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Fyzikalni vlastnosti mineralu

Fyzikalni vlastnosti minerall jsou pfimym dusledkem jejich
chemického slozeni a krystalové struktury. Znacnou cast fyzikalnich
vlastnosti muzeme urcit pouhym okem nebo velmi jednoduchymi
metodami a zkouskami, proto jsou tyto viastnosti velmi dulezité pfi
pfedbézném uréovani mineralu.
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Krystalovy habitus a typus, agregace mineralu

Krystalovy habitus (vzhled) je dan prevladajicim rozmérem a tvarem
krystalu (napr. habitus jehlicovity, sloupcovity). Typus krystalu se nekdy
uvadi jako charakteristika previadajiciho krystaloveho tvaru (napr. typus
prizmaticky, dipyramidalni). Zpravidla se pouziva pro charakterizaci
celkoveho vzhledu mineralu oznaceni jeho krystaloveho habitu:

habitus izometricky (stejnorozmerny)

habitus s prevladajicim jednim rozmérem: tlusté Ci kratce sloupcovity,
sloupcovity, tence sloupcovity, stebelnaty, jehlicovity, viaknity nebo
viaskovity

@ habitus s prevladajicimi dvéma smery: tlusté Ci tence tabulkovity, deskovity,
lupenity nebo listkovity
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Omezeni krystalu

Na zaklade dokonalosti omezeni
krystalovych tvar(l mineralu
rozliSujeme krystaly:
@ automorfni (idiomorfni) s dokonale
vyvinutymi plochami
@ hypautomorfni (hypidiomorfni)
s casteCne vyvinutymi idiomorfni hypidiomorfni  allotriomorfni
o ) (automorfni) (hypautomorfni) (xenomorfni
krystalovymi plochami

@ xenomortni (allotromorfni) bez
vyvinutych krystalovych ploch
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Krystalické agregaty

Mineraly se vyskytuji ve formé krystalu jen zfidka, ¢astéji je to ve formé
krystalickych agregatu, tj. zcela nahodilych sriistd velkého mnoZstvi
zpravidla xenomorfné omezenych krystalu, které beze zbytku vyplfuiji
prostor. OznaCovani a popis agregatu neni zcela jednoznacny, pouZivaji se
nejruznéjsi pojmy; z nejbéznéjSich uvedme tyto:

agregaty hrubé az jemne zrnité - oznaceni zavisi na velikosti jednotlivych
krystalovych zrn v agregatu

agregaty celistvé - jednotliva zrna (krystalky) nejsou viditelna pouhym okem
agregaty stébelnaté - zpravidla soubor sloupcovitych jedincl

agregaty vlaknite - jsou tvorena vlakny mineralu, napr. azbesty

agregaty radialné paprscite - vlakna maji koncentrickou stavbu

agregaty ledvinite

agregaty sferolitické

agregaty lupenite - typické predevsim pro slidoveé mineraly

agregaty snopkovite

a dalsi




Typicky vyvin mineralu

Pro ur€ovani minerali maji velky vyznam
nekteré dalsi znaky, spojené s vyvinem
krystal(l. Mezi dulezité znaky patfi
morfologie krystalovych ploch. Pro nékteré
mineraly, resp. pro urcité plochy jejich
krystall je charakteristicka urcita skulptace
nebo ryhovani. Pfikladem muze byt
vodorovné ryhovani na prizmatickych
plochach kiemene, podélné ryhovani na
plochach vertikalniho pasma turmalinu
nebo typicka skulptace na pliscich zlata.
Pro ur€ovani muze byt vyznamny napft. i
typicky tvar srostlic (napr. kfizové srostlice
staurolitu) nebo nezvykly vyvin krystalQ
popf. agregatu (napf. dratkovité stfibro).
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Sté&pnost, délitelnost a lom

Vlastnosti jako je stepnost, delitelnost a lom jsou odezvou
krystalickych minerall na pusobeni vnéjsich sil. Pokud na
krystalickou latku pusobi vnéjsi sily a zméni-li se jeji struktura
rikame, ze je tlakoveé deformovana. Pevnost krystalického materialu
primo zavisi na vazebnych mechanismech a pritomnosti (resp.
nepfitomnosti) defektu ve strukture. Pro vyslednou reakci krystalické
latky na pusobeni vnéjsich sil je rozhoduijici typ chemickych vazeb
ve strukture latky. Pokud mineral obsahuje strukturni defekty podél
urcité roviny nebo v urCitém smeru, bude mit tendenci se v techto
smérech snaze deformovat. Pfikladem mohou byt vrstevnaté
mineraly, ve kterych jsou vrstvy mezi sebou vazany mnohem slabégji

a tim je jasné dan smér snadné deformace.
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Sté&pnost

Stepnost je tendence mineralu lamat se paralelne s urcitou rovinou
atomu, kterou Ize charakterizovat Millerovymi symboly (podobné
jako krystalovou plochu). Stepnost muze byt vyvinuta v ruzné
kvalité. Na jedné strané muze byt zcela dokonala (napf. bazalni
Stépnost slid), na druhé strané muze zcela chybét (kfemen).

Pokud chceme $tépnost uritym zpusobem definovat, musime udat
Jeji kvalitu a jeji krystalograficky smer. Smér udavame bud
Millerovym symbolem nebo opisem jako napr. kubicka (100),
oktaedricka (111), prizmaticka (110) nebo pinakoidalni (001)
stepnost. Kvalita stepnosti se vyjadruje nejCasteji v této skale:
velmi dokonala

dokonala

dobra

nedokonala

velmi nedokonala (chybejici)

C C o o O
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Sté&pnost

Schematické znazornéni rizné kvality a sméru Stépnosti




Délitelnost

Pokud se mineral lame podél strukturnich oslabeni, ktera vznikaji

v dusledku tlaku, dvoj¢aténi nebo procesu exsoluce, jedna se o
délitelnost. Jelikoz jsou tyto smeéry paralelni s krystalografickymi
rovinami, velmi se podobaji stepnosti.
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Lom

V nekterych krystalech je pevnost vazeb ve vSech smérech

priblizné stejna - neexistuje zde smer oslabeni. Dezintegrace
takovych mineralu nesleduje Zzadny krystalograficky smér.

Podle vzhledu rozliSujeme rtzné typy lomu:
lasturnaty - hladky, zahnuty lom ve tvaru lastury
viaknity nebo triskovity

hakovity - rozeklany lom s ostrymi hranami

nerovny nebo nepravidelny - tvoren je drsnymi a nepravidelnymi
plochami

cC O C ©
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Tvrdost

Tvrdost vyjadfuje miru odolnosti povrchu mineralu vuci pronikani
ciziho predmetu (znaci se obvykle H nebo T). Relativni stupen
tvrdosti je urCovan na zaklade srovnavani, kdy sledujeme zda jeden
mineral rype do druhého, nebo zda odolava rypani napr. nozem
nebo dratem.

Pri vyvhodnocovani tvrdosti sledujeme vlastne reakci krystalove
struktury na tlak bez vzniku poruch. V kovovych krystalech je
vysledkem (vzhledem Kk jejich plasticiteé) ryha. Krehké materialy
s kovalentni a ionovou vazbou budou na test tvrdosti reagovat
vznikem mikroporuch.

Je treba dobre rozlisovat mezi pevnosti struktury a tvrdosti mineralu.
Prikladem mohou byt silikaty, | chhi spolecnou zakladni stavebni
jednotkou jsou tetraedry (SiO,)“ a vyskytuji se mezi nimi mineraly

s tvrdosti velmi nizkou (mastek) ale i vysokou (topaz). Z toho je
vidét, Ze tvrdost nezavisi na prevazujici vazbé (u silikatu Si-O), ale
na nejslab3| vazbe ve strukture.
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Tvrdost

Rakousky mineralog F.Mohs v roce
1824 sestavil relativni stupnici
tvrdosti a jako standardu pouzil
néktere mineraly. Mineraly jsou
serazeny se stoupajici tvrdosti:

1. mastek 6. ortoklas
2. sadrovec 7. kfremen
3. kalcit 8. topaz

4. fluorit 9. korund
5. apatit 10. diamant

Tvrdost minerall Ize vSak mérit i
kvantitativnimi technikami, takze lze
sestavit | absolutni skalu tvrdosti.
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Tvrdost

Pri urCovani relativni tvrdosti, kdy zkousime rypat do mineralu, musime
byt velmi obezretni, abychom k této zkousce pouzili Cerstvy lom. Nekdy
se muze stat, ze starsi plocha je jiz CasteCné postizena premenami a tyto
produkty premén maji zpravidla mensi tvrdost - takZze dostaneme
zkreslené predstavy o relativni hodnoté.

Pri kazde zkousce rypani mineralem A do mineralu B zkusime tento
postup obratit. Ostré hrany mineralu jsou zpravidla o néco malo tvrdsi
nez jeho plochy, takze tentyz mineral zpravidla rype hranou do své
plochy.

PFi ur€ovani relativni tvrdosti mizeme pouzit nékteré pomdacky:
rypeme-li do mineralu nehtem ma tvrdost nizsi nez 2

médéna mince (drat) rype do mineralll o tvrdosti max. 3

nozem lze rypat do minerall s tvrdosti max. 5

tvrdost okenniho skla je asi 5,5

ocelovym dratem rypneme do mineralu s max. tvrdosti 6,5

Tvrdost je veliCina s vektorovymi vlastnostmi. Nékterée krystaly proto
vykazuji tvrdost, ktera zavisi na smeru zkousky. Klasickym prikladem je
kyanit, ktery ma v plose (100) podeél vertikaly tvrdost H = 5 a napfic
H=7.
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Soudrznost

Je to odolnost mineralu vuci lamani, trhani, ohybani a drceni. Pro
vyjadreni pouzivame nasledujici terminy:

1. Krehky - mineral se velmi snadno porusi a rozpraskuje. Je to
charakteristické pro krystaly s prevazné ionovou vazbou.

2.  Kujny - mineral Ize kovat do tenkych liste¢ku

3. Rezatelny - minerdl Ize krajet nozem

4. Tazny - mineral Ize vytahovat do formy dratu. Vlastnosti v bodech
2 - 4 jsou typicke pro materialy s kovovou vazbou.

5.  Ohebny - pokud mineral ohybame, nevrati se do puvodniho stavu

ani po odezneéni pusobicich sil. Napf. vrstvy chloritu a mastku
maji tuto vlastnost a ta je vysledkem skluzu ve strukturnich
vrstvach hydroxylovych skupin.

6.  Pruzny - mineral se po ohnuti opét vrati do své puvodni pozice.
Prikladem mohou byt slidy, kde je pruznost (elasticita) zpusobena
lontovymi vazbami mezi K* ionem a Si-Al tetraedrickymi vrstvami.
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Hustota

Hustota (v mineralogii G - gravity)
udava, kolikrat je urCity objem mineralu
tezsi, nez stejny objem Cisté vody pri
4°C. Tato veliCina je v nékterych
pripadech velmi dulezitym _ ! £

N x
: . o v 7 = — 1.800 [
identifikatnim znakem. 1% | 2
Hustota krystalické latky zavisi na dvou | 176 1760 [ %
dulezitych faktorech: g\ 1740 1.740 | &
@ na typu atomul, které se uplathuji ve g3 172 coo
strukture 3 | #2%0 |
T o 1.680 3.80
@ na typu usporadani téchto atomu. 660 160 6
\1.640 3.40
’ .. r 1z ’ . l | l |
Mame-li izostrukturni latky, ve kterych je 1060 80 0 40 20 0 <
uspofadani C&astic totozné, ma latka Eaatits i RIS
obsahujici atomy s vySSim atomovym bRk

Cislem vyssi hustotu. Pri plynule zmene
chemického slozeni v ramci izomorfni
rady dochazi i k plynulé zmené hustoty.
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Stanoveni hustoty

Pri urcovani hustoty nekdy vystacime pouze s relativnim srovnanim.
Mame-li napf. kiemen (s hustotou 2,65 g/cm?) a baryt (4,5 g/cm?) je jejich
vzajemne rozliSeni snadne, aniz bychom priblizne stejne objemne vzorky
museli vidét. Prdmérna hustota nejbéznéjSich mineralll se pohybuje mezi
2,6 -2,8 g/lcms.

Casto je tfeba zcela presné stanoveni hustoty daného mineralu. K tomu
se pouziva rada metod.
Pyknometricka metoda

U teto metody se pouziva hrubeho prasku nebo drobnych zrnek
zkoumaného mineralu. Dal$i nutnou pomuckou je pyknometr, coz je
vlastné specialné upravena sklenéna banka s uzaverem. Cely postup
meéreni je nasledujici:

zvazime prazdny a dobre vysuseny pyknometr (hmotnost oznaCime P)

fragmenty mineralu vlozime do pyknometru a zvazime dohromady
(hmotnost ozna¢ime jako M); hmotnost fragmentu je M - P

pyknometr se vzorkem naplnime destilovanou vodou a povarime,
abychom se zbavili vzduchovych bublin a po ochlazeni zvazime
(hmotnost oznaCime S)

posledni vazeni provedeme pouze s pyknometrm naplnénym vodou bez
vzorku (hmotnost oznacCime W)

vyslednou hustotu spoéteme jakoG=(M-P)/ W+ (M-P) -S
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Vypocet hustoty

Vypocet hustoty muzeme provést na zakladé znamé struktury
zkoumaného vzorku. Potfebujeme znat obsazeni atomu v zakladni
bunce, objem zakladni bunky (V), pocCet vzorcovych jednotek na
zakladni bunku (Z) a chemické slozeni pro stanoveni molekulove
hmotnosti (M). U objemu zakladni bunky musime provest konverzi
z A® na cm? a to vynasobenim hodnotou 10-24. Koneény vypodet se
pak provede podle schématu:

G=ZxM/NxV,
kde N je Avogadrova konstanta (6,023 . 1023).

V pfipadé minerall, kde nezname ¢islo Z, I1ze pouzit metodu pokus -
omyl, protoze Cislo Z je vzdy celé a zpravidla malé Cislo.
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Barva mineralu

Barva mineralu je jednim z prvnich urCovacich znaku, které vidime.
Barva jako takova je vysledek skladani elektromagnetlckeho vinéni
v oblasti mezi 350 a 750 nm. Pri kontaktu bileho svetla (viditelna
oblast) s povrchem mineralu muze dochazet k jeho odrazu, rozptylu,
lomu nebo absorpci. Pokud povrch mineralu neabsorbuje dopadajlm
svetlo, je mineral oznaCovan jako bezbarvy. Mineral, ktery absorbuje
nékteré vinové delky ve viditelné oblasti je v kone&ném dusledku
gglrel\(/ny - vysledna barvy je slozena z neabsorbovanych vinovych
élek.

Kvantitativni mereni absorbovanych vinovych deélek Ize provadet
pomoci spektrometru. Ziskané absorpcCni spektrum je slozeno z
maxim, ktere odpovidaji urCitym vinovym déelkam svétla. Vznik
téchto maxim vyplyva z interakce svetla dane vinove delky s atomy
a molekulami ve strukture mineralu. Z fyzikalniho hlediska jsou za
barvu mineralu zodpovédné tfi jevy: pfechody v krystalovém poli,
prechody v molekulovych orbitalech a barevna centra.

27.4.2006 19




Prechody krystalového pole

Tento jev je zplsoben pfechody elektronl v ¢aste¢né zaplnénych 3d
orbitalech pfechodnych d-prvku. Tyka se to tedy minerald, které
obsahuji napr. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu. Elektronova konfigurace
téchto prvku je 1s2 2s2 2p® 3s2 3pb 3d10-" 4s'1-2 maji tedy jen astecné
zaplneny 3d orbital. Elektrony v takto zaplnénych orbitalech mohou byt
excitovany kvantem z oblasti viditelného svétla a jejich prechodem v
ramci energetickych d hladin vznika barevny efekt, ktery vnimame jako
barvu mineralu. Velky vliv na vyslednou barvu ma i oxidacni stupen
daného prvku (uréuje pocet valenénich elektron(i v 3d orbitalu) a také
jeho pozice ve strukture (typ koordinace).
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Absorbing

lon Mineral Formula Color

Gt Beryl (emerald) BesAlLSiEO,g Green
Corundum (ruby) AlLOq Red

Mné+ Tourmaline (rubellite) Na(Li,AlzAl(BOS )4(SieO1s JOH, Pink

Mn®+ Beryl (morganite) Be,AlLSisO, 5 Pink
Spessartine garnet MnzALL(SIO, )5 Yellow-orar

Fe3+ Andradite garnet Ca,Fe.(Si0, ), Green
Chrysoberyl BeAl,O, Yellow

Fe?~ Olivine {peridot) {Mg.Fe),5i0, Yellow-gree
Almandine garnet FesAlL(SIO, ), Dark red

Cu?t Turquoise CuAlg(PO,)(OH)s-5H.0 Light blue
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Prechody v molekulovych orbitalech

Tento jev se vyskytuje u minerall, kde se stfidavé méni valence

elektronll mezi sousednimi iony. Elektrony jsou delokalizované a podileji

se na sdilenych molekulovych orbitalech. NejbézngjSim prikladem je
pfechod mezi Fe*? a Fe*3. Energeticka zména tohoto procesu odpovida
energetickemu kvantu ve viditelné oblasti a je vnimana jako barevny

odstin.
lon Pair Mineral Formula Color
Fe** — Fe?* Beryl (aguamaring) Be,ALSIEO 5 Blue-yellow
Fe?™ — Fe?" Cordierite (Mg, Fe)eAlSisOqq-nHO Blue
Fe?* i Corundum {sapphire) AlO5 Blue
Fest— Tit? Kyanite AlLSIO: Blue
Ry Crocoite PbCrO, Orange
(2~ — Fe? Beryl (heliodore) BesAlSis0yy Yellow
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Barevna centra

Zbarveni mineralll muze byt
zpusobeno defekty ve strukture, jako
napf. pfebytek elektronu, které se
dostavaji do meziatomovych poloh
(intersticialni "necCistoty"), kde mohou
vytvaret tzv. barevna centra. Stejny
efekt mize vyvolat i jev opacny, tedy
nedostatek elektronu. Prikladem
barevneho mineralu, kde Ize jeho
barvu vysvetlit timto principem, je
fluorit. V jeho strukture chybi anion
fluoru ve své pozici a je nahrazen
intersticialnim elektronem, ktery zde
funguje jako barevné centrum. Tento
elektron neni vazan na atomove
jadro, ale je zde vazan elektrickym
polem okolnich ionl. Pohyb elektron(
po takovych pozicich zpusobuje
barevnost a optickou fluorescenci.
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Barevna centra

Koufova barva kifiemene je zpusobena
vakancemi v pozici barevnych center.
Dojde-li k &aste€né substituci Al*3 za
Si*4 musi byt tento proces
kompenzovan vstupem Na* nebo H*
ionU. PFi ozafeni gama spektrem
(sta¢i malé mnozstvi béhem milion(
let) je vypuzen jeden elektron

z elektronoveho paru mezi kyslikem a
hlinikem a v orbitalu zbude neparovy
elektron, ktery tvori barevné centrum.
Kromé vy$e uvedenych principu je
zbarveni mineralu ¢asto zpusobeno
pfitomnosti nejrizngjsich necistot,
napr. jemné rozptyleny chlorit nebo
hematit.
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Barva vrypu

Barva vrypu je barva jemneho prasku mineralu a casto byva

dulezitym diagnostickym znakem. Zkousi se otérem o
neglazurovanou porcelanovou desticku.

27.4.2006
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Lesk

Lesk oznacuje schopnost povrchu mineralu odrazet svetlo. U
mineralu se rozlisuji dve zakladni kvality lesku: kovovy a nekovovy.

Mezi nimi vSak neni ostra hranice a proto se Casto setkavame napr.

S pojmem polokovovy lesk.

Kovovy lesk maji vétsinou mineraly zcela opakni a obsahuijici
kovovou vazbu. Podstata této vazby zpusobuje pohlceni
prochazejiciho svétla, kdy Cast pohlceneého kvanta je reemitovana.

Nekovovy lesk je bézny u mineralu s kovalentnimi a ionovymi
vazbami. Rozlisuji se tyto typy nekovoveho lesku:

diamantovy - velmi silny lesk prusvitnych mineralu zpravidla s
iIndexem lomu vétSim nez 1,9

skelny - odpovida lesku skla, je typicky pro vétSinu mineralu
mastny - pripomina lesk mastného papiru

perletovy - zpravidla se objevuje na plochach dokonalé stépnosti
hedvabny - je typicky pro vliaknité agregaty

27.4.2006
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Luminiscence

Luminiscence je schopnost mineralu emitovat svétlo po
predchozim obdrzeni urCitého kvanta energie. Tento jev je
podminén obsahem cizich ionu ve struktufe, které pusobi jako
tzv. aktivatory.

Fluorescence a fosforescence

Mineraly, které vykazuji luminiscenci beéhem ozarovani UV, RTG nebo
katodovym zarenim, se oznacuiji jako fluorescentni. Pokud luminiscencni
jevy pokracuji i po ukon&eni ozarovani, oznacujeme jev jako
fosforescenci. Mezi obéma jevy neeX|stu1e ostra hranice.

Principy téchto jevl je zaloZzen na podobném principu jaky je u barvy
mineralu. Roli aktivatort zde hraji prvky pfechodné, jejichZ elektrony se
excitaci dostavaji do vyssich energetickych hladin a pri navratu do
normalniho stavu emituji zareni ve viditelne oblasti. V pripade
fosforescence je mezi excitaci a zpétnym navratem elektronti €asova
prodleva. Barva emitovane fluorescence (popripadé jeji viditelnost) je
zavisla na energii (vinove deélce) budiciho zareni.
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Luminiscence

Fluorescence muze byt dulezitym diagnostickym znakem nejen

pro ur€ovani mineralu, ale i pro indikaci chemického slozeni.
Napr. modra fluorescence fluoritu indikuje pritomnost organickych
substanci nebo vzacnych zemin, jasné modra fluorescence
scheelitu je pricitana substituci Mo za W.

Termoluminiscence

Jde o jev analogicky predchozimu, ale k aktivaci dochazi ohrivanim

mineralu.
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Elektrické vlastnosti mineralu

Elektrické vlastnosti mineralu jsou v pfimé zavislosti na typu vazeb
ve strukture. Mineraly s prevahou kovové vazby jsou dobrymi vodici,
mineraly s prevahou ionovych nebo kovalentnich vazeb jsou
nevodi¢e.Kromé kubickych mineralu je elektricka vodivost
vektorovou veliCinou a zavisi na krystalografickém sméru.

Krome vodivosti se u krystalovych oddeleni s polarni osou
setkavame s piezoelektrickymi vlastnostmi. Je to jev, kdy se
elektrony hromadi na jednom konci polarni osy, takze na
protilehlych koncich vznika negativni a pozitivni naboj. Prikladem
takovych mineralu muze byt kfemen nebo turmalin.
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Magnetické vlastnosti mineralu

Magnetické vlastnosti opét souvisi s usporfadanim atomu ve strukture a
velky vliv ma v konfiguraci elektronu Ctvrté kvantove Cislo, které se oznacuje
jako spinove a udava smer spinu (+1/2 nebo -1/2). VJednom orbitalu se
nemohou vyskytovat elektrony se stejnym spinem. Elektronovy spin se
muze ve specialnich pfipadech chovat jako maly magnet.

Pokud jsou v orbitalu elektrony s opacnym spinem, nevznika zadny
magneticky moment a material oznacujeme jako diamagneticky. Pokud
mineral obsahuje pfechodné prvky se zaplnénym 3d orbitalem, muze

v dusledku piitomnosti neparovych elektront vzniknout ma netlcky
moment. Pokud pfi vstupu téchto prvkd do struktur mineralu dojde

k nahodnému usporadani magnetickych dipolu, vznikne latka
paramagneticka. Tato latka se pri viozeni do magnetickeho pole ma
tendenci usporadat a vznika dipdl. Latky ferromagnetickeé maiji stejnou
vlastnost, ale po odstranéni magnetického pole si svoje usporadani
zachovavajl a chovaji se jako permanentni magnet. U ferrimagnetickych
latek jsou momenty ionovych spinll antiparalelni, ale jejich velikost je rlizna,
takze nékteré ¢asti (domény) funguji jako permanentni magnet.
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Radioaktivita

Jadra nékterych prvku jsou nestabilni a maji tendenci se rozpadat.

Rychlost tohoto procesu je charakterizovana poloCasem rozpadu,
ktery je ruzny pro jednotlivé izotopy prvku. V zavislosti na typu
rozpadu se uvolnuje alfa, beta, nebo gama zareni. Pokud jsou
takove prvky pritomny ve strukture mineralu, vede to zpravidla k
postupné destrukci jeho struktury, viz metamiktni mineraly.
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