v pfedozadni roviné mikroskopu. Tuto Cast nelze zpravidla vyjmout, s polarizatorem lze
pouze otacet.

Mezi objektivem a okularem jsou odspodu umistény tyto Casti: otvor pro zasunuti
kompenzatoru, analyzator a Bertrandova ¢ocka

otvor pro kompenzatory (kiemenny klin, sadrovcova desticka) svira s rovinou
piredozadni 45°

analyzator je stejné zafizeni jako polarizator, ale propousti pouze svétlo polarizovane
V rovin¢ pravolevé. Pokud jsou v draze paprsku oba nikoly (polarizator i analyzator), do
okularu neprojde zadny svételny svazek, pokud pozorovany objekt neni anizotropni.

nad analyzatorem je umisténa zasunovatelna Bertrandova Cocka, ktera se uziva pouze
pii1 pozorovani konoskopickych obrazkt
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2 JENALAB pol d,

Polariza¢ni mikroskop II

okular
tubus
analyzator
objektivy na
revolverovém
drzaku
vzorek

oto¢ny stolek

kondenzorova
cast

mikrometricky Sroub

podstavec se zdrojem svétla a

p JENALAB pol u

polarizatorem
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Pozorovani minerali v polariza¢nim mikroskopu

Mineraly miiZzeme pozorovat ve dvou pracovnich rezimech

1.

pii pozorovani s jednim nikolem pozorujeme Vv linearné polarizovaném
svétle, zasunut je pouze polarizator, zatimco analyzator je vyjmut z drahy

svételneho svazku. Timto zptisobem mizeme u minerali pozorovat barvu,

pleochroismus, tvar, Stépnost, uzavieniny, reli¢f a Beckeho linku.

pi1 pozorovani ve zkriZenych nikolech je spolu s polarizatorem zasunut i
analyzator. Roviny kmitu obou nikolll jsou navzajem kolmé — polarizator
propousti svétlo polarizované v roviné predozadni a analyzator propousti
svétlo kmitajici v rovin€ pravoleve. Pii tomto pozorovani lze rozliSovat
izotropni a anizotropni mineraly, sledovat zhaSeni, stanovovat vysi
dvojlomu, urovat charakter mineralu a raz délky.
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Pozorovani v jednom nikolu — barva a pleochroismus |

latky bezbarvé absorbuji prochazejici svétlo velmi malo a vSechny vinové
delky viditelného spektra priblizné stejné

latky vykazujici barevnost v polarizovaném svétle absorbuji riznym
zpusobem ruzné vinove delky (barvy) spektra a vysledna barva je pak
sloZena z téch monochromatickych svétel, ktera pohlcena nebyla

barva je pro latky v polarizovaném svétle velmi Casto dilezitym
diagnostickym znakem (napft. slidy, amfiboly) a miize byt 1 odrazem
variability chemickeho sloZeni (zonalni barevnost u granatii nebo amfiboli)

barva latek (absorpce svétla) je u anizotropnich minerali zavisla na
krystalovém sméru. Existence rtiznych odstinil a intenzit barev pii riizné
orientaci krystalu jsou zahrnovany do obecného pojmu pleochroismus.

tento jev je v mnoha pripadech velmi dilezity pfi identifikaci latek
Intenzita tohoto efektu klesa s klesajici tloustkou preparatu
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Pozorovani v jednom nikolu — barva a pleochroismus |1

Typ pleochroismu zavisi na optickych vlastnostech latky:

izotropni barevne latky maji pti otaCenim stolkem stale stejnou barvu, jsou
jednobarevné, nepleochroické (prikladem je granat)

U jednoosych barevnych latek je jina absorpce ve sméru € a jina ve sméru o.
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. rovnob&zné s optickou osou. Rezy
rovnobézné s (001) pleochroismus nejevi. Ptikladem jednooseho
pleochroického mineralu je turmalin.

dvojose barevné latky maji riiznou absorpci svétla podle tii zakladnich
optickych sméri. Lze je tedy oznaCovat jako trichroické (typicky priklad je
amfibol). Nékteré z nich mohou mit absorpci ve dvou smérech velmi
podobnou, takZe jsou prakticky dichroické (napf. biotit). Rezy kolmé

k libovolné optické ose pleochroismus nejevi.
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Pozorovani v jednom nikolu — barva a pleochroismus I1i

Ptiklad pleochroismu turmalinu s ®>>¢. Turmalin je minerdl s negativnim optickym
charakterem, kdy ve sméru protazeni je index €= .
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idiomorfni
(automorfni)

Pozorovani v jednom nikolu - tvar

hypidiomorfni
(hypautomorfni)

allotriomorfni
(xenomorfnil

omezeni a tvar latky mohou byt
dulezitym diagnostickym znakem. Podle
tvaru prurezu rozliSujeme omezeni:

automorfni (dokonal¢ omezeni
krystalovymi plochami)

hypautomorfni (CasteCné omezeni
krystalovymi plochami)

xenomorfni (nepravidelne omezeni)

tvar zrna miZe vypovidat i o krystalové
soustave latky — kubicke latky maji
zpravidla 1zometrické omezeni
Ctvercoveé nebo trojuhelnikovité, latky
jednoosé€ maji ¢asto sloupcovity vyvin a
fezy kolmo k opticke ose maji prirezy
typickée pro danou soustavu

36



Pozorovani v jednom nikolu - stavba

Nékteré vyviny a stavby krystalovych
zrn jsou velmi napadnée a pro fadu latek
charakteristicke napf.

» Kkostrovity vyvin, vznikajici v disledku
rychlého ristu

Massive and granular, Lamellar, foliated,
as in marble micaceous, as in mica

» vlaknita stavba charakteristicka pro
ncékteré amfiboly nebo chrysotil

» sféroliticka stavba zrna s radialné
paprsCitym usporadanim vlaknitych
krystalkl

* kolomorfni stavba zrna
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Pozorovani v jednom nikolu — velikost zrna
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Velikost zrna nebyva zpravidla vyznamnym
diagnostickym znakem, ale napft. u
sedimentarnich hornin je tato informace
nezbytna pro klasifikaci horniny.

k méfeni se pouziva mikrometricky okular,
ktery ma vyrytou Skalu po 100 dilcich

pro urceni 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 Skéalou o délce dva
milimetry s délenim na setiny milimetru
poméfenim ocejchovane Skaly se Skalou
okularu zjistime potirebny piepocet pro
absolutni stanoveni velikosti zrn
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Pozorovani v jednom nikolu - uzavreniny

Uzavieniny jsou béZnym jevem, ale na vyznamu nabyvaji jen u nékterych minerali.
Prikladem mohou byt izometricky uspofadané uzavieniny v leucitu, zirkony

s pleochroickymi dvirky ve slidach nebo shlukovani pigmentu v krystalograficky
odlisnych mistech (chiastolit, presypatkova struktura augitu). Nékteré typy uzavienin lze
velmi dobfte sledovat 1 pti zktiZzenych nikolech.

vlevo typycké usporadani inkluzi v leucitu
vpravo uzavieniny okolnich minerali v granatu
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Pozorovani v jednom nikolu — Stépnost

vvvvvv

diagnostickych znaku. Jedna se o poruchy,
které vznikaji podél definovanych
krystalografickych rovin. Stépnost minerald
definujeme jejim smérem (zpravidla
vyznacujeme Milerovymi indexy) a kvalitou.

* velmi dokonald St€pnost

« dokonala Stépnost

» dobra Stépnost

* nedokonala Stépnost

* Spatna Stépnost
Diilezitym voditkem pfi ur¢ovani mineralt je
1 poCet Stépnych systémi a jejich vzajemny
vztah.
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Pozorovani v jednom nikolu — relief a povrch

Relief je projevem rozdilnych indexti lomu dvou sousedicich zrn riiznych
latek. Pokud ma latka vySsi, resp. nizsi index lomu nez okolni latky, je jeji
reliéf vici okoli pozitivni (vystupujici), resp. negativni (propadajici). Ma-li
latka a jeji okoli velmi blizké indexy lomu, relief nepozorujeme.

Urcity vyznam pii optickém urcovani latek muze mit kvalita jejich povrchu,
ktera je vidét v polarizovaném svétle. Drsnost a ,,svraSténi” povrchu je 1épe
vidét v pripadé, ze jsou velke rozdily v indexech lomu zrna a jeho okoli.
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Pozorovani v jednom nikolu — Beckeho linka

granat a fluoit v kandském balzamu

Beckeho linka je jev, ktery se pouziva pro
urceni optického prosttedi s vySSim resp.
niz§im indexem lomu na hranici zrn dvou
latek

pozorovani se provadi se snizenym
kondenzorem bez kondenzorové Cocky a za
pouziti clonky

na rozhrani dvou rtizné lomivych latek
(mineralil) se pfi jemném rozostieni objevi
tzv. Beckeho linka

plati pravidlo, Ze pfi zvedani tubu (snizovani
stolku) vstupuje Beckeho linka do prostiedi
opticky hustSiho (s vétSim indexem lomu)
tohoto jevu se vyuziva pti métreni indexu
lomu imersni metodou
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Pozorovani ve zkriZenych nikolech — zhaSeni I

Stanovenim zptsobu zhaseni 1ze ur€ovanou latku
blize definovat z hlediska krystalové soustavy

* pokud je v zorném poli mikroskopu izotropni
latka, polarizované svétlo prochdzi libovolnym
fezem beze zmény a je na analyzatoru zruseno,
takze pfi otaceni stolkem je zrno této latky stale
tmavé (Cerné) — nejevi zhaSeni

* U anizotropnich latek jsou Vv ploSe obecného fezu
dva sméry, kterymi paprsek prochazi beze zmen,
takze pti otaceni stolkem o 360° se kazdy tento
smer ocitne v uvedene orientaci dvakrat. Tyto Ctyfi
polohy se vyznacuji tim, ze jeden z optickych
sméru (u jednoosych minerald w nebo ¢, u
dvojosych mineralii «, £ nebo y) je rovnobézny s
rovinou kmitu polarisatoru a v této specialni
poloze dojde k vyhasnuti zrna, tj. prifez ztmavne
(jinymi slovy ptfedozadné polarizované svétlo
projde zrnem beze zmén a na pravoleve
orientovaném analyzatoru je zruSeno a k oku
pozorovatele se jiz nedostane — je vidét tmave

pole).
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni 11

Zhaseni rovnobézné (piimé)
nastava, kdyz mineral zhasi tehdy,
Jsou-li jeho Stépné trhliny nebo
omezeni orientovany rovnobeézné
s rovinou kmitu polarizatoru nebo
kolmo k ni.
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni I11
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Zhaseni Sikmé

je pripad, kdy poloha zhasenti je
vzhledem ke krystalovému omezeni
nebo Stépnym trhlinam orientovana
Sikmo

VvV tomto ptipad¢ je dilezitou veli¢inou
tzv. uhel zhaseni @, tj. odchylka
polohy zhaSeni od roviny polarizatoru
maximalni thel zhaSeni métime vzdy
vzhledem k urcite krystalograficke
ose (napf. a/c) a je pro fadu mineral
dulezitou urcovaci veli¢inou (thel
zhaseni je vzdy mensi nez 45°, jinak
métime Uhel doplikovy)
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni IV

Zhaseni symetrické (soumeérné)
se objevuje v piipad¢, ze smér kmitu
paprsku puli thel mezi dvéma
morfologickymi fenomény (napf.
Stépnost) a fez preparatu je na né
kolmy.
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni V

rovnobézne zhaseni vykazuji vSechny latky, u kterych jednotliveé optické sméry
souhlasi se sméry krystalografickymi tzn. patii do soustavy hexagonalni, trigonalni,
tetragonalni nebo rombické

u soustavy monoklinické zhaseji rovnob&zné pouze fezy v pasmu (100) : (001)
vSechny ostatni fezy a latky triklinicke zhaseji Sikmo

R

Mineraly anisotropni

Miner4ly isotropni .
jednoosé dvojosé

jednoklonné | trojklonné

amorfni |krychlové | Sesteretnd &tvereénd s. | kosoltverec-
8. s.

latky s. | (+ trigo- na s.

nélni) s.
pésmo

(100) : (001)

viechny fezy stdle | '~ shgsent rovnobéins — |zhéeni Sikmé

tmaveé
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferencni barvy I

* vychylime-li mineral ve zkiiZzenych nikolech z polohy zhaSeni, mizeme pozorovat
interferencni (polarizacni) barvy
* nejcharakteristi¢téjsi jsou pii otoceni minerdlu z polohy zhaSeni o 45°

* nejjasngjsi jsou interferencni barvy u latek bezbarvych, u barevnych latek mohou byt
tyto barvy ¢astecné ovlivnény jejich vlastni barvou

» rychlost svételného svazku, ktery prochazi izotropni latkou, je ve vSech smérech stejna,
pouze rychlost priichodu se méni v zavislosti na indexu lomu latky

« Vanizotropnich latkach prochazi svételny svazek v riznych smérech riiznou rychlosti
(kromé& sméru rovnob&zného s optickou osou). Svételny svazek je rozstépen na dveé
kolmo polarizované viny, které maji rizny index lomu a tedy 1 riiznou rychlost

» tento jev se oznacuje jako dvojlom a maximalni rozdil mezi indexy lomu obou paprskt
se oznacuje jako maximdlni dvojlom (u jednoosych latek je to fez kolmy na optickou
osu a u dvojosych je to fez v rovin€ optickych os)
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferencni barvy II
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elektromagnetické viny (tedy 1
svételné) se stejnym smerem a
rychlosti se mohou navzdjem skladat
nebo odecitat — tyto interakce se
oznacuji jako interference.

pokud jsou interferujici viny ve fazi
(jsou navzajem posunuty o celoCiselny
nasobek vlinové délky), dochazi pti
jejich skladani k zesileni amplitudy
pt1 fazovém posunu dvou vin o
libovolny ndsobek poloviny vinové
delky, dojde pii1 interferenci

K vzajemnému vyruseni

pfi zcela obecném fazovem posunu
interferujicich vin je amplituda
vysledné viny ddna souctem amplitud
skladajicich se vin v daném bodé
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferencni barvy III

A A/

/

a'ncﬂ.gso'.tor" N _ A

polarizované svétlo vychazejici

Z polarizatoru mikroskopu pii prachodu
anizotropnim preparatem je rozloZeno na
dve 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 nerusen¢ —
rozkladaji se opét na dvé slozky z nichz
jedna je k rovin¢€ kmitu analyzatoru kolma
a druha je s ni rovnobézna

kolmo kmitajici paprsky se zrusi,
rovnobéZzné projdou

konec¢na interferenc¢ni barva je pak
vysledkem interference vzajemné rtizné
zpozdénych svazku
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferenc¢ni barvy IV

Hejtman, Konta (1959)

Interferen¢ni barvy se rozdéluji podle
Newtonovy barevné Skaly do fadi:

nizké interferencni barvy jsou barvy

I. fadu [podle stoupajiciho zpozdéni ¢erna
(0 nm), Sedomodra (158 nm), bila (259
nm), zluta (332 nm), ¢ervena (536 nm)]

jako stiedni se oznacuji barvy II. a III. fadu
vysokeé interferen¢ni barvy jsou IV. a
vyssiho fadu
od II. fadu se barvy pravidelné opakuji -
podle stoupajiciho zpozdéni fialova (citliva
fialova I), modra, zelend, Zluta a Cervena
vySka interferen¢ni barvy zavisi 1 na
tloust’ce preparatu (Cim silnéj$i preparat,
tim vétsi vzajemne zpozdéni paprskil) a
souvisi s tim i vyska dvojlomu (y - o)
standardni tloustka vybrusu - 30pum
Urcovani mocnosti vybrusu?

ol



Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferencni barvy V

Existence anomdlnich interferencnich barev nékterych latek je zptisobena
disperzi svétla, coz je vlastné zména dvojlomu v zavislosti na vinové délce
zateni. Celkem mohou nastat tti pripady:

« 1nterferencni barvy jsou vyssi nez odpovida dané vinove delce — prikladem
miuize byt epidot

« 1nterferencni barvy jsou niZzsi nez odpovida dané vinove delce — prikladem
mohou byt nékteré chlority

* 1nterferencni barvy se zcela vymykaji bézné barevné skale — ptikladem jsou
nckteré chlority
Vyse interferencnich barev se stanovuje pomoci tzv. kompenzatort.
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — kompenzatory

7/ \N
4 \
/ \
4 \
/ \
/ “\
/
'
.’ \\
¢ \
/
R e \\
ST | s
e 1 \ B,
g ] t
t
— ——
—
= | |

Pro objasnéni dalSich jev, které lze
pozorovat ve zkiizenych nikolech, je
potieba se zminit o principu tzv.
kompenzacnich desticek.

Nejvice pouzivana je sadrovcova
desticka, ktera ma zpozdéni 560 nm,
coz odpovida Cervené fialove barve
V druhém fadu Newtonovy Skaly

slidova desticka (,,étvrtundulacni”) ma
zpozdéni 150 nm (Seda barvy) tj. jedna
ctvrtina vlnové délky natriového svétla
kiemenny klin je desticka zhotovena

Z kfemene, jejiz mocnost v jednom
sméru vzrusta

Opticka orientace vSech desticek je
shodna, po délce maji mensi index
lomu, napti¢ maji vétsi index lomu.
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — kompenzatory

Berektiv kompenzazor

Berek Compensator Anatomy

Compensator
Crystal
Microscope
Optical Axis  Slider Frame
Orientation
Information

Figure 1
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — charakter zony

Tato dilezita identifikacni vlastnost miize byt sledovana pouze u mineralt
protazenych podle n€ktere krystalové osy kdy uréujeme, zda je podél protazeni
orientovan mensi nebo vEtsi index lomu.

Ma-li prifez zrnem po své délce vétSi index lomu, je jeho charakter zony
(raz délky) pozitivni (Chzt),
je-li po délce mensi index lomu, je charakter zény negativni (Chz-).
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gy H Il' | l
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e | 1 { = it —ene
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — stanoveni razu délky
(charakteru zony)

* nejlépe pouzitelna je sadrovcova desticka, kterd ma 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 shodna (tj. u desticky 1 latky jde
vySsi, resp. nizsi index lomu stejnym smérem) interferencni barvy se skladaji smérem k vySsim

fadiim (zpravidla modré nebo zelenozluté barvy)

* je-li orientace vysSich, resp. nizSich indexd lomu latky a kompenzacéni desticky navzajem
opacna, interferencni barvy klesnou k nizSimu fadu (zpravidla Seda nebo zluta barva)

- 4

" Ch, ®

Obr. 44 Urcovani charakteru zony — pozitivni.

Obr. 45 Uréovani charakteru zény — negativni.

Gregerovd et al, 2002 56



Pozorovani ve zkrizenych nikolech — opticky charakter

Opticky charakter latky je velmi dulezita veli€ina, kterd muze velkou mérou
prispét pii uréeni mineralu. V tabulkach se oznacuje symbolem Chm+ nebo
Chm-. Opticky charakter mineralu ur¢ujeme pomoci tzv. konoskopického
obrazku. Postup pfi ptipravé mikroskopu pro toto pozorovani je nasledujici:
nejprve najdeme vhodny fez zrnem studované latky

pouzijeme siln¢jsi objektiv (nejcastéjsi S0x zveétsujici) a dobie zaostiime
presvéd¢ime se, Ze objektiv je dobfe zcentrovany a kondenzor pod stolkem
v poloze zcela nahote

pro pozorovani konoskopickeho obrazku zktiZzime nikoly a zasuneme
Bertrandovu ¢o¢ku, popt. u mikroskopti kde neni, miiZeme pozorovat
konoskopicky obrazek po vyjmuti okularu (obraz je mensi ale osttejsi)
Konoskopicky obrazek je rizny pro jednoose a dvojose latky a postup pii
stanoveni charakteru mineralu se také lisi.
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Opticky charakter — latky jednoosé I

Pro ptipravu konoskopického obrazku
jednoosych latek jsou nejvhodnéjsi fezy
kolmé na optickou osu (odpovida
krystalografické ose C).

Tyto fezy se snadno poznaji pti zkiizenych
nikolech, protoze ziistavaji pti otaceni
stolkem stale tmave.

Svételné paprsky prochéazejici zrnem pod
riznymi thly. Uprostied zorného pole jdou
paprsky ve sméru opticke osy a jsou na
preparat témét kolmé. Cim dale od stfedu
tim vice Sikmo paprsky dopadaji a tim vétsi
maji hodnotu dvojlomu. Interferen¢ni barvy
jsou pak uspotfadany soustiedné a smérem
od stfedu stoupaji. Soustfedné kruznice

S konstantnim dvojlomem se oznacuji jako
izochromaty.
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Opticky charakter — latky jednoosé 11

Vzdélenost mezi izochromatami je
dana vySkou dvojlomu resp. tlouStkou
fezu — ¢im vétSi dvojlom nebo silnéjsi
preparat, tim hustsi je usporadani
1zochromat.

Kromé soustiednych izochromat se

v konoskopickém obrazku jednoosych
latek objevuje Cerny kiiz, jehoZ sméry
ramen souhlasi s rovinami kmitu
nikoli.

Ramena ktize se smérem od stredu
rozSifuji. Na rozdil od dvojosych latek
se tento kiiz pti otaCeni stolkem
nement.

Neni-li fez kolmy k opticke ose, je kiiz
konoskopického obrazku vychylen ze
sttedu, ptipadné jsou vidét jen jeho
Ffamena.
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Opticky charakter — latky jednoosé I11

Pro urCeni optického charakteru latky pouzivame kompenzacnich
desticek. Pouzijeme-l1 sadrovcovou destiCku, objevi se po jejim zasunuti
do vyfezu v tubu v zorném poli modré a zluté skvrny. Ramena ¢erného
kiiZze nam rozdé€luji zorne€ pole na kvadranty a podle umisténi jednotlivych
barevnych skvrn v kvadrantech provedeme stanoveni optickeho
charakteru mineralu.

Jsou—li modre skvrny v 1. a III. kvadrantu (Zluté jsou ve Il. a IV.
kvadrantu) je opticky charakter latky pozitivni (+). Pfi opacném
usporadani barevnych skvrn (modré skvrny ve II. a IV. kvadrantu) je
opticky charakter latky negativni (-).

V tomto pripadée se Casto uvadi zjednodusené pravidlo: Spojnice modrych
skvrn dava se smérem zasouvani sadrovcove desticky znaménko pro
charakter mineralu (pro pozitivni mineral se tyto linie kiizi).
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Opticky charakter — latky jednoosé IV

Vznik modrych a zlutych skvrn je
spojen s dvojlomem Sikmo
dopadajicich paprskt v jednotlivych
kvadrantech.

Tyto paprsky se rozkladaji na dva, kdy
u opticky pozitivnich mineralti kmita
svazek s indexem lomu y” ve sméru
poloméru kruhového zorn¢ho pole a
svazek o ve sméru tecném.

V tomto ptipadé souhlasi optické
sméry s optickymi sméry na
sadrovcove desticce v I. a lll.
kvadrantu a zde barvy stoupnou
(vysledné modre skvrny). Naopak v 1.
a IV. kvadrantu optické sméry
prochazejicich svazkl a sadrovcove
desticky nesouhlasi a barvy klesaji
(vysledné Zluté skvrny).
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Opticky charakter — latky jednoosé V

U minerala s vysokymi
interferenc¢nimi barvami je 1épe pouzit
ke stanoveni optického charakteru
latky kiremenného klinu.

Pt1 zasouvani kifemenného klinu se
uplatiiuje stale jeho siln€jsi Cast a
Vv zornem poli se v protilehlych
kvadrantech ctvrtkrouzky sbihaji
smérem ke stfedu nebo naopak.

Zde plati pravidlo, Ze smér sbihani
udava se smérem zasouvani

kompenzatoru znaménko pro charakter

' 7
\A 7

Z mineralu. Redeno jinak, sbihaji-li se
\ / \ ¢tvrtkrouzky v I. a lll. kvadrantu je
_ opticky charakter mineralu pozitivni.
© Toto stanoveni ale vyzaduje fezy co

moZna nejvice kolme k optické ose.
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Opticky charakter — latky jednoosé VI

a2

Posledni moZnosti je pouziti slidové
desticky.

Po jejim zasunuti s objevi ve dvou
protilehlych kvadrantech ¢erne skvrny,
které vlastné odpovidaji zlutym
skvrnam u desticky sadrovcove.
Jsou-li tyto skvrny v II. a IV.
kvadrantu, ma latka pozitivni opticky
charakter.
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Opticky charakter — latky dvojosé 1

Vyhledani fezu vhodného pro konoskopicky obrazek je u dvojosych latek

vvvvvv

1181 dvojlomem, ktery je v tomto fezu relativné nizky (uplatiuji se v ném opticke
sméry o, B nebo f3, y).

Samotny konoskopicky obrazek vypada tak, ze souhlasi-li optické sméry

s orientaci nikolli, objevi se Cerny kiiz, jehoz ramena jsou v jednom sméru (podle
optické normaly) Siroka a kolmo uzka. Na Gizkém rameni jsou vychozy optickych
os. Pooto¢ime-li vybrusem o 45°, kiizZ se rozestoupi na dvé ramena hyperboly.
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Opticky charakter — latky dvojosé 11

Na vrcholech obou kiivek jsou vychozy optickych os - ¢im jsou obé¢ kiivky od
sebe vzdalengjsi, tim je veétsi tthel optickych os, v nékterych piipadech (2V > 90°)
obé hyperboly zmizi ze zorného pole (v rovin€ fezu vychazi tupa stredna).
Ramena hyperbol se smérem od vychozl optickych os rozsituji. Izochromaty zde
nejsou kruhove, ale tvofi jakési ,,vrstevnice” kolem dvou stiedu (vychozl
optickych os). Interferencni barvy se zvysuji smérem od optickych os. Hustota
1zochromat zavisi na dvojlomu a tloust’ce preparatu.
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Opticky charakter — latky dvojosé 111

Pro urceni optického charakteru sto¢ime
vybrus tak, aby spojnice vychozii optickych
os souhlasila se smérem zasouvani
kompenzacni desticky.

Zasuneme-li sadrovcovou desticku, objevi se
op¢ét modre a zluté skvrny, podobné jako u
jednoosych minerali.

Zde plati pravidlo: jsou-li modré skvrny na
vnitini (vypukle) stran€ ramen hyperbol, je
mineral opticky pozitivni. Jsou-li modré
skvrny na vné¢jsi (vyduté) strané ramen
hyperbol, je mineral opticky negativni. Toto
barevné¢ rozlozeni je dano rtiznou optickou
orientaci na obou stranach hyperbol. Zatimco
na jedné stran¢ interferencni barva stoupa, na
druhé naopak klesa.
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Opticky charakter — latky dvojosé IV

Pti pouziti kfemenného klinu je pravidlo
podobné jako u jednoosych latek: smér
sbihani interferencnich ,.krouzku” dava
se smerem zasouvani kompenzatoru
znamenko charakteru mineralu.

Jinymi slovy, sbihaji-li se interferenc¢ni
,.krouzky” v I. a III. kvadrantu je opticky
charakter latky pozitivni.
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Opticky charakter — latky dvojosé V

Take u slidove desticky je princip shodny

s jednoosymi mineraly tj. cerné skvrny
odpovidaji zluté barve pi1 pouziti desticky
sadrovcove tzn., Ze jsou-li Cerné skvrny na
vnitini strané hyperbol je opticky charakter
latky pozitivni.

Pokud je spojnice vychozi optickych os kolma ke
sméru zasouvani kompenzacnich desticek, je
opacné poloha barevnych skvrn vii¢i predchazejici
variant¢, tj. u sadrovcove desti¢ky jsou pro opticky
pozitivni latku modré skvrny na vnitini strané
hyperboly. U latek s malym uhlem optickych os
muzeme urCovat opticky charakter z polohy, kdy je
zobrazen ktiZ a to stejnym postupem jako u
jednoosych minerali.
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