2. Mikroskopie v odrazeném svétle, popis a funkce odrazového

mikroskopu

2.1. Odrazovy mikroskop

2.2. Pozorovani lesténych vzorka pod mikroskopem s odraZzenym svétlem

2.3. Priprava nabrusi a leSténych vybrusu

2.4. Praktické rady pro pouzivani mikroskopu (prochazejici a odrazené svétlo)

2.1. Odrazovy mikroskop

Zdroj svetla

Pro studium nabrusi minerali v odrazeném svétle je vyzadovan zdroj vysoké intenzity,
zejména kvuli nizkému jasu zobrazeni pifi zkfizenych nikolech. Pouzivaji se wolfram-
halogenové zarovky z kfemenného skla, wolframové svétlo (zdroj A) dava poli Zluty odstin.
Mnoho mikroskopujicich dava piednost pouziti modrého korekéniho filtru, ktery zméni
barevny odstin na denni svétlo (zdroj C). Monochromaticky svételny zdroj (barevné svétlo
odpovidajici velmi omezenému rozsahu viditelného spektra) je pouzivan v kvalitativni
mikroskopii jen ziidka. Monochromatické filtry pro ¢tyfi standardni vinové délky (470 nm,
546 nm, 589 nm a 650 nm) muzou byt uzite¢né pro porovnani jasu koexistujicich minerald,

zvlasté kdyz jsou kvantitativni méfeni jasu snadno dostupné.

Polarizator

Polarizované svétlo se obvykle ziskdva pouzitim polariza¢niho filtru, ktery by mél byt
chranén pied teplem lampy sklenénym tepelnym filtrem. Polarizator je optimalné fixovan v
orientaci, aby mohl poskytnout osvétlovaci dopadajici svétlo ve sméru vychod-zapad. Je vSak
vhodné, aby bylo mozné polarizatorem otacet v ptipad¢ potfeby usmérnéni jeho orientace,

nebo jako alternativu k otaceni analyzatoru.



Incidentni iluminator

Ptistrojovy iluminator je umistén nad objektivem a jeho t¢elem je odrazet svétlo skrz objektiv
na lestény vzorek. Vzhledem k tomu, ze odrazené svétlo se pohybuje zpét pres objektiv do
okularu, musi byt mozné, aby toto svétlo proslo skrz incidentni iluminator. V incidentnich

iluminatorech se pouzivaji tii typy reflektora (obr. 1):

a) Kryci sklo nebo tenka sklenéna desticka (obr. 1.a). Jedna se o jednoduché zafizeni, ale je
pomérné¢ neucinné kvuli ztrat¢ svétla jak pied, tak po odrazeni od vzorku. Jeho hlavni
nevyhodou je vsak to, kdyz pii 45 © sklonu dochazi k nedostate¢né rovnomérnému zhaseni
(vyhasnuti) izotropniho pole. To je zpisobeno otdCenim sméru vibraci polarizovaného
odrazeného svétla, které prochdzi asymetricky skrz kryci sklo po navratu smérem k okularu.
Tato nevyhoda je pfekondna snizenim uhlu pfiblizné¢ na 23 °, stejné¢ jako u Swiftovych

mikroskopi.

b) Zrcadlova sklenéna deska nebo Smithiv iluminator (obr. 1.b). Je o néco méné ucinny nez
kryci sklo, z divodu nizkému thlu (bliZiciho se kolmici) dopadu vracejiciho se odrazené¢ho
svétla na tenkou sklenénou desku je vyhasnuti svétla rovnomérné a polarizaéni barvy jsou

pomeérn¢ jasné.

c) Hranol nebo celkovy reflektor (obr. 1.c). Je u¢inngjsi, nez sklenéné desticky reflektoru, ale
pomérn¢ drahy. Dosahoval by 100% efektivitu, ale polovina svételného toku se ztrati, protoze

se pouziva pouze polovina clony objektivu.
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Obr. 1. Incidentni iluminatory

Objektivy

Objektivy jsou lupy a jsou proto popisovany z hlediska jejich zvétSovaci sily, napt. x 5.
RovnéZ mizou byt popisovany ciselnou clonou (obr. 2), pfi€emZ obecnym pravidlem je, Ze
¢im vyssi Ciselna clona, ¢im vétsi je mozné zvéteni. Je vhodné si uvédomit, ze pro objektivy,
u kterych je popisovano stejné zvétSeni, rozhoduje vysSi Ciselnd clona, kterd vede k
jemnéjSimu zobrazeni detaildi, k mensi hloubce zaostfeni a k jasnéjSimu obrazu. Objektivy
jsou navrzeny pro pouziti bud’ na vzduchu (suché), nebo s imerznim olejem mezi ¢ockou
objektivu a vzorkem. Pouziti imerzniho oleje mezi ¢ockou objektivu a vzorkem vede ke
zvyseni hodnoty numerické clony (obr. 2). Objektivy s nizkym vykonem mohou byt obvykle
pouzity bud’ pro prochazejici nebo odrazené svétlo, ale pii vysokém zvétseni (> x 10) lze

dobré snimky ziskat pouze se specialnim typem objektivu pro ptislusné svétlo.
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Obr. 2. Numericka clona a rozliseni. NA = n sin u, kde NA je numericka clona, n je index
lomu imerzniho média a u je polovina uhlu svételného kuzele vstupujiciho do objektivovych
cocek (pro vzduch, n = 1,0). d = 0,54 / NA, kde d = rozliseni (vzdadlenost mezi dvema body,
které lze rozeznat) a A je v um (1 um = 1000 nm). Pracovni vzddlenost (W v diagramu) zdavisi
na konstrukci cocek: pro stejné zvétseni maji obvykle olejové imerzni cocky kratsi vzdailenost

nez suché objektivy.

Objektivy pro mikroskopii v odrazeném svétle jsou také znamé jako metalurgické objektivy.
Achromatické objektivy jsou korigovany pro chromatickou aberaci, ktera zpusobuje vlivem
disperznich efekt v obraze barevné lemy. Planochromaty jsou také korigovany kvuli sférické
aberaci, kterd zplsobuje ztratu zaostieni od stfedu Cocky; apochromaty jsou podobné
korigovany, ale trpi chromatickym rozdilem zvétSeni, které musi byt odstranéno pouZitim

kompenzacnich okulart.

Analyzator

Analyzator se mize béhem mikroskopického pozorovani vysunovat a zasunovat do optické

soustavy mikroskopu a otacet se malymi thly béhem pozorovani vzorku. Divodem rotace



analyzatoru je zvySeni UCinkl anizotropie. Stejné jako polarizator je obvykle vyroben z
polarizacniho filtru. U nékterych mikroskopt je analyzator pevné orientovan a polarizator je
navrzen tak, aby se otael. Uginek je v obou piipadech stejny, ale je snadn&jsi vysvétlit

chovani svétla, pokud se predpoklada otacivy analyzator.

Bertrandova cocka

Bertrandova ¢ocka se v mikroskopii v odrazeném svétle pouziva jen malo, zvlasté mezi
zaCateCniky. Ziskané polarizaéni udaje jsou podobné interferenénim tdajim transmisni
mikroskopie, 1isi se ale zptisobem ziskani a vyuzitim.

Izotropni mineraly vytvareji Cerny kiiz, ktery neni ovlivnén rotaci stolku, pfi otaceni
analyzatoru se ale rozd€luje se na dvé¢ isogyry. Barevné okraje isogyr souviseji s disperzi

rotacnich vlastnosti.

Nastaveni sveétla

Odrazové mikroskopy jsou obvykle navrzeny tak, aby poskytovaly kriticky Kohleriv typ
osvétleni (Galopin a Henry 19728). Znamena to, ze otvor clony a vlakno Zarovky lze vidét
pomoci konoskopického svétla (se zasunutou Bertrandovou ¢ockou) a diagram zorného pole
1ze vidét pomoci orthoskopického svétla (s vysunutou Bertrandovou ¢ockou).

Odrazovy mikroskop ma obvykle k dispozici reostat lampy, ktery umoziuje ménit intenzitu
svétla. Pro uspokojivé pozorovani pomoci zkiizenych nikoli je potiebny velmi intenzivni
zdroj svétla. Pfi pozorovanich v PPL je vSak zpravidla nejlep$i ponechdni reostatu na
doporucené hodnoté vyrobce, coz by mélo vést k barevné teploté zdroje A. Problém pii
pouziti sniZzené intenzity osvétleni pro snizeni jasu obrazu je, ze se zméni celkova barva
obrazu. V idealnim piipad¢ by filtry s neutralni hustotou mély byt pouzivany ke snizeni jasu,
pokud ho pozorovatel pocituje jako nepiijemny. V tomto ohledu jsou binokularni mikroskopy
pro o¢i méné¢ namahavé nez monokularni mikroskopy.

Otevieni clony snizuje rozliSeni, snizuje hloubku zaostfeni a zvysuje jas. V idealnim piipadé
by méla byt clona jen caste¢né oteviena pro pozorovani v PPL, ale pIln€ oteviena pfi pouziti
zktizenych nikold. Pokud je otvor clony nastavitelny, da se pozorovat pomoci Bertrandovy
¢ocky, nebo odstranénim okularu. Otvor clony ve spravné centrované poloze pro reflektory ze

sklenéného sklicka a hranol je vyobrazen na obr. 3.



Diagram zorného pole iluminatoru se pouziva jednoduse pro setfizeni rozptylen¢ho svétla.
Muze byt zaméfen a mél by byt v ohnisku ve stejné pozici, jako vzorovy obrazek. Diagram

zorného pole by mél byt oteviran, dokud nezmizi ze zorného pole.
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Obr. 3. Centrovani clony (aperturniho diagramu)

2.2. Pozorovani lesténych vzorki pod mikroskopem s odraZzenym svétlem

Pozorovatel, ktery poprvé vidi lestény vzorek rudy nebo horniny, casto zjistuje, Ze
interpretace pozorovaného obrazu je pon€kud obtizna. Jednim z divodi je to, ze vétsina
studentll pozoruje nékolik let v polarizaénim mikroskopu, nez se dostane k pozorovani v
odrazeném svétle, a maji tendenci interpretovat jasné (svétl€) oblasti jako prithledné a tmavé
oblasti jako neprithledné, u lesténych tsekd je to ale naopak! Nejlepsi je zacit zkoumat lestény
usek, napf. jako je zndzornén na obr. 4 pomoci zvétSeni nizkého vykonu a rovinného
polarizovaného svétla, za kterych 1ze pozorovat vétsinu nasledujicich znaku:

a) Transparentni faze jsou tmavé Sed¢, protoze odrazeji jen maly podil dopadajiciho svétla,

zpravidla 3-15%. V oblastech pruhlednych minerald jsou obcas vidény svétlé Casti a jsou

diisledkem odrazu povrchi pod lesténym povrchem.



b) Absorbujici faze (opakni, neboli rudni nerosty) jsou Sedé az jasné bilé, protoze odrazeji
mnohem vice dopadajiciho svétla, zpravidla 15-95%. Nekteré opakni mineraly jsou zbarvené,
ale jejich barevné odstiny jsou obvykle pomérné slabé.

¢) Otvory, jamky, praskliny a prachové Castice jsou ¢erné. Odraz od krystalovych tvara v
dutinach mize zpusobit zvlastni efekty, jako naptiklad velmi svétlé skvrny svétla.

d) Skrabance lesklych povrchi minerald se objevuji jako dlouhé rovné nebo zakiivené Gary,
Casto koncici na hranicich zrna nebo v jamkach. Silné jemné poskrabani muze zpusobit
zménu vzhledu mineraldi. Skrabance na ryzich kovech maji naptiklad tendenci rozptylit svétlo
a zpusobit barevné efekty.

e) Castecky vody, nebo oleje maji tendenci zptisobovat kruhové tmavé nebo iridescentni
obrazce a poukazuji na potiebu vycistit leSteny povrch.

f) Oxidace a navétrani mineralt jsou indikovany zvySenim intenzity barev, které byva
pomérné variabilni. Sulfidy, jako je bornit, maji tendenci rychle se oxidovat. Odstranéni
navétrani vyzaduje obvykle nékolik minut prelesténi.

g) Lestény povrch ma z divodu odlisné tvrdosti mineraltt tmavé nebo svétlé linie podél
kontaktt zrn. Mala, me&kka, jasna zrna mohou budit dojem, Ze sviti, a diry mohou mit neur¢ité

tmavé okraje kvili lesténi.
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Obr. 4. Schématické zndzornéni lesténé cdsti vzorku olovnaté rudy. Transparentni faze, napr.
fluorit (A), baryt (B) a zalévaci pryskyrice (D) jsou tmavé Sedé. Jejich jas zavisi na indexu
lomu. Fluorit je témer cerny. Absorbujici (opakni) faze, napr. galenit (C), jsou bilé. Otvory,
jamky a trhliny jsou cerné. Vsimnéte si cernych trojuhelnikovych stépnych jamek v galenitu a
cetnych jamek v barytu, které nevyplyvaji ze Spatného lesténi, ale z pritomnosti mnoha
fluidnich inkluzi. Skrabance se objevuji jako dlouhé rovné nebo zakiivené cdry; jsou v

galenitu pomérné hojné, protoze je mekky a snadno dochazi k jeho poSkrdbani.



2.3. Priprava nabrusi a leSténych vybrusi

Na obr. 5 jsou zobrazeny tii nejbéznéjsi typy lesténych vybrusi. Piiprava lesténého povrchu

vzorku horniny nebo rudy je vice ¢i méné komplikovany proces, ktery se sklada z péti etap:

1) Rezani vzorku diamantovou pilou.

2) Lepeni vzorku na sklo, nebo zaliti v pryskyfici za studena.

3) Brouseni povrchu do plochého tvaru pomoci karborundovych praska a vody na

sklenéném, nebo kovovém povrchu.

4) Lesténi povrchu pomoci diamantového zrna a olejnatého lubrikantu na pomérné

tvrdém papirovém kole.

5) Vy¢isténi povrchu pomoci prasku Al,O3 a vody jako maziva na relativné mékkém

latkovém kole.

Existuje mnoho variant tohoto postupu, detaily obvykle zavisi na povaze vzorku, lesticich
materialech a vybaveni, které je k dispozici. At uZ je pouZita jakdkoli metoda, vzorek by mél
mit plochy leskly povrch bez vystupujiciho, nebo sniZzeného reliéfu a bez poSkrabani.

Technika pouZivané Britskym geologickym prizkumem je popsana Listerem (1978).

Zatimco zakryté vybrusy jsou i nadale oblibené pro studium hornin a nabrusy pro rudy,
lestény vybrus je nepochybné nejuniverzalngjSim preparatem a je obzvlast¢ vhodny pro
studium vzorki obsahujicich rizné mineraly s nizkym az vysokym RI a variabilni absorpci.
Varianty zahrnuji dvojité lestény vybrus, ktery odhaluje zonovani sfaleriti a ultratenké
(nejlépe dvojité¢ lesténé) vybrusy, které odhaluji strukturni detaily v jemnozrnnych
uhli¢itanech. Castedné lesténé (az hrubé diamantové) odkryté tenké vybrusy jsou oblibené pro
petrografickou praci s katodoluminiscencni mikroskopii. LeSténé desticky jsou obtizné a
Casové narocné na piipravu, ale jsou nezbytné pro studium tekutych inkluzi v prihlednych

minerdlech (Shepherd et al., 1985). Zkoumdni minerdlll za pouZziti katodoluminiscence,



ultrafialové fluorescence, laserii a rentgenovych mikroanalyz elektronového paprsku,
vyzaduje ve vSech ptipadech lesténé vybrusy a pouziti téchto technik je proto prospésné na

zéakladé predbézné studie vzorkll v odrazeném svétle.
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Obr. 5 Typy vybrust a nabrusi



2.4. Praktické rady pro pouzZivani mikroskopu (prochazejici a odrazené

svétlo)
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povrchem vzorku v blizkosti objektivu a snizovat stolek, nebo zvedat stativ, aby se dosahlo
polohy zaostfeni. Lesténé vzorky musi byt v rovin€. Prepardty mohou byt umistény na malé
kulicce z plasteliny na sklenéném sklicku a opatrné zatlateny vyrovnavacim zatizenim
(tlackou). Peclivé opracované lesténé vzorky s rovnobéznymi plochami mohou byt umistény
pfimo na stolek. Celd pozorované plocha vzorku by méla byt rovnomérné osvétlena. Presnéjsi
zkouskou je zaostfit na vzorky a poté zavtit otvor clony (viditelny pomoci Bertrandovy
Cocky) a otacet stolkem. Pokud je vzorek v roving, maly bod svétla, ktery vidite jako obraz,

by se nemél otacet.

Dobte lesténé povrchy vyzaduji peclivou piipravu a snadno se ni¢i. Nikdy se nedotykejte
lesténé¢ho povrchu, ani jej neotirejte ni¢im jinym, nez cistou mékkou tkaninou, nejlépe
navlhc¢enou v alkoholu. Nepouzivany vzorek by mél byt zakryt, nebo uschovan v plastikovém

sacku.

Pfiblizné nastaveni polarizatoru a analyzatoru pro pozorovani v odrazeném svétle lze nastavit
pomérn¢ snadno. Zacnéte tim, Ze vyberete preparat jasn¢ho izotropniho mineralu, jako je
napf. pyrit. Otocte analyzator a polarizator do nulovych poloh, které je potieba oznacit na
mikroskopu. Zkontrolujte, zda jsou nikoly zktizené, co se projevi tim, Ze zrno je tmavé.
Pomalu otacejte analyzatorem, abyste ziskali co nejtmavsi pole. Zkontrolujte polarizaci,
nastavte analyzator (a/nebo) polarizator, dokud neni dosazen dokonale vycentrovany Cerny
kiiz. Pozorujte opticky homogenni ¢ast jednoosého mineralu, jako je ilmenit, nikelin, nebo
hematit. PouZitim zkiiZenych nikolli by mély byt pozorovany ctyii mista zhaSeni po 90 ° a
polarizacni barvy vidéné v kazdém kvadrantu by mély byt stejné. Pied studiem optickych
obrazcl sefid'te polarizator a analyzator, dokud nebude dosazeno nejlepSich vysledki (viz
Hallimond 1970), pomoci objektivu s vysokym vykonem se ujistéte, zda je stolek dobie

vycentrovan.



