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Abstract

Matýsek, D., Jirásek, J., Pour, O., 2024: Mordenit z hornin těšínitové asociace v Podbeskydí (Morava,
Česká republika). – Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 109, 1, 71–82 (with English summary). 

Mordenite from Teschenite Association Rocks in Beskydy Piedmont area (Moravia, Czech Republic)

Teschenite Association Rocks, Early Cretaceous igneous rocks bound to the Silesian Unit of the flysch Outer
Carpathians, are typical for the zeolites in the fissures, amygdaloid cavities, rock matrix, as well as in their
contact metamorphic rocks. Previously described minerals of the zeolite group include analcime, natrolite,
phillipsite, harmotome, heulandite-Ca, ferrierite-Ca, and thomsonite-Ca. Two occurrences of the mordenite
were newly recognized in Straník (GPS N 49° 33.130' E 017° 59.330') and Fryčovice (GPS N 49° 40.810'
E 018° 13.727' a N 49° 40.738' E 018° 13.710'). At both sites mordenite forms very thin acicular aggregates
in the cavities of undoubtedly effusive rocks, filled by younger calcite. It is ortho r hombic, space group
Cmc21, with unit-cell parameters refined from powder X-ray diffraction: a = 18.121(1), b = 20.474(2), c =
7.5213(8) Å (Fryčovice) and a = 18.1265(3), b = 20.4527(3), c = 7.5185(2) Å (Straník). The quantitative
chemical composition by EDS are given for both sites. However, their reliability is reduced by nature of very
thin crystals (2.5 μm), where analyses from polished section probably overestimate calcium content due
to enveloping calcite, whereas analyses from crystals etched by the 10% solution of the acetic acid show
significant increase the content of Na+ and K+. The zeolite framework is not affected by etching, with
perfect reproducibility giving exactly the same TSi = 0.83 for both cases.
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ÚVOD 

Pro většinu hornin těšínitové asociace v Podbeskydí je podstatným znakem přítom-
nost minerálů zeolitové skupiny, zejména analcimu, v základní hmotě. Zeolity se vyskytují
i na puklinách, v mandlovcových dutinách a také v kontaktně a hydrotermálně metamor -
fovaných či metasomatizovaných sedimentech v okolí těles vulkanitů. V případě základní
hmoty hornin byly dosud popsány analcim a natrolit (TSCHERMAK 1866; ROHRBACH 1885).
Tschermak také jako první zjistil, že horniny těšínitové asociace jsou převážně analcimické.
SMULIKOWSKI (1929a,b) a po něm řada dalších autorů uvádí přítomnost natrolitových pseudo -
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morfóz po nefelínu. PACÁK (1926) popsal natrolit jako hojnou složku základní hmoty řady
typických těšínitů a uvádí i nálezy jeho variet (hydronefelit, ranit aj.). Difrakčně a mikro -
analýzami stanovený thomsonit-Ca ve směsi s převládajícím natrolitem ze základní hmoty
těšínitu popsali MATÝSEK a JIRÁSEK (2016). 

Z puklin a dutin těchto hornin byly ze zeolitů dosud popsány analcim a natrolit (TSCHER -
MAK 1860), phillipsit a thomsonit (PACÁK 1926), heulandit-Ca (KOLENATI 1854 ho uvádí
pod názvem stilbit, v rejstříku pak má „heulandit = stilbit“, definitivně ho jako heulandit-Ca po-
pisují RUSEK a VALOŠEK 1968), ferrierit-Mg a harmotom (KUDĚLÁSKOVÁ et al. 1990). Z kon-
taktně metamorfovaných hornin byl popsán analcim (GLOCKER 1852) a natrolit (MATÝSEK
1988). Posledně uvedený autor popsal z některých lokalit i horniny nazvané jako analcimic-
ké a analcim-natrolitické kontaktní rohovce. Naopak za nepotvrzené nálezy se od doby je-
jich první publikace považují skolecit (TSCHERMAK 1860), stilbit (MÖHL 1875, pokud tedy
nejde o starý název pro heulandit, viz výše) a mezolit (PACÁK 1926). 

Mordenit je platným minerálem zeolitové skupiny (COOMBS et al. 1997), popsaným v ro -
ce 1864 (HOW 1864) z výchozů bazaltoidů nedaleko vesnice Morden v zálivu Fundy (Nové
Skotsko, Kanada). Jde o minerál s ideálním vzorcem (Na2,Ca,K2)4(Al8Si40)O96 · 28 H2O,
kdy v kanálových kationtech v naprosté většině případů dominuje sodík nad vápníkem, dras-
líkem, vzácněji i hořčíkem, baryem, stronciem a olovem (PASSAGLIA 1975; PASSAGLIA a SHEP -
PARD 2001). Mordenit je specifickým strukturním typem zeolitů (framework typ MOR),
je rombický, souhrnná prostorová grupa Cmcm (63), nebo má defektní strukturu, patřící
do gru py Cmc21 (36) (SIMONCIC a ARMBRUSTER 2004). Struktura minerálu se vyznačuje pří-
tomností velkých kanálů, které vedou ve směru osy c. Největší kanály jsou tvořeny z kruhů,
sestá vajících z 12 tetraedrů o maximálním teoretickém průměru 6,7 Å (IZA-SC 2022). 

Minerál obvykle vzniká z nízkoteplotních hydrotermálních roztoků a krystalizuje do du -
tin magmatických hornin, vzniká ale také diagenezí tufů a mořských sedimentů s vulkano-
genní příměsí (citace v PASSAGLIA a SHEPPARD 2001; DEER et al. 2004).

Cílem tohoto příspěvku je seznámit veřejnost se dvěma nálezy mordenitu – zeolitu,
který dosud z hornin těšínitové asociace nebyl uváděn. Oba byly uskutečněny v moravské
části výskytu těchto hornin a podařilo se je jednoznačně charakterizovat mineralogickými
metodami.

GEOLOGICKÁ SITUACE

Horniny těšínitové asociace se nachází ve spodnokřídových sedimentech slezské jed -
notky Vnějších Karpat, kde tvoří výlevy láv, ložní a výjimečně i pravé žíly (MENČÍK et al. 1983;
WŁODYKA 2010). Vnější flyšové Karpaty tvoří externí zónu karpatského pásemného poho-
ří, táhnoucího se z východu České republiky do jižního Polska, Slovenska, Ukrajiny a dál
k jihovýchodu. Ty jsou součástí alpsko-karpatsko-dinárského orogénu (SCHMID et al. 2008).
V oblasti česko-polského Podbeskydí obsahují flyšové Karpaty zvrásněné horninové sledy
s příkrovovou stavbou stáří svrchní jura až spodní miocén, které byly v rámci karpatské oro-
geneze přesunuty přes část výplně karpatské předhlubně (PICHA et al. 2006). 

Ve slezském příkrovu svrchnojurského až oligocénního stáří převládají marinní flyšo-
vé sedimenty slezské pánve (MENČÍK et al. 1983; PICHA et al. 2006), které vznikaly na kar-
bonátové platformě, na kontinentálním svahu a pod ním. V sedimentech spodní části vrs-
tevního sledu (téměř výhradně v hradišťském souvrství) se vyskytují četná drobnější tělesa
vulkanitů těšínitové asociace (obr. 1), radiometricky datovaná do hauterivu až albu (spod-
ní křída) – LUCINSKA-ANCZKIEWICZ et al. (2002), SZOPA et al. (2014), BRUNARSKA a ANCZ-
KIEWICZ (2019). Pro synsedimentární vulkanismus svědčí paleontologicky doložené stáří
okolních sedimentů v rozpětí valangin až apt (např. ELIÁŠ et al. 2003). 

Vzhledem k vysoké variabilitě minerálního složení a strukturně-texturních znaků
jsou horniny těšínitové asociace dosud předmětem odborné diskuze, která jde mimo rámec
tohoto příspěvku. Obecně jsou tyto horniny popisovány např. jako alkalické lamprofyry,
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alkalické bazaltoidy nebo i metabazika (ŠMÍD 1978; DOSTAL a OWEN 1998; WŁODYKA 2010;
MATÝSEK et al. 2018). Typická je pro ně řada alterací, jako jsou zeolitizace, chloritizace,
smektitizace, karbonatizace a silicifikace (např. ŠMÍD 1978; DOLNÍČEK et al. 2010; MATÝ-
SEK et al. 2018; KROPÁČ et al. 2020).

METODIKA VÝZKUMU

Pro identifikaci minerálních fází byla využita prášková rentgenová difrakční analýza
provedená na Institutu geologického inženýrství na VŠB-TU v Ostravě (analytik D. Matý-
sek). Měření probíhalo na difraktometru Bruker-AXS D8 Advance s pozičně citlivým de-
tektorem LynxEye za podmínek: záření CuKα/Ni filtr, 40 kV/40 mA, krok 0,014º 2θ, čas
na kroku 0,25 s, součet pěti opakovaných měření. Především pro ověření správnosti inter-
pretace a také pro výpočty mřížkových parametrů byla použita upravená Rietveldova meto-
da zpřesňování strukturních dat z práškové RTG difrakce. Byl použit program Bruker-AXS
Topas, verze 5. Vstupní strukturní data pro mordenit byla převzata z práce SIMONCICOVÉ
a ARMBRUSTERA (2004) a variantně i MARTUCCIOVÉ et al. (2003). 
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Obr. 1. Schematická geologická mapa výskytů hornin těšínitové asociace v české části Podbeskydí s vyznačením
studovaných lokalit (podle MATÝSKA a JIRÁSKA 2016). Poznámky: kontakty mezi podslezskou, slezskou
a magurskou jednotkou jsou vždy tektonické (násunové plochy), facie slezské jednotky označená v le gen -
dě „?“ je pravděpodobně erozním zbytkem godulské a kelčské facie.

Fig. 1. Schematic geological map of the occurrences of the Teschenite Association Rocks in the Czech part
of the Podbeskydí area with the positions of the studied localities (adapted after MATÝSEK and JIRÁSEK

2016). Note: contacts between the Subsilesian, Silesian, and Magura units are always tectonic (thrusts),
the uncertain facies most likely represent incomplete erosional remnants of the Godula and Kelč facies.



Sledování morfologie vzorků bylo provedeno na přírodním povrchu vzorků a na leště-
ných nábrusech za použití autoemisního elektronového mikroskopu FEI Quanta-650 FEG
od firmy FEI (nyní Thermo Fishes Sci.). Morfologie zeolitů byla pozorována i po naleptá-
ní vzorků v kyselině octové (ca. 10% po dobu 12 hodin). 

Chemické analýzy jehlic mordenitu byly provedeny pomocí autoemisního elektronové -
ho mikroskopu Tescan Mira3, osazeného dvojicí energiově-disperzních spektrometrů Oxford
Instruments Ultim Max 100. Analýzy byly pořízeny za následujících podmínek: urychlova-
cí napětí 15 kV, absorbovaný proud cca 3 nA, pracovní vzdálenost 15 mm, načítací čas 10 s.
Pro minimalizaci degradace vzorku pod svazkem byla spektra snímána z plochy 5×5 μm. Pro
kvantifikaci analýz byly použity SPI minerální standardy: albit (Na Kα), plagioklas (Ca Kα,
Al Kα), forsterit (Mg Kα), křemen (Si Kα), ortoklas (K Kα), almandin (Fe Kα) a ba ryt (Ba Lα).
Obsah kyslíku byl vypočten ze stechiometrie. Analýzy byly zpracovány pomocí softwaru
AZtec 6.0 (Oxford Instruments).

CHARAKTERISTIKA MINERALIZACE

V horninách těšínitové asociace se dosud podařilo objevit dva výskyty mordenitu. Prv-
ním z nich je lokalita Straník u Nového Jičína. Vzorky, ve kterých zde byl mordenit nale-
zen, pochází ze sběrů prvního z autorů prováděných kolem roku 1985, kdy přibližně v obla-
sti GPS souřadnic N 49° 33,130' E 017° 59,330' probíhala úprava lesní cesty a byl v zářezu
odkryt materiál skalního podloží. Nejbližší okolí lokality obsahuje řadu petrograficky růz-
norodých těles hornin těšínitové asociace, včetně nálezů dokládajících výlevný charakter
alespoň některých z nich (tufy, tufity, polštářové lávy).

Mordenit byl na lokalitě identifikován v úlomcích hydrotermálních křemen-karboná-
tových žilných výplní se složitou stavbou. Jednalo se o úlomky žil se zapracovanými klasty
okolního vulkanitu o celkové mocnosti až ca. 25–30 cm. Hornina v okolí odpovídala jem-
nozrnným silně karbonatizovaným, občas i silicifikovaným bazaltoidům, které bývají v oblasti
Podbeskydí běžně a tradičně označovány jako monchiquit. Nicméně se na lokalitě jedná
nepochybně o subakvatický výlevný vulkanit. Střední část úlomků žilných výplní je tvořena
mikrokrystalickou křemennou hmotou typu chalcedonu až achátu, následuje hrubozrnný
kalcit. Mordenit byl zjištěn až po odleptání na samém okraji žil, kde vytváří zónu hustě na-
hloučených jehlicovitých krystalů (obr. 2E), zarostlých v kalcitu o mocnosti ca. 2–3 mm.
Po odleptání má vzhled vaty, je bílý až slabě nazelenalý (obr. 3). 

Druhou lokalitou s výskytem mordenitu jsou Fryčovice, kde se výchozy vyvřelin na-
chází na obou březích a v korytě řeky Ondřejnice, mezi GPS souřadnicemi N 49° 40,810'
E 018° 13,727' a N 49° 40,738' E 018° 13,710'. KLVAŇA (1897) ani PACÁK (1926) tuto loka-
litu ve svých přehledných dílech neuvádějí, z okolí obce popisují jen alterované olivínem
bohaté pikritické horniny, a to ze sz. okolí obce v prostoru vrchu Sovinec (353,8 m n. m.).
První a dosud také jediná publikovaná zmínka o zdejší lokalitě pochází z práce MATĚJKY
a ROTHA (1953), kteří na nespecifikované lokalitě v obci (u obce) nalezli ve vyvřelinách
polštářové lávy. V nepublikované rigorózní práci ŠMÍD (1978) do těsné blízkosti koryta po-
toka umístil 4 dokumentační body v drobných izolovaných tělesech vyvřelin, které označil
jako olivinický monchiquit, pikritový mandlovec, biotiticko-těšínitický fourchit a těšínitický
pyroxenit. Tento autor uvádí (včetně fotografie) i výchoz polštářových láv v zářezu cesty se-
verozápadně od kostela. Ten dnes již neexistuje.

Revizní výzkum autorů tohoto příspěvku v roce 2023 potvrdil přítomnost alterova-
ných vyvřelin v korytě vodoteče, výchozy v jeho březích byly z větší části zničeny regulač-
ními pracemi po povodních v roce 1997. Výchozy odkrývají silně alterované mandlovce,
které mají minimálně v části lokality jednoznačně stavbu polštářových láv. Většina mandlí
je vyplněna bílým kalcitem, místy jsou na okrajích mandlí patrné růžové až světle červené
zóny, které obsahují mikroskopické agregáty jehlicovitého mordenitu. Všechny horniny z lo -
kality jsou velmi silně alterované, měkké a rozpadavé. 
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Obr. 2. Mordenit zobrazený pomocí zpětně odražených elektronů (BSE). A – výplň mandlovcové dutiny s ra -
diálním agregátem mordenitu (Mor) v kalcitu (Cal), B–E – jehlicovité agregáty částečně vyleptané z kal -
ci tu, F – jehlice „mordenitu“ na jílovém minerálu vyleptané z kalcitu. A–D Fryčovice, E – Straník, F –
Cho  ryně. Foto D. Matýsek, 2023.

Fig. 2. Mordenite depicted by the back-scattered electrons (BSE). A – radial mordenite (Mor) in calcite (Cal)
filling the amygdaloid cavity, B–E – acicular aggregates partly etched from calcite, F – etched acicular
“mordenite” on clay mineral. A–D Fryčovice, E – Straník, F – Choryně. Photo D. Matýsek, 2023.



Mikroskopicky se oba výskyty mordenitu příliš neliší. Minerál vytváří agregáty velmi
tenkých jehlic (průměr kolem ca. 1 μm, max. 2,5 μm), které jsou v detailu uspořádány ob-
vykle radiálně (obr. 2A, B, D) a nasedají na stěny mandlí (obr. 2A–D, F, 4) nebo puklin
(obr. 2E). Mordenit na lokalitě Straník je doprovázen lístkovitými agregáty minerálu ze sku -
piny slíd a lokálně je slabě impregnován křemenem. Na lokalitě Fryčovice byly kromě mor-
denitu zjištěn i chlorit, slídový minerál, albit, dolomit, pyrit a analcim. Část mandlovců
(bez patrných růžových lemů) obsahuje pouze albit v podobě novotvořených agregátů jehli -
covitých, kostrovitě vyvinutých krystalů s délkou do 25 μm, které bývají pokryté tenkým
lemem draselného živce. Je možné říci, že popisovaná hornina z lokality Fryčovice ne -
odpovídá pikritům ani olivinickým lamprofyrům. V nábrusech totiž vůbec nebyly zjištěny
pseudomorfózy po olivínu ani Cr-bohaté minerály oxyspinelové skupiny. Nejspíše se tedy
jedná o velmi silně alterovanou bazaltoidní horninu. 

Práškové RTG difrakční analýzy byly prováděny na ručně separovaném materiálu
po částečném odstranění kalcitu odleptáním v roztoku kyseliny octové. Získaná difrakční
data velmi dobře odpovídají datům pro mordenit. Rietveldova analýza ukázala, že model de-
fektní struktury podle SIMONCICOVÉ a ARMBRUSTERA (2004) poskytuje věrohodnější výsled-
ky (nižší hodnoty chybových parametrů) než strukturní data pro grupu Cmcm podle MAR -
TUCCIOVÉ et al. (2003). Výsledky výpočtu mřížkových parametrů jsou uvedeny v tab. 1.
Rela tivně velká chyba u vzorku z lokality Fryčovice je způsobena vysokým podílem kalcitu
ve vzorku. 
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Obr. 3. Bílý agregát jehlicovitého mordenitu z lokality Straník částečně vyleptaný z kalcitu. Foto J. Jirásek, 2024.
Fig. 3. White aggregate of acicular mordenite from Straník, partially etched from calcite. Photo J. Jirásek, 2023.
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Tabulka 1. Mřížkové parametry mordenitu a jejich srovnání s publikovanými daty. Poznámka: * použit vstupní
strukturní modeL SIMONCICOVÉ a ARMBRUSTERA (2004), ** použit vstupní strukturní model MARTUCCIO -
VÉ et al. (2003).

Table 1. Unit-cell parameters of mordenite and their comparison with the published ones. Note: * used structure
according to SIMONCIC and ARMBRUSTER (2004), ** used structure according to MARTUCCI et al. (2003).

et al. Cmc

et al. Cmcm

Cmc

Cmc

Cmc

Cmc

Cmcm

Obr. 4. Bílý až narůžovělý agregát jehlicovitého mordenitu z lokality Fryčovice na okraji mandlovcové dutiny,
částečně vyleptaný z kalcitu. Foto J. Jirásek, 2024.

Fig. 4. White to pinkish aggregate of acicular mordenite from Fryčovice at the edge of the amygdaloid cavity,
partially etched from calcite. Photo J. Jirásek, 2023.



Vzhledem k velmi malé šířce mordenitových jehlic bylo bodové mikrochemické slo -
žení z lokality Straník měřeno jak na leštěném nábrusu, tak na vyseparovaných jehlicích
po částečném odleptání kalcitu kyselinou octovou. V případě ještě drobnějších jehlic z lo-
kality Fryčovice byly měřeny pouze vyleptané a vyseparované jehlice. Množství vody ve vzor -
cové jednotce nebylo zjišťováno nezávislými metodami, ale dopočteno na základě poměru
(Si+Al)/H2O v ideálním, vzorci. 

Empirický vzorec neleptaného mordenitu z lokality Straník je Na1,04Ca1,43K0,85Ba0,07
(Al8,18Si39,90)O96,00 · 27,96 H2O (tab. 2), v případě leptaného vzorku je to Na2,64Ca1,00
K0,35Ba0,06 (Al8,43Si39,87)O96,00 · 27,83 H2O (tab. 3). Je evidentní, že leptání mělo výraz-
ný vliv na obsah kanálových a dutinových kationtů. Není ale možné jednoznačně prohlásit
neleptané výsledky za kvalitnější, protože vyšší obsah Ca v nich může souviset také s tím,
že do analýzy se v objemu materiálu měřeném elektronovým svazkem přibírá i část vápní-
ku z kalcitu, obklopujícího velmi tenké jehlice mordenitu. Neleptané vzorky však výrazně
lépe odpovídají známému vzorci minerálu, ve kterém obecně dominuje sodík nad vápníkem
a dalšími kationty. V obou případech vychází index TSi = Si/(Si+Al) = 0,83, takže je patrné,
že leptání nemělo žádný vliv na alumosilikátovou kostru mordenitu. Tato hodnota je v dobrém
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Tabulka 2. Chemické složení neleptaného mordenitu ze Straníku (hm. %) a přepočet koeficientů empirického
vzorce na 96 atomů kyslíku. * Obsah vody byl dopočten na základě poměru (Si+Al)/H2O z teoretické -
ho vzorce.

Table 2. Chemical composition of non-etched mordenite from Straník (wt.%) and calculation of its empirical
formula coefficients based on the 96 oxygens. * Water content is calculated based on the (Si+Al)/H2O
ratio in the theoretical formula.



souladu s publikovaným poměrem 0,80–0,86 pro zkoumaný minerál (COOMBS et al. 1997).
Obsahy dalších prvků (Mg, Sr, Fe) byly vždy pod mezí detekce přístroje.

Z lokality Fryčovice byl získán empirický vzorec pouze pro leptané mordenitové jeh-
lice, protože jde o krystaly o menší tloušťce než z předchozí lokality. Jeho zápis je možné
uvádět v podobě Na1,13Ca1,75 K1,06Mg0,04(Al13,15Si35,76)O96,00 · 27,47 H2O (tab. 4). Stejně
jako v předchozím případě lze předpokládat, že nízká kvalita vzorku (tenké jehlice, po leptá -
ní kyselinou, neleštěný povrch), navíc v kombinaci s menším množstvím měřených bodů,
se odráží ve snížené vypovídací hodnotě výsledného vzorce. Svědčí o tom i index TSi =
Si/(Si+Al) = 0,73, který vyšel mimo běžný rozsah pro tuto minerální fázi. Nepředpokládá-
me tedy, že jde o dosud nepopsaný Ca-dominantní mordenit, ale že jde spíše o vliv analy-
tického postupu.

Další z možných lokalit mordenitu v horninách těšínitové asociace je Choryně.
V leptaných dutinách se podařilo zdokumentovat minerál (obr. 2F), který morfologicky
i orientačním chemickým složením odpovídá mordenitu. Vzhledem k nedostatku mate-
riálu se zatím nepodařila ověřit jeho struktura, a jeho totožnost s mordenitem zůstává
sporná.
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Tabulka 3. Chemické složení leptaného mordenitu ze Straníku (hm. %) a přepočet koeficientů empirického
vzorce na 96 atomů kyslíku. * Obsah vody byl dopočten na základě poměru (Si+Al)/H2O z teoretické -
ho vzorce.

Table 3. Chemical composition of etched mordenite from Straník (wt.%) and calculation of its empirical formu-
la coefficients based on the 96 oxygens. * Water content is calculated based on the (Si+Al)/H2O ratio
in the theoretical formula.



ZÁVĚR

V horninách těšínitové asociace v Podbeskydí se podařilo prokázat dva výskyty morde -
nitu, který zde dosud nebyl popsán. V obou případech jde o minerál krystalizující do du tin
výlevných vulkanitů, doprovázený mladším kalcitem. Světové výskyty mordenitu dokláda-
jí velmi nízkou teplotu vzniku tohoto minerálu, menší než 160 °C (např. IIJIMA a UTA DA 1972;
BARGAR a BEESON 1984; NOH a BOLES 1989). Není však jasné, zda k mineralizaci hor -
ninových dutin došlo v závěru procesu vzniku uvedených hornin ze zbytkových roztoků
a mag matického tepla, nebo jde o alterační produkty spojené s metamorfózou oceánské-
ho dna, případně s pohřbením a cirkulací hydrotermálních roztoků v rámci násu nů flyšo-
vých Karpat.
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Tabulka 4. Chemické složení leptaného mordenitu z Fryčovic (hm. %) a přepočet koeficientů empirického vzorce
na 96 atomů kyslíku. * Obsah vody byl dopočten na základě poměru (Si+Al)/H2O z teoretického vzorce.

Table 4. Chemical composition of etched mordenite from Fryčovice (wt.%) and calculation of its empirical for-
mula coefficients based on the 96 oxygens. * Water content is calculated based on the (Si+Al)/H2O
ratio in the theoretical formula.
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