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4 Fyzikalni vlastnosti mineralt
Fyzikalni vlastnosti mineralt jsou pfimym dusledkem jejich chemického slozeni a krystalové

struktury. Cést fyzikalnich vlastnosti miZeme ur€it pouhym okem nebo pomoci velmi
jednoduchych metod a zkouSek. Takové vlastnosti jsou velmi dulezité pfi pozndvani mineralt
v terénu nebo pii predbézném urcovani v laboratofi. Nékteré fyzikalni vlastnosti minerali lze
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se urcuji ve specializovanych laboratofich.

4.1 Agregace a vyvin mineralu
Mineraly se v ptirod¢ vyskytuji ve formé jednotlivych krystalli nebo krystalovych agregati.

S krystaly minerali se setkdvdme mnohem vzéacné€ji a charakterizujeme je pomoci
krystalového habitu a typu.

Na zakladé dokonalosti omezeni krystalového télesa mineralu rozliSujeme krystaly:

» automorfni (idiomorfni) se v§emi krystalovymi plochami dokonale vyvinutymi

» hypautomorfni (hypidiomorfni) s ¢astecné vyvinutymi krystalovymi plochami

» xenomorfni (allotriomorfni) nepravidelné omezeni bez vyvinutych krystalovych ploch.
Nejcastéjsi formou vyskytu mineralli jsou krystalické agregaty. Jedna se o nahodné sristy
velkého mnozstvi xenomorfné omezenych krystal, které obvykle beze zbytku vypliuji
prostor. Oznacovani a popis agregatii nemusi byt zcela jednoznacné, pouzivaji se rlizné nazvy
a typy charakteristik. Mezi nejcastéji pouzivané pojmy patii nasledujici:

» agregaty zrnité — oznaceni hrubé, stfedné a jemné zrnity zavisi na velikosti jednotlivych

krystalovych zrn v agregatu


http://mineralogie.sci.muni.cz/

Studijni opory — fyzikalni vlastnosti mineralt strana 2

» agregaty celistvé (masivni) — jednotliva zrna (krystalky) nejsou viditelna pouhym okem

» agregaty stébelnaté — zpravidla soubor sloupcovitych jedincti

» agregaty jehlicovité nebo vlaknité — jsou tvofeny tenkymi jehlickami nebo vlakny
mineralu, napt. azbesty

» agregaty radialné paprscité — vlakna maji koncentrickou stavbu

» agregaty ledvinité

» agregaty sferolitické

» agregaty oolitické — slozené z drobnych kulicek

» agregaty lupenité — typické predevsim pro fylosilikaty

» agregaty snopkovité

» agregaty krapnikovité

» agregaty dendritické

» agregaty dratkovité nebo pliskovité — jsou typické pfedevsim pro ryzi kovy

» adalsi.

Pro ur€ovani minerall mohou mit velky vyznam dalsi znaky, spojené s vyvinem krystala
nebo jejich agregati. Mezi dulezité patii morfologie krystalovych ploch. Pro nékteré
mineraly, resp. pro jejich krystalové plochy, je charakteristickd skulptace nebo ryhovani.
Ptikladem mutze byt vodorovné ryhovani na prizmatickych plochach kiemene, podélné
ryhovani na plochach vertikélniho pasma turmalinu nebo typicka skulptace na pliScich zlata.
Pro ur¢ovani mize byt vyznamny typicky tvar dvojcaténi, tedy srostlic nebo prorostlic, napf.

ktizové srostlice staurolitu nebo karlovarské dvojcaténi K-Zivce.

automorfni — euhedral stébelnaty agregat — columnar aggregate
hypautomotfni — subhedral vlaknity agregat — fibrous aggregate
xenomorfni — anhedral ledvinity agregat — colloform aggregat
krystalicky agregat — crystalline aggregate sferoliticky agregat — radiating aggregat
zrnity agregat — granular aggregate lupenity agregat — bladed aggregat
celistvy agregdt — massive aggregate dendriticky agregat — dendritic aggregat

4.2 Mechanické vlastnosti mineralt
Vlastnosti jako je st€pnost, délitelnost a lom jsou odezvou mineralii na piisobeni vnéjsich sil.

Nejvétsi podil na téchto silach ma tlak, ktery miize zpasobit smykovou deformaci. Mira této
deformace je definovana nejen velikosti tlaku, ale zdvisi 1 na teplot¢ a mechanickych

vlastnostech minerdlu. Pokud krystalickd latka zméni svoji strukturu pasobenim vnéjSich
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faktori, oznacujeme ji jako tlakoveé deformovanou. Mira postizeni krystalické latky je rizna —
od elastické deformace, ptes plastickou deformaci az ke vzniku lomové linie.

Pevnost krystalického materidlu pfimo zavisi na vazebnych mechanismech a pfitomnosti
(resp. neptitomnosti) defektl ve struktufe. Rozhodujici pro vyslednou reakci krystalické latky
na pisobeni vnéjsich sil je typ chemickych vazeb. Pokud mineral obsahuje strukturni defekty
podél urcité roviny nebo v ur¢itém sméru, bude mit tendenci se v téchto smérech snadnéji
deformovat. Totéz plati i pro smér kolmy na nejslabsi vazby ve struktute. Pfikladem mohou
byt vrstevnaté mineraly, ve kterych jsou vrstvy mezi sebou vazany mnohem slabéji a je tim

jasné dan smér snadné deformace (napf. grafit, slidy).

4.2.1 Stépnost

Stépnost je vlastnost mineralu lamat se paralelné s uréitou rovinou atomi, kterou lze
charakterizovat Millerovymi indexy.

Stépnost je uzce svizana s anizotropii vazebnych sil, smér §tépnosti je zavisly na nejslabsich
vazbach ve struktufe mineralu. Tyto vazby maji zaroven nejvétsi vazebnou délku a umoznuji
tak vzniku systému Stépnosti kolmo na toto oslabeni. Mineraly s vyrazné heterodesmickymi
strukturami maji St€pnost paralelni se strukturnimi rovinami, které jsou husté obsazeny atomy
a mezi sebou jsou vazany slabymi van der Waalsovymi silami nebo vodikovou vazbou.

Piikladem jsou vrstevnaté struktury grafitu nebo slid. St&pnost najdeme i u homodesmickych
struktur, kde jsou pevnosti vazeb v riznych smérech prakticky stejné. Napi. Stépnost
diamantu (111) je podminéna smérovym charakterem kovalentni vazby a faktem, Zze
v uvedeném sméru je mezi sousednimi vrstvami polovicni pocet vazeb. Stejnym typem
struktury je sfalerit, kde je St€pnost (110) podminéna vyssim podilem iontového charakteru ve
vazb¢ Zn-S.

Pokud chceme Stépnost definovat, musime udat jeji kvalitu a krystalograficky smér. Smér
udavame bud’ Millerovym indexem, napt. (100), (111), (110), (001) nebo opisem napft.
kubickd, oktaedricka, prizmatickd nebo pinakoidalni $tépnost. Kvalitu St€pnosti urujeme
subjektivné a posuzujeme mnozstvi, délku a zfetelnost $t€épnych trhlin na povrchu mineralu.
Nejcastéji se vyjadiuje témito terminy:

velmi dokonala

dokonala

dobra

nedokonala

velmi nedokonala

YV V V VYV V V

chybéjici
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4.2.2 Délitelnost

Pokud se mineral ldme podél jinych strukturnich oslabeni, jedna se o délitelnost. Tato
oslabeni vznikaji zejména v disledku tlaku, dvojcaténi nebo procesii exsoluce. Jelikoz jsou
sméry delitelnosti paralelni s krystalografickymi rovinami, velmi se podobaji Stépnosti a tézko

se odlisuji.

4.2.3 Lom

V nékterych krystalech je pevnost vazeb ve vSech smérech pfiblizné stejnd — neexistuje zde
smér méné¢ pevnych vazeb (homodesmické struktury). Plisobime-li na takové krystaly
dostate¢né velkou silou tak, abychom ptekrocili mez plastické deformace, vzniknou lomné
plochy, které nesleduji zadny krystalograficky smér. Podle vzhledu lomné plochy mtzeme
rozlisit napft. nasledujici typy:

¢ lom lasturnaty - hladky, zahnuty lom ve tvaru lastury

¢ lom vléknity nebo ttiskovity

¢ lom hékovity - rozeklany lom s ostrymi hranami

¢ lom nerovny nebo nepravidelny - tvofen je drsnymi a nepravidelnymi plochami

4.2.4 Tvrdost

Tvrdost vyjadifuje miru odolnosti povrchu mineralu vii€i pronikani ciziho pfedmétu (znaci se
H nebo T).

Pfi vyhodnocovani tvrdosti sledujeme reakci krystalové struktury na ptisobici tlak bez vzniku
poruch. V kovovych krystalech je vysledkem (vzhledem k jejich plasticité) ryha. Kiehké
materidly s kovalentni a iontovou vazbou mohou na test tvrdosti reagovat vznikem
mikroporuch.

Hodnoty tvrdosti se odviji pfedev§im od zptsobu strukturniho usporadani stavebnich ¢astic
v krystalové miiZzce a na typech chemickych vazeb. Obecné lze fici, Ze hodnoty tvrdosti
stoupaji, jsou-li ve struktuie zastoupeny ionty s vys$imi valencemi, vys$imi koordina¢nimi
Cisly a struktura vykazuje vysokou hustotou sméstnani stavebnich ¢astic. Vyssi tvrdost také
zpravidla vykazuji mineraly s prevahou kovalentnich vazeb ve struktufe. Hodnoty tvrdosti
snizuje predevS§im piitomnost hydroxylovych skupin a molekul vody ve struktufe a také
pritomnost ,,mikroinkluzi* a mikroporuch.

Je tfeba rozliSovat mezi pojmy pevnost struktury a tvrdost mineralu. Pfikladem mohou byt
silikaty, jejichz spole¢nou zakladni stavebni jednotkou je tetraedr SiO4* a pfitom se mezi
nimi vyskytuji mineraly s diametraln¢ odliSnou relativni tvrdosti (od mastku az po topaz).
V tomto ptipad¢ tvrdost neni zavisla na pevnosti vazby Si-O, ale na nejslabsi vazb¢ ve
struktufe mineralu.
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4.2.4.1 Relativni tvrdost

Relativni stupent tvrdosti je zalozen na srovnavani, zda mineral rype do jiného, nebo zda
odolavé rypani napt. noZzem nebo dratem. Rakousky mineralog F. Mohs v roce 1824 sestavil
relativni stupnici tvrdosti a jako etalony pouzil nékteré mineraly. Minerdly jsou sefazeny se

stoupajici tvrdosti:

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

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

Pfi ur€ovani relativni tvrdosti, kdy zkouSime rypat do mineralu, musime byt velmi obezfetni,
abychom k této zkouSce pouzili Cerstvy lom. Nékdy se muze stat, ze star$i plocha je jiz
castené postizena preménami a produkty pfemén maji zpravidla mensi tvrdost. Obdrzené
vysledky pak zkresluji skute¢né hodnoty relativni tvrdosti. Pii kazdé zkousce rypani
mineralem A do minerdlu B zkusime tento postup obratit. Ostré hrany mineralu jsou zpravidla
o malo tvrdsi nez jeho plochy, takZe kazdy mineral zpravidla rype svoji hranou do své plochy.
Pti urovani relativni tvrdosti miizeme pouzit nékteré¢ pomticky:

e rypeme-li do mineralu nehtem ma tvrdost nizsi nez 2

¢ meédeénd mince rype do mineralii o tvrdosti max. 3

e nozem lze rypat do minerali s tvrdosti max. 5

e tvrdost bézného okenniho skla je asi 5,5

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

Tvrdost je veli¢ina s vektorovymi vlastnostmi. Nekteré krystaly vykazuji hodnoty tvrdosti,
ktera zavisi na sméru zkousky. Klasickym piikladem je kyanit, ktery ma v plose (100) ve
sméru [001] tvrdost 4,5, ve sméru [010] tvrdost 6,5 a v plose (010) ve sméru [100] tvrdost 7.
4.2.4.2 Absolutni tvrdost (mikrotvrdost)

Tvrdost mineralt Ize méfit 1 kvantitativnimi technikami, takze Ize sestavit 1 absolutni Skalu
tvrdosti. Nejcastéji se méti absolutni tvrdost metodou vtlacovani, kdy tvrdost vyjadiuje odpor
mineralu k plastické deformaci zptsobené indentorem urcité velikosti, ptisobiciho urcitym
tlakem. Cast&ji se v této souvislosti pouziva terminu mikrotvrdost, protoZe se uréuje na malém

objemu hmoty za pouziti malych tlak.
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4.2.5 Soudrznost

Soudrznost je fyzikalni vlastnost, vyjadiujici odolnost mineralu viici lamani, trhani, ohybani a

drceni. Pro jeji vyjadieni pouzivame nésledujici terminy:

e Kiehky — mineral se velmi snadno porusi a rozpraskuje. Tato soudrznost je
charakteristicka pro krystaly s pfevazné iontovou vazbou.

e Kujny — mineral 1ze kovat do tenkych listeck.

e Rezatelny — mineral lze krajet nozem.

e Tazny — mineral Ize vytdhnout do formy dratu. Kujnost, fezatelnost a taznost jsou typické
pro mineraly s kovovou vazbou.

e Ohebny — pokud mineral ohybame a nevrati se do ptivodniho stavu ani po odeznéni
pusobicich sil. Napt. vrstvy chloritu a mastku maji tuto vlastnost diky skluzu ve
strukturnich vrstvach hydroxylovych skupin.

e Pruzny — mineral se po deformaci opét vrati do své ptivodni pozice. Piikladem mohou byt
slidy, kde je pruznost (elasticita) zptisobena iontovymi vazbami mezi K™ iontem a Si-Al

tetraedrickymi vrstvami.

4.3. Rozdéleni mineralu podle optickych viastnosti
Podle povahy chovéni svételného paprsku v minerdlu (obecné v jakékoliv krystalické latce)

rozliSujeme:
e mineraly izotropni — pfi prichodu svételného paprsku témito latkami smérem nedochazi
k dvojlomu (napft. kubické mineraly, amorfni latky)
e mineraly anizotropni — ve kterych pfi priichodu svételného svazku dochazi k dvojlomu a

dale se d¢li na jednoosé a dvojosé (viz nize).

4.3.1 Mineraly anizotropni — jednoosé.
Mezi jednoosé anizotropni latky patii vSechny minerdly s krystalografickou symetrii

tetragonalni, hexagonalni a trigonalni. V téchto mineralech existuje jediny smér podél optické
osy, ve kterém nedochazi k dvojlomu svételného paprsku. Smér optické osy je totozny s
krystalografickou osou z. Pokud svételny paprsek vstupuje do jednoosého mineralu
v libovolném jiném sméru, dochazi k dvojlomu a vznikaji dva na sebe kolmo polarizované
paprsky. Tyto maji nejen riiznou rychlosti, ale pro danou latku i rtizné indexy svételného
lomu. Nejvétsi rozdily v rychlostech a indexech svételného lomu obou paprski jsou ve sméru
kolmém na optickou osu. Vzajemné kolmo polarizované paprsky se oznacuji jako fadny —

ordinarni (oznaceni jeho rychlosti je 0) a mimofadny — extraordindrni (oznaceni jeho rychlosti
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je e). Paprsek fadny se pohybuje mineralem ve vSech smérech stejnou rychlosti (chova se jako
v izotropnim prostiedi), u paprsku mimotadného zalezi jeho rychlost na sméru, ve kterém
puvodni paprsek do krystalu vstoupil.

Podle vzajemné rychlosti obou paprski rozliSujeme jednoosé mineraly jako:

e mineraly opticky negativni — rychlost paprsku mimotadného je vétsi nez fadného (e > 0)
e mineraly opticky pozitivni — rychlost paprsku mimofddného je mensi nez fadného

(e<o0).

Pro index svételného lomu paprsku fadného se pouziva oznaceni @, pro index svételného
lomu paprsku mimotadného oznaceni & Rychlost paprsku a jeho index svételného lomu jsou
v nepiimém pomeéru a proto plati:

o latky opticky negativni majie >0a < w

e latky opticky pozitivni majie<oa &> w

Vetsi index svételného lomu znamend vétsi lomivost paprsku. Oznaceni opticky pozitivni a
negativni souvisi s hodnotou dvejlomu (D).

Pro oznacovani indexti lomu se Casto pouziva oznaCeni « a y. VEtsi index lomu je vzdy
mensi je a. Jednoosé mineraly je pak mozno charakterizovat:

e latky opticky negativni - = y, £= o, ve sméru optické osy je «

e latky opticky pozitivni - ® = o, £= y, ve sméru optické osy je y

Toto znaceni odpovida symboltim pouzivanych u mineralti dvojosych (viz dale).

Pro grafické vyjadieni vztahii mezi rychlostmi jednotlivych paprskii v krystalu se pouziva tzv.
Fresnelova elipsoidu. Podobné lze charakterizovat i vztahy mezi indexy svételného lomu
jednotlivych paprski pomoci tzv. indikatrix.

4.3.2 Mineraly anizotropni — dvojosé

Do této skupiny patii mineraly se symetrii rombickou, monoklinickou a triklinickou. Existuji
zde dva sméry, ve kterych se svételny paprsek $iti, aniz by dochéazelo k jeho dvojlomu. Tyto
sméry odpovidaji dvéma optickym osam, znacenym O; a O,. Optické osy spolu sviraji thel,
ktery se oznacuje jako uhel optickych os (2V).

Rovina proloZend optickymi osami se oznacuje jako rovina optickych os. Tti hlavni indexy
svételného lomu se oznacuji «, S, y, index S (optickd normala) je vzdy kolmy k roviné
optickych os. Indexy svételného lomu o a y lezi vzdy v rovin€ optickych os — jeden z nich
puli ostry thel optickych os a oznacuje se jako ostra stfedna, druhy z nich ptli tupy uhel

optickych os a oznacuje se jako tupa stfednd. Pokud ostrou stfednou tvoii index «, oznacuje
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se mineral jako opticky negativni. Je-li ostra stfedna tvofena indexem y, je mineral opticky
pozitivni. V optickém charakteru je mozné najit logickou spojitost s mineraly jednoosymi.
Vyjdeme-li z dvojosého mineralu opticky pozitivniho, je jeho ostra stfedna tvofena indexem
7. Bude-li se uhel optickych os zmenSovat tak, ze obé osy splynou v jednu, dostaneme
jednoosy mineral s indexem yve sméru optické osy — tzn. opticky pozitivni.

Dulezitou charakteristikou dvojosych minerald idajem je tzv. maximalni dvojlom D.

U anizotropnich dvojosych minerala je dulezitd optickd orientace, tj. vztah optickych sméra
ke krystalografickym osam. U minerali s rombickou symetrii souhlasi sméry «, £, ¥ se sméry
krystalovych os X, Yy, z. Ve sméru kazdé krystalografické osy miize byt kterykoliv opticky
smér, je tedy celkem Sest moznych kombinaci. V monoklinické soustavé souhlasi jeden z
optickych smért s krystalografickou osou Y, ostatni optické sméry se od krystalografickych os
X a Z vice ¢i méné¢ odchyluji. V triklinické soustavé se zpravidla optické sméry miji s

krystalografickymi osami.

4.4 Barva a lesk
Barva mineralu je jednim z prvnich ur€ovacich znaki, které vidime. Jeji vnimani maze byt za

ur¢itych okolnosti problematické, takze exaktni reprodukovatelné posouzeni barvy pouhym
okem pozorovatele je velice obtizné. Primérny Clovék je schopen rozliSit kolem jednoho

milionu barev, které vznikaji aditivni nebo subtraktivni kombinaci.

4.4.1 Priciny vzniku barvy mineralu

Barva jako takova je vysledek skladani elektromagnetického vinéni v oblasti ptiblizn¢ mezi
380 a 700 nm. Pii kontaktu bilého svétla (viditelnd oblast) s povrchem prihledného nebo
prasvitného minerdlu mize dochazet k fad¢ jevii. Dopadajici svétlo miize byt zE4sti odrazeno
a CasteCné vstupuje do minerdlu. Svétlo prochéazejici dale minerdlem muiize byt rozptyleno
nebo absorbovano, absorbované svétlo miize byt vyzareno ve formé fluorescen¢niho zafeni.
Svétlo, které prochdzi minerdlem, oznaCujeme jako prochazejici nebo proslé svétlo. Ve
vétSiné piipadl je dominujici slozkou svétlo odrazené. K rozptylu svétla v minerdlu dochézi
na rozptylovych centrech. Mnozstvi absorbovaného svétla je zavislé na intenzité
dopadajiciho svétla a absorpénim koeficientu daného mineralu.

Vysledna barva minerala je zpravidla kombinaci jevl popsanych v nésledujicich kapitolach,

které se u jednotlivych minerala uplatiiuji riznou mérou.
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4.4.1.1 Vznik barvy pri odrazu svétla

Svétlo, které dopadd na povrch minerdl, je odrazeno rtiznou meérou v zavislosti na uhlu
dopadajiciho svétla, mife polarizace a indexu lomu mineralu. Pro hodnoceni zmén intenzity
odrazeného svétla se pouziva veli¢ena odrazivost.

Pti dopadu monochromatického svétla na povrch minerdlu se ¢ast svétla odrazi piimo na
povrchu a ¢ast se odrazi na strukturnich rovinach tésné pod povrchem. Tyto paprsky musi ¢ast
své drahy projit mineradlem s indexem svételného lomu n a tim dojde ke zméné jejich rychlosti
a naslednému zpozdéni vici paprskiim odrazejicich se pfimo na povrchu mineralu. Odrazené
a vzajemné zpozdéné paprsky spolu interferuji a tato interference muize mit za nasledek
zeslabeni nebo zesileni odrazivosti (zalezi na hodnoté fazového posunu paprski). Mira
zeslabeni nebo zesileni je rovnéz zavisla na tthlu dopadu pivodniho svétla.

Ve skutecnosti dopadd na povrch minerdlu bilé svétlo, které obsahuje nejriznéjsi vinové
délky. Pro svétla riznych vinovych délek (tj. riiznych barev) vznikaji v mineralu s uréitym
indexem svételného lomu rizna zpozdéni. Vysledkem je, Zze intenzity nékterych vinovych
délek jsou zesileny a jiné zeslabeny. Vysledna barva odrazeného svétla, kterou bude vnimat i
pozorovatel, je urena vzajemnou interferenci vSech téchto zacastnénych slozek. Podobné
jako pro intenzitu i pro barvu plati, Ze je zavisla na tthlu dopadu primarniho svazku na povrch
mineralu.

4.4.1.2 Vznik barvy pfi rozptylu svétla

K rozptylu svétla dochazi, kdyz latkou, kterd obsahuje rozptylové centra, prochazi svételny
paprsek a jeho ¢asti jsou rozptylovany do riiznych smért a tim klesa jeho intenzita. Typickym
prikladem muze byt rozptyl svétla asticemi prachu a kouie v atmosfére.

Je zfejmé, Ze mira rozptylu dopadajiciho svétla zavisi piredev§im na poctu rozptylovych
center, na poméru velikosti rozptylujicich ¢astic a vlnové délky svétla, poméru indexi
svételného lomu rozptylujici ¢astice a okolniho prostfedi a kone¢né i tvaru rozptylujicich
castic.

Vznik barev pti rozptylu svétla je opét spjat s interferenci rozptylenych paprskii. Vyznamnou
roli zde hraje 1 polarizace svétla, kdy svételny paprsek rozptyleny kolmo ke sméru dopadu
puvodniho svazku je polarizovan az z 85 %. U minerali nemaji barvy vzniklé v souvislosti
s rozptylem svétla pfilis velky vyznam.

4.4.1.3 Prechody v krystalovém poli

Na urovni atoml a iontll dochédzi k neustalé vyméné energie. Tato energie muze byt
definovana jako E = hv, tedy soucin Plancovy konstanty a frekvence fotonu, ktery ji prenasi.

Atom nebo iont, ktery absorbuje urCitou energii se posunuje ze svého zdkladniho
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energetického stavu na vysSi uroven a naopak atom nebo iont, ktery emituje energii, se
dostava na niz$i energetickou troven. V piipad¢ energii, které odpovidaji vinovym délkam
viditelného svétla, probih4 tato interakce mezi fotonem a elektrony atomu nebo iontu.
K interakci mezi svételnym fotonem a elektronem mtize dojit jen za urcitych podminek.
jeho definovanych (kvantovanych) energetickych hladin.

Ptechody elektroni v rdmci dovolenych energetickych hladin v atomovém obalu nemohou
obecné zpisobit vyzafeni fotonu ve viditelné oblasti. Vyjimku tvoii prvky, které maji
casten¢ zaplnéné 3d orbitaly (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni a Cu), nebo pfi jejichz excitaci
elektrony do d-orbitali vstupuji. Elektronova konfigurace d-prvka prvki je 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p°
3d'" 4s'?. Je-li takovy atom nebo iont izolovan, je energie na d-orbitalech stejna.
V okamziku, kdy je atom nebo iont vazan ve struktufe, energie né¢kterych d-orbitalti vzroste,
diky odpudivym sildm k elektrontim okolnich atomt a iontl. Energie elektronli v sousednim
vazaném iontu je odliSna a vznikne ,,rozpolceni* krystalového pole. Elektrony s vyssi energii
piechazeji na niz$i hladiny a emituji fotony v oblasti viditelného svétla. VIiv na vyslednou
barvu ma oxidac¢ni stupeit dané¢ho prvku (urcuje pocet valen¢nich elektronii v 3d orbitalu) a
také jeho geometrie ve struktute (typ koordinace).

Jako piiklad mazeme uvést rubin, ktery je varietou korundu smalym obsahem Cr®.
Absorbovana energie z dopadajiciho svétla zplisobi excitaci iontti z hladiny Ej na hladiny E, a
E;. Tento pfechod absorbuje ptevazné zelené a fialové barvy a vysledné emitovana barvy pak
maji prevazné Cerveny odstin. Piikladem zavislosti vysledné barvy na koordinaci iontu a
celkové geometrii jsou malachit a azurit. V obou minerdlech je ,barevnym* prvkem méd,
ktera je ale v riznych strukturnich pozicich, proto je vyslednd barva malachitu zelena a
azuritu modra.

Také lantanoidy s ¢astecn¢ zaplnénymi f-orbitaly vykazuji obdobné vlastnosti diky
prechodim elektront vramci f orbitald. Orbitaly f nejsou ale ve wvné&jSich sférach
elektronovych obali a proto nejsou vyznamné ovlivnény okolni strukturou. Napf. Ce'
s konfiguraci 4f' zptisobuje Zlutou barvu, Eu”™ s konfiguraci 4f° vykazuje rizovou barvu.

4.4.1.4 Prechody v molekulovych orbitalech

Pfi vzniku chemickych vazeb mezi atomy dochazi k piekryti atomovych orbitali a vzniku
molekulovych orbitali. Elektrony v molekulovych orbitalech mohou pfechazet mezi
energetickymi hladinami pfi jejich redistribuci, ke které dochazi napt. pii zméné valence
atomu. Podminkou je stejnd geometrie pro oba zucastnéné atomy, coz je piipad, kdy se ve
struktufe mineralu zastupuje Fe™ a Fe™. Vysledny energeticky stav po elektronové
redistribuci musi byt odlisSny od ptivodniho — potom muze dojit k emisi fotonu ve viditelné

oblasti. Zména ndboje nemusi probihat pouze mezi dvéma ionty stejného prvku. Podobny



Studijni opory — fyzikalni vlastnosti mineralt strana 11

princip je pfi vyméné napi. Fe™> + Ti™* = Fe™ + Ti" a dokonce miize jit o vyménu mezi
kationtem a aniontem. Ptikladem aplikace tohoto principu mize byt modra barva akvamarinu
a cordieritu (zména valence Fe) nebo safiru a kyanitu (zména Fe™?aTi™).

4.4.1.5 Barevna centra

Barva mineralti mize byt zptisobena strukturnimi defekty. Piebyte¢ny elektron se mize ve
struktue dostat do meziatomovych poloh jako intersticidlni ,,neCistota®, ktera vytvaii tzv.
barevné centrum. Stejny efekt vyvolad 1 vakantni pozice po chybéjicim elektronu. Piikladem
barevného mineralu, kde 1ze barvu vysvétlit timto principem, je fluorit. V jeho struktuie chybi
v regulérni pozici anion fluoru, ktery je nahrazen intersticialnim elektronem. Ten zde funguje
jako barevné centrum. Elektron neni vdzan na atomové¢ jadro, ale elektrickym polem okolnich
iontli. Pohyb elektronti po takovych pozicich zpisobuje barevnost a optickou fluorescenci.

Kourova barva kifemene (zdhnédy) je zplisobena vakantnimi barevnymi centry. Dojde-li k
Gasteéné substituci Al za Si™ musi byt tento proces kompenzovan vstupem Na™ nebo H'
iontd. Pii ozafeni gama spektrem (stac¢i malé mnozstvi béhem miliont let) je vypuzen jeden
elektron z elektronového paru mezi kyslikem a hlinikem a v orbitalu zbude neparovy elektron,
ktery tvofi barevné centrum.

4.4.1.6 Dalsi pri¢iny zbarveni mineralu

Piivodni barva mineralu zpiisobend kombinaci vySe uvedenych jevl je ¢asto ptekryta barvou
pigmentu. Pigment tvofi heterogenni inkluze v minerdlu, nejcastéji jsou to velmi jemné
castice hematitu nebo chloritu. V zavislosti na mnozstvi pigmentu jsou mineraly zbarveny
hematitem zpravidla do Zlutych, okrovych, cervenych, nebo hnédych odstini. Chlorit
zpusobuje zbarveni prevazné zelenych odstint.

4.4.1.7 Exaktni méreni barvy minerala

Kvantitativni méfeni absorbovanych vilnovych délek lze provadét pomoci spektrometru.
Ziskané absorp¢ni spektrum je slozeno z maxim, které odpovidaji urCitym vinovym délkam
svétla. Vznik téchto maxim vyplyva z interakce svétla dané vlnové délky s atomy a
molekulami ve struktufe minerdlu. Méteni se provadi v Siroké oblasti vinovych délek a

viditelné spektrum je jen malou ¢ast.

4.4.2 Barva vrypu

Jako barva vrypu se posuzuje barva jemného prasku minerdlu, ktery za sebou zanecha
otiranim (rypanim) na neglazurované porcelanové desti¢ce. Barva vrypu muze byt dilezitou
pomiuckou pifi ur€ovani minerdlu. Barva minerdlu a barva jeho vrypu se nemusi shodovat.
Napt. barva vrypu hematitu je vzdy ¢ervenohnédd, ackoliv je hematit makroskopicky casto

cerny.
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443 Lesk

Lesk je vlastnost povrchu mineralu, kterd vyjadiuje jeho chovani v odrazeném svétle.
Rozhodujicim kritériem je pfevazujici typ vazby v minerdlu. V mineralech s prevahou kovové
vazby je rozdil v energii mezi zdkladnim a excitovanym stavem elektronu maly, vzhledem

k energii v iontovych nebo kovalentnich slouceninach. Dopadajici svétlo je zpravidla zcela
pohlceno (opakni mineraly), ale jeho podstatna ¢ést je reemitovana ve viditelné oblasti.
Vysledkem je lesk povrchu mineral, ktery oznacujeme jako kovovy. U mineralt prihlednych
nebo prisvitnych pievazuji vazby iontové nebo kovalentni, ¢ast svétla mineralem prochazi a
pouze urcita ¢ast je pohlcena a jeSté mensi ¢ast reemitovana ve viditelné oblasti. Obecné se
lesk ploch takovych minerali oznacuje jako nekovovy. Mnozstvi reemitovaného svétla miize
byt u riiznych minerali rozdilné a tak se nekovovy lesk dale dé€li na:

e diamantovy — silny lesk mineralti zpravidla s indexem svételného lomu vétSim nez 1,9

e skelny — odpovida lesku skla, je typicky pro vétSinu mineral

e mastny — piipomind lesk mastného papiru

e perletovy — zpravidla se objevuje na plochich dokonalé Stépnosti

e hedvabny — je typicky pro vlaknité agregaty

Stanoveni kvality lesku mineralu je subjektivni zélezitost, zpravidla se pouZzivaji vyse
uvedené terminy. Pro n¢které mineraly, které lezi na hranici kovového a nekovového lesku, se

poZiva termin polokovovy lesk.

4.5 Luminiscence

Luminiscence je schopnost minerdlu emitovat svétlo ve viditelné oblasti po predchozim
obdrzeni urcitého kvanta energie. Tento jev je podminén obsahem cizich ionti ve struktufe,

které ptisobi jako tzv. aktivatory.

4.5.1 Fluorescence a fosforescence
Mineraly, které vykazuji luminiscenci béhem ozatovani UV, RTG nebo katodovym zafenim,

se oznacuji jako fluorescentni. Pokud luminiscencni jevy pokracuji i po ukonceni ozatovani,
oznacujeme jev jako fosforescenci. Mezi obéma jevy neexistuje ostra hranice.

Piivod téchto jevi je zalozen na podobném principu, ktery byl zminén u barvy minerala. Roli
aktivatori zde hraji pfechodné prvky, jejichz elektrony se excitaci dostavaji do vysSich
energetickych hladin a pii nédvratu do normalniho stavu emituji zafeni ve viditelné oblasti. V
ptipad¢ fosforescence je mezi excitaci a zpétnym navratem elektronii ¢asova prodleva. Barva

emitované fluorescence (popiipadé jeji viditelnost) je zavisld na energii (vinové délce)
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budiciho zafeni a chemickém slozeni mineralu. Fluoreskujici zéfeni ma vzdy niz$i energii
(delsi vinovou délku) nez zéteni budici.

Fluorescence miize byt dilezitym diagnostickym znakem nejen pro ur€ovani minerald, ale 1
pro indikaci chemického slozeni. Napi. modré fluorescence fluoritu indikuje pfitomnost
organickych substanci nebo vzacnych zemin, jasné modra fluorescence scheelitu je pficitana

substituci Mo za W.

4.5.2 Termoluminiscence
Jde o analogicky jev pfedchozimu, ale k aktivaci dochazi ohfevem mineralu. Vykazuji ji napf.

kalcit, apatit nebo skapolit.

4.5.3 Triboluminiscence
K luminiscenci dochézi pti mechanickém rozruSovani mineralu. Pfikladem takovych minerala

jsou fluorit, sfalerit nebo lepidolit.

4.6 Hustota

Hustota, zpravidla zna¢end v mineralogii jako G (z anglictiny specific gravity) a ve fyzice p
udava, kolikrat je urcity objem mineralu téZ§i, nez stejny objem cisté vody pii 4° C.

Podle fyzikalni definice je hustota rovna poméru hmotnosti minerdlu a jeho objemu (jednotky
g.cm™).

Tato veli¢ina je v nékterych ptipadech velmi dtlezitym identifikacnim znakem.

Hustota krystalické latky zavisi na dvou faktorech:

e na typu atomi, které se uplatnuji ve struktuie

e na typu usporadani t€chto atomu

Maéme-li izostrukturni latky, ve kterych je usporadani Castic totozné, ma vyssi hustotu latka
obsahujici atomy s vyS$$i atomovou hmotnosti. Pfi plynulé zméné chemického sloZeni v ramci
izomorfni fady dochdzi i k plynulé zméné hustoty. Z polymorfnich modifikaci (napf. grafit a
diamant) ma vys$i hustotu ta, jejiz struktura je v prostoru sméstnana tésnéji.

Pti urovani hustoty nékdy vystacime pouze s relativnim srovnanim. Mame-li napt. kiemen (s
hustotou 2,65 g/em’) a baryt (4,5 g/em’) je jejich vzajemné rozligeni snadné, aniz bychom
pfiblizné stejn¢ objemné vzorky museli vidét. Primérna hustota béznych minerdld se
pohybuje mezi 2,6 - 2,8 g/enr’.

Pro pfesné stanoveni hustoty minerali se pouZzivaji specidlni metody, z nichz k nejstarSim

patii piknometricka metoda. Pro stanoveni hustoty se poziva hrubého prasku nebo drobnych
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zrn mineralu. Nutnou pomickou je piknometr, coz je vlastné specidlné upravena sklenéna

banka s uzdvérem. Cely postup méieni je nésledujici:

1. zvazime prazdny a dobfe vysuseny piknometr (hmotnost oznac¢ime P)

2. fragmenty minerdlu vlozime do piknometru a zvdzime dohromady (hmotnost oznacime
jako M); hmotnost fragmenti je M — P

3. piknometr se vzorkem naplnime destilovanou vodou a povatime, abychom se zbavili
vzduchovych bublin a po ochlazeni zvaZzime (hmotnost oznacime S)

4. posledni vazeni provedeme pouze s piknometrm naplnénym vodou bez vzorku (hmotnost
oznac¢ime W)

5. vyslednou hustotu spocteme jako G=(M-P)/ W+ (M -P)-S

Vypocet hustoty mizeme provést na zakladé znamé struktury zkoumaného mineralu.
Pottebujeme znat obsazeni atomli v zakladni bunce, objem zakladni bunky (V), pocet
vzorcovych jednotek na zakladni bunku (Z) a chemické sloZeni pro stanoveni molekulové
hmotnosti (M). Objemu zakladni buniky ziskdme vypoctem spolu s mfizkovymi parametry a
provedeme konverzi z A* na cm’® a to vynasobenim hodnotou 102, Koneény vypocet se pak
provede podle schématu: G=ZxM/NxV,

kde N je Avogadrova konstanta (6,023 . 10%).

V ptipad¢ minerald, u kterych nezndme Cislo Z, 1ze pouzit metodu pokus - omyl, protoze Z je
vzdy celé a zpravidla malé ¢islo v rozsahu 1-10.

4.7 Elektrické vlastnosti minerald

Elektrické vlastnosti minerald se odviji od jejich elektrické vodivosti, kterou v krystalech
mohou zpiisobovat pohybujici se elektrony, ionty nebo mista s chybé&jicimi elektrony. Podle
hodnoty elektrick¢ vodivosti obvykle délime krystaly na vodice, polovodi¢e a izolanty
(dielektrika).

Elektrické vlastnosti mineralt zavisi pfedevsim na typu vazeb ve struktufe, ale v n€kterych
ptipadech hraje vyznamnou roli i teplota a tlak. Mineraly s pfevahou kovové vazby jsou
dobrymi vodici, mineraly s pfevahou iontovych nebo kovalentnich vazeb jsou nevodice.
Nékteré izolanty a polovodic¢e mohou za vysokych teplot a tlakli ziskat vodivost kovii. Kromé
kubickych mineralt je elektricka vodivost vektorovou veli¢inou a zavisi na krystalografickém
smeru.

Elektrickd vodivost krystali se vysvétluje tzv. pasovou teorii. Elektrické vlastnosti latky se
odviji od zpisobu distribuce elektronti ve valenénim a vodivostnim pasu a jsou ovlivnény
Sitkou tzv. zakdzaného pasu. U izolanti je valen¢ni pas zcela zaplnén a od vodivostniho pasu
je oddélen Sirokym zakazanym pasem. Elektron tak miize pieskocit do vodivostniho péasu
pouze pii dodani zna¢né energie. U vodicl je valencni péas zaplnén neuplné a Siika

zakézaného pasu je velmi mald, takze sta¢i minimalni urychleni elektront pro piekondni
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energetické bariéry, nebo je valenCni pas zaplnén Upln¢ a ¢astecné se piekryva s pasem
vodivostnim.

U krystalovych oddéleni s polarni osou se setkdvame s piezoelektrickymi vlastnostmi
minerali. Takové mineraly jsou schopny hromadit elektrony na jednom konci poldrni osy,
takze na opac¢nych koncich krystalu vznikéa negativni a pozitivni naboj. K tomuto jevu dochazi
pii ptusobeni tlaku ve sméru polarni osy. Jev je bézné€ vyuzivan v obraceném sledu — na konce
krystalu je vkladdno napéti a krystal mechanicky vibruje. Velmi Casto se takto vyuziva
kfemene (napf. oscilator v hodinkéch) nebo turmalinu.

Podobnym jevem jsou pyroelektrické vlastnosti, kdy hromadéni naboje na opa¢nych koncich

polarni osy krystalu je vyvolano zménou teploty krystalu.

4.8 Magnetické vlastnosti mineralu
Magnetické vlastnosti zavisi na uspofadani elektron ve struktufe atomového obalu a to

predevs§im na ¢tvrtém kvantovém cCisle, které se oznacuje jako spinové. Spinové kvantové
¢islo definuje smér rotace elektronu, spin se oznacuje hodnotami +1/2 nebo -1/2. V jednom
orbitalu se nemohou vyskytovat elektrony se stejnym spinem. Elektron mize svoji rotaci na
energetické draze vyvolat magnetické pole, jehoz orientace je ddna smérem rotace spinu.

Ve stejném orbitalu mohou existovat dva elektrony pouze s opacnym spinem, takze jejich
magnetické momenty se navzajem rusi. Minerdly, v jejichz atomech jsou vSechny orbitaly
takto paroveé obsazeny, oznacujeme jako diamagnetické.

Dulezitou skupinou jsou mineraly s obsahem d-prvki. V téchto prvcich (predevsim 3d se Z =
22 — 29) se zapliuji d-orbitaly podle Hundova pravidla tak, Ze nejdfive jsou zaplnovany
elektrony s jednim smérem spinu a poté jsou parovany s elektrony s opaénym smérem spinu.
V disledku pfitomnosti neparovych elektronit miize vzniknout magneticky moment. Nejvice
nesparovanych elektrond v d-orbitalech maji Cr, Mn, Fe a Co. Pokud pii vstupu téchto prvki
do struktur minerald dojde k ndhodnému uspotfaddani magnetickych dipoll, vznikne latka
paramagnetickd. Takovy minerdl ma tendenci se uspofadat vzhledem k vnéjSimu
magnetickému poli a vznikd magneticky dipdl, ktery ale zmizi po odstranéni tohoto pole.
Ptikladem takovych minerall je olivin nebo augit.

Mineraly ferromagnetické maji magneticky dip6l usporadany, coz je dosazeno prekryvanim
orbitali sousednich atomii. Ve struktufe existuji paramagnetické domény s jednotnym
magnetickym dipdlem, ale tyto domény jsou vic¢i sobé orientovany nahodné. Pfi vloZeni do
magnetického pole se domény uspotfadaji a mineral se stdva magnetickym, ale po odstranéni

magnetického pole si svoje uspotradani zachovavaji a chovaji se jako permanentni magnet.
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U ferrimagnetickych minerdlti jsou momenty iontovych spini antiparalelni, ale jejich
velikost je raznd, takze nékteré domény funguji jako permanentni magnet. Takové chovani

vykazuje napf. magnetit, ilmenit nebo pyrhotin.

Stépnost — cleavage vryp — streak

délitelnost — parting lesk — luster

tvrdost — hardness jednoosy krystal — uniaxial crystal
lom — fracture dvojosy krystal — biaxial crystal
soudrZnost — tenacity izotropni krystal — isotropic crystal
hustota — specific gravity opticka osa — optic axes
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