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Forma vyskytu mineralu

Mineraly, s vyjimkou ptirodnich amorfnich fazi, maji urCité vnitini
usporadani Castic, od kterého je odvozen jejich krystalovy tvar.
Krystal, charakteristicky pro jednotlivé mineraly, je vlastné
geometricky mnohostén, vice ¢i méné pravidelny.

Krystalické substance (mineraly) se mohou vyskytovat také jako jemné
zrnité agregaty, jejichz krystalicky piivod nelze urCit makroskopicky.
Ty jsou oznaCovany jako mikrokrystalické. Pokud jsou krystalova
individua tak mala, ze je nelze rozlisit ani mikroskopem, ale miizeme
je detekovat RTG difrak¢nimi technikami, hovofime o mineralech
kryptokrystalickych. Pokud ve struktuie mineralu zcela chybi
usporadani na dlouhou vzdalenost, je mineral oznaCovan jako amorfni.
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Omezeni krystalu

Téleso krystalu (krystalovy mnohostén) se skladda z krystalovych
ploch, krystalovych hran a krystalovych roht. Jejich pocet je dan
FEulerovou rovnici, ktera je platna pouze pro monokrystaly (neplati pro
srostlice se zapuklymi uhly hran):

P+R=H+2

Pocet ploch a rohtl na krystalu je roven poCtu hran, zvySeny o 2.
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Krystalové plochy

Na krystalech se vyskytuji plochy rtizného druhu.

O Plochy pravidelné jsou takové, které lze soumérné rozd¢lit vice jak
dvéma fezy na zrcadlové shodné poloviny napt. Ctverec, rovnostranny
trojuhelnik nebo pravidelny Sestithelnik.

1 Plochy soumerné lze rozdélit nejvyse dvéma fezy na zrcadlové shodné
poloviny napi. obdélnik nebo rovnoramenny trojthelnik.

L Plochy nesoumérné jsou vsechny ostatni (bez roviny symetrie).
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Krystalové rohy a hrany

V krystalovych rozich se sbihaji plochy a hrany
krystalu. Krystalové rohy délime podobné jako \
plochy na pravidelné, soumérné a nesoumérné, \ S
podle stupné pravidelnosti plochy, kterd vznikne \
rovnomérnym setiznutim krystalového rohu.

SkuteCna krystalova hrana je misto na krystalu,
kde se pfimo setkavaji dvé riznobézné krystalové
plochy. Pokud se plochy nestykaji pfimo,
hovoiime o hrané mySlené. Prostorovy vztah
stykajicich se ploch oznacujeme bud’ piiblizné -
hrana ostra, tupa, vypukla, zapukla - nebo presné
pomoci Uhlu krystalové hrany. Vnitini uhel hrany
(o) je uhel mezi vnitinimi stranami ploch, vnéjsi
uhel hrany (€) je dopln€k vnitiniho thlu do 180° a
zaroven je to uhel kolmic spusténych na
krystalové plochy ze stfedu krystalu.
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Stalost uhlu hran, pasmo

Uhly hran krystalu jsou charakteristické veli¢iny pro danou latku. Tuto
zakonitost formuloval v roce 1669 Niels Stensen:

Velikost Ghli hran, tvofenych stejnolehlymi plochami, je na vSech
krystalech téze latky za stejnych podminek veliCinou stalou.

Pasmo (z6na) je soubor krystalovych ploch, jejichz vzajemné hrany
(skutecné€ 1 myslen€) jsou rovnobézné. Osa pasma (zony) je piimka
rovnobézna s hranami pasma a prochazi sttedem krystalu.
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Vznik krystalu - krystalizace

Krystaly mohou vznikat z roztokl, tavenin nebo par. V téchto
skupenstvich (kapalném a plynném) maji atomy nahodnou distribuci,
ale zménou teploty, tlaku nebo koncentrace roztoku miize dochazet ke
vzniku pravidelného uspofdadani, které je charakteristické pro
krystalicky stav pevné faze.

Pokud ma krystalizace plynule probihat, musi byt dodrZzena néktera
z nasledujicich podminek:

snizuje se teplota roztoku nebo taveniny

zvySuje se koncentrace krystalizujiciho roztoku odpafovanim
rozpoustédla

dosycuje se krystalizujici roztok krystalizujici latkou
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Krystalizace

Prikladem krystalizace muze byt NaCl v roztoku. Pokud se voda z roztoku
muze odparovat, dojde systém do stavu, kdy zacina krystalizovat halit. Pokud
je odparovani dostatecn¢ pomalé, budou se iony Na* a CI- sdruzovat kolem
nékolika malo center krystalizace (krystalizaCni zarodek, nukleus) a vznikne
malé mnozstvi dokonalych krystalt, charakteristickych pro halit. Je-li
odparovani rychlé, vznikne velké mnozstvi krystaliza¢nich center.

Stejné jako z roztoki muze dochazet ke krystalizaci z taveniny, napf.
krystalizace mineralll vyvielych hornin z magmatu. JednodusSim modelem
muze byt krystalizace vody. Za piihodnych podminek se molekuly vody
prestavaji volné pohybovat v Ilibovolném sméru a zaujimaji pevné,
definovatelné usporadani krystalické hmoty - vznikd krystalicka pevna faze
(led).

Krystalizace z par je mén¢€ bézna. Prikladem muze byt vznik snéhovych viocek
ve vzduchu nebo tvorba siry na sopecnych fumarolach.
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Rust krystalu |

Nckteré mineraly jsou vyvinuty v dokonalych krystalech, jiné maji
vyvinutou jen ¢ast krystalovych ploch nebo je vyvinuty viibec nemaji.
Tvar krystalu je ovlivhén podminkami béhem krystalizace. Jsou to
zejmeéna tyto:

 dostatek atoma nebo ioni nezbytnych pro vznik krystalu a moznost
sluCovat se v odpovidajicich pomérech

O fyzikalné chemické podminky krystalizace, které maji vliv zejména na
rychlost ristu

 velikost prostoru, ve kterém ke krystalizaci dochazi
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Rust krystalu Il

Prvnim krokem pfti rustu krystalu je vznik krystalizaCniho jadra (zarodek,
nukleus) v roztoku. Spontanni vznik zarodkl je podminén nahodnym setkanim
dostateCného mnozstvi stavebnich Castic. V roztocich nenasycenych nebo
nasycenych znamena vznik zarodku zvySeni volné energie, coz je pro cely
systém nevyhodné. V presyceném roztoku je zarodek, ktery prekroc¢i urcity
rozmér, termodynamicky stabilni a jeho rust je doprovazen snizovanim volné
energie. Cim vétsi je piesyceni nebo podchlazeni roztoku, tim men3i je kriticky
rozmér zarodku a je tedy pravdépodobnéjsi jejich spontanni vznik. Dalsi
krystalizace rozpusténé latky je provazena zmenSenim jeji koncentrace

v roztoku a proces nukleace je tim brzdén.

Jako priklad uved’'me opét krystalizaci halitu. Iony Na* a CI- vytvareji
pravidelné kubické usporadani. Dochazi k nahodnému vzniku mnoha zarodku a
zaroven k jejich rozpadu. Pokud néktery ze zarodku .,prezije®, musi dostatecné
rust, aby tim snizil svoji povrchovou energii (vypoctenou jako pomér povrchu
k objemu zarodku). Teprve po prekroCeni urcité kritické velikost se ze zarodku
postupnym rustem stane krystal.
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Rust krystalu Il

Rust krystalu probiha O
prikladanim stavebnich castic OO O O O

na povrch - apozici. Povrch N O O -~
rostouciho krystalu na kontaktu O O O i =0
s roztokem predstavuje plochu 0 C%) O O -
nevyvazanych chemickych O
vazeb. Energie povrchu se O O O O b

snizi, pokud se na né€j pripoji
atom a mnoZstvi uvolnéné
energie zavisi na misté, ve
kterém se atom pripojil. Pokud
je naptiklad energeticky
nejvyhodnéjsi pripojeni v rohu
krystalu, dochazi k rychlému

rustu praveé v téchto smérech a
vznikaji dendrity.

a)
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Rustova rychlost krystalu I

Kolmice spusténé ze zarodecného bodu (vétSinou totozny se sttedem
krystalu) na krystalové plochy udavaji ristové smeéry téchto ploch.
Rychlost postupu dané plochy pii jejim rustu se oznacuje jako rustova
rychlost. Plochy se stejnym tvarem a riistovou rychlosti oznaCujeme
jako fyzikalné a krystalograficky stejnocenné. Objevi-li se plochy

s jinym tvarem a jinou rustovou rychlosti, jsou viici puvodnim
plocham riiznocenné. Plochy s velkou riistovou rychlosti jsou
postupné potlaceny nebo zcela zanikaji, zatimco plochy s malou
ristovou rychlosti na vysledném krystalu pievazuji.
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Final external form
of larger crystal

a

Rustova rychlost krystalu 11

Original crystal

nucleus
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Krystalické agregaty

V pripadé vzniku velkého mnozstvi zarodki béhem

krystalizace dochazi k jejich zcela nahodilému sristani a
vznika krystalicky agregat.
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Morfologie krystalu

Téleso krystalu je tvoreno opakovanim zakladni strukturni jednotky
v trojrozmérném prostoru. Jeho povrch je tvofen plochami, hranami a
rohy. Uhlové vztahy, velikost a tvar ploch na krystalu tvoii morfologii
krystalu. Morfologie krystalu dané latky zavisi na wvné&jSich
podminkach pii krystalizaci, tj. na teploté, tlaku, slozeni roztoku,
smeéru proudeéni roztoku a velikosti krystaliza¢niho prostoru.

Diky riznym podminkdam béhem krystalizace se muze realny tvar
krystalu velmi liSit od idealniho geometrického tvaru. Lokalni zmény
v teploté, koncentraci a proudéni roztoku mohou napf. zpusobit
rychlejsi apozici €astic v urcitych ¢astech krystalu. Tyto zcela bézné
odchylky se oznacuji jako riiznomérny vyvin krystali.

Pokud je krystal omezen stejnocennymi plochami, oznaCujeme toto
omezeni jako jednoduchy tvar. Je-li krystal omezen ruznocenymi
plochami, oznacCujeme téleso krystalu jako spojku.
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Symetrie krystalu

Vnéjsi forma krystali odrazi ptitomnost nebo nepiitomnost prvki
symetrie. Na celkové symetrii krystalu se podileji pouze ty prvky
symetrie, které neobsahuji translaci. VSechny pritomné prvky symetrie
lze zpravidla urcit jen na dokonale vyvinutych krystalech.

Na zakladé kombinace beztranslaCnich prvkii symetrie 1ze odvodit 32
bodovych grup (krystalovych oddéleni), které vyjadiuji symetrii vSech
pfirodnich krystali. Kazda bodova grupa je urCena jménem nebo
symbolem. Nejcastéji pouzivané symboly jsou Hermann - Mauguinovy
nebo Schoenfliesovy.

Nékteré bodoveé grupy maji spoleCné charakteristiky. Ty se potom
spojuji do krystalovych soustav.
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Krystalograficke osy

Popis kazdého krystalu (nebo krystalové struktury) se provadi vzhledem
k referen¢nim osam, které se bézné oznacuji jako krystalografické osy.

U vétsSiny krystalovych soustav se osy oznacuji jako x, y, z. Obecné ma
kazda osa jinou délku a konec kazdé osy je oznaCen plus nebo minus;
positivni je predni ¢ast osy x, prava ¢ast osy y a horni ¢ast osy z - opacné
sméry jsou negativni. Uhly mezi osami jsou konvencné znacCeny jako o,
B, y. Modelem, ktery znazorfiuje symetrii v kazdé soustavé je
krystalograficky osni kiiz.

Casto se soustavy ¢leni do skupin, které se oznaluji jako soustavy vyssi
kategorie (kubicka), stfedni kategorie (trigondlni, hexagonalni,
tetragonalni) a nizsi kategorie (rombicka, monoklinickd, triklinicka).
Horizontalni osy oznaCujeme nékdy jako osy pasné; protinaji pasné rohy a
pasn¢ hrany. Dvéma osami prochazi tzv. osni rovina. Tti osni roviny déli
krystalograficky kiiz na oktanty.
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Useky na osach

Podle polohy krystalovych ploch vuci krystalografickym osam, muzeme
vycClenit plochy jednousekové (utinaji pouze jednu osu, s ostatnimi jsou
rovnobézné), dvojusekové a trojusekové. Kazda plocha je definovana pravé
t&mito Gseky které vytne na krystalografickych osach. Useky vyjadiuji vzdy
jen relativni vzdalenosti. Je tieba si také uvédomit, ze kazda plocha na krystalu
odpovida souboru rovin ve strukture.
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Weissovy a Millerovy symboly

Plocha rovnobé&zna s osami x, y, vytina jednotkovy tsek na ose z a
vyjadreni bude vypadat : coa, wob, c. Plocha, které vytina vSechny tfi osy
v jednotkovych usecich 1a, 1b, 1c, se oznaCuje jako jednotkova plocha.
Tento trojpomér parametrii ma : nb : pc jsou tzv. Weissovy symboly
krystalovych ploch.

Millerovy indexy (hkl) ploch jsou slozeny ze souboru celych Cisel, ktera
jsou odvozena od useku vytatych na osach (Weissovy symboly).
Indexy hkl jsou reciprokeé hodnoty Weissovych symbolii, pievedené na
tf1 nejmensi nesoudélna Cisla.

4/27/2006 19




Prevod Weisovych na Millerovy symboly

Mame-li napf. plochu vyjadienou jako 2a, 2b, 3/2c¢, vyjadiime ji
Millerovymi indexy jako (334). Zaporn€ indexy oznaCujeme pruhem
nad ptisluSnou cislici. Pokud je plocha rovnobézna s nékterou z os,
vyjadiime to obecné symboly (0kl), (hOl) nebo (hk0). Jednousekové
plochy jsou znaCeny symboly (100) - vytina osu x, (010) - vytina osu y
nebo (001) - vytina osu z.

(hkl)

b
afh /k b, _
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Indexovani v hexagonalni soustavé

Ponékud odliSna situace je u soustav s jednou trojCetnou nebo SestiCetnou
osou. Rovina kolma k takové ose obsahuje tf1 pasné osy a,, a,, a;. Zde se
pouziva systém indexovani pomoci Cty symboll, tzv. Bravaisovy symboly.
Princip indexovani je zaloZen rovnéZ na vytinanych usecich na jednotlivych
osach a obecné oznacenti je (hk-il). Plati pravidlo, zZe h + k +1=0.

/ \ N\
+a, —a3
crystal

face

lay, «ay, laz(-), ooc

r—llr—-
8 |~
|1
8 |~

4/27/2006

+a2

+a, crystal —a3
face

Intercepts for shaded faces:

lay, la,, Y2a5(-), wc
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Zavorky v Milleroveé symbolice

V Millerové symbolice se pouziva nékolik typl zavorek, které maji
tyto vyznamy:

(hkl) - znaci rovinu (plochu)

[hkl] - znadi pfimku (hranu)

{hkl} - znaci soubor symetricky rovnocennych rovin, patiici k témuz
krystalovému tvaru

(hkl) - soubor symetricky rovnocennych piimek, patficich k témuz
krystalovému tvaru
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Krystalove tvary

Obecné je termin krystalovy tvar pouzivan k vyjadifeni celkového
vn¢jSiho vzhledu. V krystalografii je pro vnéjsi tvar krystalu pouzivano
oznaCeni habitus, zatimco vyraz ,krystalovy tvar“ se pouziva ve
specialnim vyznamu.

Krystalovy tvar se sklada ze skupiny stejnocennych krystalovych
ploch, které maji shodny vztah k prvkiim symetrie a shodné chemické
a fyzikalni vlastnosti.

Aplikujeme-li operace symetrie bodové grupy na vychozi krystalovou
plochu, ziskame urcity pocet stejnocennych krystalovych ploch.
Soubor ekvivalentnich krystalovych ploch se nazyva krystalovy tvar.
Krystalovy tvar je definovan indexem jedné z ploch krystalového

tvaru. Pro oznaceni tvaru se pouziva indexu ve sloZzenych zavorkach
{hkl}.
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Typy krystalovych tvaru I

Krystalové tvary miZzeme z hlediska symetrie rozdélit na obecné a
specialni.

Obecny krystalovy tvar je sloZzen z ekvivalentnich ploch, kdy kazda
plocha ma ploSnou symetrii 1. Prakticky to znamena, ze pokud
vyneseme ve stereografické projekci poly téchto ploch, nelezi na
zadném z prvkl symetrie. Obecny krystalovy tvar se oznacuje
obecnymi indexy {hkl}. Pro danou bodovou grupu (krystalové
oddéleni) existuje nekoneCné mnozstvi obecnych tvart, ale plati
pravidlo, Ze plochy s vysokymi hodnotami indext hkl jsou vzacné.

Specialni krystalovy tvar je slozen z ekvivalentnich krystalovych
ploch, které maji symetrii plochy vysSsi nez 1. Ve stereografickeé
projekci lezi pol takové plochy alespon na jednom prvku symetrie.
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Typy krystalovych tvaru I

/. hlediska omezeni prostoru muzeme rozliSit tvary
otevien€ a uzavrene.

Krystalovy tvar uzavieny je souborem ploch, které zcela
vymezuji téleso krystalu.

Tvarem otevienym minime soubor ploch které nemohou
sami ohraniCit prostor. Oteviené krystalové tvary musi byt
nejméné dva, aby mohli omezit téleso krystalu (to neplati,
kombinuje-1i se jesté tvar uzavieny).
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Krystalovy tvar a symetrie

Vztah mezi krystalovym tvarem a prvky symetrie je dilezity - napf.
vezmeme-li jednotkovou plochu (111), zobrazi se tato v oddéleni se
sttedem symetrie pouze jako pinakoid (dvojplosi), zatimco v nejvySe
symetrickém oddéleni vznikne operacemi symetrie dalSich 7 ploch -
oktaedr. Je tedy jasné, Ze polet ploch krystalového tvaru je urcen
symetrii krystalového oddéleni.

Plochy jednoho tvaru se mohou IliSit velikosti 1 tvarem diky
deformacim krystalu, které vznikaji v prirodnich podminkach.
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Pojmenovani krystalovych tvaru

Pouzivana nomenklatura krystalovych tvari je podle Grotha (1895)
modifikovana Reogersem (1935). Toto schéma vyc¢lenuje 48 riiznych
krystalovych tvart, rozliSenych podle thlovych vztahl krystalovych
ploch. 32 z nich jsou obecné tvary nachazejici se ve 32 bodovych
grupach, 10 z nich jsou specialni uzaviené tvary kubické soustavy a 6
jsou specialni oteviené tvary hexagonalni a tetragonalni soustavy.
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Pojmenovani krystalovych tvaru — pedion, pinakoid

pedion — otevieny tvar  pinakoid - otevieny tvar
obsahujici jednu plochu tvoreny dvéma paralelnimi
plochami
|
— : e T /’/
I S f
- : B s
|
|
|
' e
I
(1) Pedion (2) Pinacoid
(Monohedron) (Parallelohedron)
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Pojmenovani krystalovych tvaru — doma, sfenoid

doéma - otevieny tvar dvou

sfenoid - otevieny tvar dvou

riznobé€znych ploch riznobéznych ploch,

symetrickych podle roviny

zrcadleni

soumérnych podle 2-Cetné
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Pojmenovani krystalovych tvaru — prizma

prizma - otevieny tvar, skladajici se ze 3, 4, 6, 8 nebo 12 ploch, které
jsou rovnobézné se stejnou osou. S vyjimkou nékterych prizmat
v monoklinické soustavé, je tato osa vzdy totozna s nékterou
krystalografickou osou.

%;.
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} | !
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| | | :
[ | |
| [ 4 .
- |
./ | ! [ (I !
1 ‘ | |
L ‘ [ |
J s T ... .__,JA¥ I B i N
<] s | e e ! N
ic pri [ [ (7) Ditrigonal (8) Tetragonal
(5) Rhombic prism (6) Trigonal prism prisr% s
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Pojmenovani krystalovych tvaru — pyramida

pyramida - otevieny tvar, sestavajici z 3, 4, 6, 8 nebo 12
ruznobéznych ploch, které se sbihaji v jednom bod¢

NN

(12) Rhombic pyramid (13) Trigonal pyramid (14) Ditrigonal pyramid (15) Tetragonal pyramid
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Pojmenovani krystalovych tvaru — dipyramida

dipyramida - je uzavieny tvar s 6, 8, 12, 16 nebo 24
plochami. Lze si j1 predstavit jako dvé pyramidy navzajem
soumeérné podle horizontalni roviny zrcadleni.

ﬁ_m

(22) Tetragonal dipyramid (23) Ditetragonal dipyramid (24) Hexagonal dipyramid

(25) Dihexagonal dipyramid
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Pojmenovani krystalovych tvaru — trapezoedr

trapezoedr - uzavieny tvar s 6, 8 nebo 12 plochami. Plochy maji tvar
asymetrickych riznobéznikl (na dobie vyvinutém jednoduchém tvaru), které
se stykaji v klikaté bézicich pasnych hrandch. Svrchni plochy jsou vuci
spodnim mirné pootoceny kolem vertikaly (o méné nez 60°). Tvar vznika
kombinaci 3-, 4- nebo 6-Cetné osy s kolmymi 2-Cetnymi osami.

7\

(26) Trigonal (27) Tetragonal (28) Hexagonal
trapezohedron trapezohedron ‘trapezohedron
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Pojmenovani krystalovych tvaru — skalenoedr

skalenoedr - uzavieny tvar s 8 nebo 12 plochami. V tetragonalnim
skalenoedru se paruji horni plochy s dolnimi podle 4-Cetné rotacné
inverzni osy. Pasné hrany maji klikaty prubéh a plochy stykajici se
v téchto hranach nelezi nad sebou, ale jsou vuci horizontalni roviné
sttidavé otoCeny okolo 2-Cetné osy stiidavé vpravo a vlevo. Idedlné
vyvinuty skalenoedr ma plochy ve tvaru skalenickych trojuhelniki.

4/27/2006 34




Pojmenovani krystalovych tvart — romboedr, disfenoid

romboedr (klenec) - uzavieny disfenoid - uzavieny tvar, ve

tvar, na kterém se stridaji 3 kterém se stiidaji 2 horni a 2
plochy v horni a 3 plochy ve ) 5
spodni ¢asti po 60° spodni plochy po 90

—9

————————

(31) Rhombohedron (32) Rhombic disphenoid

(Rhombic tetrahadran) (33) Tetragonal disphenoid

(Tetragonal tetfahedron)
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Tvary kubické soustavy

Specialni tvary kubické soustavy obsahuji vzdy 3-Cetnou osu nebo 3-Cetnou
inverzni osu. VSechny krystalové tvary kubické soustavy jsou uzaviené a
nevyskytuji se v zadné jiné krystalové soustavé.
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(34) Cube (Hexahedron) (35) Octahedron (36) Dodecahedron (37) Tetrahexahedron
(Rhomb-dodecahedron)
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(38) Trapezohedron (39) Trisoctahedron (40) Hexoctahedron (41) Tetrahedron
(Tetragon-trioctahedron) (Trigon-trioctahedron) (Hexaoctahedron)
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Popis krystalovych oddéleni

K oznaceni kazdého odd¢€leni bude pouZzito Hermann - Mauguinova symbolu.
Ke grafickému zobrazeni symetrie je pouZit stercogram (stereograficka
projekce). Poly ploch horni polokoule jsou oznaceny plnym krouzkem, poly
ploch jizni polokoule prazdnym krouzkem. Pokud lezi dvé plochy nad sebou
(na horni i dolni polokouli) je to vyjadfeno bodem nebo kiizkem v krouzku.
Oznaleni prvka symetrie odpovida mezinarodnimu znaceni, pfitomné roviny
soumérnosti jsou znaceny plnou ¢arou.

Zastoupeni mineralt v jednotlivych soustavach je pfiblizné nasledujici:

e triklinicka 2%

e  monoklinicka 21%
e rombicka 20%
e tetragondlni 12%
e  hexagonalni 19%
e  kubicka 26%

Nejvetsi pocet minerdlnich druhu je zastoupen v nejvice symetrickém oddéleni
kazdé soustavy. Takové oddé€leni je oznacovano jako holoedrické.
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Soustava triklinicka

V této soustavé se krystalové tvary vztahuji ke tfem nestejnocennym
krystalografickym osam, které sviraji zcela obecné uhly. Pro orientaci
triklinickych krystalu plati tfi zakladni pravidla:

1. nejvyrazn€jSi zona je vertikalni; osa této zony je totozna s krystalografickou
0Sou z
tvar {001} se svazuje vpravo dopiedu

3. ve vertikdlni zoné mohou byt vybrany dva tvary - jeden jako {100} a druhy
jako {010}. Smér os x a y je pak urCen protnutim téchto tvart. Osa y by
méla byt delSi nez osa x. Obecné by mélo pro miizkové parametry platit, ze
¢, < a, < b, a vSechny uhly jsou tupé.
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Oddéleni triklinicky pinakoidalni - 1

Prvkem symetrie tohoto oddéleni je pouze jednocetna rotoinverzni osa
(stfed symetrie). Obecnym tvarem je pinakoid (otevieny tvar).
Pinakoid je tvofen dvéma identickymi paralelnimi plochami.

Priklady mineralll, krystalizujicich v tomto oddé€leni, jsou chalkantit
(modra skalice), mikroklin, plagioklasy, rodonit a wollastonit.
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Oddéleni triklinicky pinakoidalni (-1)

Je-li krystal v prostoru orientovan, Millerovy indexy pinakoidu urcuji jeho pozici:

» jednousekové pinakoidy {100}, {010} a {001}. Kazdy z téchto pinakoidu
protina jednu krystalografickou osu a s ostatnimi je rovnobézny. Pinakoid a
(pfedni) protina osu x; pinakoid b (boCni) protina osu y; pinakoid c¢ (bazalni)
protind osu z.

» dvojusekové pinakoidy {Okl}, {hOl} a {hkO}. Napt. tvar {Okl} je rovnobézny
s osou x a muze byt pozitivni {0kl} nebo negativni {0-k-1}.

» trojusekovy pinakoid {hkl}. Tvar {hkl} je pozitivni pravy, {h-kl} je pozitivni
levy, {hk-1} je negativni pravy a {h-k-1} je negativni levy.
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Odd¢lent triklinicky pedialni (1)

V oddéleni je pouze 1-Cetnd rotacni osa, coz odpovidd uplné asymetrii.
Obecnym a zaroven jedinym tvarem je pedion — jednoplochy, otevieny tvar.

Prikladem mineralu krystalizujiciho v tomto oddé€leni je axinit.
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Soustava monoklinicka

Monoklinické krystaly se vztahuji ke tfem nestejnocennym osam, thly
o ay jsou 90°. Uhel B (mezi osami x, z) je v&tsi nez 90°. V piipads, Ze
je uthel B = 90°, neni monoklinicka symetrie zfeyjma z morfologie a
krystal se oznacuje jako pseudorombicky.

Osa 2-Cetna nebo smér kolmy k rovin€ soumérnosti jsou obvykle
totozné s krystalografickou osou y, osa x se sklani vpred a osa z je
vertikalni. Tato orientace se oznacuje jako ,,druhé postaveni®, které je
béZzné v mineralogii. Osa y je dana jednoznac¢né, ze zbyvajicich dvou
sméri volime za vertikdlu smér ristovy (nejhustéji obsazené uzlové
piimky) - pro volbu parametru zakladni buniky plati ¢, <a,.
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Odd¢leni monoklinicky prizmaticke (2/m)

Odd¢leni obsahuje dva tvary - pinakoid a prizma.

V tomto oddéleni krystalizuji naptiklad tyto mineraly: amfiboly, pyroxeny,
ortoklas, slidy, sadrovec, titanit, epidot a malachit.

4/27/2006 43




Odd¢leni monoklinicky prizmaticke (2/m)

pinakoid - predni (pinakoid a) je {100}, bocni (pinakoid b) je {010} a bazalni
(pinakoid ¢) je {001}. Dale existuji pinakoidy {hOl} a {hO-1}, které jsou
navzajem nezavislé a pritomnost jednoho nevyzaduje pritomnost druhého.
prizma - je to Ctyfplochy otevieny obecny tvar {hkl} nebo z dvojisekovych
ploch se operacemi soumérnosti zobrazi prizmata {Okl} a {hkO}. Prizma {Okl}
protind osy y a z a je paralelni s osou x.
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Odd¢leni monoklinicky domatické (m)

Obsahuje pouze vertikalni rovinu symetrie (010), ve které lezi
krystalografické osy x, z. Obecny tvar {hkl} je doma.

Doéma je dvojplochy tvar symetricky podle roviny zrcadleni (narozdil
od sfenoidu!). Jako déma se zobrazi plochy kosé k roviné soumérnosti,
plochy k této rovin€ kolmé se zobrazi jako pedion, plochy rovnobézné
jako pinakoid. Existuji dva nezavislé tvary domat - {hkl} a {-hkl}.
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Odd¢leni monoklinicky stenoidickeé (2)

Krystalografické osa y odpovida 2

2-Cetné rotacni ose. Obecnym

tvarem {hkl} tohoto oddéleni je

sfenoid.

Diky absenci roviny symetrie x, z je

osa b polarni a proto jsou na

opacnych koncich rozdilné tvary.

Z pinakoidu {010} oddé€leni 2/m se

stavaji dva pediony {010} a

{0-10}. Podobné prizmata {0kl}, J—
{hkO} a {hkl} degraduji na 4 i
enantiomorfni sfenoidy. Sfenoid je / | \
dvojplochy tvar, symetricky podle / | \
2-Cetné osy rotace (osa y). Plochy —*h —— = _*b“
rovnobézné s 2-Cetnou osou davaji \\ ]I /
vzniknout pinakoidu. \ | /
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Soustava rombicka

Krystalové tvary se vztahuji ke tfem riznocennym krystalografickym osam.,
které sviraji navzajem 90°. Relativni délka os, resp. jejich pomér je pro kazdy
rombicky mineral jiny. Orientace krystalu se provadi tak, aby platilo
¢, < a,< b,. Nejdelsi rustovy smér je zpravidla vertikala, z pasnych os je delsi
osa y. Pokud je na krystalu vyvinut vyrazné pinakoid tak, ze je krystal
tabulkovity, je tento pinakoid obvykle orientovan jako {001}.
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Odd¢leni rombicky dipyramidalni (2/m 2/m 2/m)

Obsahuje tfi riznocenné roviny soumérnosti, rovnobézné s osnimi rovinami.
V jejich pruseCnicich vznikaji tfi riznocenné 2-Cetné osy, které jsou totozné
s krystalografickymi osami. SpoleCny prusecik vSech prvki symetrie je stied
symetrie. Obecnym tvarem {hkl} je rombicka dipyramida.

V tomto oddé€leni krystaluje tada dilezitych minerdlti, napft.: amfiboly,
pyroxeny, andalusit, baryt, topaz, sira, aragonit, antimonit a olivin.
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Odd¢leni rombicky dipyramidalni (2/m 2/m 2/m)

pinakoid se vyskytuje ve tfech riznych krystalografickych orientacich -
pinakoid a (protina osu x) {100}, pinakoid b (protina osu y) {010} a pinakoid ¢
(bazalni) {001}.

rombické prizma je tvofeno Ctyifmi plochami, které jsou s jednou osou
rovnobézné a zbyl¢ dve protind. Prizma {Okl} je paralelni s osou x (protina osy
¥, 2), analogicky pak prizma {hOl} a prizma {hk0}.

rombicka dipyramida - tento tvar ma osm trojuhelnikovych ploch a protina
vSechny osy. Vznikd z obecného trojusekového tvaru {hkl}. Pokud se na
spojce vyskytuje vice dipyramid, volime nejvEtsi a nejCastéji se vyskytujici za
zakladni {111}.
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Oddéeleni rombicky pyramidalni (mm2)

Osa 2-Cetna je totozna s osou z, dv€é navzajem kolmé roviny symetrie se

protinaji pravé v ose z.

Protoze chybi horizontalni rovina soumérnosti, vznikaji z rombické
dipyramidy dvé riznocenné pyramidy - horni {hkl} a dolni {hk-1}. Prizmata
{0kl} a {hOl} prechdzeji na domata {Okl}, {Ok-1} a {hOl}, {hO-1}. Pinakoid
{001} se méni ve dvé ruznocenna pédia {001} a {00-1}. Nezménény zlstdvaji
tvary (pinakoidy a prizmata) rovnobézné s osou z.
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Odd¢leni rombicky disfenoidicke (222)

Tti 2-Cetné rotacni osy jsou totozné se tfemi krystalografickymi osami. Roviny
soumérnosti zde chybi. Obecna plocha {hkl} se prvky symetrie zobrazi do
Ctyiplochého tvaru bez stfedu symetrie - rombického disfenoidu (pravého
{hkl} a levého {h-kl}. Tento tvar ma dvé€ horni plochy, které se stfidaji

s dvéma spodnimi po 90°. Kazda plocha ma tvar trojuhelniku. Oba disfenoidy
- pravy a levy - jsou navzajem enantiomorfni. Prizmata a pinakoidy se v tomto
oddéleni zachovavaji.
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Tetragonalni soustava

Tvary  tetragonalni  soustavy jsou vztahovany ke tiem
krystalografickym osam, které navzdajem sviraji pravé uhly.
Horizontalni (pasn€) osy jsou stejn€ dlouh€ a zameénitelné (x, y = a,,
a,), vertikalni osa z se liSi délkou.
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Oddéleni ditetragonalné dipyramidalni (4/m 2/m 2/m)

Vertikalni krystalograficka osa z je totozna se 4-Cetnou rotacni osou, na kterou
je kolma horizontalni rovina symetrie. Kombinace téchto prvki symetrie
vyvozuje existenci 2 + 2 vertikalnich rovin symetrie, jejichz prinik

s horizontalni rovinou dava vzniknout 2 + 2 dvojcetnym rotacnim osam. Dv¢é
osy odpovidaji krystalografickym osam a,, a, a druh€ dv€ meziosni s nimi
sviraji uhel 45°.
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Oddéleni ditetragonalné dipyramidalni (4/m 2/m 2/m)

Bazalni pinakoid {001} je slozen ze dvou paralelnich ploch, kolmych
k 4-Cetné ose, tj. rovnobéznych s horizontadlni rovinou zrcadleni.

Tetragonalni prizma {110}, {100}. Prizma {110} se oznacuje jako prvoradé
(protoprizma) a jeho plochy jsou kolmé na 2-Cetné osy v tretim
krystalograficky vyznamném sméru. Prizma {100} se oznacuje jako
druhoriadé (deuteroprizma) a jeho plochy jsou kolmé na 2-Cetné osy ve
druhém krystalograficky vyznamném sméru.

Ditetragonalni prizma {hkO} se sklada z osmi pravouhlych vertikdlnich ploch,

které sviraji stiidavé ostrejsi a tupéjsi uhly.
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Oddéleni ditetragonalné dipyramidalni (4/m 2/m 2/m)

Tetragonalni dipyramida {hhl}, {hOl}. Tento tvar se sklddad z osmi
stejnocennych trojahelnikovych ploch. V pfipadé prvoradé tetragonalni
dipyramidy (protodipyramidy) {hhl} vytinaji plochy useky na vSech tfech
osach (pokud jsou to useky jednotkové, jde o tvar {111}). Druhorada
tetragonalni dypiramida (deuteropyramida) {hOl} je tvar, jehoz plochy vytinaji
useky na jedné vertikalni a jedné horizontalni ose. Jednoduseji vyjadieno -
protodipyramida je postavena k pozorovateli rohem, zatimco deuteropyramida
pasnou hranou.

Ditetragonalni dipyramida {hkl} je obecny tvar slozen z 16 trojihelnikovitych
ploch, které vytinaji tiseky na vSech osach, pficemz na pasnych osach je
vytnuta ruzna délka .

Tetragonal Dipyramids 4H

D

11 8}'7 18
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Odd¢leni tetragonalné skalenoedricke - 42m

Osa 4-Cetna inverzni odpovida
vertikalni ose z, a dvojCetné osy
odpovidaji pasnym osam. Roviny
symetrie sviraji s pasnymi osami uhel
45° a protinaji se ve vertikale.
tetragonalni disfenoid - rozliSujeme
disfenoid kladny {hhl} a zdporny
{h-hl}. Oba se skladaji ze Ctyr ploch -
rovnoramennych trojuhelniku, které
protinaji vSechny tfi osy; ob¢
horizontalni ve stejnych tsecich.

tetragonalni skalenoedr - tento pomérné
malo Casty tvar se vyskytuje vétSinou
ve spojkach a sklada se z osmi
trojuhelnikovitych ploch. Miizeme
rozlisit skalenoedr kladny {hkl}
(vyjdeme-li z pravého predniho
kvadrantu) nebo zaporny {h-kl}.
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Odd¢leni ditetragonalné pyramidalni (4mm)

Vertikale odpovida 4-Cetnd rotaCni osa (polarni), ve které se protinaji Ctyfi

roviny symetrie.

Chybé&jici horizontalni (pasnd) rovina symetrie zpusobuje existenci riznych
tvart v horni a spodni ¢asti krystalu. Pfitomny mohou byt pedia {001} nebo
{00-1}. Dale mohou byt pfitomny tetragonalni pyramidy horni - {hhl}, {hOl},
nebo dolni - {hh-1}, {hO-1}. Ditetragonalni pyramida {hkl} je tvar horni a
{hk-1} tvar dolni. Setkat se mizeme také s tetragonalnim a ditetragonalnim

prizmatem.
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Odd¢leni tetragonalné€ trapezoedricke (422)

Vertikalni osa odpovida ose 4-Cetné a na ni jsou kolmé Ctyfi 2-Cetné
osy. Roviny symetrie a stfed symetrie chybi.

Typickym tvarem je tetragonalni trapezoedr, ktery ma osm ploch.
Jedna se o enantiomorfni tvar - pravy {hkl} a levy {h-kl}.
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Oddéleni tetragonalne dipyramidalni (4/m)

Pritomné prvky symetrie jsou 4-Cetnd
rotani osa a na ni kolma rovina
soumernosti.

Operacemi soumérnosti se obecnd plocha
{hkl} zobrazi jako Ctyfi pyramidalni
plochy nahofte a Ctyti soumérné polozené
dole. Jelikoz je dipyramida okolo
vertikaly pootoCena, oznacuje se jako
dipyramida tretiho radu
(tritodipyramida) leva {hkl} nebo

s vychozi plochou {khl}, kde h >k, jde o
tetragonalni tritodipyramidu pravou
{khl}. Obdobné¢ se zobrazuje i tritoprizma
pravé {khO} a levé {hkO}. RozliSeni tvart
tretiho fadu (tritotvart) pravych od levych
a od tvaru prvoradych a druhotadych je
mozné pouze na vhodné spojce.
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Oddéleni tetragonaln€ disfenoidickée (-4)

Vertikala je totoznd s 4-Cetnou inverzni osou. DalSi prvky symetrie nejsou
pritomny.

Tetragonalni disfenoid je uzavieny tvar, skladajici se ze Ctyr trojuhelnikovych
ploch. Vychozi plochou je obecny tvar {hkl}. Pfitomen muze byt i pinakoid
nebo tetragonalni prizma.
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Odd¢leni tetragonaln€ pyramidalni (4)

Vertikalni osa odpovida 4-Cetné rotacni ose. Oddé€leni je hemimorini.

Obecnym tvarem {hkl} je tetragonalni pyramida horni, ktera se 1iSi od
tetragonalni pyramidy spodni {hk-1} a kazda ma svoji pravou a levou variantu.
Existuji zde tedy dva enantiomorfni pary tetragonalnich pyramid. Bazalni
pinakoid se redukuje na dvé pedia - spodni a horni, pfitomno muize byt i
prizma. Skute¢na symetrie se v tomto oddéleni projevuje pouze na spojkach.
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Hexagonalni a trigonalni soustava

Tvary hexagonalni a trigondlni soustavy jsou vztazeny ke Ctyfem
krystalografickym osam. Tii z nich, oznaCované jako a,, a,, a,, lezi
v horizontalni (pasn€) rovin€, maji stejnou délku a sviraji thel 120°
mezi svymi pozitivnimi konci. Ctvrta je vertikalni osa z. Indexy ploch
musi byt CtyiCiselné, obecnda forma Bravais - Millerova symbolu je
(hk-il) s h > k. Trteti Cislice v symbolu je sumou prvnich dvou,
nasobena -1; jinak vyjadieno plati: h + k +1= 0.
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Oddéleni dihexagonalné dipyramidalni (6/m 2/m 2/m)

Vertikalni osa je totozna s rotacni 6-Cetnou osou, v pasné roviné lezi Sest
2-Cetnych os - tii souhlasi s krystalografickymi osami a tfi puli thel mezi nimi.
Dale je pfitomna jedna horizontalni rovina symetrie a Sest rovin vertikalnich.

I
I

—_———a1

4/27/2006 63




Oddéleni dihexagonalné dipyramidalni (6/m 2/m 2/m)

pinakoid {0001} je sloZzen ze dvou rovnobéznych ploch, které jsou kolmé
k 6-Cetné ose a paralelni s horizontalni rovinou symetrie.

hexagonalni prizma - prveradé (protoprizma) {10-10} se sklada ze Sesti
vertikdlnich ploch, z nichz kazda vytind dva stejné useky na horizontdlnich
osach a se tfeti je paralelni. Prizma druhoradé (deuteroprizma) {11-20} se
sklada také ze Sesti vertikdlnich ploch, které ale protinaji dvé horizontalni osy
ve stejné délce a treti osu v délce polovicni. Obé prizmata jsou geometricky
ekvivalentni a rozdil je pouze v jejich orientaci. Vzajemné rozliSeni je mozné

pouze na spojkach.
dihexagonalni prizma {hk-10}. Tento tvar se skladd z dvanacti vertikdlnich
ploch, z nichz kazda vytina na tfech pasnych osach rizné délky.
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Oddéleni dihexagonalné dipyramidalni (6/m 2/m 2/m)

hexagonalni dipyramida - prvorada (protodipyramida) {hO-hl} je tvorena
dvanacti plochami (rovnoramenné trojuhelniky), které protinaji dveé
horizontalni osy a se tfeti jsou paralelni. Obecnym tvarem je napi. {10-11}.
Hexagonalni dipyramida druhorada (deuterodipyramida) {hh-2hl} je sloZena
ze stejnych ploch, ale ty vytinaji na dvou pasnych osach stejnou vzdalenost a
na tireti polovi¢ni. Obecnym prtikladem je {11-21}.

dihexagonalni dipyramida {hk-il} je obecny tvar slozeny z 24 ploch
(rovnoramenné trojuhelniky), které vytinaji na osach rizné délky.
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Oddéleni ditrigonalng dipyramidalni - 6m?2

Osa z je totozna s 6-Cetnou inverzni osou (3-Cetna rotacni a kolma rovina
symetrie). Tt1 roviny soumérnosti se protinaji ve vertikalni ose a jsou kolmé na
tii pasné krystalografické osy. Tti horizontdlni dvojCetné osy lezi v rovinach
symetrie.

Obecnym tvarem v tomto oddéleni je ditrigondlni dipyramida {hk-il}
obsahujici 12 ploch - 6 hornich a 6 spodnich. DalSimi tvary, které mohou byt
pritomny jsou: pinakoid, trigonalni prizma, hexagonalni prizma, ditrigonalni
prizma, trigondlni dipyramida a hexagonalni dipyramida.
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Odd¢leni dihexagonalné€ pyramidalni (6mm)

Osa z odpovida 6-Cetné rotaCni ose, kterou protina 6 vertikalnich rovin
symetrie.

Krystalové tvary se diky chybéjici horizontalni roviné soumérnosti lisi ve
spodni a ve vrchni Casti krystalu - dihexagonalni pyramidu rozliSujeme horni
{hk-11} a spodni {hk-i-1}. Tvary hexagonalnich pyramid rozliSujeme jako
vrchni prvorada {h0-hl}, spodni prvorada {hO-h-1}, vrchni druhotada {hh-2hl}
a spodni druhorada {hh-2h-1}. Podobné jako v tetragonalni soustavé mizeme
jednotlivé tvary rozliSit jediné na vhodnych spojkach. Bazdlni pinakoid se
méni na dvé pedia {0001} a {000-1}. Pfitomna mohou byt dale hexagonalni a
dihexagonalni prizmata.
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Odd¢leni hexagonalné trapezoedricke (622)

Osy symetrie jsou usporadany jako v holoedrickém odd¢leni, ale chybi roviny
a stfed symetrie.

Hexagonalni trapezoedr je enantiomorfni tvar - pravy {hk-il} a levy {ih-kl},
kazdy s 12 trapézovymi plochami. 7 dalSich tvart muze byt pritomen
pinakoid, hexagondlni prizma, dipyramidy a dihexagonalni prizma.
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Oddéeleni hexagonalnée dipyramidalni (6/m)

Z prvki symetrie je pritomna pouze 6-Cetnda rotaCni osa totozna
s vertikalou a na ni kolma rovina symetrie.

Obecnym tvarem tohoto oddéleni je hexagonalni dipyramida {hk-il}
pozitivni a {kh-il} negativni. Tretifadé postaveni této dipyramidy
(tritodipyramidy) 1ze rozeznat na vhodnych spojkach. Dalsi pfitomné
tvary mohou byt pinakoid a prizma.
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Odd¢leni trigonalné dipyramidalni - 6

Prvkem symetrie je 6-Cetna inverzni osa, coZz odpovidd kombinaci 3-Cetné
rotacni osy a na ni kolmé roviny symetrie.

Obecnym tvarem je trigonalni dipyramida, ktera je tvorena Sesti plochami - tfi
horni a tfi dolni. Symetrie tohoto oddé€leni nedovoluje hexagonalni tvary, proto
se vyskytuje pouze trigonalni prizma, trigonalni dipyramidy a pinakoid.
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Odd¢leni hexagonalné pyramidalni (6)

Vertikalni osa odpovida 6-Cetné
polarni rotaCni ose, jiné prvky
symetrie nejsou pritomny.

VSechny hexagonalni
tritopyramidy jsou ruznocenné
nezavislé tvary : prava horni
{hk-i1}, prava dolni {hk-i-1}, leva
horni {i-k-hl} a leva dolni
{i-k-h-1}. Dale mohou byt
pritomny pediony a hexagonalni
prizmata.
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Odd¢leni ditrigonalné skalenoedricke - 32/m

Ose z odpovida 3-Cetna inverzni osa (kombinace 3-Cetné rotacni osy a stiedu
symetrie), ti1 2-Cetné osy odpovidaji ttem pasnym osam. Tti vertikalni roviny
symetrie v meziosnich smérech jsou kolmé na 2-Cetné osy.

32/m
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Odd¢leni ditrigonalné skalenoedrickeé (-32/m)

romboedr (klenec) pozitivni {h0-hl} (horni plochou k pozorovateli)
a negativni {Oh-hl} (horni hranou k pozorovateli). Tvar se sklada ze
Sesti ploch kosoc¢tvercového tvaru, které se stykaji v polarnich
hranach a klikaté¢ bézicich pasnych hranach. Odvozeni muzeme
provést od hexagonalni dipyramidy stfidavym vynechavanim
hornich a dolnich ploch. Romboedr si miizeme piedstavit také jako
krychli, stlacenou ve sméru 3-Cetné osy.

4/27/2006 73




Odd¢leni ditrigonalné€ skalenoedrickée (-32/m)

ditrigonalni skalenoedr pozitivni {hk-il} a negativni {kh-il}. Tvar se sklada z
12 ploch (skalenickych trojahelnik(), kdy polarni hrany jsou stiidavé delsi a
kratSi. Prib¢h pasnych hran je klikaty tzn., Ze plochy stykajici se v jedné hrané
nelezi nad sebou, ale jsou vuci rovnikové roviné stoceny kolem 2-Cetné osy
sttidavé vpravo a vlevo. Pozitivni skalenoedr (vychozi plocha v kladném
hornim oktantu) ma proti pozorovateli nahofe vpfedu hranu delsi a tupéjsi,
negativni skalenoedr ma proti pozorovateli hranu kratSi a ostiejSi. BéZnym
skalenoedrem (napft. u kalcitu) je {21-31}.
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Odd¢leni ditrigonaln€ pyramidalni (3m)

S vertikalou souhlasi 3-Cetna osa rotacni, ve
které se protinaji tfi vertikalni roviny
soumérnosti,  které  jsou  kolmé na
krystalografické osy.

Plochy na vrchni ¢asti krystalu patii jinému
tvaru nez ve spodni casti krystalu, protoze
chybi horizontdlni rovina soumérnosti a
dvojcetné osy. Existuji zde ¢tyfi ditrigonalni
pyramidy s indexy {hk-il}, {kh-il}, {hk-i-1}
a {kh-i-1}. Prvoradé hexagonalni prizma se
zobrazi jako dv€ ruznocenna trigondlni
prizmata. Dale mohou byt pfitomny Ctyfi
trigondlni  pyramidy  {hO-hl}, {Oh-hl},
{Oh-h-1} a {hO-h-1}, ditrigonalni prizmata a
pédia.
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Odd¢leni trigonalné trapezoedricke (32)

S osou z je totoznd 3-Cetna rotaCni osa a na ni jsou kolmé tfi 2-Cetn€ osy ve
sméru krystalografickych os.

Existuji Ctyfi trigonalni trapezoedry, které se skladaji ze Sesti ploch
(asymetrické ruznobézniky - trapezy), které se sbihaji v klikaté bézicich
pasnych hranach. RozliSujeme tyto trapezoedry - pravy kladny {hk-il}, levy
kladny {i-k-hl}, zaporny pravy {-ki-hl} a zaporny levy {kh-il}. Z dalSich tvart
mohou byt pritomny: pinakoid, trigonalni prizma, hexagonalni prizma,
ditrigonalni prizma a romboedr.

Left Right
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Oddéleni romboedrickée - 3

Vertikalni osa je totozna s 3-Cetnou osou inverzni tj. kombinace
3-Cetné rotacni a stiedu symetrie.

Plocha v obecné poloze se zobrazi jako romboedr, pfitomno muize byt
hexagonalni prizma a bazalni pinakoid.
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Odd¢leni trigonalné pyramidalni (3)

Jedinym prvkem symetrie je 3-Cetna osa ve sméru vertikaly.

Obecnym tvarem je trigonalni pyramida {hk-il}. V kombinaci s ni se muzou

vyskytovat pédia a trigonalni prizmata.
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Kubicka soustava

Tvary kubické soustavy se vztahuji ke tfem navzajem kolmym osam
stejné délky. Pouze formalné€ se tyto stejnocenn€ osy oznacuji a,, a,, a,.

V Hermann - Mauguinové znaceni je prvni symbol vztazen ke sméru
krystalografickych os tzn., Ze jsou pfitomny tii 4-Cetné osy rotaéni
nebo inverzni, nebo tii 2-Cetné osy. Druhy symbol odpovida sméru
Ctyt dlagonalnlch os trojcetné symetric mezi rohy krychle (smér
telesove uhlopticky krychle). Tteti symbol odpovida prvku symetrie ve
sméru protilehlych hran krychle (celkem Sest sméru).

Pfi1 oznaCovani tvaru se vybira symbol, kde jsou 4, k, [/ kladné (pokud
je to mozn¢).

V Kkubické soustavé mohou existovat pouze uzavrené tvary, které
se nevyskytuji v jinych soustavach a naopak, tvary z jinych
soustav (a€ uzavrené) se nemohou vyskytovat v oddélenich
kubické soustavy.
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Oddéleni hexaoktaedrické (4/m 3 2/m)

Krystalovym osam odpovidaji tii 4-Cetné rotacni osy na néz jsou kolmé tfi osni
roviny soumérnosti. V diagondlnich smérech lezi ¢tyti 3-Cetné inverzni osy
symetrie. Sest 2-&etnych rotaénich os pali Ghly mezi krystalografickymi osami
a k nim je kolmych Sest diagonalnich rovin soumérnosti. Pfitomen je i stfed
symetrie. Toto oddéleni ma nejvyssi poCet prvku symetrie, 1ze je oznacit jako
nejvySe symetrické.
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Oddéleni hexaoktaedrické (4/m 3 2/m)

Hexaedr (krychle) {100} je tvar se Sesti Ctvercovymi plochami, které
navzajem sviraji thel 90°. Kazda plocha protind jednu krystalografickou osu,
s dalSimi dvémi je rovnobézna.

Oktaedr {111} je sloZzen z osmi ploch (rovnostrannych trojuhelniku), kdy
kazda z nich protind vSechny krystalografické osy ve stejnych usecich. Ve
spojkach s krychli utina oktaedr symetricky jeji rohy.
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Oddéleni hexaoktaedrické (4/m 3 2/m)

rombicky  dodekaedr (dvanactistén kosoctverecny) {110} ma 12
kosoCtvercovych ploch, kterd vytinaji na dvou osach stejné useky a s tireti osou
jsou rovnobézné. Na spojkach s krychli nebo oktaedrem utinaji plochy
dodekaedru hrany krychle i1 oktaedru.

tetrahexaedr (Ctyfiadvacetistén krychlovy) {hk0} se sklada z 24
rovnostrannych trojuhelnikt. Kazda plocha vytina dvé osy v rizném pomeéru a
s tfeti je rovnobézna. feCeno jinak, nad kazdou plochou krychle je
.tetragonalni pyramida® vySsi nebo nizsi, podle poméru h:k.
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Oddéleni hexaoktaedrické (4/m 3 2/m)

tetragon trioktaedr (Ctyfiadvacetistén deltoidovy) {hll} ma 24 ploch, kdy kazda
protind jednu osu jednotkové a dalSi dvé ve stejném nasobku té prvni.
NejobecnéjSim tvarem je {211}.

trigon trioktaedr (Ctyfiadvacetistén trojahelnikovy) {hhl} ma 24
trojuhelnikovitych ploch, kdy kazda vytina dvé osy jednotkové a na treti
libovolny ndsobek. Ruzné tvary maji rizny sklon ploch, nejbézné;si je {221}.

Qo ®

{211} {411} {221} {441}
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Oddéleni hexaoktaedrické (4/m 3 2/m)

Hexaoktaedr (osmactyficetistén) {hkl}. Tento obecny tvar je tvoren 48
trojuhelnikovymi plochami, které vytinaji vSechny tfi osy v riznych délkach.
Obecnym tvarem je {321}.

Pro identifikaci tvard je v tomto oddéleni nutné nejdiive urCit smér
krystalografickych os (4-Cetné osy). Po provedeni orientace Kkrystalu
v soufadném systému lze snadno identifikovat plochy krychle, oktaedru a
dodekaedru, protoze vytinaji jednu, dvé nebo tfi osy v jednotkovych
vzdalenostech.
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Oddéleni hexatetraedrické - 43m

Tti krystalografické osy odpovidaji tfem osam 4-Cetnym inverznim. Ctyii osy
diagonalni jsou totozné s 3-Cetnymi osami a zaroven je piitomno Sest

diagonalnich rovin symetrie.

4/27/2006
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Oddéleni hexatetraedrické - 43m)

tetraedr pozitivni {111}, negativni {1-11}. Tvar je sloZen ze 4 rovnostrannych
trojuhelnikl, z nichz kazdy vytinad na vSech krystalovych osach stejné tseky.
Tvar 1ze odvodit z oktaedru stiidavym vynechavanim hornich a dolnich ploch.
Pozitivni a negativni tetraedr jsou geometricky ekvivalentni tvary a lze je
rozeznat jen na spojkach. V pripadé, Ze jsou na stejném krystalu oba tvary
vyvinuty rovnomeérné, nerozliSime je od oktaedru, pouze v pripadé¢ kdy se lisi
kvalita ploch obou tvart (lepty, ryhovani, lesk).

N Tetrahedrons _
Positive {111} and negative {111}. Combination (+) and (-).
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Oddéleni hexatetraedrické - 43m)

trigon tritetraedr pozitivni {hkk}, negativni {h-kk}. Ob¢ dvandctiploché formy
do sebe prechazeji pootocenim o 90°.

tetragon ftritetraedr pozitivni {hhl}, negativni {h-hl}. Jde o dvanactiplochy
tvar, kde se misto jedné plochy tetraedru vyskytuji 4 Ctyifuhelnikové plochy.

hexatetraedr pozitivni {hkl}, negativni {h-kl}. Tvar ma 24 ploch a mizeme si
ho predstavit jako tetraedr, jehoz plocha byla nahrazena Sesti jinymi.

Tristetrahedron. Deltoid dodecahedron iti
. ' Positive hextetrahedron
(trigon-tritetrahedron) {hAl}. (tetragon-tritetrahedron) {All}. (hexatetrahedron) }hki}.
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Odd¢leni pentagon - trioktaedricke (432)

V tomto oddéleni najdeme nejuplnéjSi moznou kombinaci os symetrie bez
pritomnosti rovin a sttedu symetrie. Z obecné plochy vznika pravy {hkl} nebo
levy {khl} enantiomorfni pentagon - trioktaedr (Ctyfiadvacetistén
pctithelnikovy).
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Oddéleni didokaedricke (2/m §)

Tti krystalografické osy odpovidaji 2-Cetnym osam rotace a na né jsou kolmé
tf1 osni roviny, které jsou i rovinami symetrie. Ve sméru télesovych uhlopricek

krychle leZi &tyfi 3-Cetné inverzni osy.
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Diploid (didodecahedron).
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Oddéleni didokaedricke (2/m §)

pentagon - dodekaedr {hk0} pozitivni, {khO} negativni. Tvar se sklada z 12
pctidhelnikovych ploch, kdy kazda plocha protind jednu osu v jednotkové
vzdalenosti, druhou osu v ndsobku jednotkové vzdalenosti a s treti osou je
rovnobézna. Pozitivni tvar prevedeme do negativniho otoCenim o 90°.
NejbéznéjSim tvarem je {210}.

didokaedr pozitivni {hkl}, negativni {khl}. Vznikne z obecné orientované

plochy a ma 24 ploch, které odpovidaji poloviné ploch na hexaoktaedru. Tvar
si 1ze predstavit i jako dvé plochy nad plochou pentagon - dodekaedru.
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Oddéleni didokaedricke (2/m §)

Vedle predchazejicich tvaril se miuzeme na spojkach tohoto oddéleni setkat i

s krychli, dodekaedrem, oktaedrem, tetragon - trioktaedrem a trigon -
trioktaedrem. Na nékterych krystalech jsou tyto tvary tak dobfe vyvinuty, Ze je
nerozezname od tvaru oddéleni 4/m-32/m. Obvykle ale vykazuji plochy téchto
tvaru napf. ryhovani nebo leptové znaky, coz prozrazuje niZsi symetrii.
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Odd¢leni pentagon - tritetraedricke (23)

Krystalografickym osam odpovidaji 2-Cetné rotacni osy a Ctyfi diagonalni
sméry jsou totozné s 3-Cetnymi rotacnimi osami.

Obecny tvar {hkl} pentagon - tritetraedr je omezen dvanacti shodnymi
nepravidelnymi trojuhelniky a muze byt pravy kladny {khl}, levy kladny
{hkl}, pravy zaporny {h-kl} a levy zaporny {k-hl}. Z dalSich tvari muze byt
pritomen hexaedr, dodekaedr, pentagon - dodekaedr, tetraedr nebo tetragon -

tritetraedr.
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Kubicka soustava

V kubické soustavé jsou vSechny tvary uzaviené. V prehledu je uvedeno
nékolik uhlu ploch, které mohou byt ndpomocny pii pojmenovavani tvaru:

krychle (100) - krychle (010) = 90°
oktaedr (111) - oktaedr (-111) = 70°32"
dodekaedr (011) - dodekaedr (101) = 60°
krychle (100) - oktaedr (111) = 54°44°
krychle (100) - dodekaedr (110) = 45°
oktaedr (111) - dodekaedr (110) = 35°16°

YV VV V V VY
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Krystalove srusty

Doposud jsme se veénovali popisu dokonalych (automorfnich,
euhedralnich) krystalu, které jsou vSak v prirodé relativné vzacné.
VétSina minerala se vyskytuje ve formé ndhodnych zrnovych agregata,
vétSinou jako soucast hornin. Tato zrna jsou obecné xenomorfni
(nepravidelné omezend), ale jejich vnitini stavba je krystalicka.

Relativné bézné jsou ale i1 srusty dobie vyvinutych krystali nebo
nepravidelnych zrn, které nejsou ndhodné. Je to napt. paralelni srist
shodnych krystalickych latek nebo prorustani dvou krystalickych latek
rizného slozeni (epitaxie). Pokud sristaji individua podle jistych
pravidel (prvkll symetrie), oznaCujeme to jako dvojéaténi nebo
dvojcatné Kkrystaly.
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Paralelni srusty

Paralelni srust je agregat identickych krystali, jejichz krystalografické osy a
plochy jsou paralelni. Takové agregaty (i kdyZz reprezentovany nékolika
jedinci) oznaCujeme stale jako monokrystaly (vzhledem k jejich strukture).
Srlsty tohoto typu jsou velmi pravdépodobné, protoze na UGrovni atomu je
celkovd potencidlni energie usporadani atomi ve struktufe nizSi nez u
nahodnych srusti.
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Epitaxie

Pokud podle urcitého pravidla srustaji dvé krystalické latky odliSného sloZeni,
mluvime o epitaxi. U takovych dvou krystalu jsou sloZeni a struktura sice
rozdilné, ale najdou se strukturni roviny, které jsou si na Urovni atomové
stavby podobné. Piikladem muze byt srist staurolitu podle plochy (010)
s kyanitem podle plochy (100) nebo prorustani plagioklasu podle (001)
s mikroklinem podle (001) nebo (010) - tyto tfi roviny maji dobrou shodu ve
vnitini stavbe.

{OOI}Kyanite
————(| /

(0011,
e o 7 s

Plagioclase

RHTgite [loo]Microcli

[100]

010 110 f 010
\l-—_.__lQQ_J . [IOO]P[agioclase
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Dvojcaténi

Dvojce je symetricky sriust dvou nebo vice krystall stejné latky. Tato
krystalograficky definovana prorustani se oznacuji jako dvojcatné krystaly.
Individua jsou soumérna vzhledem k prvku symetrie, ktery na jednotlivych
krystalech chybi. Tento novy prvek symetrie - dvojcatny prvek (pozor ne
dvojcetny!!!) prevadi individuum do dvojcatné pozice. DvojCatné operace,
které prevadi krystal, mohou byt:

zrcadleni v dvojCatné roviné

rotace kolem krystalového sméru o 180° - dvojCatna osa

inverze vuci bodu - dvojCatny stred

Dvojcaténi je definovano dvojCatnym zdkonem, ktery krystalograficky

definuje bod, osu nebo rovinu. Rovina se oznaCuje Millerovym indexem a
smér osy podobné jako symbol zOny.

Povrch, kde se individua spojuji oznaCujeme jako kontaktni nebo dotykovy
povrch, resp. kontaktni plocha. Je-li dvojCatny zakon definovan dvojCatnou
rovinou, je tato rovina vzdy paralelni s nékterou moznou krystalovou
plochou, ale nikdy s rovinou symetrie. DvojCatna osa je osa zony nebo smér
kolmy na mfizkovou rovinu. Napf. ji mize byt 3-Cetna rotaCni osa, kolem
niz oto¢ime o 180°.
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Dvojcaténi

Dvojcatné krystaly jsou obvykle rozdélovany na kontaktni dvojCata (dotykova)
a penetracni dvojcata (prorostlice). Kontaktni dvojCata se srustaji v dvojcatné
roviné (maji pravidelny dotykovy povrch), penetraCni dvojCata jsou
definovana zpravidla smérem dvojCatné osy - jejich sristova plocha je
nepravidelna.

Vicenasobné dvojcaténi vznika, pokud nékolikrat aplikujeme stejny dvojcatny
zakon. Jsou-li vSechny sristové plochy rovnobézné, vznika polysyntetické
dvojCaténi, pokud jsou srustové plochy riznobéZzné, vznikda cyklické
dvojcaténi.
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Kontaktni a penetracni dvojcata

Contact Twins
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Cyklicka a polysynteticka dvojCata
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Pseudomortozy

Takto se oznacCuje jev, kdy vn¢jSi tvar mineralu neodpovida jeho
chemickému sloZzeni. Vznikd zpravidla nahrazenim putvodniho
mineralu jinym mineralem, ktery zaujme krystalovy tvar pifedchoziho.
Prikladem miuze byt nahrazeni kubického krystalu pyritu limonitem.
Mezi pseudomorfézami se nékdy vyclenuji razné typy, napf.
perimorfé6za (obalova pseudomorf6za), zoomorféza (nahrazeni
zivocisné fosilie) apod.
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Polymortie

Pokud chemicka latka (mineral) krystalizuje ve vice typech struktur
(v zavislosti na teplot¢ a tlaku), oznaCuje se tento jev jako polymorfie.
Jednotlivé strukturni typy této latky se oznacuji jako polymorfni modifikace
nebo polymorfy. Jednotlivé polymorfni modifikace se zpravidla oznacuji a., f3,
vy atd., prficemz o oznaCuje polymorf stabilni pii nejnizSich teplotach.
Polymorfie chemickych prvku se oznacuje jako alotropie.

Duvody, pro€ jedna latka krystaluje ve vice typech struktur, jsou dany vnitini
energii jednotlivych struktur. Vnitini energie se zvySuje v dusledku rustu
teploty a ma za nasledek vySsi frekvenci teplotnich vibraci atomi. Podobny
efekt muze vyvolat 1 zvySovani tlaku, kdy dochazi ke zméné hustoty
usporadani Castic ve struktufe. Daji se vyClenit tfi typy polymortnich reakci:
rekonstruktivni  (ireversibilni), reversibilni a usporddané-neusporadané
prechody.
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Rekonstruktivni polymortni pfeména (ireversibilni)

Dochazi k rozsdhlému pireusporadani struktury na jiny typ, pricemz dochazi
k destrukci vazeb a vzniku jinych, popt. se méni celé stavebni jednotky. Cela
pfeména vyzaduje znaéné mnozstvi energie, probiha zpravidla zvolna a je
nevratna.

Piikladem muze byt pfeména vysokoteplotnich modifikaci SiO, na nizky
kiemen nebo pfemény v andalusit - sillimanit - kyanit. Jelikoz preména
probéhne pouze pii vysoké aktivacni energii, vysokoteplotni modifikace
zustavaji Casto v metastabilnim stavu (pfi nizkych teplotach) desitky miliont
let (napft. ve vylevnych horninach).
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Reversibilni polymortni preména

Pti této polymortni reakci dochazi pouze
k nepatrnym posunum nékterych stavebnich
castic v ramci struktury - méni se vazebné
uhly, pripadné meziatomové vzdalenosti.
Potfebna aktivaéni energie je mala,
nedochazi k destrukci vazeb.

Prikladem takové reakce je premcna
vySSiho kiemene na nizsi pfi 573°C. Dojde
pouze k posunum tetraedru SiO, tak, Ze
prostorova grupa vySSiho kiemene P6,22 se
meni na prostorovou grupu P3,21.
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Kontinualni prechody (order-disorder)

Pod timto ne zcela vystiZznym nazvem se skryvaji polymortni premény, které
nemaji fixni pfechodovy bod, ale probihaji kontinudlné. Cely princip je
zaloZen na faktu, Ze absolutné dokonalé usporadani Castic existuje pouze pri
teploté absolutni nuly (-273,15°C). Postupnym rustem teploty dochazi k rustu
neusporadanosti az vznikne stav totalniho chaosu. Na pirikladu mineralt
muzeme vidét tuto situaci nasledovné: tésné pod bodem tani maji stavebni
castice faze tendenci opustit sv€ pozice ve struktuie a se snizujici se teplotou u
nich tato schopnost klesa a celd struktura se urCitym zplsobem usporadava.
Jako priklad mizeme uvést vysokoteplotni modifikaci K-zivce sanidin, ktera
je vysoce neusporadana z hlediska rozmisténi Al*3 ve struktuie. Nizkoteplotni
mikroklin, kde Al obsazuje pouze jeden typ tetraedru, se ze stejného pohledu
jevi jako vysoce usporadany (disledkem je jeho niZsi symetrie).
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Kontinualni prechody (order-disorder)
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Polytypie

Jedna se o specidlni pfipad polymortie, kdy se jednotlivé polytypy lisi pouze
v kladu zcela identickych dvojrozmérnych vrstev. V zakladni bunice se méni
jediny parametr, zpravidla c. Znaceni jednotlivych polytypu se provadi Cislici
a pismenem. Cislice oznaluje kolikata vrstva po vychozi je v identické poloze
a pismeno je symbolem symetrie. Napt. u polytypu 4H je kazda ¢tvrtd vrstva
v identické pozici a symetrie je hexagonalni. Piikladem polytypnich latek je
napf. grafit, wurtzit nebo jilové mineraly.
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[zomortfie

Jedna se o schopnost latek rtizného slozeni vytvaret stejné krystalové
tvary, resp. jejich vnitini stavba patii ke stejnému strukturnimu typu -
jsou izostrukturni. Atomy jednotlivych latek zaujimaji shodné
strukturni pozice, ale jejich velikost se muze diametralné IliSit.
Prikladem muze byt strukturni typ NaCl, ve kterém krystaluji dalsi
latky: KCI, PbS, MgO, MnS a dalsi. RTG difrakéni zdznam vykazuje u
takovych latek analogické difrak¢ni linie, které maji ale jinou polohu a
intenzitu.
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Metamiktni stav mineralu

Minerdl oznaCovany jako metamiktni je puvodné krystalicka faze, jejiz
struktura byla naruSena v dusledku rozpadu radioaktivnich prvki (zpravidla
obsazenych v minerdlu samém). Rozpad struktury je zpusoben jejim
bombardovanim alfa ¢asticemi, které se uvolnuji z uranu nebo thoria. Tento
rozpad muze vést az k totalnimu rozkladu struktury (amorfizace) a rozpadu
radioaktivnich prvkl na dcefiné produkty, které maji jiné atomové poloméry
popr. valence. Stupen destrukce struktury Ize studovat pomoci RTG difrakce a
HRTEM.

Cely proces se projevuje 1 na fyzikalnich vlastnostech mineralu. Mezi

vvvvvv

» expanze zakladni bunky krystalové miizky struktury
« amorfizace mineralu (patrnd opticky 1 RTG analyzou)
« zmeéna lesku, barvy a tvrdosti mineralu

Nejcastéji byvaji timto procesem postizeny zirkon, monazit, xenotim a thorit.
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Metamiktni stav mineralu
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