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Sadrzaj

* priroda svjetlosti

* podjela minerala prema optickim svojstvima

* opticki izotropni i anizotropni materijali

* dvolom

* indikatrisa

* jednoosni i dvoosni anizotropni materijali

* pozitivni i negativni

* reljef, boja, interferencijske boje, potamnjenje
* konoskopska opazanja



Priroda svjetlosti

* valno-Cesticni (korpuskularni) karakter

e za opticka svojstva minerala bitan je valni karakter

* svjetlost se Siri pravolinijski, vibriraju¢i okomito na smjer
Sirenja (transverzalni val)

* transverzalne vibracije kod svjetlosti dogadaju se u svim
smjerovima okomito na smjer Sirenja



e Valna duljina o

Svojstva vala:
valna duljina (A) = udaljenost izmedu dva dola ili brijega (350-750 nm)

amplituda = maksimalna udaljenost (elongacija) od ravnoteznog
polozja

frekvencija (v) = broj valova koji u sekundi prolazi kroz promatranu
tocku

brzina (c) = A v (300 000 km/s u vakuumu)



Refleksija i lom svjetlosti

REFLEKSIA vakuum =

zrak
S Sr

P . P
mineral
staklo :
voda 'q

Zakon refleksije:
1. kut upadne zrake jednak kutu reflektirane zrake
2. upadna i reflektirana zraka nalaze se u istoj ravnini



LOM (REFRAKCIJA) vakuum

zrak

e pri prelasku iz jednog u drugo
sredstvo mijenja se brzina svjetlosti,
te zraka vise ne slijedi pravac thII
upadne svjetlosti, vec se lomi

1. iz rjedeg u gusce sredstvo (c, > c,) zraka se lomi k okomici
na ravhinu upada

2. iz gusteg u rjede sredstvo (c, < c¢,) zraka se lomi od
okomice na ravninu upada



Indeks loma

* brzina svjetlosti razlicita je u razlicitim materijalima, pa se i
svjetlost u njima razlic¢ito lomi (razliciti kutovi)

manja brzina = opticki gusce sredstvo
veca brzina = opticki rjede sredstvo

* to svojstvo materijala naziva se indeks loma (n)

—_ APSOLUTNI INDEKS LOMA
n= Czrak/CmaterijaI



Snell-ov zakon: n =sini /sinr

 apsolutni indeks loma = svjetlost prelazi iz vakuuma (ili zraka) u
promatrano sredstvo

* relativni indeks loma = svjetlost prelazi izmedu iz jednog
sredstva u drugo, a niti jedno nije vakuum ili zrak

sini/sinr=n,/n;=n



PODJELA KRISTALA PREMA OPTICKIM SVOISTVIMA

Mogu biti:

1. opticki izotropni = svjetlost se u njima u svim
smjerovima Siri jednakom brzinom, te imaju jedan
indeks loma

(plinovi, tekucine, kubicni materijali)

2. opticki anizotropni = brzina ovisi 0 smjeru Sirenja, te
takvi kristali imaju vise indeksa loma (svi kristali osim
kubicnih)



* pri ulasku svjetlosti u anizotropni materijal, svjetlost se
lomi na dvije polarizirane zrake koje titraju u
medusobno okomitim titrajnim ravninama = ta pojava
se naziva DVOLOM

* postoje dvije vrste anizotropnih kristala:

1. jednoosni— imaju jedan smjer duZ kojih nema dvoloma
(jedna opticka os)- to su tetragonski i heksagonski
kristali

2. dvoosni — imaju dva smjera duz kojih nema dvoloma
(dvije opticke osi) — to su triklinski, monoklinski i
rompski kristali



OPTICKA INDIKATRISA

e geometrijsko tijelo iz Cijeg se sredista u svim smjerovima
nanosi pripadajuca vrijednost indeksa loma

* koristimo je da bismo si lakse predocili odnos izmedu
indeksa loma i pripadajucih titrajnih smjerova zraka
svjetlosti

*to nam pomaze u razumijevanju optickih svojstava
minerala



IZOTROPNI MATERIJALI

* plinovi, tekucine, materijali koji kristaliziraju u kubichom
sustavu

* svjetlost se Siri u svim smjerovima istom brzinom, pa je i
indeks loma isti za sve smjerove — ti materijali imaju
jedan indeks loma

* opticka indikatrisa = kugla
* sve zrake titraju u kruznom presjeku






ANIZOTROPNI MATERIALI
1. OPTICKI JEDNOOSNI

* materijali koji kristaliziraju u tetragonskom i heksagonskom sustavu
* svjetlost se pri upadu u takve materijale dijeli na dvije zrake:

1. ORDINARNU

2. EKSTRAORDINARNU
* tu pojavu nazivamo DVOLOM

* dvoloma nema samo u slucaju kada svjetlost upada u mineral duz
kristalografske osi ¢



* taj smjer duZ osi ¢ se naziva OPTICKA OS

* kako postoji samo jedna opticka os, takvi materijali se
nazivaju jednoosnima

* ako svjetlost upada duz bilo kojeg drugog smjera, doci
¢e do dvoloma

* opticka indikatrisa jednoosnih materijala je ROTACIJSKI
ELIPSOID, a os c (opticka os) je njegova os rotacije



Kako titraju ordinarna i ekstraordinarna zraka?

1. ORDINARNA - titra u kruznom presjeku rotacijskog
elipsoida (L 0.0.), te se uvijek Siri istom brzinom

2. EKSTRAORDINARNA - titra okomito na ordinarnu, te
u glavhom presjeku indikatrise (sadrzi opt. os), a
brzina joj ovisi o smjeru upadne zrake



os “c” = gpticka os




Opticki jednoosni materijali se dijele na:
a) Pozitivhe: v > v, tj. n_<n,

indikatrisa: izduzeni rotacijski elipsoid
b) Negativne: v <v, tj. n_>n,

indikatrisa: spljosteni rotacijski elipsoid

[ @\

(b)



2. OPTICKI DVOOSNI MATERIJALI

* materijali koji kristaliziraju u triklinskom, monoklinskom

| romps
* pri ulas

<Om sustavu

Kku u takve minerale, svjetlost se dijeli na dvije

zrake, koje titraju u medusobno okomitim ravninama, a
brzina im se mijenja ovisno o smjeru upadne zrake

* dvoloma nema samo duz smjera optickih osi (2. opticke
osi = dvoosni materijali)



* postoje tri glavna titrajna smjera/pravca (X, Y, Z), koji
definiraju opticku indikatrisu dvoosnih materijala =
TROOSNI ELIPSOID

* titrajni smjerovi se razlikuju po veliCini indeksa loma:
n, = najveci indeks loma
n, = najmanji indeks loma

n, = indeks loma ima vrijednost izmedu n, i n,






* titrajni smjerovi X, Y i Z definiraju tri glavna presjeka
opticke indikatrise:

XY, YZ i XZ y

presjek XY presjek YZ



| *u presjeku XZ nalaze se

7Xe Zig opticke osi
S,{% "‘%.,c ;" s * opticke osi su okomite na
[ e\ | LS kruzne  presjeke,  diji
¢ M- Y a X radijus iznosin,
/ e okomito na presjek XZ
nalazi se smjer Y, koji se

naziva i OPTICKA
NORMALA



e kut izmedu optickih osi oznacava se kao 2V, te je
karakteristika svakog dvoosnog materijala

Dvoosni materijali se dijele na:

1. POZITIVNE = smjer Z je ostra raspolovnica kuta 2V
2. NEGATIVNE = smjer X je ostra raspolovnica kuta 2V



Kakav je odnos glavnih titrajnih smjerova X, Y i Z prema
kristalografskim osima?

1. ROMPSKI SUSTAV — svaki titrajni smjer se podudara s
nekom od kristalografskih osi

2. MONOKLINSKI SUSTAV - jedan titrajni smjer se
podudara s osi b

3. TRIKLINSKI SUSTAV - nema podudaranja titrajnih
smjerova s kristalografskim osima



Polarizacija svjetlosti

*valovi svjetlosti se Sire s transverzalnim titrajima u
svim smjerovima okomito na smjer sirenja svjetlosti

* ako se titraji svjetlosti ogranice tako da titraju samo u
jednoj ravnini, govorimo o linearno polariziranom
svjetlu



Kako polarizirati svjetlost?

1. Dvostruki lom = dvolom

Nicol-ova prizma (William Nicol)

e proziran kristal kalcita (romboedrijski habitus) prerezan je pod
odredenim kutom, te su ta dva komada ponovno spojena kanadskim
balzamom (smola, n = 1,54), a krajnje plohe su izbrusene tako da su
pod pravim kutom u odnosu na spojnu plohu izmedu dva komada
kalcita

e svjetlo pri ulasku u Nicolovu prizmu se dijeli na dvije zrake
ordinarnu (O) i ekstraordinarnu (E)

* na spoju s kanada balzamom, ordinarna zraka se totalno lomi te je
eliminirana, dok ekstraordinarna nastavlja pravolinijski buduci da joj
je indeks loma za danu orijentaciju jednak indeksu kanadskog
balzama

* ekstraordinarna zraka je linearno-polarizirana



68°




POLARIZACHSKI MIKROSKOP

* sluzi za odredivanje optickih svojstava kristala

Dijelovi:

1. okular(i)

2. Amici-Bertrand-ova leca

3. analizator (drugi polarizator)

4. otvor za akcesornu plocicu

5. kruzni nosac za objektive (obicno 3)
6. objektivi



7. mikroskopski rotirajuci stoli¢ s vodilicama i kutnom skalom
8. kondenzorksa leca

9. polarizator

10. iris (blenda)

11. mikro- i makro vijak

12. rasvjeta

13. stativ

* specificnost polarizacijskog mikroskopa su polarizatori
(polarizacijski filteri), koji omogucavaju promatranje kristala u
lineralno polariziranom svjetlu



TUBUS S OKULAROM

KRUZNI NOSAC S
OBJEKTIVIMA

OKRETNI STOLIC (mjerna
skala + hvataljke,vodilice)

IZVOR SVJETLA

POSTOLJE




OKRETNI STOLIC

IRIS (“blenda”)
POLARIZATOR

KONDENZORSKA LECA

IZVOR SVJETLOSTI




TUBUS S OKULAROM

AMICI-BERTRANDOVA LECA

ANALIZATOR

UTOR ZA KOMPENZACIJSKE
PLOCICE

KRUZNI NOSAC OBJEKTIVA
(“revolver)

OBJEKTIVI



Polarizatori

* polarizator polarizira svjetlost koja dolazi od izvora svjetlosti
do mikroskopskog preparata

* analizator je identican polarizatoru, samo je zakrenut za 90°.
To znacCi da svjetlo koje propusti polarizator, nece propusti

analizator
P /\ nitni kriz
\/\ okular




* polarizator je fiksan, no analizator se moze ukljuciti i iskljuciti

POVECANJE mikroskopa:
povecanje objektiva x povecanje okulara

- obicno postoje 3 objektiva: za malo (2x), srednje (10x) i veliko
povecanje (50x)

- okulari mogu biti povecanja 5%, 7x i 10x



Mikroskopski preparat

§ Qe

cover glass _*,
rﬂ[ﬁk‘f—d__%—_‘—‘ = Sﬂj_l_m 0’02_0’03 mm
glass slide—"" —T

KANADSKI BALZAM
n =1,54




OPTICKA ISTRAZIVANJA KRISTALA

Kristali (minerali) mogu se promatrati u:
1. ORTOSKOPSKIM UVIJETIMA

T

2. KONOSKOPSKIM UVIETIMA

Z




PROMATRANJE UZORAKA U ORTOSKOPSKIM
UVIETIMA

1. Bez analizatora
2. S analizatorom



1. Ortoskopska promatranja bez analizatora

Sto promatramo?
1. oblik presjeka minerala, kalavost

2. reljef minerala
3. vlastita boja minerala



RELJEF MINERALA

* dozivljaj izrazenosti granica medu mineralnim zrnima, odnosno
granice mineralnih zrna i kanadskog balzama, kao i pukotina na
mineralu

* ako je razlika u indeksima loma izmedu minerala i kanadskog
balzama velika, jace su izrazene granice (konture) zrna, te
mineral ima VISOKI RELJEF

* ako je ta razlika mala, mineral ima NISKI RELJEF

* ako je indeks loma minerala jednak onome kanadskog balzama
(n,= 1,54), onda mineral nema reljef






Becke-ova linija

*to je tanka svjetla linija na granici mineralnog zrna |
kanadskog balzama

*moze se odrediti je |li indeks loma minerala veci il
manji od indeksa loma kanadskog balzama

e udaljavanjem preparata od objektiva Beckeova linija
bjezi u sredstvo vedeg indeksa loma




BECKE-OVA LINIJA




PSEUDOAPSORPCIJA

* kod anizotropnih minerala moze se dogoditi da se
indeksi loma dviju zraka nastalih dvolomom
medusobno dosta razlikuju

*u pojedinim takvim slucajevima za vibracijskih smjer
jedne zrake reljef moze biti nizak, a za smjer druge
zrake visok

*npr. kalcit: n_=1,658, n,=1,486






VLASTITA BOJA

* posljedica apsorpcije bije

* kod anizotropnih minera
sirenja svjetlosti

e SV|

a, a

npr. turmalin (heks.) a_ > a,

etlosti u mineralu

0sorpcija ovisi 0 smjeru

estoga je mineral razlicito obojen u razliditim
smjerovima (POLIKROIZAM, PLEOKROIZAM)



e opticki jednoosni imaju DIKROIZAM = pokazuju dvije
boje (za O i E)

* najbolje se ocituje u presjeku paralelno s optickom osi
= presjek najveceg dvoloma
(pazi! u presjeku okomito na opticku os nema
pleokroizma!)

*opticki dvoosni minerali imaju TRIKROIZAM (za
smjerove X, Y i Z)




HORNBLENDA

smeda

/=

zelenkastosmeda

X =



2. ORTOSKOPSKA PROMATRANJA S
UKLJUCENIM ANALIZATOROM

Promatramo:
1. Potamnjenja
2. Interferencijske boje

PODSJETIMO SE!
Vibracijske ravnine polarizatora su medusobno okomite.



POTAMNJENJA

1. IZOTROPNI MINERALI

S ukljucenim analizatorom uvijek su tamni, bez obzira
na orijentaciju!

2. ANIZOTROPNI MINERALI

a) presjeci izbruseni okomito na opticku os = ostaju
stalno tamni pri rotaciji m. stoli¢a

b) ostali presjeci potamne cCetiri puta
tijekom rotacije za 360° (svakih 90°)






* potamnjenje moze biti
a) paralelno
b) koso

c) simetrijsko

d) ne moze se odrediti
ako na mineralnom
presjeku nisu vidljivi

geometrijski elementi
(npr. kalavost, konture)




INTERFERENCIJSKE BOJE

* ako mineral iz polozaja potamnjenj
dovest cemo ga u polozaj maksima

* tada se opazaju interferencij

* interferencijske boje nisu v

boje nastale interferencij

ske boj

a zakrenemo za 45°,
ne rasvjete

e

astite

ooje minerala, nego

om komponenata zraka
svjetlosti nastalih dvolomom
mineralu, a prilikom njihovog prolaska kroz analizator

u anizotropnom



*zrake nastale dvolomom u anizotropnom mineralu
imaju razlicite brzine, pa prilikom izlaska iz minerala
ostvaruju tzv. razliku u hodu (A)

A=d(n,—n,)

*te zrake kada dodu do analizatora razlazu se na
komponente, te samo one komponente paralelne s
vibracijskom ravninom analizatora mogu kroz njega
orocCi

* pri prolasku te komponente interferiraju




Dva ishoda interferencije:

A. Razlika u hodu medu
zrakama je ni

PONISTAVANIJE

B. Razlika u hodu medu
zrakama je

(2n-=1)A/2

PojaCanje =

INTERFERENCL. BOJE




 postoje razliCiti redovi interferencijskih boja, ovisno o tome koliko
1Znosi n:

1A = interf. boje 1. reda (0-550 nm)
2\ = interf. boje 2. reda (550-1100 nm)

3A = interf. boje 3. reda (1100-1650 nm)
nA = interf. boje n-tog reda

* interferencijske boje pregledno su prikazane na Michél-Levy
tablici



Michel-Levy tablica (nomogram)
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Kompenzacijske (akcesorne) plocice = kompenzatori

* proizvode interferenciju poznate razlike u hodu, dakle i
poznate boje

*pomocu tih ploica mozemo nasem istrazivanom
mineralnom presjeku dodati (adicija) ili oduzeti
(suptrakcija) poznatu razliku u hodu



Postoje tri kompenzacijske plocCice:

1. gipsni listic (L) =532 nm, osjetljiva crvena boja
2. tinjcev listi¢ (A/4) = 133 nm, Zuta boja

3. kvarcni klin (A/2-34)

ol




KONOSKOPSKA OPAZANJA

/a prebacivanje mikroskopa iz ortoskopskih u
konoskopske uvjete rada potrebno je:

Ukljuciti kondenzorsku lecu

Odabrati objektiv s najve¢im povecanjem
UkljucCiti analizator

Ukljuciti Amici-Bertrand-ovu lecu

= wnN e




Sto promatramo u konoskopskim uvjetima

1. Konoskopsku figuru
2. Opticki karakter (+/-)

Zapamtiti: [ZOTROPNE materijale ne promatramo
konoskopski buduci da su oni stalno tamni pri
ukljucenom analizatoru

Promatraju se samo ANIZOTROPNI materijali, jer oni i u
svojim izotropnim presjecima (okomito na opticku
os) pokazuju konoskopsku figuru.




Jednoosni materijali u konvergentnom svjetlu

* najpogodnije je proucavati presjeke okomito na
opticku os = 0os ¢

* konoskopska figura ima oblik crnog kriza, oko kojeg se
koncentricno nizu interferencijske boje



Konoskopska figura opt. jedonoosnih minerala

izokrone

(a) (b) (c)

Sto su debljina preparata i dvolom veé¢i, viSe je i interferencijskih boja.



* ako presjek nije izbrusen tocno okomito na opticku os (os
c), kriz ¢e pri rotaciji mikroskopskog stolica opisivati
kruznicu




Opticki karakter

e za odredivanje se koriste kompenzacijske plocCice
(=kompenzatori)

* najcesce se koristi gipsna plocica (532 nm)
 umece se pod kutem od 45°

* promatramo promjene u interferencijskim bojama kod
konoskopske figure

1. Crni kriz pocrveni (razlika u hodu = 0+532nm=532 nm



2. uocimo da kriz dijeli konoskopsku figuru na 4 kvadranta
— promatramo NW i SE kvadrant te umetnemo gipsni

kompenzator

a) ako bijelo-siva boja neposredno uz kriz pozuti = opticki
pozitivan

b) ako bijelo-siva boja neposredno uz kriz poplavi
= opticki negativan



Opticki karakter opt. jedoosnih minerala

(532-230)nm=302 nm (532+4230)nm=762 nm
SUPTRAKCIJA ADICIJA
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Dvoosni materijali u konoskopskom svjetlu

* najpogodniji (najinformativniji) su presjeci okomiti na

ostru raspolovnicu
* konoskopska figura

Koje nazivamo LEMN
e zakretanjem stolica

je crni kriz, oko kojega se

concentricno nizu interferencijske boje u obliku linija

SKATE

riz se rastavlja na dvije hiperbole,

koje su najvise udaljene pri zakretanju stoli¢a za 45°



Konoskopska figura

tupa
raspolovnica

©
Q.
-
e

raspolovnica




Opticki karakter

* zakrenemo stoli¢ za 45° tako da se kriz rastavi na dvije
hiperbole, koje dovedemo u NW i SE kvadrant

*umetne se gipsna kompenzatorska ploCica, te se
promatra promjena bijelo-sive interferencijske boje
smjestene neposredno uz hiperbole (hiperbole
pocrvene)



Opticki karakter

POZITIVNI NEGATIVNI

()



