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Poznavani mineralu z predmétu
,,Opticka mikroskopie v geologii™

,,Povinné‘ ,,Nepovinné*

- kfemen - titanit

- plagioklasy - turmalin

- alkalické Zivce (ortoklas, mikroklin) - apatit

- muskovit - zirkon

- biotit - chlorit

- karbonaty - serpentinova skupina
- amfiboly - glaukonit

- pyroxeny

- olivin

- granat
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Optické vlastnosti mineralu

M/

teoreticka cast

Vlastnosti a chovani svétla

Obecné optické vlastnosti latek a minerali

Clenéni minerala podle jejich optickych vlastnosti

Polariza¢ni mikroskop a prace s nim

Co lze pozorovat a popisovat u mineralli v polarizacnim mikroskopu,
jaké vlastnosti a jak se od sebe mineraly liSi



Charakter svétla
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vlastnosti svétla 1ze popisovat z hlediska vinové nebo korpuskularni (Casticové) teorie
pomoci vlnové teorie si svétlo miiZzeme predstavit jako ¢ast elektromagnetického
spektra, kterd se pohybuje po ptimé linii pficnym vlnovym pohybem

jako vlnova délka (M) tohoto pohybu se oznacuje vzdalenost mezi naslednymi vrcholy
vin

amplituda je vychylka na obé strany od rovnovazné polohy

frekvence (f) je pocet proslych vin za jednu vtetinu (Hz)

rychlost svételné viny lze potom vyjadrit jako jeji frekvenci nasobenou vinovou délkou

v=~f.A



Vinova délka svétla
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viditelné svétlo zaujima v celém elektromagnetickém spektru jen malou Cast
Optickeé vlastnosti latek — zkoumame ve viditelné Casti spektra

bilé svétlo je slozeno ze vSech vinovych délek udaného rozpéti (tzv.
polychromatické svétlo)

svétlo s jednou vinovou délkou se oznacuje jako monochromatické



Lom svétla a odraz sveétla k

dopadajici odraZeny

lom a odraz svétla nastava na
rozhrani opticky rozdilnych
prostredi

pii ptechodu z jednoho optického
prostfedi do druhého dochazi ke
zmeén¢ rychlosti svétla lomeny

v opticky hustsim prostredi
(lomivé€jSim) se Siti sveétlo pomaleji
nez v prosttedi opticky ridsim
dopada-li svétlo z fidSiho prostredi
(napt. vzduch) na opticky hustsi
prostiedi (napft. sklo) dochazi

k odrazu (reflexe) jeho Casti a Cast
svétla prochazi (refrakce — lom
svétla)

principy chovani téchto paprski se
fidi podle toho, jakym smérem
paprsek postupuje (thel)




switelny svazek

Lom ke kolmici I

kalmice dopadu

nhel dopadui

|~

prosfredi opticky

prostedi opticky -

lom ke kolmici nastava v pripad¢, ze
svétlo prochazi z prostredi opticky
fidSiho do prostredi opticky hustsiho
obecné platny Snelliv zakon

sini /sin r = konst.
je definovan pro rizné dvojice prostredi
(1 = uhel dopadu, r = thel lomu)
konstanta se zpravidla uvadi vétsi nez
1, . pro ptechod z prostredi opticky
fidSiho do prostredi opticky hustSiho
(1>r1). Pokud je jednim z prostiedi
vzduch, resp. vakuum je tato konstanta
oznacovana jako index svételného
lomu oznaCovany symbolem n.

Potom plati:

sini/sinr=n



pro rychlost paprskii v jednotlivych prostiedich
lze psat vztah

V/v=n
kde V je rychlost paprsku ve vzduchu (opticky
fidSi) a v rychlost paprsku ve srovniavaném
prostiedi (opticky hustsi)
za predpokladu, Ze rychlost svétla ve vzduchu je
jedna, miizeme 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 uhel lomu v daném prostredi, tim
vEtsi je jeho index lomu
velikost thlu lomu zavisi 1 na vlnové délce (M)
pouzitého svétla. Cim kratsi je vinova délka
monochromatického svétla, tim mensi je uhel
lomu. Jednotliva monochromaticka svétla maji pfi
stejném uhlu dopadu rizné uhly lomu r a tim 1
ruzné hodnoty indexu lomu. Proto se v tabulkach

index®l lomu jednotlivych latek vztahuji na Zluté,
natriové svétlo (vinova délka 589 nm).

Lom ke kolmici I1
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Disperze svétla

* rychlost svétla je rovna frekvenci
nasobené vinovou délkou v =f * A

e pii konstantni frekvenci bude rychlost
Sifeni svétla zaviset pouze na vilnové
délce

e Cervené svétlo (760 nm) bude mit vzdy
vyS$si rychlost nez svétlo fialové (390 nm)
a diky reciprokému vztahu mezi rychlosti
a indexem lomu je index lomu pro
cervené sveétlo mensi nez pro fialové

e kazda latka ma rtizné indexy lomu pro
svétla s riznou vinovou délkou

e tento jev se oznacuje jako disperze svétla
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Lom od kolmice
pii priichodu paprsku z prostiedi opticky hustSiho do prostfedi opticky fidSiho dochazi
k lomu jen po urcity (mezni) uhel dopadu
pii dosazeni praveé tohoto mezniho thlu je velikost uhlu lomu r = 90°
je-li mezni thel piekrocen, dochazi na rozhrani k dplnému 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 prostiedi neni specialni, plati obecnéjsi tvar rovnice:
sini/sint=ni / n
n: je index lomu opticky fidSiho a n: je index lomu opticky hustSiho

INCIDENT RAY REFLECTED RAY

CRITICAL ANGLE GLASS
n 1 =15

Ny >N,

AlR
w n 2 =1
12
L Francesco Bulfa




Lom vs. dvojlom
\ lom l_ 90°
dvojlom

N

Obr. 13 Rozdil mezi lomem a dvojlomem.
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Obr. 14 Prachod svéteiného paprsku krystalem halitu (kubicky)
a Krystalem kalcitu (trigonaini).

Gregerovd et al, 2002
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Polarizace svétla

jako obycCejné (nepolarizované)
svétlo se oznaCuji paprsky, které
kmitaji ve vSech moznych rovinach
prolozenych smérem jejich drahy
pii studiu minerald a hornin se
pouziva svétlo, které kmita pouze
v jedné roving - svétlo linedrné
polarizované

k polarizaci svétla mize dochéazet
nckolika zplsoby:

odrazem
dvojlomem
absorpci

14



Polarizace svétla odrazem

svétlo odrazené na hladké nekovové plose je CasteCné polarizovano

dopadajici nepolarizované svétlo lezi v polarizacni roviné, ktera je kolma na
rovinu odrazu

rovina kmitu polarizovaného paprsku je kolma k roviné polarizacni
stupen polarizace zavisi na uhlu dopadu a indexu lomu reflektujiciho povrchu

nejlepsi polarizace je dosazeno, pokud je mezi odrazenym a prosSlym paprskem
uhel kolem 90°.
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Polarizace svétla dvojlomem

. k dvojlomu dochéazi v latkach anizotropnich, vstupujici paprsek se rozdéli na dva k sobé
kolmo polarizované 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 paprski zcela absorbuje.

. nikol se zhotovuje z islandského kalcitu zbrousenim jeho Stépného tvaru, naslednym

diagonalnim rozfiznutim a slepenim pomoci kanadského balzamu. Vstupujici paprsek se
Stépi na paprsek 7ddny (0) a mimorddny (e)

. jelikoz kazdy z téchto paprskit ma v anizotropni latce jinou rychlost a tedy 1 index lomu, je
na vrstvicce kanadského balzamu paprsek fadny odrazen a nasledné absorbovan. Paprsek
mimoradny vychazi diky zbrouSeni na druhé strané ven jako linearn€ polarizované svétlo

-1 cryetal

urip alarized T__ T 4 |
light L,-'l‘ - - N & e e rebiry Ty Tay

| _— e
l }_-::E:a-:-:ﬂmr,r ray Polarization b!l' blrﬁfrll’lgﬁl’lﬂ&
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Polarizace svétla absorpci

polarizované paprsky vzniklé v anizotropnim krystalu mohou byt absorbovany
s rliznou intenzitou

pokud je jeden svazek témét zcela absorbovan a druhy jen velmi malo, dochazi
k linearni polarizaci

piikladem takového krystalu mizZe byt turmalinu

polarized light




Rozdéleni latek podle optickych vlastnosti

Podle povahy chovani
paprsku v dané latce
rozliSujeme:

e latky izotropni - pfi
priuchodu svételného
paprsku kterymkoliv
smérem nedochazi k
dvojlomu svételného
paprsku (jsou to
vSechny latky s
kubickou symetrii a
latky amorfni)

* latky anizotropni — ve
kterych pti prichodu
sveételného svazku
dochézi za urcitych
podminek k jeho
dvojlomu a dale se déli
na jednoosé a dvojosé




Latky (mineraly) jednoosé 1

v 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 Sitici se riiznou
rychlosti a majici pro danou latku 1 rizné indexy lomu

nejvetsi rozdily v rychlostech a indexech lomu obou paprsku jsou ve sméru
kolmém na optickou osu

paprsky se oznacuji jako radny (ordinarni, oznaceni 0) a mimoradny
(extraordinarni, oznaceni e)

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

rychlost paprsku mimotadného zalezi na sméru, ve kterém plivodni paprsek do
krystalu vstupoval. Rovina kmitu mimotadného paprsku je kolma na rovinu kmitu
paprsku fadného
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Latky (mineraly) jednoosé 11

Podle rychlosti paprskll rozdélujeme jednoosé mineraly do dvou skupin:

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

(e <o).

LepSim vyjadfenim vztahl mezi obéma paprsky jsou jejich indexy lomu. Pro index
lomu paprsku fadného o se pouziva oznaceni @ pro index lomu paprsku
mimotradného e oznaceni & Rychlost paprsku a jeho index lomu jsou

v nepfimém pomeéru a proto plati:

latky opticky negativhi e>o0a < w
latky opticky pozitivni e<oa &> w

20



Latky (mineraly) jednoosé 111

oznaceni pozitivni a negativni souvisi s hodnotou dvojlomu (D), ktery je
vyjadien jako D = € — w. Pro opticky negativni latky je hodnota dvojlomu D
zaporna.
pro oznacovani indexli lomu se ¢asto pouziva symboll a a ) VEtsi index lomu
je vzdy Jy, mensi je a. Jednoosé mineraly je pak moZno charakterizovat:
latky opticky negativni - w= ), £= @, ve sméru optické osy je index @
latky opticky pozitivni - w= a, £= ); ve sméru optické osy je index y

Toto znaceni odpovida znaceni u minerali dvojosych (viz dale).

21



TupA STREDNA

Latky (mineraly) dvojosé 1

- ROVINA Of DPTICKYCH

existuji v nich dva sméry, ve kterych se
svétlo SiFi, aniZ by dochazelo k dvojlomu
do této skupiny patii latky

z krystalografickych soustav rombické,
monoklinické a triklinické

tyto smery odpovidaji dvéma optickym osam
O:1a O

optické osy spolu sviraji whel optickych os
(2V) - ten se vyjadiuje v rozsahu O - 90°
rovina prolozena optickymi osami se
oznacuje jako rovina optickych os

tfi hlavni indexy lomu se oznacuji a, 5, ),
index [ (opticka normala) je vZdy kolmy k
roving optickych os. Zbylé dva indexy lomu
a a ylezi v rovin€ optickych os - jeden z nich
puli ostry uhel optickych os a oznacuje se
jako ostrd strednd, druhy z nich pili tupy
uhel optickych os a oznacuje se jako rupd
strednd

22



Latky (mineraly) dvojosé 11

e pokud ostrou stfednou tvofii index @,
oznacuje se mineral jako opticky negativni
e je-li ostra stfednd tvofena indexem ), je
P 7ol snils mineral opticky pozitivni
e dllezitym udajem je tzv. maximdlni dvojlom
D, ktery se vypocte jako D =y—a

L ’ -
| . ¥ (TuPA STREDNA)

t-=whstieond; e protoze oba indexy leZi v roving optickych
0s, maji prave tyto fezy nejvyssi dvojlom,
vSechny ostatni mozné fezy maji dvojlom
nizsi

! e index lomu Sneni aritmetickym priimérem
® ostatnich dvou indexti lomu

e soucet hodnot dvojlomu v fezu kolmém
k ostré stfedné a dvojlomu v fezu kolmém
k tupé stiedné je roven maximalnimu
dvojlomu v roviné optickych os.
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Latky (mineraly) dvojosé IV

Dilezita je u dvojosych latek opticka orientace tj. vztah optickych smérti ke
krystalovym osam.

v soustaveé rombické souhlasi sméry a, 5, yse sméry krystalovych os a, b, c.
Ve sméru kazdé krystalové osy mlze byt kterykoliv opticky smér, €ili je
celkem Sest moZnych kombinaci

v monoklinické soustavé souhlasi jeden z optickych smérii s krystalovou osou
b, ostatni optické sméry se od krystalovych os a a ¢ vice ¢1 méné€ odchyluji

v triklinické soustavé zadny z optickych smért nesouhlasi s Zddnou
krystalovou osou

24



Pomoci polarizacniho mikroskopu lze urCovat
optické vlastnosti latek (minerali).

zakladem mikroskopu je stativ nebo podstavec
se sveételnym zdrojem

v horni Casti je na stativ pfipevnén tubus na
jehoz hornim konci je okularova CocCka a na
spodnim objektivova ¢ocka

kombinace zvétSeni objektivu a okularu (jejich
soucin) udava vysledné zvétSeni mikroskopu.
Pro bézné mineralogick€ prace se pouziva
objektivii s malym zvétSenim (zpravidla 2x),
sttednim zvétSenim (zpravidla 10x) a velkym
zvétSenim (zpravidla 50x). Okularové cocky
maji zpravidla zvétSeni 5x — 10x a zobrazuji
nitkovy kiiZ, ktery udava sméry kmitl
analyzatoru a polarizatoru (n€kdy je v okularu
vyryta mikrometrickd Skala pro wurCovani
velikosti objektit).

priblizné ve stredu stativu je umistén posuvny
otaCivy pracovni stolek, na ktery se ukladaji
preparaty a na jehoz obvodu je vyznacena
uhlova stupnice.

Polariza¢ni mikroskop I

Moticam Pro55Lite

__———-—-____- Dedicated Camera

_’_’———J 0.65X C-mount

Camera USE cable ———

Trinocular head

Bertrand lens focus
ring

Bertand Lens

Bertrand lens centering

—_—
: Analyzer
SCrew

Revolving Mosepiece

> Oviecties

Rotating stage

Objective centaring screw

=" Mechanical stage

45 degree orientation knob.

Flipout Condenser

Condenser centaring
screw

Polarizer

Condenser aperture scale

Field Diaphragm ring

Fine Focus
Course Focus

Focus Torque Adjustment
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pod pracovnim stolkem (tj. mezi stolkem a
zdrojem svétla) je umisténa kondenzorova
cast, kterou tvori: kondenzorova cocka,
aperturni clona a polarizator. Kondenzorova
coCka se zasunuje pouze pii pozorovani pri
velkém zvétSeni nebo v silné sbihavém svétle
(konoskopickd pozorovani). Clona pod
kondenzorovou c¢oCkou umoziuje regulaci
hloubky ostrosti a intenzitu osvétleni
pozorovaného objektu.

polarizator méni obycejné svétlo ze zdroje na
svétlo linearné polarizované a to v predozadni
roviné mikroskopu. Tuto ¢ast nelze zpravidla
vyjmout, s polarizatorem lze pouze otacet.

mezi objektivem a okularem jsou odspodu
umistény tyto c¢asti: otvor pro zasunuti
kompenzatorti, analyzator a Bertrandova
cocka

otvor pro kompenzatory (kfemenny klin,
sadrovcova desticka) svird s rovinou
predozadni 45°

analyzator je stejné zafizeni jako polarizétor,
ale propousti pouze svétlo polarizované
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 analyzitorem je umisténa zasunovatelna
Bertrandova CocCka, kterd se uziva pouze pri
pozorovani konoskopickych obrazkii

Polariza¢ni mikroskop II

okular

tubus

analyzator

objektivy na
revolverovém
drzaku

vzorek

oto¢ny stolek
kondenzorova
cast

Mikrometricky
Sroub

podstavec se
zdrojem svétla
a polarizatorem

5 JENALAB pol d, i mikroskop JENALAB pol u,
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Pozorovani mineralu v polariza¢nim mikroskopu

Mineraly miZeme pozorovat ve dvou pracovnich rezimech

1.

pii pozorovani s jednim nikolem pozorujeme v linearn¢ polarizovaném
svetle, zasunut je pouze polarizator, zatimco analyzator je vyjmut z drahy

svételného svazku. Timto zplisobem miiZeme u minerali pozorovat barvu,

pleochroismus, tvar, St€épnost, uzavieniny, reliéf a Beckeho linku.

pi1 pozorovani ve zkriZzenych nikolech je spolu s polarizatorem zasunut 1
analyzator. Roviny kmitu obou nikolil jsou navzijem kolmé — polarizator
propousti svétlo polarizované v rovin€ predozadni a analyzator propousti
svétlo kmitajici v roviné pravolevé. Pti tomto pozorovani 1ze rozliSovat
izotropni a anizotropni mineraly, sledovat zhaSeni, stanovovat vySi
dvojlomu, urcovat charakter mineralu a raz délky.
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Pozorovani v jednom nikolu — barva a pleochroismus I

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

latky vykazujici barevnost v polarizovaném svétle absorbuji riznym
zplusobem rizné vlnové délky (barvy) spektra a vysledna barva je pak
slozena z téch monochromatickych svétel, ktera pohlcena nebyla

barva je pro latky v polarizovaném svétle velmi ¢asto dilleZitym
diagnostickym znakem (napf. slidy, amfiboly) a miize byt 1 odrazem
variability chemického sloZeni (zonalni barevnost u granati nebo amfiboli1)

barva latek (absorpce svétla) je u anizotropnich mineralt zavisla na
krystalovém sméru. Existence riznych odstinl a intenzit barev pfi rizné
orientaci krystalu jsou zahrnovany do obecného poymu pleochroismus.

tento jev je v mnoha pripadech velmi dilezity pii identifikaci latek
intenzita tohoto efektu klesa s klesajici tloust’kou preparatu

28



Pozorovani v jednom nikolu — barva a pleochroismus 11

Typ pleochroismu zavisi na optickych vlastnostech latky:

izotropni barevné ldtky maji pi1 otiCenim stolkem stale stejnou barvu, jsou
jednobarevné, nepleochroické (prikladem je granat)

u jednoosych barevnych latek je jina absorpce ve sméru € a jina 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. rovnob&Zné s optickou osou. Rezy
rovnobézné s (001) pleochroismus nejevi. Piikladem jednoosého
pleochroického mineralu je turmalin.

dvojosé barevné latky maji rliznou absorpci svétla podle tii zakladnich
optickych sméru. Lze je tedy oznaCovat jako trichroické (typicky piiklad je
amfibol). N¢které z nich mohou mit absorpci ve dvou smérech velmi
podobnou, takZe jsou prakticky dichroické (napt. biotit). Rezy kolmé

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

Ptiklad pleochroismu turmalinu s (>>€. Turmalin je mineral s negativnim optickym
charakterem, kdy ve sméru protazeni je index £= a@.
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idiomorfni
(automorfni)

Pozorovani v jednom nikolu - tvar

hypidiomorfni
(hypautomorfni)

allotriomorfni
(xenomorfni

omezeni a tvar latky mohou byt
dilezitym diagnostickym znakem. Podle
tvaru prifezu rozliSujeme omezeni:

automorfni (dokonalé omezeni
krystalovymi plochami)

hypautomorfni (Castecné omezeni
krystalovymi plochami)

xenomorfni (nepravidelné omezeni)

tvar zrna muze vypovidat i o krystalové
soustave latky — kubické latky maji
zpravidla izometrické omezeni
Ctvercové nebo trojuhelnikovité, latky
jednoosé maji Casto sloupcovity vyvin a
fezy kolmo k optické ose maji prifezy
typické pro danou soustavu
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Pozorovani v jednom nikolu - stavba

N¢které vyviny a stavby krystalovych
zrn jsou velmi napadné a pro fadu latek
charakteristické napf.

e kostrovity vyvin, vznikajici v dusledku
rychlého ristu

e vlaknita stavba charakteristicka pro
ncékteré amfiboly nebo chrysotil

e sférolitickd stavba zrna s radialné
paprsCitym usporadanim vlaknitych
krystalkli

e kolomortni stavba zrna
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Pozorovani v jednom nikolu — velikost zrna
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Velikost zrna nebyva zpravidla vyznamnym
diagnostickym znakem, ale napt. 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 skli¢ko s vyrytou Skalou o délce dva
milimetry s délenim na setiny milimetru

poméfenim ocejchované Skaly se Skalou
okularu zjistime potrebny prepocet pro
absolutni stanoveni velikosti zrn
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Pozorovani v jednom nikolu - uzavieniny

a8 [
ap) (&3

Uzavieniny jsou béZnym jevem, ale na vyznamu nabyvaji jen u nékterych minerald.
Ptikladem mohou byt izometricky uspotfadané uzavieniny v leucitu, zirkony

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

* vlevo typycké usporadani inkluzi v leucitu
e vpravo uzavieniny okolnich minerall v granatu
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Pozorovani v jednom nikolu — Stépnost

vvvvvv

diagnostickych znaki. Jedna se o poruchy,
které vznikaji podél defingvanych
krystalografickych rovin. St€épnost mineral
definujeme jejim smérem (zpravidla
vyznacujeme Milerovymi indexy) a kvalitou.

e velmi dokonala Stépnost

e dokonala Stépnost

e dobra Stépnost

* nedokonald St€pnost

e Spatna Stépnost

e zcela chybéjici St€pnost
Dilezitym voditkem pfi urovani minerala je
1 pocCet St€pnych systémi a jejich vzajemny
vztah.
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Pozorovani v jednom nikolu - reliéf a povrch

Reliéf je projevem rozdilnych indexti lomu dvou sousedicich zrn rtiznych
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, reli€éf nepozorujeme.

Urcity vyznam pti optickém urCovani latek muze mit kvalita jejich povrchu,
ktera je vidét v polarizovaném svétle. Drsnost a ,,svrasténi” povrchu je 1épe
vidét v pripade, Ze jsou velké rozdily v indexech lomu zrna a jeho okoli.
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Pozorovani v jednom nikolu — Beckeho linka

granit a fluoit v kandském balzdmu

Beckeho linka je jev, ktery se pouZziva pro
urceni optického prostredi s vySSim resp.
nizSim indexem lomu na hranici zrn dvou
latek

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

na rozhrani dvou riizné lomivych latek
(minerall) se pfi jemném rozostifeni objevi
tzv. Beckeho linka

plati pravidlo, Ze pFi zvedani tubu
(sniZovani stolku) vstupuje Beckeho linka
do prostredi opticky hustSiho (s vétSim
indexem lomu)

tohoto jevu se vyuziva pii méfeni indexu
lomu imersni metodou
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni I

Stanovenim zplisobu zhaseni 1ze ur¢ovanou latku
blize definovat z hlediska krystalové soustavy

e pokud je v zorném poli mikroskopu izotropni

s L S latka, polarizované svétlo prochéazi libovolnym
 —— Sy v v . ~ v
= fezem beze zmény a je na analyzatoru zruseno,
.::__?./__, ‘.__:}_, takze/prvl ota,cem stplk/em Je zrno této latky stale
7 7 tmavé (Cerné) — nejevi zhaseni
? f/,/ e u anizotropnich latek jsou v ploSe obecného fezu
”2 ‘é dva sméry, kterymi paprsek prochazi beze zmén,
il 7 KFe pi otadent . P
2 takze pfi otaceni stolkem o 360° se kazdy tento

smér ocitne v uvedené orientaci dvakrat. Tyto Ctyfi
polohy se vyznacuji tim, Ze jeden z optickych
sméru (u jednoosych minerali wnebo & u
dvojosych mineralti @, Snebo ) je rovnobézny s
rovinou kmitu polarisatoru a v té€to specialni
poloze dojde k vyhasnuti zrna, tj. prifez ztmavne
(Jinymi slovy pfedozadné polarizované svétlo
projde zrnem beze zmén a na pravoleve
orientovaném analyzatoru je zruseno a k oku
pozorovatele se jiz nedostane — je vidét tmavé
pole).
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni 11

ZhdSeni rovnobéZné (pirimé)
nastava, kdyz mineral zhasi tehdy,
jsou-li jeho Stépné trhliny nebo
omezeni orientovany rovnobezné
s rovinou kmitu polarizatoru nebo
kolmo k ni.
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni I11

ZhdSeni sikmé

je pripad, kdy poloha zhaSeni je
vzhledem ke krystalovému omezeni
nebo St€pnym trhlindm orientovana
Sikmo

v tomto pripad¢ je dilleZitou veli¢inou
tzv. tihel zhdseni @, tj. odchylka
polohy zhaseni od roviny polarizatoru
maximalni uhel zhaSeni méfime vzdy
vzhledem k urcité krystalografické
ose (napf. a/c) a je pro fadu mineral
dtlezitou urcovaci veli¢inou (thel
zhaSeni je vzdy mensi nez 45°, jinak
métime uhel doplnkovy)
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — zhaseni V

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

u soustavy monoklinické zhaseji rovnobézné pouze tezy v pasmu (100) : (001)
vSechny ostatni fezy a latky triklinické zhasSeji Sikmo

Mineraly anisotropni

Mineraly isotropni

jednoosé dvojosé
amorini |krychlové | Sestereiné &tverednd s. | kosodtvered- | jednoklonné trojklonné
latky s. | (4 trigo- na s. 8. 8.
nélni) 8. :

pésmo
(100) : (001)

"ﬁechﬂy ik e R O . zhaSeni rovnob&zné — |zhéSeni &ikmé

mavé
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Pozorovani ve zkriZenych nikolech — interferencni barvy I

e vychylime-li mineral ve zkfiZenych nikolech z polohy zhaSeni, miiZzeme pozorovat
interferencni (polarizacni) barvy

e nejcharakteristi¢té€]si jsou pii otoceni mineralu z polohy zhaSeni o 45°

e nejjasn€jsi jsou interferencni barvy u latek bezbarvych, u barevnych latek mohou byt
tyto barvy Castecn€ ovlivnény jejich vlastni barvou

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

e v anizotropnich latkach prochazi svételny svazek v riznych smérech riiznou rychlosti
(kromé& sméru rovnobézného s optickou osou). Svételny svazek je rozStépen na dveé
kolmo polarizované viny, které maji rizny index lomu a tedy i rliznou rychlost

e tento jev se oznacuje jako dvojlom a maximalni rozdil mezi indexy lomu obou paprskil
se oznacuje jako maximdlni dvojlom (u jednoosych latek je to fez kolmy na optickou
osu a u dvojosych je to fez v roviné optickych os)
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — interferencni barvy IV

E Al

Hejtman, Konta (1959)

Interferencni barvy se rozdé€luji podle
Newtonovy barevné Skaly do radi:

nizké interferen¢ni barvy jsou barvy

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

jako stredni se oznacuji barvy II. a III. fadu
vysoké interferencni barvy jsou IV. a
vyssiho fadu

od II. fadu se barvy pravidelné opakuji -
podle stoupajiciho zpozdéni fialova (citliva
fialova I), modra, zelena, zluta a Cervena

vySka interferen¢ni barvy zavisi i na
tloust'’ce preparatu (¢im silnéj$i preparit,
tim vétsi vzajemné zpozdéni paprski) a
souvisi s tim 1 vySka dvojlomu (y - o)
standardni tloustka vybrusu - 30pum
Ur€ovani mocnosti vybrusu?
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Pozorovani ve zkrizenych nikolech — kompenzatory

— — — W —

Pro objasnéni dalSich jevi, které Ize
pozorovat ve zkiizenych nikolech, je
potieba zminit o kompenzacni
destiCky.

nejvice pouzivana je sadrovcova
desticka, ktera ma zpozdéni 560 nm,
coz odpovida ¢ervené fialové barvé
v druhém tadu Newtonovy Skaly

slidova desticka (,,ctvrtundula¢ni”) ma
zpozdéni 150 nm (Seda barva) tj. jedna
ctvrtina vinové délky natriového svétla
ktemenny 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 — charakter zony

Tato dilezita identifikacni vlastnost mize byt sledovana pouze u mineral
protazenych podle nékteré krystalové osy kdy urCujeme, zda je podél protazeni
orientovan mensi nebo vétsi index lomu.

Ma-li priifez zrnem po své délce vétsi index lomu, je jeho charakter zony

(raz délky) pozitivni (Chz+),

je-li po délce mensi index lomu, je charakter zony negativni (Chz-).
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Pozorovani ve zkriZzenych nikolech — stanoveni razu délky
(charakteru zony)

zasuneme sadrovcovou destiCku

nejlépe pouzitelna je sadrovcova desticka, kterda ma ve sméru kratsi strany vétsi index lomu

sloupcovity mineral nato¢ime protazenim ve sméru SZ — JV (smér zasouvani kompenzatoru) a

pokud je orientace indexli lomu kompenzacni desticky a latky shodna (tj. u desticky i latky jde

vySs$i, resp. niZ$i index lomu stejnym smérem) interferencni barvy se skladaji smérem k vySSim

fadiim (zpravidla modré nebo zelenoZluté barvy)

je-li orientace vysS$ich, resp. niZ$ich indexli lomu latky a kompenzacni desticky navzijem

opacna, interferencni barvy klesnou k niz§imu fadu (zpravidla Seda nebo Zluta barva)

Obr. 44 Uréovani charakteru zény — pozitivni.

Obr. 45 Uréovani charakteru zény — negativni.

Gregerovd et al, 2002 47



Pozorovani ve zkriZenych nikolech — opticky charakter

Opticky charakter latky je velmi dilezita veliCina, ktera miize velkou mérou
prispé€t pr1 urCeni mineralu. V tabulkach se oznaCuje symbolem Chm+ nebo
Chm-. Opticky charakter mineralu urujeme pomoci tzv. konoskopického

obrazku. Postup pfi pfipravé mikroskopu pro toto pozorovani je nasledujici:

nejprve najdeme vhodny fez zrnem studované latky

pouZzijeme silnéjsi objektiv (nejCastéjsi SOx zvetSujici) a dobie zaostiime
presvédCime se, Ze objektiv je dobfe zcentrovany a kondenzor pod stolkem
v poloze zcela nahote

pro pozorovani konoskopického obrazku zkiizime nikoly a zasuneme
Bertrandovu ¢o¢ku, popt. u mikroskopii kde neni, miiZeme pozorovat
konoskopicky obrazek po vyjmuti okularu (obraz je mensi ale ostrejsi)
Konoskopicky obrazek je rizny pro jednoosé a dvojosé latky a postup pfi
stanoveni charakteru mineralu se takeé 1isi.
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Opticky charakter — latky jednoosé 1

Pro ptipravu konoskopického obrazku
jednoosych latek jsou nejvhodné;si rezy
kolmé na optickou osu (odpovida
krystalografické ose c).

Tyto fezy se snadno poznaji pti zktizenych
nikolech, protoze zlstavaji pti otaceni
stolkem stale tmavé.

Svételné paprsky prochéazejici zrnem pod
ruznymi uhly. Uprostted zorného pole jdou
paprsky ve sméru optické osy a jsou na
preparat témét kolmé. Cim dale od stiedu
tim vice Sikmo paprsky dopadaji a tim veEtsi
maji hodnotu dvojlomu. Interferencni barvy
jsou pak uspotfadany soustiedn€ a smérem
od stfedu stoupaji. Soustiedné kruznice

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

Vzdalenost mezi izochromatami je
dana vyskou dvojlomu resp. tloustkou
fezu — ¢im vEtsi dvojlom nebo siln€jsi
preparat, tim hustsi je usporadani
1izochromat.

Kromé soustfednych izochromat se

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

Ramena ktize se smérem od stredu
rozSifuji. Na rozdil od dvojosych latek
se tento kiiZ pri otaCeni stolkem
nemeni.

Neni-li fez kolmy k optické ose, je ktiz
konoskopického obrazku vychylen ze
stfedu, ptipadné jsou vidét jen jeho
ramena.
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Opticky charakter - latky jednoosé 111

Pro urCeni optické€ho charakteru latky pouzivame kompenzacnich
desticek. Pouzijeme-li sadrovcovou destiCku, objevi se po jejim zasunuti
do vytezu v tubu v zorném poli modré a zluté skvrny. Ramena Cerného
ktize nam rozd¢€luji zorné pole na kvadranty a podle umisténi jednotlivych
barevnych skvrn v kvadrantech provedeme stanoveni optického
charakteru mineralu.

Jsou—li modré skvrny v I. a III. kvadrantu (zluté jsou ve II. a I'V.
kvadrantu) je opticky charakter latky pozitivni (+). Pii opacném
usporadani barevnych skvrn (modré skvrny ve II. a IV. kvadrantu) je
opticky charakter latky negativni (-).

V tomto piipadé se Casto uvadi zjednodusSené€ pravidlo: Spojnice modrych
skvrn dava se smé€rem zasouvani sadrovcové destiCky znaménko pro
charakter mineralu (pro pozitivni mineral se tyto linie kiizi).
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Opticky charakter — latky jednoosé 1V

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

Tyto paprsky se rozkladaji na dva, kdy
u opticky pozitivnich minerali kmita
svazek s indexem lomu Yy~ ve sméru
poloméru kruhového zorného pole a
svazek O ve sméru teCném.

V tomto pripadé souhlasi optické
sméry s optickymi sméry na
sadrovcové desticce v 1. a I11.
kvadrantu a zde barvy stoupnou
(vysledné modré skvrny). Naopak v II.
a IV. kvadrantu optické sméry
prochazejicich svazkl a sadrovcové
destiCky nesouhlasi a barvy klesaji
(vysledné zluté skvrny).
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Opticky charakter — latky jednoosé V

U minerall s vysokymi
interferen¢nimi barvami je 1épe pouZzit
ke stanoveni optického charakteru
latky kifemenného klinu.

Pfi zasouvani kiemenného klinu se
uplatiuje stale jeho siln€;si Cast a
v zorném poli se v protilehlych
kvadrantech Ctvrtkrouzky sbihaji
smérem ke stifedu nebo naopak.

Zde plati pravidlo, ze smér sbihani
udava se smeérem zasouvani
kompenzatoru znameénko pro charakter
mineralu. Regeno jinak, sbihaji-li se
ctvrtkrouzky v I. a III. kvadrantu je
opticky charakter mineralu pozitivni.
Toto stanoveni ale vyzaduje fezy co
mozna nejvice kolmé k optické ose.
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Opticky charakter - latky jednoosé VI

Posledni moznosti je pouziti slidové
desticky.

Po jejim zasunuti s objevi ve dvou
protilehlych kvadrantech Cerné skvrny,
které vlastn€ odpovidaji zlutym
skvrnam u desticky sadrovcové.
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
mnohem obtiZng&jsi. Idedlni fez je kolmy k ostré stfedné a ten se od ostatnich fezl
1181 dvojlomem, ktery je v tomto fezu relativné nizky (uplatiiuji se v ném optické
sméry A, 3 nebo 3, Y).

Samotny konoskopicky obrazek vypada tak, Ze souhlasi-li optick€ sméry

s orientaci nikol{, objevi se Cerny kiiZ, jehoz ramena jsou v jednom sméru (podle
optické normaly) Siroka a kolmo uzka. Na uzkém rameni jsou vychozy optickych
os. PootoCime-li vybrusem o 45°, ktiz se rozestoupi na dv€ ramena hyperboly.
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Opticky charakter — latky dvojosé 11

Na vrcholech obou ktivek jsou vychozy optickych os - ¢im jsou obé kiivky od
sebe vzdalenéjsi, tim je veEtsi uhel optickych os, v nékterych pripadech (2V > 90°)
ob¢ hyperboly zmizi ze zorného pole (v rovin€ fezu vychazi tupa stiedna).
Ramena hyperbol se smérem od vychozi optickych os rozsituji. Izochromaty zde
nejsou kruhové, ale tvofti jakési ,,vrstevnice” kolem dvou stfeda (vychozii
optickych os). Interferen¢ni barvy se zvySuji smérem od optickych os. Hustota
izochromat zavisi na dvojlomu a tloust’ce preparatu.

56



Opticky charakter — latky dvojosé III

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

Zasuneme-li sidrovcovou destiCku, objevi se
opct modré a zluté skvrny, podobné jako u
jednoosych minerali.

Zde plati pravidlo: jsou-li modré skvrny na
vnitini (vypuklé) strané ramen hyperbol, je
mineral opticky pozitivni. Jsou-li modré
skvrny na vnéjsi (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 1V

Pfi pouziti kiemenného klinu je pravidlo
podobné jako u jednoosych latek: smér
sbihani interferencnich ,.krouzktu” dava
se smérem zasouvani kompenzatoru
znaménko charakteru mineralu.

Jinymi slovy, sbihaji-1i se interferencni
,,krouzky” v I. a III. kvadrantu je opticky
charakter latky pozitivni.
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Opticky charakter — latky dvojosé V

Také u slidové destiCky je princip shodny

s jednoosymi mineraly tj. Cerné skvrny
odpovidaji zluté barve pii1 pouziti desticky
sadrovcové tzn., Ze jsou-li erné 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 viici predchazejici
varianté, tj. u sidrovcové destiCky jsou pro opticky
pozitivni latku modré skvrny na vnitini strané
hyperboly. U latek s malym uhlem optickych os
muzZeme urcovat opticky charakter z polohy, kdy je
zobrazen kiiz a to stejnym postupem jako u
jednoosych minerali.
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