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Vyndlez se tykd analyzy struktury péro-
vitych t&les, zejména zpfisobu kvantitativ-
niho hodnoceni stavby tuhych téles a zafi-
zeni k provdd&ni tohoto zplsobu, a ktery
lze nejvyhodndji pouZit v geologii, napfi-
klad p¥i vypoltu zdsob nafty. plynu, vody
a p¥i jiném hodnoceni akumula&nich vlast-
nosti hornin a té% p¥i vjrob& keramickych
hmot, katalyzdtord, vsttebdvadel pro sta-
vebni a brusné materidly, v prddkové me-
talurgii a v jingch odvétvich,

V soudasnosti se kvantitativni hodnoce-
ni stavby pérovitych téles providi bud
klasickymi fyzikdlnimi postupy ma vzorcich
velkych rozmdrd,nebo stanovenim z elektro-
novych fotografii, ziskanyech p¥i zkoumdni
rozdtipnutého vzorku ve snimacim elektro-
novém mikroskopu.

Stanoveni parametr& porovitych téles
na pom&rnd velkych vzorcich je velmi obgii-
né a tasto je spojeno s neptistupnym zni-
fenim zkoumaného pFedmdtu a nékdy je 1 ne-
uskutefnitelné, protoZe neni moZné ziskat
vzorek potFfebnych rozmdrd.

Ke stanoveni porovitosti dispersnich
hornin klasickymi postupy, napfiklad meto-
dou Feznych krouZkd nebo parafinovdnim,
kdy se porowitost stanovi vypoltem pro
uréeni hustoty horniny a jeji objemové
hmoty, je zapot¥ebi vdlcovy vzorek o pri-
méru 5 cm a vySce 4 cm nebo vzorek libo-
voluného tvaru s objemew nejméné& 30 cm3
JE. G. Capovskij "Laboratorni prdce z obo-
ru zemin a mechaniky zemin", "Nedra", 1975,
str. 21, 23/. Stanoveni rozloZeni pord po-
dle velikosti prostfednictvim rtutové
pérometrie ddvad sice dobré visledky, ale
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je velmi obti%né, dlouhodobé a nebere v d-
vahu isolované, nespojité pory. Urleni
propustnosti, tj. koeficientu filtrace
hornin, se provddi na normalizovanych vé-
hovych vzorcich s objemem nejmén& 250 em3,
Vypolet zrnité sloZky, tj. stanoveni zrni-
tosti vzorku, je, vedle obtiZ%nosti a dlou-
hodobosti analyzy, spojeno se znifenim
vzorku a nutnym jeho rozdrobenim, coi zpd-
sobuje jistou neurfitost analytickych
vysledkd /E. 6. Capovskij "Labovatorai
prdce v oboru zemin a mechaniky zemin',
"Nedra' 1975, str. 37-73/.

Znamé zplisoby stanoveni porovitosti,
provdd&né podle elektronovych mikrofoto-
grafii povrchu vzorku pomoci analyzdtoru,
jsou rovnéi nmevyhodné a fasto jsou i chyb-
né, proto¥e na analyzované mikrofotografii
mohou znaémou &dst pord pFedstavovat pouhé
stopy &dstic, které zlstaly na druhé
strand rozitipnutého vzorku. Pouziti takto
ziskanych kvantitativnich ddajd v geologii,
napfiklad p¥i hédnoceni akumulaénich vlast-
nosti naftonosnych a plynonosnych hornin,
mi%e vést k chybnym p¥edstavdm o velikosti
zasob nafty a plynu v loZisku.

Znamé dstroji pro analyzu struktury
pevnjch t&les, napFiklad "QUANTIMET - 720"

/A, K. Terrel "Samolinny rozbor obrazu

QUANTIMET ~ 720" -~ novéd soustava se zvyde-
nou pfesnosti a rychlou &inmosti". Udaje

2z referdtd z viesvazové konference "Auto-
matizace védeckych vyzkuml" SO AN SSSR,
"Nauka" 1970, str. 54, 55/, zkoumajici
struktury na mikrofotografii povrchu vzor-
ku a umo¥nujici stanovit celkovou porovi-
tost, rozlofeni pord podle velikosti, napf.
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plochy, obvodu a]., nezaji3¥tuji ziskdni
ddajd k uréeni Ylastnosti tuhych té&les

v dsledku negednoznaénostl vychozlch zobra-
zeni a krom& toho neumoZnuji urdit anisotro-
pii stuktury porovitého prostoru.

Cilem vyndlezu je vypracovdni postupu
kvantitativniho hodnoceni stavby tuhych
t&les, ktery se vyznaluje vysokou pfesnosti
a je uskute®nitelny na rozmdrov& nevelkych
vzorcich, .

Druhym cilem vynidlezu je vypracovdni
postupu kvantitativniho hodnoceni stavby
tuhych t&les, uskutelnitelného na vzorku
mendim nef 1 cm

Daldim cilem vyndlezu je vypracovdni
postupu kvantitativniho hodnoceni stavby
tuhych tdles, ktery zajisti p¥esnou analyzu”
porovitosti i skeletové ¥dsti t&lesa.

Jednim z daldich cil& vyndlezu je vytvo~
feni postupu kvantitativniho rozboru stavby
tuhych t&les, ktery by umoZnil automatizaci
v podstaté nedestruktivni kontroly zkouma-
nych meteridld,

Cilem vyndlezu je rovand% vytvefeni za-
fizeni, které zajisti vysokou p¥esnost
kvantitativniho hodnoceni stavby tuhych
t&les pfi automatickém zpisobu Fizeni
a pfisp&€je k rychlému vzestupu produktivity
préce p¥i slofitych strukturnich vyzkumech.

Zdkladnim dkolem vyndlezu je vypracovat
takovy zplsob a za¥izeni pro kvantitativni
hodnoceni stavby tuhych t&les, p¥i kterém
se vypolet fyzikdlnich parametrd viech
druhd porovitosti, rozd&leni pord a &dstic
podle rozm&rd, vypodet poltu dotekl mezi
Edsticemi a ur&eni jejich typu, bude pro-
vddét na objemovd malych vzorcich, s vyso-
k¥m stupndm pfesnosti a spolehlivosti.

Uvedené a dal8i cile se dosdhnou kvan-
titativnim hodnocenim struktury tuhych té&-
les podle vyndlezu, kdy se zkoumany vzorek
rozStipne, umisti do snimaciho elektrono-
vého mikroskopu a ziskd se obraz, podle
kterého se providdi hodnoceni. Podstata
vyndlezu spodivd v tom, Ze se snimaji sdru-
Zené plochy rozitipnutého vzorku po obou
strandch roviny déleni a jejich obrazy
se opticky spoiuji optickym ndsobenim nebo
s&itdnim, pfilem? se zobrazeni klamnych pord
na jedné plo3e a odpovidajicich jim vystupkd
na druhé plo3e navzijem anuluji, zatimco zo-
brazeni skutednych pdrd se nem&ni, nalei se
provddi hodnoceni podle takto ziskaného
vysledného obrazu,

Vyhoda zpfisobu podle vyndlezu spolivé
v tom, %e optické spojeni obrazu sdruZe-
nych plcch, ziskdni vysledného obrazu a hod-
noceni struLLer télesa podle tohoto vysled—
ného obrazu umoZauje zajistit vysoce pFes-
nou a hodnovérnou informaci o struktufe
tuhych téles, protoZe jak ukédzaly provedené
zkoudky a jak je ddle podrobn&ji popsdno,

v disledku slouéeni obrazd dochdzi k vy~-
loudeni klamné informace o porovitosti,
Tento postup je spojen s tim, Ze zobrazeni
klamnyeh pord, kterymi jsou pouze stopy
gdstic, pfi optickém spojovdni obrazd sdru-
Zenych dsekd se vyrovnédvaji obrazy &4dstic,
zatimco obraz skutednych pérﬁ se neméui.

Zpldsob podle vyndlezu muze byt dobfe

‘pouZit jak pro hodnoceni pérovitosti, tak
pro hodnoceni skeletové sloZky struktury,
tj. podle rozm&ru a tvaru poérd, zrn, cha-
rakteru jejich rozmisté&ni podle téchto cha-
rakteristik, stavoveni fyzikdlnich para-
metrd vS8ech druhd porovitosti, vypoltu
mno¥stvi dotekd mezi Edsticemi a urdeni
jejich typu.

Zfetelné, nejméné desetindsobné zvydeni
presnosti kvantltat)vnlho hodnoceni stavby

vzorki p¥imé¥end uwmo%nuje mnohondsobnd& dWm&rné

zmendit pot¥ebny rozmér vzorku, &imz je
zajidténa moinost v podstatd uskutelnit
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nedestruktivni kontrolu, coZ je zvld3té& di-
le¥ité p¥i zkoumdni vyrobkd z drahych ma-
teridld. Rovn¥Z umo¥nuje bezjddrové vrtdni
geologickych prdzkumnych vrtd, protoZe se
pro zajiftovéni struktury vyuZiji kousky
vyvrtaného rmutu.

Pro kvantitativni hodnoceni pérovitosti
je t¥eba ziskat ve snimacim elektronovém
mikroskopu negativni obrazy sdruZenych
Z4dsti rozitipnutého vzorku, opticky je spo-—
jit a vypolitat parametry porovitosti podle
vysledného obrazu.

K dosa¥eni ddajd o porovitosti do poli-
taciho stroje, pro pfem&nu obrazu na &i-
selny masiv, je tfeba propoudté&nim svazku
jednobarevného svétla pfes transparent
s vyslednym obrazem sdruZenych ploch uréit
sm&r anisotropie porovitého prostoru a po-
¥itédni obrazu vést podél tohoto sméru, tj.
podél optimdlniho sméru pofitdni.

Pii zkoumdni skeletové sloZky struktury
ve snimacim elektronovém mikroskopu se
ziskaji pozitivni vysledny obraz a negativni
obrazy sdruZenych tsekd 2dsti rozS8tipnutého
vzorku, spojuji se opticky po dvojicich,
ziskaji se vysledné obrazy otiskl zrn
v &4stech rozdtipnutého vzorku, tyto obrazy
se pfemd&ni na obrysové a po jejich optickém
spojeni se ziskaji obrysové obrazy zrnité
slozky télesa, nade? se provaddi kvanti-
tativni hodnoceni skeletové &dsti struktu-
ry. Postup umo%nuje zkoumdni i dplného
obrazu struktury té&lesa, zahrnujiciho po-
jici sloZky cementu, skla apod. Proto se
pFfeménuje obraz pord, tj. pozitivni vysled-
ny obraz na obrysovy obraz a sklddd se
s obrysovym obrazem skeletové &4sti, nateZ
se provddi kvantitativni hodnoceni struktu-
ry tuhého télesa,.

Pro zvy8eni p¥esnosti optického spojo-
vdni obrazd gdruZenych ploch rozStipnutého
vzorku a k zachyceni tdsekd obrazu pfi vel-
kych zvétSenich, se ziskdvaji obrazy sdru-
Yenych dsekd postupné od malych zvét3eni

"k velkym a prvn1 par z1skanych obrazd

s nejmendim zv&tSenim se opticky spoji podle
obrysu vzorku nebo podle vyzna&nych morfo-
logickyech znakd, pozorovanych na obou plo-
chdch roz¥tipnutého vzorku. Potom se na je-
den ze sdrufenych obrazl nandfeji znalky

v dsecich, vybranych pro zkoumdni p¥i
ndsledujicim v&t3im zvét3eni, tyto znalky

se prenesou na druhy sdrufeny obraz, visudl-
ni kontrolou podle zna&ek na sdruZenych ob-
razech se nachdzeji a vyvddé&ji do st¥fedu
zorného pole snimaciho elektronového mikro-
skopu sdruZené dseky obrazu, vybrané ke
zkoumdni p¥i v&tdim zvdtSeni, zaznamendvaji
se, prenddeji se na n& znalky z pFedchdze-
jiciho p¥i malém zvétZeni provedeného obra-
zu s visudlni kontrolou podle morfologic-
kych zvlid3tnosti, podle znalek se provede
optické spojeni sdruZenych obrazd a tyto
postupy se opakuji pokaZdé pii pfechodu

k vét3imu zvétSeni obrazu.

Ruéni provédd&ni uvedeného postupu kvanti-
tativaniho hodnoceni struktury tuhych t&les
pfedstavuje dosti dlouhou a sloZitou ope-
raci, dokonce i p¥i vyuZiti technologie
okamZité fotografie a vy%aduje prdci podet-
ného persondlu, kterou je: pFiprava sdru-
Zenych ploch rozitipnutého vzorku a jejich
snimdni v mikroskopu, vyvoldni negativd
sdruZenych ploch vzorku, jejich optické
spojovédni podle vyzna¥anych morfologickych
zvld§tnosti, tj. ziskdni vyslednych negati-
v, tisk jejiech elektronovych mikrofotogra-
fii a ndsledujici stanoveni porovitosti
pomoci analyzdtoru obrazu; ziskdni diapozi-
tivd, tj. pozitivniho obrazu z celkovych
negativd, jejich optické spojeni s nega-
tivnimi obrazy sdrufenych ploch roz3tip-
nutého vzorku, tisk elektronovych mikrofo-
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tografii t&chto spojenyeh trangparentl a néd~
sledujici stanoveni zrnité sloZky pomoci
analyzdtoru obrazu atd.

Urychleni posouzeni struktury tuhych té&-
les a odstran&ni poletnych rudnich operaci,
spojenych 8 provdd&nim shora popsaného
postupu, odstranéni subjektivnich chyb, kte-
ré jsou nevyhnutelné p¥i rulnich operacich
a timto zvyZend pfesnost ziskanych ukaza-
teld vznikd p¥i vyuZiti za¥izeni podle vy-
ndlezu.

Zatizeni pro kvantitativni hodnoceni stav-
by tuhych té&les obsahuje snimaci elektro-
novy mikroskop 8 televiznim monitorem, ure-
n¥ym k zviditelnovdni obrazu sdruZenych
ploch roz3tipnutych vzorkd a umistdnjch
v tomto mikroskopu a spojenym s blokem
zdznamu obrazu jeho vystupnich signdld, spfa-
Zenym v ¥ad& pfimou a zpétnou vazbou s te-
leviznim monitorem 8 kontrolou drovné ja-
su, a ddle obsahuje svételné pero pro znal-
kovdni obrazl, ziskdvanych na obou televiz-
nich monitorech. Podstata za¥izeni podle
vyndlezu spolivd v tom, Ze televizni monitor
snimaciho elektronového mikroskopu je kromé
toho bezprostfednd spojen s doploujicim
televiznim monitorem s kontrolou drovné&
jasu pro soulasné ziskdni posledniho obrazu
sdruZenych ploch na stinitku a md blok
michdni obrazu, ktery je spojen vstupem
s vystupem televizniho monitoru mikroskopu
a s vystupem bloku zdznamu obrazu signdld
a rovné? méd p¥imou a zpé&tnou vazbu s dopl-
nujicim televiznim monitorem s kontrolou
drovn® jasu., Blok michdni obrazu je uréen
ke spojeni a sloZeni obrazd podle jejich
znalek cestou celkového sloZfeni znalek,
které pfesnd oznaluji stanovené sdruZené
body opticky spojovanych obrazli. Kromé& to-
ho blok michdni obrazu je spojen s analy-
zétorem obrazu jeho vystupniho signdlu,
ktery politd a analyzuje vysledny obraz
a je urden pro zavdd&ni ddajd do elektrono-
vého poditade., Vystup analyzdtoru obrazu
je té% spfFa¥em se vstupem bloku zdznamu
obrazu. Kromé& toho md blok operalni paméti,
ktery je opat¥en prostfedkem ke zm&né& mé-
fitka obrazu na stinitku s nim spojeného
doplnujiciho televizniho monitoru s kontro-
lou drovné jasu obrazu. Krom& toho vstup
bloku operaéni pamé&ti je spojen s vystupem
bloku michdni obrazu.

Dédle je vyndlez objasndn na piikladech
provedeni zpisobu kvantitativniho hodno-
ceni struktury tuhych té&les podle vyndle-
zu a zafizeni k jeho provdd&ni, které jsou
zobrazeny na p¥iloZenych vykresech, kde
schematicky zndzornuje obr. 1 dsek plochy
rozitipnutého vzorku, obr. 2 lsek roz3tip-
nutého vzorku sdruZeny s dsekem zndzorné-
nym na obr. 1, obr. 3 vysledny obraz sdru-
Yenych dsekd rozS8tipnutého vzorku, na obr. 4
je elektronovid mikrofotografie dseku roz-
¥tipnutého vzorku s malou porovitosti,
na obr. 5 je elektronovd mikrofotografie
dseku roz3tipnutého vzorku, ktery je sdruZen
s tUsekem zndzorn&nym na obr. 4, na obr. 6
je elektronovd mikrofotografie vysledného
obrazu obou sdruZenych dsekd roz3tipnutého
vzorku s malou porovitosti, na obr. 7 je
elektronovd mikrofotografie dseku plochy
roz3tipnutého vzorku s velkou pérovitosti,
na obr. 8 je elektronovd mikrofotografie
tiseku rozitipnutého vzorku sdruZeného s d-
sekem zndzorn&nym na obr. 7, na obr. 9 je
elektronovd mikrofotografie vysledného
obrazu obou sdruZenych dsekl roz3tipnutého
vzorku s velkou pérovitosti, na obr. 10
je elektronovd mikrofotografie otiskd zrni-
té sloZky struktury tdseku, zndzorn&ného
na obr. 7, na obr, 11 je elektronovd mikro-
fotografie otiskd zrnité sloZky struktury
tiseku, zndzorndného na obr. 8, na obr. 12
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je elektronovd mikrofotografie zrnité slol-
ky v obr. 10 v obrysovém pohledu, na obr, 13
je elektronovd mikrofotografie zrnité slo¥-
ky v obr. 11 v obrysovém pohledu, na obr.

14 je elektronovd mikrofotografie vysledného
obrazu z obr. 9 v obrysovém pohledu, na obr.
15 je elektronovd mikrofotografie vysled-
ného zobrazeni dplného strukturniho obrazu

a na obr., 16 je blokové zapojeni za¥izeni

k provdd&ni zplsobu podle vyndlezu.

Postup podle vyndlezu miZe byt uskuted-
n&n v zdsadd timto zpldsobem:

3 Zkoumany vzorek se roz3tipne jakymkoliv
zpGsobem a tak se obdrzi dvé &4sti, kte-
ré maji v rovin& roz8tipnuti sdruZené plo-
chy.

SdruZenymi plochami se rozuméji takové
plochy dvou t&les,které se vyznaduji tim,
e prohloubeniny a vyvy3eniny jedné plochy
tvarem, rozmérem a umist&nim pfesné& odpo-
vidaji vyvySenindm a prohlubnim plochy dru-
hého télesa. Takto jakékoliv dutiny télesa,
které zasahuji do roviny rozitipnuti,
pfedstavuji odchylky od sdruZeni. Z matema-
tického hlediska sdruZenymi plochami jsou
plochy, popisované funkcemi U/x,y,z/ a
V/x, y,z/, které splnuji podminku:

dy dy dy dx dx dz dy dz

Tak na obr. 1 je zndzornéna jedna Edst
a na obr. 2 je druhd sdruZend &4ast roz-
§tipnutého vzorku, kde kulaté &dstici a,
tj. vystupku odpovidi na sdruZené plofe
stopa b, tj. dilek této %dstice a protaZe-
né 84stieci ¢, tj. vystupku, odpovidd sto-
pa d, tj. dilek, a poru e odpovid4d por f.
Vyndlez je zaloZen na zndmém fyzikdlmim
jevu optického spojovdni, tj. optického
nédsobeni nebo s&itdni obrazd. P¥i ndsobeni
se soulinitel propustnosti dohromady spo-
jenych optickych transparentd rovnd soudi-
nu jejich souliniteld propustnosti, P¥i
séitdni obrazd pomoci jejich soulasného
promitdni na jedno a toté% stinitko jas
v ka%dém bod& stinitka se rovnd soudtu ja-
sd kaZdého séitaného obrazu / A. Rosenfeld
"Pozndvdni a zpracovdni zobrazeni", vydal

"Mir", M., 1972, str. 67/. Ndsobeni obra-
zi se Biroce pouZivd v rlznych fotoproce-
sech a nejlastdji p¥i leteckém mapovdni
pro zkvalitnéni nerovnomé&rné osvicenych
snimkd v dlsledku maskovdni /V. Ja. Michaj~-
lov "Zku3enosti p¥i pouZiti neostré masky
v neaktivnim postupu" - "Geodézie a karto-
grafie", 1957, &. 1, str, 27 a% 32/. P¥itom
se ndsobeni dosahuje sloudenim transparentu
leteckého snimku s transparentem obrazu
vyrovndvaci masky, v disledku &eho% pro=-
bihd vyrovndni pole leteckého snimku a ve
v3ech jeho &dstech se vyvoldvaji dfive
nepozorované podrobnosti., Takovéhoto vyrov-
ndni se mi%e dosdhnout slofenim leteckého
snimku a obrazu vyrovnédvaci masky na tele-
viznim stinitku.

Pro lep$i porozuméni postupu podle vy=-
ndlezu pozoruje se uvedeny postup jak vzhle-
dem k zachyceni detailf, které jsou spoje-
ny s dutinami uvnit¥ t&lesa, tak i pro
pfesné zachyceni skeletové slofky struktury
podle elektronovych mikrofotografii sdru-
Zenych dsekd roz3tipnutych vzorki.

Pokud t&leso nemd pory, pak, po urdeni
sdruZenych ploch a po vzdjemném nédsobeni
nebo séitdni obrazd sdruZenych &dsti, se
ziskd v optické hustotd stejnomé&rné pole,
jeliko%Z se uvedené obrazy chovaji jako
pdr: obraz - maska. Pokud se zkoumaji péro-
vitd t&lesa, pak v dsecich pdrd nevznikd
vzdjemné vyrovnidvini soufiniteld propustnos-
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ti nebo jasu a ony se uprostfed stejnomér-
ného pole ustaluji ve tvaru skvrn. Nap¥iklad
byly vzaty vzorky dvou rozdllnich druh@ tuhych
téles: t&lesa s velkou porovxtostl /160 %/

a tdlesa s malou porovitosti /15 Z/.

V prvnim p¥ipad& sdru¥ené plochy /obr. 7,
8/ se podstatnd odli3uji vzhledem k velké
porovitosti, v disledku Zeho% se na vysled-
ném obrazu /obr. 9/ dobfe pozoruji fetné
poéry a v druhém pE¥ipad¥ jsou plochy prak-
ticky dpln& sdruZené /obr. 4 a 5/ a na vy-
sledném obrazu /obr., 6/ pory tém&F chybi.

VyuZivdni postupu optického ndsobeni
obrazd umo¥fuje pouit pozitivni obraz po-
rd /obr. 9/ jako opravnou masku k ziskédni
obrazu otiskd zrn na mikrofotografiich
obou dsek® sdruZenych ploch /obr. 10, 11/,

K ziskdni obrazu obrysd viech sloZek
struktury t&lesa se obrazy pord /obr. 9/

a otiskd zrn /obr. 10, 11/ p¥emdnuji na
obrysové obrazy /obr. 12, 13, 14/ pouZitim
vysokofrekvendni filtrace obrazu, matema-
ticky vyjddfenou diferenciaci /A. Rosenfeld
"Pozndvdni a zpracovédni obrazd", vydal
"Mir"™, 1972, str., 114 a% 123/. Jednotlivé
obrysové obrazy sloZek struktury télesa
Jobr. 12, 13, 14/ se soulasné& jeden s dru-
hym sluduji a vznikd dplny obraz struktu-
ry. Dal3i postup spolivd v tom, Ze ob& &dsti
vzorku, které maji sdruZené plochy, se
sestavuji vedle na stolku vzorku a potom
umistuji do komory vzorkd snimaciho elektro-
nového mikroskopu jakékoliv zndmé znalky,
napfiklad popsaného v reklamnim prospektu
firmy "Coats a Welter'" '"106 A SEM Ultra
High Resolution, USA, 4/1/75". Aby nedo8lo
ke zkresleni tvaru struktury &dsti vzorku,
uspo¥dd4 se. podle moZinosti pod dhlem 90°

k elektronové sond&, Potom se p¥i nepatr-
nych zv&tfenich, FddovE& stokrdt, zkoumd
povrch obou &dsti rozStipnutého vzorku

a pak se na nich zkoumaji sdruZfené dseky.
Pf¥itom se vyuZivaji typické morfologické
zvlditnosti vzorku, jako existence dobfe
patrnych &4stic, trhlin a pord na jedné
strané rozStipnutého vzorku a jim odpovi-
dajicich stop na druhé strand. ObdrZi se
obrazy sdrufenych dsekd, které se fotogra-
fuji na desku nebo na film a ziskaji se
negativy té&chto tdsekd /fotografie z té&chto
negativd jsou uvedeny na obr. 4 a 5/, Po-
tom se pfekryje negativ jednoho idseku ne-
gativem jemu sdruZeného dseku, pfi stano-
veném zvétdeni, a jejich optickym spoje-
nim, p¥i ndmZ se charakteristické obrysy
dpln& kryji, se ziskd vysledny negativ,
jeho% fototiskem se obdrZi vysledny &erno-
bily obraz /obr. 6/, na n&m¥ tmavé &dsti
jednozna¥n& odpovidaji pordm a svétlé
¥4dsti odpovidaji &4sticim. Jakymikoliv znd-
mymi analyzdtory obrazu, nap¥. "QUANTIMET-
-720", se provaddi kvantitativni hodnoceni
skute&né struktury porovitého prostoru
vzorku.

P¥itom jsou zpravidla zdkladnimi cha-
rakteristikami celkovd pdrovitost a rozlo-
feni porfl podle rozm&rd a hloubky, p¥idemZ
kritérium hloubky je optickd hustota zobra-
zeni poru.

Av3ak analyza struktury tuhych té&les
specializovanymi analyzdtory obrazu, které
existuji v soulasné dob&, neumoZnuje uriit
ndkteré dilezité fyzikdlni vlastnosti
zkoumanych vzorki, jako je napf. propust-
nost, &initel propustnostl, déinnd poro~
vitost, stupen zak¥fiveni poru a rozmisténi
hydraulickych polomérd po;u. PouZiti elektro-
nového politade na bdzi analyzy elektrono-
vych mikrofotografii umoZnuje velmi pruZng
a dplné vypolitat fyzikdlni vlastnosti tu-
hych té&les. Vypolet se provddi podle Ffady
programi, které byly sestaveny pro jednotli-
vé konkrétni pEipady a v popisu vyndlezu

se neuvddéji.

K vloZeni t&chto elektronovych mikro-
fotografii do elektronového po&itale je
nutné pfemZnit je od¥etem na &islicovy
masiv., Odéet obrazu je o sob& zndmy postup
a provddi se celou Fadou p¥istrojd rdzné
konstrukce, nap¥fiklad velmi rozZifenym
obrazovym telegrafem, Zjistilo se viak,

Ze zanedbdni anisotropie struktury t&lesa
zplsobuje podstatné chyby p¥i vypoltu Ea-
dy parametrl na elektronkovém po&itadi,
jako je &initel propustnosti - filtrace.
Pro urleni optimdlniho sm&ru od&etu obra-
zu, odpovidajiciho sm&ru anisotropie
zobrazeného porovitého prostoru, pFemdni
se obraz porovitého prostoru na zobrazeni
optického prostorového spektra. Proto se
transparentem, ktery pfedstavuje vysledné
zobrazeni sdruZenych dsekd roz3tipnutého
vzorku, propoudti svazek jednobarevnych
svételnych paprskd a pomoci zaost¥fovaci,
&olky se v jeji zadni ohniskové roving
ustaluje rozd&leni svdtla, které pFfedstavu-
je prostorové spektrum obrazu. Tento postup
lze provést optickymi filtry., P¥ikladem
takového pFistroje je sériovy opticky
filtr znadky "Koherent-I'" /"Katalog geo- [}
fyzikdlnich pFistrojd", L "Nedra", 1973/,
Podle ziskaného obrazu optického spektra
se uriuje sm&r maximdlni anisotropie,
podle kterého se na obraze pord urluje
smér odletu obrazu. Velikost rozli3ova-
ciho prvku p¥i od¥etu je ur&ena dkolem
vﬁzkuﬁh nebo se limituje moZnostmi operal-
ni pam&ti elektronového politade. Takto

se po od&etu obrazu pord p¥em&ni v &iselny
masiv - matrici, uklddanou do elektronko-
vého politale. Nutno poznamenat, %e shora
uvedeny postup pfemdny obrazu na &isli-
covy masiv pro vypodet fyzikdlnich vlast-
nosti tuhych t&les md smysl pouze pro pré-
ci 8 elektronovymi mikrofotografiemi,
zrcadlicimi skute&ny obraz porovitosti,
tj. ziskanym zpfisobem podle vyndlezu

a je nepFijatelny k analyze obrazu jedné
plochy vzorku vzhledem k nespolehlivosti
vychozich ddaji.

K hodnoceni skeletové - zrnité ¥dsti
se pouZije v podstatd stejny postup, shora
popsany pro zkoumdni pdrovitosti. Rozdil
spolivd v tom, %e po obdrZfeni vysledného
negativniho obrazu se z n&j ziskd diapo-
zitiv, tj. pozitivni obraz na filmu nebo
na desce /obr. 9/ a potom se postupné
spojuje s kaZdym negativem sdruXenych
dsekd rozitipnutého vzorku, podle postu-
pu analogického spojovdni negativl, P¥itom
se ziskaji vysledné negativy a jejich foto-
tiskem se obdrZi mikrofotografie, na kte-
rych je vid&t zobrazeni zrn, rozmist&nych
na odpovidajicich strandch vzorku /obr.
10, 11/. PouZitim analyzdtoru obrazu je
moZné ohodnotit rozm@x, tvar zrn a dostat
jejich rozloZeni podle rozmé&ru. Potom
se fotograficky, televiznim a difrimosko-
pickym zplisobem pfem&nuji vysledné nega-
tivni obrazy otiskl zrn ka*dé strany
vzorku na obrysové obrazy /obr. 12, 13/

a jejich optickym spojenim a pouZitim

shora uvedenych dkond se ziskd obrysovy

obraz skeletové &dsti t&lesa, Jestli se -
pfem&ni i obraz pdrovité sloiky na obry- |
sovy tvar a ziskany obraz se sloZi s obra- L]
zem skeletové &dsti, pak se na vysledném

obrazu obdrZi dplny obraz struktury téle-

sa fobr, 15/, Podle tohoto obrazu se vy-

t¥idi dseky struktury, které vykresluji
kontakty mezi zrny a potom se provddi
kvantitativni hodnoceni skeletové sloZky
struktury jakymkoliv zndmym analyzdtorem
obrazu. PFedtim byly popsdny zdsadni
otdzky, jak ziskat zobrazeni skute&ného
obrazu porovitosti, tj. ziskdni vysledné-
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ho obrazu, aviak pro zvét3eni pfesnosti
sloudeni obrazd a pro jejich zjiZté&ni p¥i
velkych zv&tdenich je nutné provddét zkou-
médni ve snimacim elektronovém mikroskopu
od malych zv&t3eni k velkym, pEilemZ se
prvni pdr obrazd, snimanjch s minimdlnim
zvétSenim, sluduje podle obrysu vzorku
nebo podle vyznadnych morfologickych zvldst—
nosti, které se vyskytuji na obou plochédch
rozitipnutého vzorku, Potom se na jeden

ze sdruZenych obrazl nandfeji znalky v 4~
secich, které byly vybrdny pro zkoumdni
pEi velkém zvEtSeni, Tyto znalky se pfend-
$eji na druhy sdrufeny obraz. Visudlni

+ kontrolou podle znalek na sdruZenych obra-
zech se zjidtuji a vyvdd&€ji do stfedu
zorného pole mikroskopu sdruZené dseky,
vybrané pro zkoumédni p¥i velkém zvé&tZeni.
Potom se provede fotografické mapovdni
t&chto tdsekl a na ziskané obrazy se pfi
visudlni kontrole podle morfologickych
znakd pfend3eji znalky 2z pF¥edchdzejiciho

v malém mE¥itku provedeného obrazu. Podle
znalek se sdruZené dseky spojuji a uvedené
postupy se opakuji pokaZdé p¥i p¥echodu

na v&t3i zv&tdeni.

Pro urychleni hodnoceni struktury tuhych
téles a k odstrandnfi poletnych ru&nich
postupd, spojenych s provadénim shora po-
psaného postupu, p¥edklddd se podle vyndle-
zu zatizeni, jehoZ blokové schéma je znd-
zorn&no na obr., 16.

Za¥izeni pro kvantitativni hodnoceni
struktury tuhych téles, v souladu s postu-
pem podle vyndlezu, obsahuje snimaci elektro-
novy mikroskop 1, jimZ miZe byt jakykoliv
snimaci elektronovy mikroskop zndmé konstruk-
ce, napfiklad "CWIKSCAN - 106 A" podle
reklamniho prospektu firmy "COATES and
WELTER", "106 A SEM Ultra High Resolution,
USA, 4/1/75", opatfeny televiznim monito-
rem 2 pro zviditelnovdni obrazu povrchu
zkoumaného té&lesa sestaveného na v obrdzku
nezndzorndném stolku vzorku. Vystup tele-
vizniho monitoru 2 je spojen se vstupem
bloku 3, ktery provddi zdznam obrazu,
pf¥ifem% jako takovyto blok miZe byt pouZit
jakykoliv zndmy p¥istroj umoZnujici zdznam
obrazu, napfiklad videomagnetofon znalky
"SONY AV - 3 650", vyrdb&ny japonskou
firmou '"SONY". Do za¥izeni rovnd% vstupuje
doplnu31c1 televizni monitor 4 s kontrolou
dirovné& jasu obrazu, nap¥Fiklad televlzn1
monitor znalky "Auxiliary TV-Monitor" americ-
ké firmy "COATES and WELTER", ktery mé
pf¥imou a zp&tnou vazbu s blokem 3 zdznamu
obrazu. K ozna¥ovédni obrazl na stinitku
televiznich monitord se politd se svétel-
nym perem 5. Zafizeni podle vyndlezu mé

dile blok 6 operadni pamdti, ktery polité
té% s mo¥nosti zmé&ny m&¥fitka obrazu, jimZ
je nap¥iklad blok typu "CWISTROR!® Image
Storage System", a ktery md p¥imou a zpét-
nou vazbu s dopliujicim televiznim monito-
rem 4. Krom& toho do zaFizeni vstupuje
blok~1 michdni obrazu, jim%Z mdZe byt jaké-
koliv zndmé zatfizeni na michdni obrazu
a poufivané v televizi, napfiklad pEistroj
C 12-75-2 /"Technicky popis p¥islufenstvi
ptistrojové studijniho bloku barevné tele-
vize typu “Republika", SSSR, 1975/. Blok 7
michdni obrazd je spojen svym vstupem
s vystupem televizniho monitoru 2 snima-
ciho elektronového mlkroskopu 1, “déle
E vyatupem bloku 3 zdznamu obrazu a méd téZ
prlmou a zpétnou vazbu s doplnu;xcxm tele-
viznim monitorem 4. Krom& toho je vystup
bloku 7 michdni obrazu spF¥aZen se vstupem
bloku 6 opera¥ni pamZti a se vstupem analy-
zdtoru 8 obrazu.

Blok 7 michdni obrazu je urlen k slou-
Zeni a optickému spojovdni obrazd podle
jejich znalek cestou celkového spojeni
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znalek, pfesné& oznalujicich zjist&né sdrufe-
né body spojovanych obrazd. Analyzdtor 8
obrazu, napfiklad "QUANTIMET-720", spojuji-
ci nezakreslené polditaci dstroji, je svym
vystupem spFaZen s elektronovym poéita-

tem 9 a je urlen jak pro pfem&nu obrazové
zprd4vy na zprdvu islicovou oddetem obrazu
podle stanoveného sm&ru, tak i pro pfed-
b&%nou kvantitativni analyzu struktury obra-
zu. Krom& toho je analyzdtor 8 obrazu sp¥fa-
Zen svym vystupem se vstupem bloku 3 zdzna-
mu obrazu a p¥es né€j i s blokem 7 michéni
obrazu.

Za¥izeni podle vyndlezu pracuje timto
zplsobem:

Na stinitku televizniho monitoru 2 snima-
ciho elektronového mikroskopu 1 se ziskd
obraz v malém mé&¥itku jedné ze sdrufenych
ploch roz¥tipnutého vzorku, ddle pro strud-
nost jednodu%e oznaleny F, pfilemZ i v dal-
$im. popisu jsou kvidli strulnosti pouZita
pismennd oznaleni. Svetelnym perem 5 se
na tento obraz nanéeji prvni znalky My
a ziskd se obraz Fy{, ktery se vede do blo-
ku 3 zédznamu obrazu a na stinitko doplnuji-
ciho televizniho monitoru 4, Potom se na
stinitku televizniho monitoru 2 ziskéd
sdruZeny obraz F" druhé plochy vzorku a
svételnym perem 5 se na né&j téZ nanesou
prvni zna&ky, ziskd se obraz Fjjq, ktery
se zapisuje v bloku 3 zdznamu obrazu.
Obrazy Fyqy a F§1 se podle znalek My opticky
spoji prostfednictvim bloku 7 michdni obra-
zu. Vysledek spojeni se zviditelni na sti-
nitku dopliujiciho televizniho monitoru 4
a soufasnd se vede z bloku 7 michdni obra-
zu do analyzdtoru 8 obrazu.a potom do
elektronového politade 9 k daliimu matematic-
kému zpracovdni,

Pak se na obraz Fy,, p¥ivedeny na sti-
nitko doplnujiciho televizniho monitoru 4
z bloku 3 zdznamu obrazu, svitelnym pe-
rem 5 nanesou druhé znalky Mg a ziskd se
obraz FM1 2 , ktery se zaznamendvd blo-
kem 3 zéznamu obrazu. Tento obraz se podle
do bToku 6 operalni paméti, kde se méni -
zvét§u3e v mé¥itku ndsledujiciho 7vétsen1,
g¢imZ se ziskd obraz Fﬂz. P¥itom prvni
znalky M1 jdou mimo rdmec obrazu a na sti-
nitku se ziskd zvét3eny obraz pouze s dru-
hymi znalkami MZ Potom se na stinitku te-
levizniho monitoru 2 snimaciho elektrono-
vého mikroskopu 1 ziskd obraz prvni sdru-
fené plochy vzorku ve stejném mEFfitku
jako Ft pfenesou se na ndj svitelnym pe-
rem 5 gruhe znalky a ziskd se obraz an;
Tento obraz se zapisuje blokem 3 zdznamu
obrazu. Potom se na doplaujicim televiznim
monitoru 4 vyvoldvaji z bloku 3 zdznamu
obrazu obrazy FMsa a Fy, - 2 obrazu VY
se lad&nim drovnd jasu SLgnalu stahuJe
obraz F, zanechavaje pouze prvni a druhé
znacky a pomoci bloku 7 michdni obrazu
spojuji se zbyle prvni a’'druhé znalky My,

s obrazem FM a ziskd se vysledny obraz
druhé sdruéené plochy vzorku s prvnimi

a s na ni pfenesenymi druhymi znalkami.
Tento obraz se blokem 6 operaéni pamérti
zvétiuje na méfitko F*" . Na stinitku te-
levizniho monitoru 2 snlmac1ho elektro-
nového mikroskopu l se ziskd obraz druhé
sdruZené plochy ve stejném méfitku a své-
telnym perem 5 prostfednictvim visudlni
kontroly podle detaill obrazu se na né&j
p¥end¥eji druhé znacky z obrazu FML ,
pozorovaného na stinitku doplaujiciho te-
1ev1zn1ho monitoru 4, p¥iemZ se ziskd
obraz FMi . Potom blokem 7 michédni obra-
zu se podle znalek Mz sp03u31 obrazy

FMq a Fffi; a ziski se vysledny obraz, kte-
ry se vyvddi na stinitko doplnujiciho
televizniho monitoru 4 a do analyzdtoru &
obrazu a takte nasledUJe pro kaZdé nové
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zv&tSeni a pro nové znalky.

Z analyzdtoru 8 obrazu ddaje o kaZdém
obrazu p¥ichdzeji do elektronového politale
9 a provddi se celkovy Vypolet parametrd
porovitého prostoru tuhého tdlesa podle
programd, sestavenjych pro kaZdy konkrétni
dkol, které se v tomto popisu neuvdd&ji.

Na zkoumdni skeletové sloZky struktury
p¥ichdzeji jednotlivé obrazy sdruZenych
isekd roz3tipnutého t&lesa /obr.?7, 8/ a jim
odpovidajici obrazy pord /obr. 9/, které
jsou v bloku 3 zdznamu obrazu, do bloku 7
michdni obrazu, kde se pro ka?dé zvétIeni
a pro kaZdy par obrazd sdruZenych dsekd
/obr, 7, 8/ s&itaji jim piim&¥ené obrazy
pord /obr. 9/ a v disledku toho se ziskaji
polotonové obrazy zrnitych sloZek struktu-
ry /obr., 10, 11/, ttexé se také jako i obra-

PREDMET

t. Zplisob kvantitativaniho hodnodeni
struktury tuhych t&les, p¥i n&muZ se zkouma-
ny vzorek roz8tipne, umisiti se do snimaci=-
ho elektronového mikroskopu a ziskd se
obraz, podle kterého se provddi hodnoceni,
vyznateny tim, Ze se snimaji sdruZené
plochy roz3tipnutého vzorku po obou stra-
ndch roviny dé&leni a jejich obrazy se
opticky spojuji optickym ndsobenim nebo
s€itdnim, pfilem? se zobrazeni klamnych
pord na jedné plode a odpovidajicich jim
vystupkd na druhé plo¥e navzdjem anuluji,
.zatimco zobrazeni skute&nych pord se ne-
méni, nade? se provddi hodnoceni podle
takto ziskaného vysledného obrazu.

2. Zpdsob podle bodu 1, vyznaleny tim,
7e se opticky spojuji negativni obrazy
sdrufenych ploch a na vysledném negativnim
obraze se provddi kvantitativni hodnoceni
porovitosti.

3. Zplsob podle bodu 2, vyznaleny tim,
Ze se vyslednym obrazem sdruZenych ploch
propoudti svazek jednobarevného svitla,
pfifemZ se ziskd obraz prostorového spektra,
podle ndho? se zjiSfuje sm&r anisotropie
zobrazendho porovitého prostoru, kterymito
sméren se provddi odfet obrazu pro pfeminu
na &islicovy masiv uklddany do elektro-
nového politade.

4, Zplsob podlez bodu 1, vyznadeny tim,
Ze se vytvo¥i vysledny pozitivni obraz
a2 negativni obrazy sdruZenych ploch, které
se ve dvojicich opticky spojuji, p¥ilemi
se ziskaji vysledné obrazy otiskd zrm, ob-
razy slofek struktury se pFfeménuji na obry-
sové ovhvazy, které se opticky spojuji,
ptilemZ se ziskd obrysovy obraz zrnité sloi-
ky a provddi se kvantitativni hodnoceni
skeletové Gdsti struktury.

5. .Zplsob podle bodd 1 a% 4, vyznaleny
tim, #Ze pro p¥esné spojeni sdruZenych
dsekd roz8tipnutého vzorku a pro zachyceni
isekd obrazu p¥i velkjch zv&tienich se
vytvdfeji obrazy sdruZenych dsekd postupng
od mal§ch zvét3eni k velkym, prvni dvojice
obrazl pfi nejmen¥im zvit3eni se opticky
spoji podle obrysu vzorku nebo podle cha-
rakteristickych morfologickych zvld¥tnosti,
pozorovanych na obou plochdch rozitipnu-
tyeh €dsti, na jeden ze sdvu¥enych obrazd
se nanesou znalky v dsecich, vwybranych
pro zkoumdui p¥i velkém zvitdeni, tyto
znafky se pfenesou na druhy sdruZeny obraz,
visudlni kontrolou podle zualek na sdru~
Zenych obrazech se zachycuji a pfivad&ji
do st¥edu zorného pole snimaciho elektrono-
vého mikroskopu sdruZené dseky obrazu,
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zy pord pomoci analyzitoru 8 obrazd pfe-
m&nuji do obrysového tvaru Jobr. 12 a¥
14/ a pfes blok 3 zdznamu obrazu pFfechd-
zeji do bloku 7 mich4ni obrazu a tam se
s¢itaji. Takto se ziskd vysledny obrysovy
obraz struktury t&lesa /obr. 15/. Tento
obraz se zkoumd p¥edbdZnd analyzdtorem
obrazu a potom podle stanoveného programu
elektronovym poditadem.

Vyhoda vynédlezu spolivd v tom, %e mnoho-
ndsobné, nejménd Fddovd umo¥nuje zvyiit
pfesnost hodnoceni parametrd tuhych té&les
a rovné% umoZnuje automatizovat postup
kontroly struktury tuhych t&les, co% velmi
podstatné zvyZuje vykonnost zkoumdni a
uyoiﬁuje feSit operativni otdzky technolo-
gie,

VYNALEZU

vybrané pro zkoumdni p¥i velkém zvét3eni,
zaznamendvaji se, pFendSeji se na ziskané
obrazy znalky z pfedchoziho, p¥i malém
zvétSeni vytvoFeného obrazu s visudlni
kontrolou podle morfologickych zvld¥tnosti,
podle znalek se opticky spojuji sdruZené

. obrazy, pfifemZ se tento postup opakuje
pokaZdé p¥i p¥echodu k v&t3imu zvdtSeni.

6. Za¥izeni k provédd&ni zpdsobu podle

bodu 1, které obsahuje snimaci elektronovy
mikroskop s televiznim monitorem, urienym
pro zviditelfovdni obrazu sdrufenych ploch
rozitipnutych vzorkd umisténych ve sni-
macim elektronovém mikroskopu a spojenym
s blokem z¥znamu obrazu jeho vystupnich
signdld, spfaZenym v fad® s pFimou a zp&t-

nou vazbou 8 televiznim monitorem s kontrolou
Grovné jasu, a ddle obsahuje svitelné pero pra

oznafeni obrazd, ziskanych na obou televiz~-
nich monitorech, vyzna&ené tim, e tele-
vizni monitor /2/ snimaciho elektronového
mikroskopu /1/ je krom& toho bezprost¥ednd
spojen s dopliujicim televiznim monitorem
/4/ s kontrolou drovn& jasu pro soulasné
ziskdni posledniho obrazu sdruZenych ploch
na stinitku a md blok /7/ michédni obrazu,
spojeny svymi vstupy s vystupem televizni-
ko monitoru /2/ snimaciho elektronového
mikroskopu /1/ a s vystupem bloku /3/
zdznamu obrazu a p¥imou a zp&tnou vazbou

s doplnujicim televiznim monitorem /4/

s kontrolou drovnd& jasu.

7. zafizeni podle bodu 6, vyznalené tim,
%Ze vystup bloku /7/ michdni obrazu je spo-
jen s analyzdtorem /8/ obrazu jeho vystup-
niho signdlu, jeho% vystup je napojen
na vstup elektronového po¥itale /9/.

8. Za¥izeni podle bodu 6, vyznalené tim,
e vystup analyzdtoru /8/ obrazu je napo-
jen na vstup bloku /3/ zdznamu obrazu.

9. Za¥izeni podle bodu 6, vyznalené
tim, Ze vystup doplnujiciho televizniho
monitoru /4/ s kontrolou drovn& jasu je
opatfen prostfedkem k zm¥nd¥ m&fitka obra~
zu na jeho stinitku, ktery pfedstavuje
blok /6/ operadni paméti, spojeny p¥imou
a zp&tnou vazbou s vystupem tohoto dopl-
fdujiciho televizniho monitoru /4/ a ktery
je urlen k zapamatovdni md¥itka p¥edché-
zejiciho obrazu a ndsledujiciho jeho zvét-
Seni.

10. Za¥izeni podle bodu 6, vyznalené
tim, Ze vystup bloku /7/ michéni obrazu
je spojen se vstupem bloku /6/ opera¥ni
paméti pro zapamatovdni i ndsledujici
zmény mé¥itka,
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