Strukturni krystalografie

Morfologicka krystalografie



Forma vyskytu minerala

Krystal, charakteristicky pro jednotlivé mineraly, je vlastné
geometricky mnohostén, vice ¢1 méné pravidelny.

Krystalicke substance (mineraly) se mohou vyskytovat
take Jako Jemn¢ zrnit¢ agregaty, jejichz krystahcky puvod
nelze urCit makroskopicky. RozliSujeme agragaty:

mikrokrystalické
kryptokrystalicke
amorfni



Omezeni télesa krystalu

Pocet ploch, hran a rohti na télese krystalu je dan
Eulerovou rovnici, ktera je platna pouze pro monokrystaly:

P+R=H+2

Pocet ploch a rohti na krystalu je roven poctu hran,
zvysSeny o 2.



Krystalove plochy

Podle symetrie rozeznavame plochy
pravidelné
soumerne

nesoumerne




Krystalove rohy a hrany

Krystalové rohy dé¢lime  podobné jako
plochy na pravidelné, soumerne a
nesoumerne.

Skutecna krystalovd hrana je misto na
krystalu, kde se pfimo setkavaji dvé
riznobézne krystalové plochy.

Pokud se plochy nestykaji pfimo, hovorime
0 hrané mysSlené.

Prostorovy vztah stykajicich se ploch
oznaCujeme pomoci Uhlu krystalové hrany.
Vnitrni uhel hrany (o) je uhel mezi
vnittnimi stranami ploch, vnéjsi uhel hrany
(¢) je dopln€k vnitiniho thlu do 180°.




Stalost ihlu hran

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

plochami, je na vSech krystalech teze latky za
stejnych podminek veli¢inou stalou.



Vznik krystalu - krystalizace

Krystaly mohou vznikat z roztoku, tavenin nebo par.

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

snizuje se teplota roztoku nebo taveniny

zvysuje se koncentrace krystalizujiciho roztoku
odparovanim rozpoustédla

dosycuje se krystalizujici roztok krystalizujici latkou



Krystalizace z plynn¢ faze

Krystalizace z par je neyméné béZzny ptipad vzniku mineralu.

Proces tvorby siry ze sopecnych par se oznacuje jako sublimace. Oxid
sifi¢ity uvolnény v magmatickém procesu se redukuje reakci s oxidem
uhelnatym za vzniku ryzi siry. Ta se v plynném stavu dostdva na
povrch, kde krystalizuje na chladnéjSich mistech.



Krystalizace z roztoku

Budeme-li rozpoustét kamenec, dojdeme do stadia, kdy zistava v
roztoku nerozpustny zbytek a mezi pevnou fazi a roztokem vznika
rovnovazny stav. Roztok bude pti dané teploté nasyceny.

Zvysenim teploty nasyceného roztoku se stdva roztok memnasycenym,
protoze rozpustnost pevne latky se zvySuje s teplotou.

Budeme-li z nasycenc¢ho roztoku odparovat vodu nebo snazime-li jeho
teplotu dostaneme presyceny roztok. Z presycencho roztoku miize
dojit ke krystalizaci ptirozené nebo uméle vyvolane.

K samovoln¢ krystalizaci dojde v ptipade, Ze vzniknou krystalizaCni
jadra — nuklea.



Krystalizace z taveniny

Podobné jako u roztokii 1 v tavening je pii krystalizaci dilezitou
velicinou teplota. V geologickych procesech mluvime o magmaticke
tavening, ktera je systémem zpravidla 10 — 15 hlavnich komponent.
Proces krystalizace z magmatu probiha zpravidla postupné a jednotlive
faze (mineraly) vznikaji v zavislosti na fyzikalné¢ chemickych
podminkach prostiedi.

Zéakladem pro krystalizaci pevné faze je opét vznik krystaliza¢niho
jadra — zarodku, ktery se zvétSuje apozici iontl prvka pritomnych

VvV magmatu.
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Krystalizace v pevném stavu

Krystalizace v pevném stavu muze probihat
predevSim v nestabilnich systémech jako jsou
latky s neuspotadanou vnitini stavbou — latky
amorfni.

Domény stavebnich jednotek mohou poslouzit
jako krystalizacni zarodky, které jsou zakladem
pro postupnou rekrystalizaci v pevném stavu.
Vysledné krystaly maji Casto radialn¢ paprscite
usporadani a jehlicovite krystaly tvori sférolity.
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Rust krystalu |

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

dostatek atomu nebo iontll nezbytnych pro vznik krystalu a moznost
slucovat se v odpovidajicich pomérech

fyzikaln€ chemické podminky krystalizace, které maji vliv zejména na
rychlost rustu

velikost prostoru, ve kterém ke krystalizaci dochazi
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Rust krystalu Il

Prvnim krokem pft1 rustu krystalu je vznik krystaliza¢niho
jadra (zarodek, nukleus) v roztoku. V roztocich
nenasycenych nebo nasycenych znamena vznik zarodku
zvyseni volne energie. V piesycenem roztoku je zarodek,
ktery prekroci urCity rozmér, termodynamicky stabilni a
jeho rust je doprovazen snizovanim voln¢ energie.

Dalsi krystalizace rozpusténé latky je provazena
zmensSenim jeji koncentrace v roztoku a proces nukleace je
tim brzdén.

13



Rust krystalu [l

Rist krystalu probiha —
piikladanim stavebnich =
castic na povrch - apozici.
Energie povrchu se sniZi,
pokud se na n&j ptipoji atom
a mnoZzstvi uvolnéne

energie zavisi na miste, ve
kterém se atom ptipojil.
Pokud je naprtiklad
energeticky nejvyhodnéjsi
piipojeni v rohu krystalu,
dochazi k rychlému rustu
pravé v téchto smérech a
vznikaji dendrity.
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Rustova rychlost krystalu I

Na zarodku budouciho krystalu se nejdfive vytvareji plochy s nejvyssi
retikuldrni hustotou a béhem riistu se mohou otupovat jejich hrany a
rohy plochami s niZsi retikularni hustotou.

Kolmice spusténe ze zarodecného bodu na krystalové plochy udavayi
rustové smery téchto ploch Rychlost postupu dané plochy pfti jejim
ristu se oznacuje jako ristova rychlost.

Plochy se stejnym tvarem a rustovou rychlosti oznacujeme jako
fyzikaln€ a krystalograficky stejnocenné. Objevi-li se plochy s jinym
tvarem a jinou rustovou rychlosti, jsou vii¢i pivodnim plocham
ruznocenne.

Plochy s velkou ristovou rychlosti (mala retikularni hustota) jsou
postupné potlaceny nebo zcela zanikaji, zatimco plochy s malou
rustovou rychlosti na vysledném krystalu pfevazuji.
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Rustova rychlost krystalu 11

(1)

Final external form
’_/_ of larger crystal

| Original crystal
nucleus

O ———

(4) 16




Krystalické agregaty

V pripadé vzniku velkého mnozZstvi zarodktu béhem krystalizace
dochazi k jejich srustani ve zcela nahodilych plochach a vznika
krystalicky agregat.

&
&
©
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Morfologie krystalu

T¢leso krystalu je tvoreno opakovanim zakladni strukturni jednotky
v trojrozmérném prostoru. Uhlové vztahy, jeho velikost a tvar ploch
tvori morfologii krystalu. Morfologie krystalu dané latky zavisi na
vn¢jSich podminkach pi1 krystalizaci.

Diky ruznym podminkam bé&hem krystalizace se muze realny tvar
krystalu velmi lisit od 1dealniho geometrického tvaru. Tyto zcela bézné
odchylky se oznacuji jako riznomérny vyvin krystali.

Podle typu ploch na krystalu rozliSujeme:

jednoduchy tvar

spojku

18



Symetrie krystalu

Vn¢jsi forma krystalu odrazi pritomnost nebo nepritomnost
prvkl symetrie. Na celkové symetrii krystalli se podileji
pouze ty prvky symetrie, které neobsahuji translaci.

Na zaklad¢é kombinace beztransla¢nich prvkli symetrie 1ze
odvodit 32 bodovych grup (krystalovych oddéleni), které
vyjadiuji symetri1 vSech prirodnich krystalu.

Nekteré bodové grupy maji spolecné charakteristiky. Ty se
potom spojuji do krystalovych soustayv.
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Krystalograficke osy

Popis kazdého krystalu se provadi vzhledem k referencnim osam, které se
b&Zné oznacuji jako krystalografické osy. V idealnim pfipadé jsou
krystalografické osy rovnobézné s hranami zakladni bunky.

U vétSiny krystalovych soustav se osy oznacuji jako x, y, z. Obecné ma
kazda osa jinou délku a konec kazde osy je oznacen plus nebo minus.
Uhly mezi osami jsou konvenéné znaceny jako a, B, y. Modelem, ktery
znazornuje symetrii v kazde soustave je krystalograficky osni kfiz.

Casto se soustavy ¢leni do skupin:

soustavy vyssi kategorie (kubicka),

sttedni kategorie (trigonalni, hexagonalni, tetragonalni),

nizsi kategorie (rombicka, monoklinicka, triklinickd).

Horizontalni osy oznacujeme nékdy jako osy pasne. Dvéma osami
prochazi tzv. osni rovina.
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Zakladni krystalove plochy

Podle polohy krystalovych ploch vici krystalografickym osam,

mulizeme vyclenit typy ploch:

jednousekovych
dvojusekovych
trojusekovych

Useky vyjadiuji vzdy jen relativni vzdalenosti. Kazda plocha na
krystalu odpovida souboru rovin ve strukture.
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Zakladni krystalove plochy

Priklad jednousekovych ploch na krystalu a odpovidajici situace ve
strukture krystalu.

Jednousekove plochy mohou vytinat na osach nasledujici parametry:
a : oob : ooc ooa : b : ooc ooa : b : ¢
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Zakladni krystalove plochy

Priklad dvojuasekovych ploch na krystalu a odpovidajici situace ve
struktufe krystalu.

Dvojusekove plochy mohou vytinat na osach nasledujici parametry:
a:b:ooc a:ob:c coa:b:c
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Zakladni krystalove plochy

Priklad trojusekovych ploch na krystalu a odpovidajici situace ve
struktufe krystalu.

Trojusekove plochy mohou vytinat na osach nasledujici parametry:

a b c
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Zéakladni pomér parametru

Z predchazejicich obrazka je zieymé, Ze kazdou plochu na krystalu
muzeme vyjadiit pomoci useku, které plocha vytina na jednotlivych
osach. Osy krystalografického ktize krystalu jsou rovnobézné se
zakladnimi vektory zakladni strukturni bunky dané¢ho mineralu. Plati
tedy: x ~ay; ¥y ~ by; z ~ ¢,
Na jednotlivych krystalografickych osach miZe obecna plocha vytinat
nasobky zakladnich vektoru a,, b,, ¢,. Pro popis omezeni krystalu je
mozno pouzit pomér a, : b, : c,,.

Pro porovnavani ploch na rizné velkych krystalech posunujeme
vSechny plochy na jednotkovou vzdalenost od pocatku v ose b.
Numericky:

&b G can/by s ld ey b2 bk kde'h =1

Pomérny vztah vytnutych isektia : b : ¢, kde b =1 oznacujeme jako
zakladni pomér parametriu.
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Zakon o racionalité¢ odvozovacich parametru

Neménime-li poméry parametru krystalové plochy, neméni se ani jeji
zéakladni charakteristiky.

Budeme-li ménit pomé&ry usekili na jednotlivych osach, velikost
zakladnich parametri se samoziejmeé zachovava, ale zméni se nasobky
pomérnych indexti — odvozovaci parametry.

Polohu libovolné plochy muzZeme vyjadrit jako zakladni pomér
parametru s prisluSnymi nasobky odvozovacich indexu.
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Zakon o racionalité odvozovacich parametru

Miuizeme odvodit nekonecné mnozstvi ploch typu ooa, : nb, : 1¢,. Znamena
to, ze budeme u parametru b, ménit odvozovaci index » tak, ze bude platit
OB, = b,; OB, = 2b,; OB, = 3b, atd.

Jednotlivé roviny vytinaji osu b v riznych usecich, coz se odrazi v délce
periody identity mezi osami b a c. Plati: C,B, < C,B, < C;B; atd. Tak jak se
zvetSuje odvozovaci parametr na ose b, snizuji se retikularni hustoty
odpovidajicich rovin. Tyto roviny jsou pak vzajemné krystalograficky
riznocenné.

Plati pravidlo: Odvozovaci indexy mohou byt pouze Cisla racionalni.
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Weissovy a Millerovy symboly

Principem Weissovych symbolii je vyjadieni trojpoméru sou¢inu
odvozovacich indext a zakladnich parametrti ma : nb : pc. Plocha,
ktere vytina vSechny tfi osy v jednotkovych tsecich je 1a: 1b: 1c, se
oznacuje jako jednotkova plocha.

Millerovy symboly ploch zobrazuji pomér odvozovacich indexi,
vyjadienych reciprokymi celymi Cisly. Millerovy symboly hkl jsou
reciproke hodnoty Weissovych symboli, pfevedené na ti1 nejmensi
nesoudélna Cisla.
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Prevod Weisovych na Millerovy symboly

Mame-li napt. plochu vyjadfenou jako 2a : 2b : 3/2c,
vyjadiime j1 Millerovymi indexy jako (334). Plocha
rovnobézna s nékterou z os je vyjadirena symboly (0kl),
(hOl) nebo (hkO). Jednousekové plochy jsou znaceny
symboly (100), (010) a (001).

| ' Z

(hkl)

b
o /k b, _
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Indexovani v hexagonalni soustave

U soustav s jednou troj¢etnou nebo SestiCetnou osou obsahuje rovina

kolma k takové ose tfi pasn¢ osy a,, a,, a,. Zde se pouziva system
indexovani pomoci ¢tyt symbolu, tzv. Bravaisovy symboly. Vytinané
useky na jednotlivych osach se znaci (hk-i1l). Plati pravidlo, ze

h+k+1=0.

+ﬂ2

S
+ﬂ.2

/ \ X
-'-_al _Gs
crystal

face

la,, oa,, laz(—), wc

+f12

+a, crystal —a3

—a3
face

+a, crystal
face

Intercepts for shaded faces:

la,, la,, Y2as(-), oc la;, la,, Yaaz(-), lc
Miller-Bravais indices for shaded faces:
1111 1111
1 1 % oo 1 1 % 1
1120 14 21
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Zavorky v Millerové symbolice

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

(hkl) - zna¢i rovinu (plochu)
[hkl] - znaci primku (hranu)

{hkl} - znac¢i soubor symetricky rovnocennych rovin, patfici k témuz
jednoduchému tvaru

(hkl) - soubor symetricky rovnocennych ptimek, patficich k témuz
jednoduchému tvaru
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Krystalove pasmo (zona)

Na nékterych krystalech 1ze najit soubor krystalovych ploch, které se
protinaji v rovnobéznych krystalovych hranach. Soubor takovych
ploch se oznacuje jako krystalove pasmo nebo zona. Krystalove
plochy, které patfi jednomu pasmu oznacujeme jako tautozonalni.
Smér rovnob&Znych hran ploch pasma posunuty do stiedu krystalu se
oznacuje jako osa pasma.

Zéakon pasma definuje: VSechny krystalové plochy na krystalech
urcitého mineralu lze vyjadrit souborem krystalovych pasem.
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Pasmova rovnice

Obecné se osa pasma oznacCuje jako [uvw], coz miuze byt symbol
libovolného bodu, ktery lezi na ose pasma jinde nez v pocatku.

Libovolna plocha patfici do pasma bude znacCena (hkl). Posunutim
plochy do pocatku souradnic, bude osa pasma lezet v roviné (hkl) a
libovolny bod [uvw] bude lezet v teéto roviné. Potom bude platit
rovnice:

hu + kv + lw = 0 (pasmova rovnice)
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Pasmova rovnice

Jelikoz jsou pasmo a jeho osa jednoznacné urCeny dvéma ruznobéZnymi
plochami pasma, Ize z Millerovych indexu téchto ploch (hk;l,) a (hk,l,)
vypocitat symbol osy pasma [uvw]. Protoze osa pasma lezi v obou plochach
plati:

hu+kv+lw=0

hyu+k,v+Lw=0
Ze dvou rovnic dokdZeme vypocitat pomér u : v : w pomoci nasledujiciho
vztahu:

u:v:w=(kl-kl):(h,-Lh):(hk,-hk,)
Ptrehledné;si je vSak vyjadieni pomoci determinacniho schématu:
h, k:11:1h:1k: i 1
hy k, 1, h, k; 1,
Zcela obdobny je 1 vypocCet symbolu plochy spolecné dvéma pasmuim,
mame-li1 symboly os obou pasem.
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KomplikaCni pravidlo

Pti dodrZeni zdkona o racionalité odvozovacich parametrii miuZeme na krystalu
teoreticky odvodit vSechny mozné¢ krystalové plochy pomoci komplika¢niho
pravidla:

Soucet reciprokych symboli nerovnobéznych krystalovych ploch dava
symbol nové krystalové plochy. Tato plocha na krystalu rovhomérné
otupuje hranu obou vychozich ploch a jeji retikularni hustota je umérné
nizsi.

Obecné (h,k,1,) + (h,k,1,) = (hkl), na ptikladu (100) + (010) = (110)

Dale plati: Zndme-Ii na krystalu ctyri plochy, z nich tri neleZi v jedné zone,
muzeme jejich vzdajemnou komplikaci vyjadrit vSechny mozné plochy na
krystalu.

Na krystalech se nejcastéji vyskytuji plochy, jejichZ symboly jsou vysledkem
nizsiho stupné komplikace.
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Krystalove tvary (formy)

V krystalografii je pro vngjsi tvar krystalu pouzivano oznaceni habitus,
zatimco vyraz tvar se pouziva ve specialnim vyznamu.

Krystalovy tvar se skiddd ze skupiny krystalovych ploch, které maji
stejny vztah k prvkiim symetrie a stejné chemické a fyzikalni viastnosti.

Soubor ekvivalentnich krystalovych ploch se nazyva krystalovy tvar.
Krystalovy tvar je definovan indexem jedné z ploch krystalového tvaru
{hkl}.
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Krystalovy tvar a symetrie

Vztah mezi krystalovym tvarem a prvky symetrie je vyznamny z
hlediska cCetnosti tvaru. Pocet ploch krystalového tvaru je urcen
symetrii krystalového oddeéleni.

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

Pinacoid {111} Octahedron {111}
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Pojmenovani krystalovych tvaru

Pouzivana nomenklatura krystalovych tvarii je podle Grotha (1895)
modifikovana Reogersem (1935). Toto schéma vy¢lenuje 48 riznych
krystalovych tvart, z nich:

32 jsou obecné tvary nachazejici se ve 32 bodovych grupach,
10 z nich jsou specidlni uzaviené tvary kubicke soustavy a

6 jsou specialni oteviene tvary hexagonalni a tetragonalni soustavy.
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Pojmenovani krystalovych tvaru

pedion — otevieny tvar
obsahujici jednu plochu

(1) Pedion
(Monohedron)

pinakoid - otevieny tvar
tvoreny dvéma paralelnimi
plochami

(2) Pinacoid
(Parallelohedron)
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Pojmenovani krystalovych tvaru

doma - otevieny tvar dvou
ruznobéznych ploch
symetrickych podle
roviny zrcadleni

(3) Dome
(Dihedron)

sfenoid - otevieny tvar dvou
riznobéZnych ploch, soumérnych
podle 2-Cetné rota¢ni osy.

(4) Sphenoid
(Dihedron)
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Pojmenovani krystalovych tvaru

prizma - otevieny tvar, skladajici se z 3, 4, 6, 8 nebo 12
ploch, kter¢ jsou rovnobézne se stejnou osou.

s e f
) Mﬂ__\ -
[~ P e {; 2] r\_:““\v— —-_-b

i | -
s o o ELE = I (ot —— .
] = B e //; "l__‘__\ H T
e R ] N

(5) Rhombic prism (6) Trigonal prism (7) Ditrigonal (8) Tetragonal
prism prism
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Pojmenovani krystalovych tvaru

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 - je uzavieny tvar s 6, 8, 12, 16 nebo 24
plochami. Lze s1 j1 predstavit jako dv€ pyramidy navzajem
soumeérne podle horizontalni roviny zrcadleni.

(22) Tetragonal dipyramid (23) Ditetragonal dipyramid (24) Hexagonal dipyramid (25) Dihexagonal dipyramid
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Pojmenovani krystalovych tvaru

trapezoedr - uzavieny tvar s 6, 8 nebo 12 plochami. Plochy maji tvar
asymetrickych riznobéznikt, které se stykaji v klikaté bézicich
pasnych hranach. Horni plochy jsou vu¢i spodnim mirné pootoceny
kolem vertikaly. Tvar vznika kombinaci troj-, Ctyr- nebo Sesticetné osy
s kolmymi dvoj€etnymi osami.

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

skalenoedr - uzavieny tvar s 8 nebo 12 plochami. V ftetragondlnim
skalenoedru se paruji horni plochy s dolnimi podle 4-Cetné rotacné inverzni
osy. V hexagonalnim skalenoedru se sttidaji polarni hrany delSi tupéjsi
s kratSimi ostfejSimi. Pasn¢ hrany maji klikaty pribéh a plochy stykajici se
v téchto hranach nelezi nad sebou, ale jsou vii€i horizontalni roving sttidaveé
otoCeny okolo dvojcetné osy sttidaveé vpravo a vlevo.
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Pojmenovani krystalovych tvaru

romboedr (klenec) - uzavieny disfenoid - uzavreny tvar, ve
tvar, na které}rn se stfidaji 3 kterém se stfidaji 2 horni a 2
plochy v horni a 3 plochy ve dolni plochy po 90°

dolni ¢asti po 60°

—9

e -
~

(31) Rhombohedron (32) Rhombic disphenoid ( i i
: 33) Tetragonal disphenoid
(Rhombic tetrahedron) (Tetragonal tetrahedron)
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Tvary kubicke soustavy

Specialni tvary kubické soustavy jsou vzdy uzaviene a mezi prvky
symetrie jsou vzdy pfitomny trojcetné nebo trojcetne inverzni osy.

(35) Octahedron (36) Dodecahedron
(Rhomb-dodecahedron)

(38) Trapezohedron (39) Trisoctahedron
(Tetragon-trioctahedron) (Trigon-trioctahedron)

(41) Tetrahedron
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Krystalograficke projekce

Jedna se o prostorové nebo rovinne projekce krystali, které nam
umoznuji zjednodusSené zobrazit krystalové plochy a zkoumat tak
jejich geometrické vztahy. Vychozimi udaji jsou goniometrickd méfeni
uhli krystalovych ploch.

Zékladni prostorovou projekci je kulova (sféricka) projekce, ze ktere
se vychdzi pri konstrukci rovinnych projekci (stereograficka,
gnomonicka).
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Stericka projekce

Nahradime-li krystalové plochy kolmicemi ze stfedu krystalu na tyto

plochy a nasledné¢ vyneseme priméty téchto kolmic na povrch
projek¢ni koule opsané krystalu z jeho sttedu (tzv. poly krystalovych
ploch) zduraznime dulezité znaky jako uhlové vzdalenosti a symetrii.
Pozi¢ni body ploch tvoficich pasmo lezi na obvodu hlavni kruznice —
pasmov¢ kruznici. Oblouky pasmovych kruznic mezi poly ploch ptimo
udavaji uhel kolmic, spusSténych na tyto plochy.
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Stericka projekcee

Pozici kazdého pozi¢niho bodu
krystalové plochy 1ze popsat
pomoci thlovych souradnic -
tzv. pozicnich uhlu. Na rozdil
od geografickych méreni, v této
projekci udava uhel p thlovou
vzdalenost od severniho polu,
takze rovnik ma p = 90°. Druhy
uhel ¢ se méfi od hlavniho
poledniku.
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Stereograficka projekce

Princip stereograficke projekce
je zalozen na  promitani
pozi¢nich boda kulové projekce
do roviny, ktera prochazi
sttedem  projekéni  koule.
Projekénim bodem je jeden z
poli, v zavislosti na kterou
polokouli promitame.
Pii pfevodu do stereograficke
projekce spojujeme pifimkami
pozicni body s protilehlym
polem. V priseCiku primky s
projek¢éni rovinou lezi pozicni
body stereografickée projekce.
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Stereograficka projekce

Lezi-li projekéni rovina v rovnikove zoné, polednikove zony jsou na ni
kolmé. Projekce polednikovych zon je tvofena radialnimi pfimkami,
které prochazeji sttedem projekéni roviny. Rovnikova zona a pozi¢ni
body na ni lezici odpovidaji obvodu projekcni roviny. VSechna ostatni
pasma odklonéna od osy projekce v otevieném intervalu (0°, 90°) se
promitaji jako oblouky kruznic.

52



Dalsi krystalografické projekce

V gnomonické projekci je zorny bod umistén ve stiedu projekcni koule
a projek¢ni rovina je teCnou k severnimu polu projekcni koule. Body
se v projekéni roviné zobrazuji az do nekoneCna (pruméty polu
vertikalnich rovin).

V  ortogonalni projekci je rovina projekce umisténa jako u
gnomonicke, tj. te€na k polu kulové projekcni plochy, ale zorny bod je
umistén v nekonecnu.
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Popis krystalovych oddéleni

Zastoupeni mineralll v jednotlivych soustavach je ptiblizné nasledujici:

triklinicka 2%

monoklinicka 21%
rombicka 20%
tetragonalni 12%
hexagonalni 19%
kubicka 26%

Nejveétsi pocCet minerdlnich druhlt je zastoupen v holoedrickém
oddéleni kazdé soustavy.
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Soustava triklinicka

V této soustavé se krystalové tvary vztahuji ke trem
nestejnocennym krystalografickym osam, které sviraji zcela
obecn¢ Uhly.

Pro orientaci triklinickych krystall plati tfi zdkladni pravidla:
nejvyraznési zona je vertikalni;
tvar {001} se svazuje dopredu doprava

ve vertikalni zon€ mohou byt vybrany dva tvary - jeden jako
{100} a druhy jako {010}. Smér os a a b je pak urCen protnutim
téchto tvari. Osa b by méla byt delsi neZ osa a.
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Odd¢leni triklinicky pinakoiddlni 1

Prvkem symetrie tohoto oddé€leni je pouze stfed symetrie. Obecnym
tvarem je pinakoid.

Priklady mineralu, krystalizujicich v tomto oddéleni jsou chalkantit
(modra skalice), mikroklin, plagioklasy, rodonit, wollastonit.
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Oddéleni triklinicky pinakoidalni 1

Podle orientace rozliSujeme tti druhy pinakoid.

Jednousekové pinakoidy {100}, {010} a {001}. Kazdy z téchto
pinakoidii protina jednu krystalografickou osu a s ostatnimi je
rovnobézny. Pinakoid a (predni, makropinakoid) protind osu x;
pinakoid b (boCni, brachypinakoid) protina osu y; pinakoid c
(bazalni) protina osu z.
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Oddéleni triklinicky pinakoidalni 1

Dvojusekové pinakoidy. Tvary {0kl} a {0-kl} jsou rovnobé&Zn¢ s osou

x, tvary {hOl} a {hO-1} jsou rovnobé&Zn¢ s osou y a tvary {hkO} a
{h-k0}jsou rovnobé&Zné¢ s osou z.
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Odd¢leni triklinicky pinakoidalni 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¢leni triklinicky pedialni 1

Pfitomna je pouze jednoCetna rotaéni osa, coz odpovida uplné
asymetrii. VSechny sméry jsou polarni. Obecnym a zaroven jedinym
tvarem je pedion.

Prikladem mineralu krystalizujiciho v tomto oddéleni je axinit.
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Odd¢leni triklinicky pedialni 1

Pediony miizeme rozlisit:
Trojusekove {hkl} — celkem osm

Dvojusekové {hk0}, {hOl}, {Okl} — celkem dvanact
Jednousekove {100} — celkem Sest

Ii / 1090
1
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Soustava monoklinicka

Monoklinicke krystaly se vztahuji ke tfem nestejnocennym osam x, y, z
a uhly o a y jsou 90°. Uhel B je (mezi osami x, z) vétsi nez 90°.

Osa dvojCetna nebo smér kolmy k rovin€ symetrie jsou totozné
s krystalografickou osou y, osa x se sklani vpfed a osa z je vertikalni.

vvvvvv

pro mineralogii.

Pfi orientaci krystalu je osa y dana jednoznacné, ze zbyvajicich dvou
sméru volime za vertikdlu smér rustovy (nejhustéji obsazené uzlove
piimky) - pro volbu parametri zakladni buiiky plati ¢, < a,.
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Odd¢leni monoklinicky prizmaticke 2/m

Oddéleni ma v soustavé maximalni symetrii a to rovinu symetrie v
orientaci (010) a na ni1 kolmou dvojcetnou osu (smér osy y).

V tomto odd¢€leni krystalizuji napt. mineraly: amfiboly, pyroxeny,
ortoklas, slidy, sadrovec, titanit, epidot, malachit a dalsi.

2/m

(a)
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Odd¢€leni monoklinicky prizmaticke 2/m

Monoklinické prizma je obecny Ctyiplochy otevieny tvar
trojusekovych ploch {hkl} nebo nad ostrymi uhly {hk-1}. Z
dvojusekovych ploch se operacemi symetrie zobrazi prizmata {0kl} a
{thk0}.

64



Odd¢€leni monoklinicky prizmaticke 2/m

Tieti typ dvojusekovych ploch {hOl} se rozpada na dva pary
nezavislych pinakoidu {hO1} a {hO-1}.

Jednousekové plochy tvofi tfi druhy nezavislych pinakoidu. Pinakoid
predni (pinakoid a, ortopinakoid) je {100}, boc¢ni (pinakoid b,
klinopinakoid) je {010} a bazalni (pinakoid c) je {001}.
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Oddéleni monoklinicky domatické m

Ptritomna je pouze vertikalni rovina symetrie (010), ve které lezi

krystalografické osy x, z. Obecny tvar {hkl} je doma, hemiedr od
monoklinického prizmatu.
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Odd¢€leni monoklinicky domatickeé m

Pouze plochy, které vytinaji osu y maji moznost vytvoftit dvojplochy
tvar. Mozn¢ jsou Ctyti druhy trojusekovych domat {hkl}, {-hkl}, {hk-
1} a {-hk-1} dale ¢tyti druhy démat dvojusekovych {0kl}, {0k-1},
{hk0} a {-hkO}. Plocha kolma na osu y se zobrazi jako pinakoid
{010}.

VSechny ploch, kter¢ jsou rovnobézne s osou y, tvori pediony typu
{h01}, {100} a {001}.
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Oddéleni monoklinicky sfenoidické 2

2
Krystalografické osa y
odpovida dvojCetné rotacni
ose. Obecnym tvarem {hkl}
tohoto oddéleni je sfenoid.
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Odd¢€leni monoklinicky sfenoidicke 2

Krystalové ploch vytinajici osu y tvofi rliznopolarni hemiedry. Jedna se o
trojusekove sfenoidy pravé {hkl}, {hk-1} alevé {h-kl}, {h-k-1} a
dvojusekove stenoidy pravé {hk0}, {Okl} a levé {h-kO}, {0-kl}.
Jednousekova plocha kolma na osu y se zobrazi jako pravy a levy pedion
{010} a {0-10}.

Plochy, kter€ vytinaji osy x a z, se zobrazuji jako pinakoidy {hOl},
{h0-1}, {100} a {001}.

( 001 /\
101 1 \

| 170 110
100
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Soustava rombicka

Krystalové tvary se vztahuji ke tfem riznocennym krystalografickym
osam, kter¢ sviraji navzajem uhel 90°. 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 symetrie, rovnobézné s osnimi rovinami.
V jejich priiseCnicich vznikaji tfi riznocenne dvojetne osy, které jsou totozné
s krystalografickymi osami. Spolecny prisecik vSech prvki symetrie je stred
symetrie. Obecnym tvarem {hkl} je rombicka dipyramida.

V tomto oddé€leni krystaluje fada dulezitych minerdlu: amfiboly, pyroxeny,
andalusit, baryt, topaz, sira, aragonit, antimonit, olivin a dalsi.
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Odd¢leni rombicky dipyramidalni
2/m 2/m 2/m

Rombicka dipyramida {hkl} je slozena z osmi trojusekovych ploch
ve tvaru nerovnostranného trojahelniku.

Pokud se néktery odvozovaci index rombicke dipyramidy zvétSuje az
do nekonecna, vznika jedno ze tii dvojusekovych prizmat.
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Odd¢leni rombicky dipyramidalni
2/m 2/m 2/m

Odvozenim z rombické dipyramidy mohou vznikat
dvojusekova prizmata {hkO}, {h0l} a {Okl}.
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Odd¢€leni rombicky dipyramidalni
2/m 2/m 2/m

Jednousekove plochy se v tomto oddéleni zobrazuji jako
pinakoidy {100}, {010} a {001}.
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Odd¢leni rombicky pyramidalni mm?2

Hemiedrie oddéleni je dana osou dvojcetnou, ktera je prunikem dvou
navzajem kolmych rovin symetrie, protinajicich se v ose z.

Horizontéalni rovina symetrie chybi a z ploch, které vytinaji osu

z, vznikaji rombicke hemiedry - pyramidy horni {hkl} a dolni {hk-1}.
Prizmata {0Okl} a {hOl} pfechazeji na domata {Okl}, {Ok-1} a {hOl},
{h0-1}. Pinakoid {001} se méni ve dvé riznocenna pedia {001} a
{00-1}.

Nezménény zustavaji tvary rovnobézne s osou z, prizma {hk0} a
pinakoidy {100} a {010}.

mm32 |

T e Hemimorphite
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Odd¢leni rombicky disfenoidické 222

T11 dvojCetné rotacni osy JSOll totoZné se tiemi
krystalografickymi osami. Roviny symetrie zde chybi.
Obecna plocha {hkl} se prvky symetrie zobrazi do
Ctyfplochého tvaru bez stfedu symetrie - rombického
disfenoidu.

Left Right N
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Oddéleni rombicky distfenoidicke 222

Chyb¢jici roviny symetrie podminuji redukci ploch
rombické dlpyramldy v horni 1 spodni ¢asti. Pf1 odvozeni
hemiedru muzeme vyjit z plochy v pravém pfednim hornim
oktantu a vznikne disfenoid pravy {hkl}, nebo vyjdeme z
levého predniho horniho oktantu a dostaneme disfenoid
levy {h-kl}. Oba tvary jsou vzajemné enantiomorfni.
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Oddéleni rombicky distenoidicke 222

Dalsi krystalove tvary odpovidaji holoedrickému oddé€leni.
Jsou to dvojusekova prizmata {hk0}, {hOl} a {Okl} a
jednousekove pinakoidy {100}, {010} a {001}.
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Tetragonalni soustava

Tvary  tetragonalni  soustavy jsou Vztahovany ke tfem
krystalografickym osam, které navzajem sviraji prave 1’1h1y
Horizontalni osy jsou stejné dlouhé a zaménitelné (x, y = a,
vertikalni osa z se 1181 délkou. Zakladni pomér parametru se udava Ja12<0
c : a (totéZ z : x) . Vertikdlni osu z vzdy ztotoZznujeme s osou
Ctyr¢etnou nebo étyféetnou inverzni.
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Tetragonalni soustava

Pasné osy v tetragonalni soustaveé jsou rovnocenne¢ a Millerovy indexy
h a k se vztahuji k osdm a, a a, podle zasady h > k. Plochu 1 muzeme
oznacit Millerovym symbolem (211) nebo obecné (hkl). Plocha 2 ma
Millerav symbol (121) nebo obecné (khl).
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Odd¢leni ditetragonalné dipyramidalni
4/m 2/m 2/m

Vertikalni krystalograficka osa z je
totozna se CtyiCetnou rotacni osou,
na kterou je kolma horizontalni
rovina symetrie. Kombinace téchto
prvkill symetrie vyvozuje existenci 2
+ 2 vertikalnich rovin symetrie,
jejichz prunik s horizontalni rovinou
dava vzniknout 2 + 2 dvojCetnym
rotacnim osam.

V oddéleni krystaluji napt. kasiterit,
zirkon, rutil nebo vesuvian.
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Odd¢leni ditetragonaln€ dipyramidalni
4/m 2/m 2/m

Ditetragonalni dipyramida {hkl} je tvar slozeny z 16 trojuhelnikovych
ploch a v pasném fezu je omezena rovnostrannym osmithelnikem.
Odvozovaci indexy mohou byt v intervalu (n>1, n<o0).
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Odd¢leni ditetragonalné dipyramidalni
4/m 2/m 2/m

Pokud odvozovaci indexy na obou pasnych osach budou pravé 1, pary
ploch nad oktanty splynou v jedinou plochu a osmituhelnikovy pasny
fez se zméni na prvorady Ctyfuhelnikovy a vznikne prvorada
tetragonalni dipyramida {hhl}.

Pokud odvozovaci index na jedné z pasnych os bude pravé oo, splyvaji
pary ploch leZicich ve dvou sousednich oktantech a Vysledkem je tvar
druhoradé tetragonalni dipyramidy {hOl}.
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Odd¢leni ditetragonalné dipyramidalni
4/m 2/m 2/m

Vyjdeme-li z ditetragonalni dipyramidy a odvozovaci parametr ¢ bude
o0, dostaneme tvar ditetragonalniho prizmatu {hkO0}.

Podobn¢  odvodime z  tetragonalni  protodipyramidy a
deuterodipyramidy tetragonalni prvoradé prizma (protoprizma)
{110} a tetragonalni druhoradé prizma (deuteroprizma) {100}.

Bazalni pinakoid {001} je slozen ze dvou paralelnich ploch,
kolmych k 4-Cetné ose. Pinakoid vznika, kdyZ odvozovaci indexy na
pasnych osach dosahnou hodnoty .
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Odd¢leni ditetragonadlné pyramidalni (4mm)

Vertikdle odpovida 4-Cetna rotani polarni osa, ve kter¢ se protinaji
Ctyf1 roviny symetrie.

Chybéjici horizontalni rovina symetrie zpuisobuje hemimorfni vyvoj.
Obecnym tvarem je ditetragonalni pyramida horni {hkl} a dolni
{hk-1}. Jako v ptedchazejicim oddéleni miizeme odvodit tetragonalni
protopyramidu horni {hhl} a dolni {hh-1} a tetragonalni
deuteropyramidu horni {hOl} a dolni {hO-1}. Ditetragonalni prizma
je  {hk0O}, tetragonalni protoprizma {110} a tetragonalni
deuteroprizma {100}. Pritomny mohou byt pedia horni {001} nebo
dolni {00-1}.
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Oddéleni tetragonalné skalenoedrické 42m

Osa Ctyicetna inverzni odpovida
ose z, a dvojcetné osy odpovidaji
pasnym osdm. Roviny symetrie
sviraji s pasnymi osami thel 45° a
protinaji se ve vertikale. Obecnym
hemiedrickym tvarem je
tetragonalni skalenoedr.

86



Oddéleni tetragonalné skalenoedrické 42m

Vynechavame-li sttidavé dve horni a spodni plochy na
ditetragonalni dipyramid¢ (hemiedrie skalenoedrického typu)
dostaneme tetragonalni skalenoedr. Vyjdeme-li z praveho
horniho oktantu dostaneme pozitivni tvar {hkl}, pokud z leveho
horniho dostaneme negativni tvar {h-kl}. Tvar se skldda z osmi
ploch ve tvaru skalenickych trojahelniki.

(+)
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Oddéleni tetragonalné skalenoedrické 42m

Predpokladame-li odvozovaci indexy na pasnych osach rovny
m = 1, spoji se dvojice ploch sttidavé v horni a dolni poloving
krystalu a vnikne tetragonalni disfenoid pozitivni {hhl} a
negativni {h-hl}.

Tetragonalni disfenoid je hemiedr tetragonalni protodipyramidy.
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Oddéleni tetragonalné skalenoedrické 42m

Pokud budou mit plochy tetragonalniho skalenoedru na jedné pasné ose
odvozovaci index oo, vznikne tetragonalni deuterodipyramida {hOl}.

Prodluzovanim odvozovaciho indexu na ose z na o, vznikne ze
skalenoedru ditetragonalni prizma {hkO0}, z disfenoidu tetragonalni
protoprizma {110} a z tetragonalni deuterodipyramidy vznikne
tetragonalni deuteroprizma {100}.

Pokud maji pasné osy oba odvozovaci index rovny oo, vznikne bazalni
pinakoid {001}.
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Odd¢leni tetragonalné dipyramidalni 4/m

Pritomne prvky symetrie jsou Ctyrcéetna rotacni osa a na ni kolma
rovina symetrie.

Operacemi soumernosti se obecna plocha {hkl} zobrazi jako
tetragonalni dipyramida tietiho fadu (tritodipyramida) leva {hkl}

nebo prava {khl}. Odvozeni je mozné provest z ditetragonalni
dipyramidy hemiedrickou redukci dipyramidalniho typu.

Na krystalech mohou byt ptfitomny i protodipyramida {hhl} a
deuterodipyramida {hOl}.
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Odd¢leni tetragonalné dipyramidalni 4/m

Obdobné se z ditetragonalniho prizmatu odvodi tritoprizma leve
{hk0} a prave {kh0}. Pfitomno miize byt i protoprizma {110} a
deuteroprizma {100} a bazalni pinakoid {001},

RozliSeni tvart tretiho fadu (tritotvari) pravych od levych a od tvart
prvoradych a druhotadych je moZn¢ pouze na vhodné spojce.
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Odd¢lenti tetragonalné trapezoedricke 422

Vertikdlni osa odpovida ose ctyicetné a na ni jsou kolme Ctyti
dvojCetne¢ osy. Roviny symetrie a stred symetrie chybi.
Trapezoedrickou hemiedrickou redukci ziskame obecny tvar

tetragonalniho trapezoedru. Jedna se o enantiomorfni tvar — levy
{hkl} a pravy {khl}. Kratsi hrana levého trapezoedru sméfuje zprava

vlevo dolu.
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Odd¢leni tetragonalné trapezoedricke 422

Ostatni tvary se morfologicky shoduji s ditetragonalné dipyramidalnim oddélenim:
Tetragonalni protodipyramida {hhl}
Tetragonalni deuterodipyrmaida {hOl}
Ditetragonalni prizma {hk0}
Tetragonalni protoprizma {110}
Tetragonalni deuteroprizma {100}
Bazalni pinakoid {001}
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Oddéleni tetragonalné disfenoidické 4

Vertikala je totozna s CtyiCetnou inverzni osou. DalSi prvky symetrie
nejsou pritomny.

Obecny tvar lze odvodit z holoedrického odd€leni dvéma
hemiedrickymi operacemi zaroven — pyramidalni a skalenoedrickou

meroedrii. Dostaneme tak tetartoedr oznacovany jako tetragonalni
disfenoid.
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Odd¢leni tetragonalné disfenoidicke 4

Tetragonalni (trito)disfenoid je uzavieny tvar, ktery jako tetartoedr
ma Ctyf1 mozna postaveni: levy tvar miize mit polohu pozitivni {hkl} a
negativni {k-hl}, pravy tvar miuze byt pozitivni {khl} a negativni
{th-kl}.

- pravy
- levy
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Oddéleni tetragonaln& disfenoidické 4

Pokud budou odvozovaci indexy na pasnych osach rovny m =1,
vznikne tetragonalni protodisfenoid pozitivni {hhl} a negativni {h-hl}.
Druhym krajnim ptipadem je jeden pasny odvozovaci index m = « za
vzniku tetragonalniho deuterodisfenoidu pozitivniho {hOl} a
negativniho {0kl}.
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Oddéleni tetragonaln& disfenoidické 4

ProdlouZenim usekii na vertikale na odvozovaci index o u
tritodisfenoidu dostaneme tetragonalni tritoprizma levé {hk0} a
prave {kh0}.

Podobnou operaci u proto- a deuterodisfenoidu ziskame tetragonalni
protoprizma {110} a deuteroprizma {100}.

Ptitomen muZe byt 1 bazalni pinakoid {001}.
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Odd¢€leni tetragonaln€ pyramidalni 4

Vertikalni osa odpovida CtytCetné rotaCni ose. Oddéleni je hemimorfni.

Obecnym tvarem {hkl} je tetragonalni tritopyramida leva {hkl} a
prava {khl} horni a leva {hk-1} a prava {kh-1} spodni.
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Odd¢€leni tetragonalné pyramidalni 4

VSechny dalsi tvary vytinajici vertikalu rozliSujeme na
horni a dolni, tvary rovnobézn¢ s vertikalou odpovidaji
tetragonalné dipyramidalnimu odd¢leni.

Tetragonalni protopyramida horni {hhl} a dolni {hh-1}
Tetragonalni deuteropyramida horni {hOl} a dolni {hO-1}
Tetragonalni tritoprizma levé {hkO} a prave {khO}
Tetragonalni protoprizma {110}

Tetragonalni deuteroprizma {100}

Pedion horni {001} a spodni {00-1}
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Hexagonalni a trigonalni soustava

Krystalova oddéleni v hexagondlni soustavé maji za zaklad
hexagonalni mtiZku, trigondlni oddé€leni za¢inaji symboly 3 nebo -3 a
vychazeji z miizky romboedrické.

V obou soustavach je vyhovujici Ctyfosy krystalograficky osni kiiz. Tt1
osy, oznacovane jako a,, a,, a,, lezi v horizontalni (pasn¢) rovin€, maji
stejnou delku a sviraji tthel 120° mezi svymi pozitivnimi konci. Ctvrta
je vertikdlni osa z. Osni roviny rozdéluji prostor osniho kiize na
dvanact dodekantu.
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Hexagonalni a trigonalni soustava

Indexovani ploch pomoci Millerovych symbolil je v tomto osnim systému

z fady duvodi nevyhodné.

Mnohem Iépe se osvédCily Ctyi€iselne indexy ploch oznacované jako
Bravaisovy symboly (hk-il).

V symbolech krystalovych ploch se hodnoty uvadé;i vzdy v poradi a;: a,: a;: c.
V dalSim textu bude znaceni ploch provadéno systémem i1 >h >k ve
shod¢ s ucebnici Slavik (1974).

1 — zastupuje usek na té ose, ktery odpovida nejvyssi reciproké hodnoté

h — odpovida ose jejiz hodnota reciprokeho odvozovaciho indexu je stiedni
k — vyjadiuje nejmensi reciproky odvozovaci tsek.

Plocha (21-31) odpovida obecnému symbolu (hk-il) nebo plocha (12-31)
odpovida obecné (kh-il).
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Odd¢leni dihexagonalné dipyramidalni
6/m 2/m 2/m

Vertikalni osa je totozna

s rotacni Sesti¢etnou osou,

v pasné roving lezi Sest
dvojCetnych os - tf1 souhlasi

s krystalografickymi osami a
tf1 puli thel mezi nimi. Déle je
pritomna jedna pasna rovina
symetrie a Sest rovin
vertikalnich.
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Odd¢leni dihexagonalné dipyramidalni
6/m 2/m 2/m

Obecnym tvarem je dihexagonalni dipyramida {hk-il} sloZena z
24 ploch ve tvaru rovnoramennych trojuhelnikt. Odvozovaci indexy
na pasnych osach jsou v intervalu (I, 2). Pasny fez odpovida
pravidelnému dihexagonu — dvanactithelnik se stfidajicimi se
ostfejSimi a tup&jSimi uhly.
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Odd¢leni dihexagonalné dipyramidalni
6/m 2/m 2/m

Dosahne-li odvozovaci index v pasné roviné n = 1, spoji se plochy
v dodekantech a vznikne hexagonalni dipyramida prvorada
(protodipyramida) {h0-hl}. Dosahne-li odvozovaci index obecného
tvaru na jedné z os n = 2, vznikne hexagonalni dipyramida
druhorada (deuterodipyramida) {hh-2hl}.
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Odd¢leni dihexagonalné dipyramidalni
6/m 2/m 2/m

Dosahne-li odvozovaci parametr na ose z p = o, vznikne z
dihexagonalni dipyramidy dihexagonalni prizma {hk-10}, z
hexagonalni protodipyramidy hexagonalni protoprizma {10-10} a z
hexagonalni deuterodipyramidy hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

Bazalni pinakoid {0001} je slozen ze dvou rovnobéznych ploch, které
jsou kolme k Sesti¢etné ose a paralelni s horizontalni rovinou symetrie.
Odvozovaci indexy v pasné roving€ jsou n = oo,
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Odd¢leni dihexagonalné pyramidalni 6mm

Osa z odpovida SestiCetne polarni rotacni ose, kterou protina 6
vertikalnich rovin symetrie.

Obecnym tvarem Je dihexagonalni pyramida horni {hk-ll} a dolni
{hk-1-1}. DalSi mozn¢ tvary jsou hemimorfni, pokud vytinaji osu z,
tvary vertikalniho pasma si zachovavaji morfologlckou plnoplochost.

Hexagonalni protopyramidu rozliSime horni {hO-hl} a dolni

{h0-h-1}, podobn¢ hexagonalni deuteropyramida horni {hh-2hl} a
dolni {hh-2h-1}.

Zincite,
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Odd¢leni dihexagonalné pyramidalni 6mm

ProdlouZenim odvozovaciho indexu na ose z na p = o dostaneme
z dihexagondlni pyramidy dihexagonalni prizma {hk-i0}, a z
hexagonalnich pyramid hexagonalni protoprizma {10-10} a
hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

Bazalni pinakoid se méni na pedia horni {0001} a dolni {000-1}.
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Odd¢leni hexagonalné dipyramidalni 6/m

Z prvku symetrie je pritomna pouze SestiCetna rotacni osa a na ni
kolma rovina symetrie.
Obecnym tvarem tohoto oddé€leni je hexagonalni dipyramida, kterou

1ze odvodit z dihexagonalni dipyramidy vynechdanim poloviny hornich
a poloviny spodnich ploch (hemiedrie dipyramidalniho typu).
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Oddéeleni hexagonalne dipyramidalni 6/m

Redukci podle hemiedrie dypiramidalniho typu dostaneme tretiradou
hexagonalni dipyrmidu (tritodipyramidu) ve dvou postavenich. Pravy
tvar je {hk-il} a levy {i-k-hl}. Odvozovaci indexy v pasné rovin¢€ jsou
n>lan<2.

Je-11 odvozovaci index na pasnych osach n = 1, dostaneme hexagonalni
protodipyramidu {hO-hl}, je-1i n = 2 dostavame hexagonalni
deuterodipyramidu {hh-2hl}.

pll '
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Oddéeleni hexagonalne dipyramidalni 6/m

Zvétsovanim odvozovaciho indexu na ose z na p = o dostaneme tvary
vertikalniho pasma. Z hexagonalni tritodipyramidy odvodime
hexagonalni tritoprizma pravé {hk-10} a levé {1-k-h0}. Z
protodipyramidy a deuteropdipyramidy odvodime hexagonalni
protoprizma {10-10} a hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

ProdluZzovanim odvozovaciho indexu v pasné rovin€ na n = o
dostaneme bazalni pinakoid {0001 }.
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Odd¢leni hexagonalné trapezoedrické 622

Jedna se o kompletni osovou symetrii pro hexagonalni soustavu, osy

symetrie jsou usporadany jako v holoedrickém oddé€leni, ale chybi
roviny a stfed symetrie.

Obecnym tvarem je hexagonalni trapezoedr.
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Odd¢leni hexagonalné trapezoedricke 622

Redukovanim dihexagonalni dipyramidy podle hemiedrie
trapezoedrického typu obdrzime hexagonalni trapezoedr ve dvou
pozicich: pravy {hk-il} a levy {ik-hl}. Ob¢ pozice jsou navzajem
enantiomorfni.

Je-11 odvozovaci index trapezoedru na ose z p = oo, dostaneme
dihexagonalni prizma {hk-10}.
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Odd¢leni hexagonalné trapezoedricke 622

Hexagonalni trapezoedr s odvozovacim pasnym indexem n = 1
pirechazi na hexagonalni protodipyramidu {hO-hl}, s odvozovacim
indexem n = 2 na hexagonalni deuterodipyramidu {hh-2hl}.

Pti odvozovacim indexu na ose z p = oo vznikaji hexagonalni
protoprizma {10-10} a hexagonalni deuteroprizma {11-20}.
Ptitomen miiZze byt 1 bazalni pinakoid {0001 }.
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Odd¢€leni hexagonalné pyramidalni 6

Vertikalni osa z odpovida Sesti¢etné
polarni rotacni ose, jin¢ prvky symetrie
nejsou pritomny.

Morfologii obecného tvaru (tetartoedr)
dostaneme kombinaci meroedrie
dipyramidalniho a trapezoedrického

typu.
Vysledné hexagonalni tritopyramidy
jsou ruznocenne nezavislé tvary:

prava horni {hk-1l}
prava dolni {hk-i-1}
leva horni {i-k-hl}

leva dolni {i-k-h-1}.
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Odd¢€leni hexagonalné pyramidalni 6

Dalsi tvary se shoduji s hexagonalné dipyramidalnim oddélenim,
pouze tvary vytinajici z jsou hemimorfni horni a dolni.

Jsou to hexagonalni protopyramida horni {hO-hl} a dolni {hO-h-1},
hexagonalni deuteropyramida horni {hh-2hl} a dolni {hh-2h-1}.
Podobné¢ rozliSujeme horni {0001} a dolni {000-1} pedion.

Ve vertikdlnim pasme 1ze odvodit hexagonalni tritoprizma levé
{1-k-h0} a pravé {hk-10}, hexagonalni protoprizma {10-10} a
hexagonalni deuteroprizma {11-20}.
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Oddéleni ditrigonalné dipyramidalni 62m

Sesti¢etna inverzni osa ve sméru osy z mtize byt nahrazena
troj¢etnou osou kolmou na pasnou rovinu symetrie. V trojcetné ose
se protinaji tf1 meziosni roviny symetrie. Prisec¢iky meziosnich
rovin s pasnou rovinou symetrie davaji vzniknout trem polarnim

dvojcetnym osam. Obecnym tvarem oddéleni je ditrigonalni
dipyramida {hk-il}.
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Oddéleni ditrigonalné dipyramidalni 62m

Ditrigonalni dipyramida miize byt povazovana za hemiedr
dihexagonalni dipyramidy. Odvozeni provadime stftidavym
vynechavanim dvojplosi v horni a spodni poloving€. Zachovanim ploch
1,2a-1,-2, dale 5, 6 a -5, -6 a nakonec 9, 10 a -9, -10 dostaneme
ditrigonalni dipyramidu pozitivni {hk-1l}, vynechanim tychz ploch
pak ditrigonalni dipyramidu negativni {-ki-hl}.

Je-l1 odvozovaci index na z roven p = co dostaneme tvary
ditrigonalniho prizmatu pozitivniho {hk-10} a negativniho {-ki-h0}.
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Oddéleni ditrigonalné dipyramidalni 62m

Je-1i odvozovaci index ditrigonalni dipyramidy na vedlejSich osach na
limitni hodnoté n = 1, plochy dodekantli splynou do tvaru trigonalni
protodipyramidy pozitivni {hO-hl} a negativni {Oh-hl}.
ProdlouZenim odvozovaciho indexu na ose z na p = o« dostaneme
trigonalni protoprizma pozitivni {10-10} a negativni {01-10}.
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Oddéleni ditrigonalné dipyramidalni 62m

Je-11 odvozovaci index ditrigonalni dipyramidy na vedlejSich osach na
limitni hodnoté n = 2, vyvine se kazda plocha individuelné a protne se
v novych hranach a vznikne tvar hexagonalni deuterodipyramidy
{hh-2hl}. ProdlouZenim odvozovaciho indexu osy z na p = «© vznikne
hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

Ptitomen muZe byt 1 bazalni pinakoid {0001}.
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Odd¢leni trigonalné dipyramidalni 6

Prvkem symetrie je SestiCetna inverzni osa.

Obecnym tvarem je trigonalni tritodipyramida, kterd je tetartoedrii
dihexagonalni dipyramidy. Tvoii ji Sest ploch - tf1 horni a tfi dolni.
Symetrie tohoto oddeleni nedovoluje hexagondlini tvary.
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Odd¢€leni trigonalné dipyramidalni 6

Odvozenim od dihexagonalni dipyramidy pouzitim hemiedrie ditetragonalné
dipyramidalni a hexagonalné¢ pyramidalni, ziskame trigonalni
tritodipyramidu. Ta miZe mit celkem Ctyf1 postaveni (odpovidajici
trigonalni tritoprizmata):

Pozitivni leva {i1-k-hl}, tritoprizma pozitivni levé {i-k-hO}

Pozitivni prava {hk-il}, tritoprizma pozitivni prave {hk-10}

Negativni leva {-ki-hl}, tritoprizma negativni leve {-ki-h0}

Negativni prava {kh-il}, tritoprizma negativni pravé {kh-10}
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Odd¢€leni trigonalné dipyramidalni 6

Trigonalni tritodipyramida s odvozovacim indexen n = 1 se stava trigonalni
protodipyramidou pozitivni {h0-hl} a negativni {Oh-hl} a po prodlouzeni
vertikalni osy na p = oo dostavame trigonalni protoprizma pozitivni {10-10} a
negativni {01-10}.

Trigonalni tritodipyramida s n = 2 piechazi na trigonalni deuterodipyramidu
pravou {hh-2hl} a levou {2h-h-hl} a po prodlouZeni vertikalni osy na p = o
dostavame trigonalni deuteroprizma prave {11-20} a leve {2-1-10}.

Ptitomen muiZe byt i bazalni pinakoid {0001 }.
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Odd¢leni ditrigonalné pyramidalni 3m

S vertikalou souhlasi polarni trojcetna rotacni osa,
ve které se protinaji tf1 vertikalni roviny symetrie,
které jsou kolmeé na krystalografick¢ osy.
Obecnym tvarem je ditrigonalni pyramida, ktera
muZe byt v orientaci:

Pozitivni horni {hk-il}

Pozitivni dolni {hk-i-1}

Negativni horni {-ki-hl}

Negativni dolni {-ki-h-1}

Z dalSich hemimorfnich tvarl (vytinaji osu z) jsou
pfitomny trigonalni protopyramida pozitivni
horni {hO-hl} a dolni {hO-h-1}, negativni horni

{Oh-hl} a dolni {Oh-h-1} a dile hexagonailni S </ . ..\> s
deuteropyramida horni {hh-2hl} a dolni far—_ X
(hh-2h-1}.
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Odd¢leni ditrigonalné pyramidalni 3m

Z, obecného tvaru ditrigonalni pyramidy se odvozovacim indexem
p = o dostaneme k tvaru ditrigonalniho prizmatu pozitivniho {hk-10}
a negativniho {-kihO}. Prvoradé¢ hexagondlni prizma se zobrazi jako
dvé rlznocennd trigonalni protoprizmata pozitivni {10-10} a
negativni {01-10}. Zachovavd se hexagonalni deuteroprizma
{11-20}. Bazalni pinakoid se méni na pedion horni {0001} a dolni
{000-1}.
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Oddéleni ditrigonalné skalenoedrické 32/m

Ose z odpovida troj cetna inverzni osa (kombinace trojéetné rotacni a
sttedu symetrie), tfi dvojCetné osy odpovidaji tfem pasnym osam. Tti
vertikalni roviny symetrie v meziosnich smérech jsou kolme na
dvojcetne osy. Obecnym tvarem je ditrigonalni skalenoedr.

32/m
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Oddéleni ditrigonalné skalenoedrické 32/m

Ditrigonalni skalenoedr miizeme odvodit od dihexagonalni dipyramidy
meroedrii skalenoedrického typu, tj. stfidavym vynechavanim dvou ploch
v horni a dolni poloviné. RozliSujeme ditrigondlni skalenoedr pozitivni
{hk-11} a negativni {kh-il}.

Ma-li osa z odvozovaci index p = o vznika dihexagonalni prizma
{hk-10}.
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Oddéleni ditrigonalné skalenoedrické 32/m

Je-11 odvozovaci index ditrigondlniho skalenoedru n = 1 vznika

romboedr (klenec) pozitivni {hO-hl} a negativni {Oh-hl}. Tvar se
sklada ze Sesti ploch kosoc¢tvercového tvaru. Romboedr s p = o na
ose z prechazi na hexagonalni protoprizma {10-10}.

Ditrigonalni skalenoedr s indexem n = 2 prechazi na hexagonalni
deuterodipyramidu {hh-2hl}. S parametrem p = oo na vertikale
odvodime hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

P¥itomen miiZe byt i bazalni pinakoid {0001 }.
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Odd¢leni trigonalné trapezoedricke 32

S osou z je totoZna trojCetna rotacni osa a na ni jsou kolme ti1
dvojcetne¢ osy ve sméru krystalografickych os.

Obecnym tvarem je trigonalni trapezoedr jako hemiedr
hexagonalniho trapezoedru nebo ditrigonalniho skalenoedru.
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Odd¢leni trigonalné trapezoedricke 32

Existujyi Ctyfi postaveni trigonalniho trapezoedru: pravy kladny
{hk-11}, levy kladny {i-k-hl}, pravy zaporny {-ki-hl} a levy zdporny
{kh-11}. Tvary se skladaji ze Sesti ploch (asymetrickeé rtiznobé&zniky),
které se sbihaji v klikaté bézicich pasnych hranach.

Prodlouzenim odvozovaciho indexu na ose z na p = oo vznikne
ditrigonalni tritoprizma v pravem {hk-10} a levém {ik-hO} postaveni.

+p
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Odd¢leni trigonalné trapezoedricke 32

Z trigonalniho trapezoedru odvodime protoromboedr pozitivni {h0-hl} a
negativni {Oh-hl}, kdyZ n = 1. ProdlouZenim p =  na vertikale dostaneme
hexagonalni protoprizma {10-10}.

Dosahne-li trigondlni trapezoedr n = 2 prechazi do trigonalni
deuterodipyramidu pravou {hh-2hl} a levou {2h-h-hl}. Jako vySe
odvodime 1 trigonalni deuteroprizma prave {11-20} a levé {2-1-10}.
Ptitomen muliZe byt i bazalni pinakoid {0001 }.

Odvozeni deuteroditrigonu z
dihexagonu.

130



Odd¢leni trigonaln¢ romboedricke 3

Vertikalni osa je totozna s trojéetnou osou inverzni tj. kombinace
trojCetne rotacni a sttedu symetrie.

Obecnym tvarem oddéleni je romboedr, ktery miuZzeme povazovat za
tetartoedr dihexagonalni dipyramidy nebo hemiedr hexagonalni
tritodipyramidy.
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Oddéleni trigonalné romboedrické 3

Vyjdeme-li z dihexagonalni dipyramidy miizeme kombinaci meroedrickych
operaci dipyramidalniho a skalenoedrického typu odvodit trigonalni
tritoromboedr ve Ctyfech pozicich:

Pravy pozitivni {hk-il}
Levy pozitivni {ik-hl}
Pravy negativni {ki-hl}
Levy negativni {kh-il}

Je-11 Usek na vertikale definovan p = oo dostavame hexagonalni tritoprizma
{hk-10}.
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Odd¢leni trigonalné romboedricke 3

Po dosazeni odvozovaciho indexu pro trigonalni tritoromboedr na vedlejSich
osach n = 1, vznikne trigonalni protoromboedr pozitivni

{h0-hl} a negativni {Oh-hl}. Dosahne-li usek na vertikale p = o, vznikne
hexagonalni protoprizma {10-10}.

Ma-li trigonalni tritoromboedr n = 2 méni se na trigonalni
deuteroromboedr pravy {hh-2hl} a levy {2h-h-hl}. Obdobn¢ jako v
piredchozim piipad€ vznikne hexagonalni deuteroprizma {11-20}.

Ptitomen muiZe byt 1 bazalni pinakoid {0001 }.

Vychozy os na plose
romboedru v ptipad¢ proto-,
deutero a tritoromboedr.
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Odd¢leni trigonalné pyramidalni 3

Jedinym prvkem symetrie je trojcetna osa ve smeéru vertikaly.

Obecnym tvarem je trigonalni tritopyramida v osmi pozicich:

pozitivni prava horni {hk-il} pozitivni prava dolni {hk-i-1}
pozitivni leva horni {ik-hl} pozitivni leva dolni {ik-h-1}
pozitivni prava horni {-ki-hl} pozitivni prava dolni {-ki-h-1}
negativni leva horni {kh-il} negativni leva dolni {kh-i-1}
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Oddé¢leni trigonalné pyramidalni 3

Vsechny tvary protinajici vertikalu budou hemimorfni, tj. pron = 1
vznikne trigonalni protopyramida pozitivni horni {h0-hl}, pozitivni
dolni {hO-h-1}, negativni horni {Oh-hl} a negativni spodni {Oh-h-1}.
Bude-li na vedlejSich osach odvozovaci index n = 2, vznikne

trigonalni deuteropyramida prava horni {hh-2hl}, prava dolni
{hh-2h-1}, leva horni {2h-h-hl} a leva dolni {2h-h-h-1}.
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Oddé¢leni trigonalné pyramidalni 3

Vsechny tvary rovnobézné s vertikalou se budou shodovat s trigonalné
dipyramidalnim oddé€lenim. Patii sem trigonalni tritoprizma pozitivni
prave {hk-10}, pozitivni leve {1-k-h0}, negativni prave {-ki-h0} a
negativni levé {kh-10}.

Trigonalni protoprizma ma dvé polohy — pozitivni {10-10} a
negativni {01-10}, podobné 1 trigonalni deuteroprizma — pravé
{11-20} alevé {2-1-10}.

Pinakoid se rozpada na dvé pedia — horni {0001} a dolni {000-1}
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Kubicka soustava

Tvary kubické soustavy se vztahuji ke tfem navzajem kolmym osam
stejn¢ delky. Pouze formalné se tyto stejnocenné€ osy oznacuji a,, a,, a,.
V Hermann - Mauguinové znaceni je prvni symbol vztazen ke sméru
krystalografickych os tzn., ze jsou pritomny ti1 4-Cetné osy rotacni
nebo inverzni, nebo tfi 2-Cetn€ osy. Druhy symbol odpovida sméru Etyft
diagonalnich os trojCetné symetrie mezi rohy krychle (smér télesové
uhlopticky krychle). Treti symbol odpovida prvku symetrie ve sméru
protilehlych hran krychle (celkem Sest smért).

Pti oznaCovani tvarii se vybira symbol, kde jsou 4, k, [ kladné (pokud
je tomozne) ah >k > 1.
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Kubicka soustava

Krystalové tvary se odvozuji od ploch v pozitivnim oktantu. Plocha
vytina a, v jednotkove délce, a, ve stejn€ nebo vétsi délce a a; ve stejné
nebo vetsi nez a,. Celkem tedy existuje 7 typu krystalovych ploch:
(hkl), (hhl), (hkk), (111), (hkO), (110) a (100).

Symboly pozitivni nebo negativnich tvarii maji zakladni Gsek na a,.
Pozitivni tvary lezi v pozitivnim oktantu {hkl}, {hhl}, {hkk} a {111},
negativni tvary v levém prednim hornim oktantu {h-kl}, {h-hl},
{th-kk} a {1-11}.

Tvary pozitivni levé a pravé se charakterizuji plochou v pozitivnim
oktantu. Leve utinaji zakladni Gsek na a, se symboly {hkl} a {hkO},
prave zakladni usek na a, se symboly {khl} a {khO}.

Negativni tvary levé a prave odpovidaji plocham v levém hornim
prednim oktantu, kdy negativni levy ma symbol {k-hl} a negativni
pravy {h-kl}.
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Oddgleni hexaoktaedrické 4/m 3 2/m

Krystalovym osam odpovidaji tfi Ctyf€etné rotacni osy na néz jsou kolmé tii
osni roviny symetrie. V diagonalnich smérech lezi ¢tyti CtyiCetné inverzni osy
symetrie. Sest dvojéetnych rota¢nich os ptli hly mezi krystalografickymi
osami a k nim je kolmych Sest diagonalnich rovin symetrie. Pfitomen je 1 stied

symetrie. Toto oddéleni je nejvySe symetrické a obecnym tvarem je
haxaoktaedr.
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Oddégleni hexaoktaedrické 4/m 3 2/m

Hexaoktaedr (osmactyficetistén) {hkl} ma nad kazdym oktantem okolo
troj¢etné mnverzni osy Sest rovnocennych trojuhelnikovych ploch. Tyto
vytinaji vSechny tfi osy v riznych délkach. Limitni odvozovaci indexy
jsoum > 1 a m < oo. NejbeznéjSim tvarem je {321}.

Bude-li odvozovaci index na vSech osach n = 1, splyne Sest ploch nad
kazdym oktantem do jediné a vznikne oktaedr {111}.

.....
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Oddéleni hexaoktaedrické 4/m 3 2/m

Dosahnou-li plochy na dvou osdch stené useky, vzniknou z

hexaoktaedru dv¢ varianty. V prvnim pfipad¢ jsou na dvou osach stejné
useky n > 1 a n < oo a tim splyvaji dvojplosi hexaoktaedru mezi digirami
a vznikd tetragon trioktaedr (Ctyfiadvacetistén deltoidovy) {hkk}.
Nejb&Znéjsim tvarem je {211}.

um @ @

{211} {411}
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Oddéleni hexaoktaedrické 4/m 3 2/m

Druha moznost je ptipad, kdy na dvou osach jsou vytinany jednotkove tseky
na tieti pak Gsek s n > 1 a n <. Noveé plochy tvaru vznikaji splynutim
dvojplosi hexaoktaedru mezi tetragyrami a vznika tak trigon trioktaedr

W W v ew/

(Ctytiadvacetistén trojuhelnikovy) {hhk}. Nejbéznéjsi je {221}.

Dosahne-li na trigon trioktaedru delsi tsek n = oo, splynou dvé plochy podle
osovych rovin symetrie a vznikne rombicky dodekaedr (dvanactistén
kosoctverecny) {110}.
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Oddégleni hexaoktaedrické 4/m 3 2/m

Z hexaoktaedru odvodime dalsi tvar prodlouzenim nejdelsiho useku na

osach na n = o. Splynou tak do novych ploch dvojplosi podéel osnich

rovin symetric a vznikne tetrahexaedr (Ctyfiadvacetistén krychlovy)
{thk0}.
Pokud na dvou tsecich bude n = o vznikne hexaedr (krychle) {100}.
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Oddgleni hexatetraedrické 43m

Tt1 krystalografické osy odpovidaji tfem osam CtyfCetnym inverznim.
Ctyfi osy diagonalni jsou totozné s trojéetnymi osami a zaroven je
pritomno Sest diagondlnich rovin symetrie. Pi1 vyvoji krystalovych
tvaru se stfidave uplatiiuji horni a dolni oktanty.
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Oddgleni hexatetraedrické 43m

Polarni trojCetné osy predpokladaji tetraedrickou hemiedrii, kdy nad
sttidavymi oktanty hexaoktaedru se zachovava plny pocet ploch.
Vznika hexatetraedr pozitivni {hkl}, negativni {h-kl}.
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Oddgleni hexatetraedrické 43m

Pti zmenSovani odvozovacich indexti na hodnoty n =m =1 se tvar
méni na tetraedr pozitivni {111} nebo negativni {1-11}. Tvar lze
odvodit z oktaedru stfidavym vynechavanim hornich a dolnich ploch.
Pozitivni a negativni tetraedr jsou geometricky ekvivalentni tvary a lze
je rozeznat jen na spojkach.
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Oddéleni hexatetraedrické 43m

Z obecného tvaru odvodime trigon tritetraedr pozitivni {hkk} a negativni
{h-kk}, kdyZn=m > 1 a p < . Pokud pro odvozovaci indexy platin=1, m >1
a p < oo, vznika z trigon trioktaedru hemiedr tetragon tritetraedr pozitivni
{hhl}, negativni {h-hl}.

Morfologicky shodné s holoedrickym oddélenim jsou tvary tetrahexaedru
{hk0}, rombického dodekaedru {110} a krychle {100}.

147



Oddgleni didokaedrické 2/m 3

Tt1 krystalografické osy odpovidaji dvojCetnym osdm rotace a na né
jsou kolmé tf1 osni roviny symetrie. Ve sméru télesovych uhlopticek

krychle lezi ¢tyti trojéetné inverzni osy.
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Diploid (didodecahedron).
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Oddéleni didokaedrické 2/m 3

Odvozujeme-li hemiedr k hexaoktaedru tak, Ze stridavé zachovavame
plochy sdruzen¢ mezi sousednimi oktanty podle hlavnich osovych
rovin symetrie, dostaneme didokaedr ve dvou moznych pozicich -
pozitivni {hkl} a negativni {khl}.
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Oddgleni didokaedrické 2/m 3

Dosahne-li nejdelsi usek ploch m = oo, splynou plochy sousednich
oktantii a pozicni body se v projekci posunou na roviny symetrie.
Vznika pentagon dodekaedr (dvanactistén pétithelnikovy) pozitivni
{hkO} a negativni {khO}. Pozitivni tvar prevedeme do negativniho
otoCenim o0 90°. NejbéznéjSim tvarem je {210}.

Dalsi tvary jsou shodné¢ s hexaoktaedrickym oddélenim: tetragon
trioktaedr {hkk}, trigon trioktaedr {hhl}, oktaedr {111}, rombicky
dodekaedr {110} a krychle {100}.
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Odd¢leni pentagon - trioktaedrické 432

V tomto oddéleni najdeme nejuplnéjSi moZznou kombinaci os symetrie
bez pritomnosti rovin a stfedu symetrie. Stfidavym vynechavanim
ploch hexaoktaedru vznika pentagon trioktaedr (Ctyfiadvacetistén
pétithelnikovy) levy {hkl} nebo pravy {khl}.
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Odd¢leni pentagon - trioktaedricke 432

Vsechny dalSi pfitomne tvary zachovavaji morfologii holoedrickeého
oddéleni, ale fyzikalnimi vlastnostmi odpovidaji symetrii 432.

Tetragon trioktaedr {hkk}
Trigon trioktaedr {hhl}
Oktaedr {111}
Tetrahexaedr {hk0}
Rombicky dodekaedr {110}
Hexaedr {100}
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Odd¢leni pentagon - tritetraedricke 23

Krystalografickym osam odpovidaji dvojCetné rotacni osy a Ctyfi
diagonalni sméry jsou totozné s trojCetnymi rotacnimi osami.

Obecny tvar pentagon tritetraedru odvodime kombinaci hemiedrie
tetraedrické a dodekaedrické a vysledkem je kubicka tetartoedrie. Tvar
miuize byt pozitivni pravy {khl}, pozitivni levy {hkl}, negativni pravy
{h-kl} a negativni levy {k-hl}.
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/) AVARVE
/ 4‘|"“‘} \

o
Left Right ~ \_W,/

153



Oddéleni pentagon - tritetraedricke 23

Dalsi odvoditelné tvary patiti morfologicky tetraedrické nebo
didokaedrické hemiedrii nebo holoedrii.

Trigon tritetraedr pozitivni {hkk} a negativni {h-kk}
Tetragon tritetraedr pozitivni {hhl} a negativni {h-hl}
Tetraedr pozitivni {111} a negativni {1-11}

Pentagon dodekaedr pozitivni {hkO} a negativni {kh0}
Rombicky dodekaedr {110}

Hexaedr {100}
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Kubicka soustava

V kubické soustavé jsou vSechny tvary uzaviené. V prehledu je
uvedeno nckolik Uhlh ploch, které mohou byt napomocny pii
pojmenovavani tvari:

» 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°
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Krystalove srusty

Vétsina minerala se vyskytuje ve formé nahodnych zrnovych agregata,
veétSinou jako soucast hornin. Tato zrna jsou obecné xenomorfni
(nepravidelné omezena), ale jejich vnitini stavba je krystalicka.

Relativné béZné jsou ale 1 srusty dobife vyvinutych krystali nebo
nepravidelnych zrn, které¢ nejsou nahodne. Je to napt. paralelni srist
shodnych krystalickych latek nebo proristani dvou krystalickych latek
rizného sloZeni (epitaxie). Pokud srlstaji individua podle jistych
pravidel (prvkii symetrie), oznaCujeme to jako dvojcaténi nebo
dvojcatné krystaly.
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Paralelni srusty

Paralelni srust je agregat identickych krystali, jejichZ krystalograficke
osy a plochy jsou paralelni. Takové agregaty (i kdyz reprezentovany
nékolika jedinci) oznacCujeme stale jako monokrystaly (vzhledem
k jejich struktuie). Sristy tohoto typu jsou velmi pravdépodobneé,
protoZze na urovni atomil je celkova potencidlni energie usporadani
atomu ve strukture nizsi neZ u nahodnych srist.

Quartz Quartz | Barite
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Epitaxie

Pokud podle urcitého pravidla sristaji dvé krystalické latky odliSného
sloZeni, mluvime o epitaxi. Prikladem muZe byt srlist 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 stavbé.

mo”Kyanite

“[OOI]StauroIite [IOO]Mcrocfé

“OOJPIagiociase

010 110 j/mo
~___100]

¢ [100]

Plagioclase
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DvojcCatn¢ srusty

Jedna se o symetricky srust dvou nebo vice krystalu stejné latky.
Tato krystalograficky definovana prorastani se oznacuji jako
dvojcatne krystaly. Dvejéatny prvek (pozor ne dvojcetny!!!)
pfevadi individuum do dvojcatné pozice. DvojCatne srust se
vyjadiuje zakonem dvojcatne symetrie:

Dvojcatnou rovinou symetrie:

Je moznou krystalovou plochou (hkl)

Je symetrickou rovinou tupého thlu mezi dvojcaty
Zvysuje symetrii dvojcatného celku

Nemiize byt totozna s rovinou symetrie na krystalu

V triklinické a monoklinickeé soustavé miize byt rovinou kolmou na
krystalovou hranu nebo plochu
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Dvojcatne sriusty

Dvojcatnou osou symetrie:
Je totozna s moznou osou zony
Je Casto kolma na dvoj€atnou rovinu

Miize byt totozna s lichymi osami symetrie

Dvojcata mohou vznikat nékolika procesy:

Srlistem jiz zarodecnych krystali

Ristem dvojCatnych zarodkt béhem krystalizace

UloZenim zarodku v dvoj€atné poloze na krystal a dorustanim na
dvojce

Pusobenim fyzikalnich podminek na polymortni latky

U¢inky mechanického ptisobeni, hlavné tlakem
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DvojcCatn¢ srusty

Dvojcaténi je definovano dvojcatnym zakonem, ktery krystalograticky
definuje bod, osu nebo rovinu. Rovina se oznacuje Millerovym
indexem a smér osy podobné jako symbol zony.

Dvojcatné krystaly jsou obvykle rozdélovany na kontaktni dvojéata
(dotykova) a penetracni dvojcata (prorostlice).

Vicenasobne dvojcaténi vznikd, pokud né€kolikrat aplikujeme stejny
dvojCatny zakon. Jsou-li vSechny srustové plochy rovnobézné, vznika
polysyntetické dvojCaténi, pokud jsou srustove plochy rtiznobézné,
vznika cyklické dvojcateni.
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Kontaktni a penetracni dvojCata

Contact Twins

Spinel Quartz

Penetration Twins

[001]

Fluorite Pyrite Orthoclase
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Cyklicka a polysynteticka dvojCata

Polysynthetic Twins

Albite

Rutile Chrysoberyl
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Pseudomortozy

Takto se oznaCuje jev, kdy vnéjSi tvar minerdlu neodpovida jeho
chemickému slozeni. Vznikd zpravidla nahrazenim pivodniho
mineralu jinym minerdlem, ktery zaujme krystalovy tvar predchoziho.
Prikladem mulZze byt nahrazeni kubickeho krystalu pyritu limonitem.
Mezi pseudomorfozami se nckdy vyclenuji rizne typy, napf.
perimorfoza (obalova pseudomorfoza), zoomorfoza (nahrazeni
zivocisne fosilie) apod.
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