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O rastrski elektronski mikroskopiji
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in rentgenski mikroanalizi

Clanek opisuje zgradbo in naéin dela rastrskega
elektronskega mikroskopa, nacéin pridobivanja in
izkoris¢anja informacij v njegovih sestavnih delih,
eksperimentalne moZnosti mikroksopa in nekaj
primerov uporabe.

Clanek je posneto predavanje japonskega strokovnjaka na
Simpoziju oktobra 1969 na Bledu.

Rastrski elektronski mikroskop* (REM) in mi-
krosonda — elektronski mikroanalizator (MS) sta
v principu popolnoma enaka. REM lahko postane
MS v splo$nem pomenu, ¢e omogoa rentgensko
spektroskopijo. Clanek obravnava take vrste in-
§trument — JSM-U3 rastrski elektronski mikro-
skop, ki je kombiniran in se lahko uporablja za
rastrsko mikroskopijo in za rentgensko mikroana-
lizo.

Kljub dolgi zgodovini REMa, ki ima svoje za-
tetke skoraj tako dale¢ nazaj kot obicajni trans-
misijski elektronski mikroskop, je REM postal
trgovsko uporaben inStrument mnogo kasneje kot
MS. REM je relativno nov inStrument in se trgov-
sko uporablja le zadnjih nekaj let. Sedaj se novi
REM JSM-U3 lahko uporablja v oba namena.

elektronski snop

elektroni

transmisijski

Slika 1
Vrste informacij, ki jih daje bombardiranje vzorca
z elektronskim snopom

Vzorec bombardiramo v REM s finim fokusira-
nim elektronskim snopom, katerega presek zmanj-
sujeta elektromagnetski le¢i. Snop, Cigar premer
je v splosnem velikostnega reda 100 A ali manj,
udarja vsakokrat le ob eno tofko vzorca, zato
moramo zbrati podatke s $tevilnih tock, da dobimo
podobo povrsine vzorca.

Slika |1 pokaZe, kak$ne informacije dobimo pri
bombardiranju z elektronskim snopom in kako jih
uporabljamo za ustvarjanje podobe.

Bistveni signal pri REM so sekundarni elektro-
ni, pri MS pa rentgenski Zarki.

Med obicajnimi nacini delovanja je rastriranje
elektronskega snopa po povrsini vzorca. Hkrati
poteka tudi rastriranje na katodni cevi, ki je
sinhronizirana z elektronskim snopom, tako da
vsaka tofka na katodni cevi ustreza tofki na
vzorcu. Intenzivnost katodne cevi moduliramo so-
razmerno z intenzivnostjo informacije, kot kaze
slika 1. Vse podobe razen rentgenske podobe, so
pokazane kot zvezna modulacija svetlobe, rentgen-
ska slika pa je upodobljena z modulacijo gostote
belih tock, kjer vska mala bela totka ustreza ka-
rakteristi¢nemu rentgenskemu signalu.

Imamo seveda tudi druge nacine delovanja —
¢értno rastriranje, stacionarno obsevanje dolocene-
ga mesta, ipd. — ki so bistveni za rentgensko mi-
kroanalizo kot dopolnilo rastriranju.

Slika 2 kaze glavne konstrukcijske poteze nove-
ga JSM-U3 rastrskega elektronskega mikroskopa
za kombinirano uporabo. Elektronski snop rastri-
ramo (scan) z elektromagnetnimi deflekcijskimi
tuljavami v sinhronizaciji s slikovnimi cevmi. Po-
vetava je enostavno razmerje med velikostjo sli-
kovnega obmodja na katodni cevi, in razdaljo, ka-
tero otipava snop po povriini vzorca. Imamo de-
tektorje za vse vrste informacij. Dvoje katodnih
cevi lahko uporabimo za prikazovanje razlicnih
slik ene poleg druge, kar zelo olajsa interpretacijo,
ko primerjamo razli¢ne vrste informacij. Pri rent-
genski mikroanalizi lahko uporabimo dvokanalni
disperzijski rentgenski spektrometer z analizir-
nimi kristali v skrajni meji in/ali enokanalni
nedisperzijski rentgenski mikroanalizator s silici-
jevim detektorjem, aktiviranim z litijem.

* angledko: Scanning electron microscope
nemiko: Raster Elektronen Mikroskop
francosko: Microscope électronique par balayage
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Slika 2
Shema REM-a

Slika 3
Pogled na REM JSM-U3

Sliak 3 ponazarja splos$ni pogled na JSM-U3
SEM za kombinirano uporabo, ki sestoji iz prve
enote (glavno ogrodje, ki vsebuje elektronski op-
ti¢ni sistem, komoro za vzorec, rentgenski spektro-
meter in vakuumski sistem), druge enote (slikov-
no in delovno ogrodje, ki zajema sistem elektron-
skega rastriranja, delovni sistem ter dovod ener-
gije), tretje enote (elektronski analizni sistem ter
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ogrodje za registrirno pisalo), in ¢etrte enote (TV
rastrska naprava za dinami¢no opazovanje s stan-
dardno hitrostjo rastriranja TV oddajanja).

REM ima zajamceno lo¢ilno zmoznost 200 A za
sekundarno elektronsko podobo. Razlotevanje
slike, ki jo dobimo z REM, je omejeno z velikostjo
povrsine, ki ob vsakem ¢asu emitira elektrone ali
rentgenske zarke. Ko elektronski snop udari ob
vzorec, odboj povzro¢i, da se snop razprsi, tako
da ima kon¢na prostornina elektronskega ujetja
v grobem obliko solze, kot kaze slika 4.

vpadni elektronski snop

povriina vzorca

podrotje sekundarne — Jeil
emisije elektronov \\\
A podrocje odbitega
..\\\\\\ lektronskega vira

obmoéje primarnih
elektronov in tvorbe
karakteristiénih
rentgenskih Zarkov

Slika 4
Prodiranje vpadnega elektronskega snopa v vzorec

V vsej tej prostornini nastajajo sekundarni
elektroni z energijami do okoli 50 eV; toda na okoli
100 A dolgi poti se reabsorbirajo, zato lahko od-
krijemo le prostornino, oddaljeno 100 & ali manj
od povrsine, ki emitira sekundarne elektrone. Ta
prostornina je le za nekaj desetink angstréma
ve¢ja kot premer padajocega snopa, ki ni imel
mnogo moznosti, da se razprdi. Zaradi tega daje
pri rastrski elektronski mikroskopiji sekundarna
elektronska slika najvecjo loéljivost pri transmi-
sijski elektronski sliki, lahko se pa doseze 3e
boljsa lo¢ljivost. Nazaj odbiti elektroni pridejo iz
vecje globine, torej iz tocke, kjer se je snop Ze
dalje razprsil, tako da je lo¢ljivost slike iz odbitih
elektronov slabsa kot pri sliki iz sekundarnih
elektronov. Se ve¢, lo¢ljivost slike iz odbitih elek-
tronov je v veliki meri odvisna od stopnje razpr-
Sitve snopa, ki naras¢a z naras¢ajoco pospesevalno
napetostjo in solza postaja ve¢ja. Rentgenski Zar-
ki in lahki fotoni prihajajo normalno iz notranjosti
solze in dajejo zato najslabso loéljivost.

Po zelo grobi oceni, bo imela slika iz sekun-
darnih elektronov loé¢ljivost 100 &, slika iz odbitih
elektronov lo¢ljivost 1000 A, rentgenska slika pa
locljivost 1 mikron.



S stalis¢a loc¢ilne zmoznosti je REM most med
opti¢nim mikroskopom in obiajnim transmisij-
skim elektronskim mikroskopom, vendar je po-
polnoma edinstven inStrument za stereoskopsko
tridimenzionalno opazovanje z veliko globinsko
ostrino in mnogostranostjo.

Zelo velika delovna razdalja in majhna aper-
tura konéne le¢e dajeta zelo paralelen, enakome-
ren in fokusiran snop na precejinji razdalji, tako
da je slika v fokusu, ¢e snop zadene vzorec,
kjerkoli na tej razdalji. Podro¢je ostrine je obrat-
no sorazmerno povecavi, tj. od nad 1000 (i pri po-
vecavi 100 x do nad 10p) pri povecavi 10.000 X.
V splosnem bo slika v fokusu v kubi¢ni prostornini
na povrdini vzorca, kjer se razgrinja elektronski
snop. Pri preiskavi hrapave povrsine je REM nepo-
gredljiv. Se ved, ne zahteva nobene priprave vzorca,
oziroma kve¢jemu, da naparimo tanko (1004)
plast kovine in tako omogo¢imo prevajanje na izo-
lacijski povr$ini. Zamudna tehnika replik za obi-
¢ajni transmisijski mikroskop ne daje boljse loc-
ljivosti, ampak pogosto povzrota popacenja (arte-
fakte). Te tehnike prav tako ne moremo uporabiti
pri zelo hrapavih, drobljivih in posebnih povrsinah.

REMu lahko dodamo Se napravo, ki omogoca
rentgensko mikroanalizo vseh elementov od beri-
lija do urana. Pri njem lahko uporabimo dve me-
todi rentgenske spektroskopije: disperzijsko me-
todo z mehani¢nim rentgenskim spektrometrom
z analizirnimi Kkristali ter nedisperzijsko metodo s
silicijevim detektorjem, aktiviranim z litijem. Obe
metodi imata svoje posebne znacilnosti. Disperzij-
ska metoda daje najboljSo lo¢ljivost spektra in po
njej lahko analiziramo lahke elemente (Be, F).
Nedisperzijska metoda pa omogoca velike obcutlji-
vosti za srednje in tezke elemente zaradi velikega
vpadnega kota, ker detektor lahko sprejme vel
rentgenskih Zarkov iz vira rentgenskih Zarkov, in
tako je mozna spektroskopija vseh dolo¢ljivih ele-
mentov (Na—U) hkrati, ¢e uporabljamo veckanal-
ni pulzivni analizator viSine s spominom.

Navadno je treba imeti snop premera nekaj de-
setink mikrona, da dobimo tok snopa 10-7 do
10—2 &, ki je potreben za rentgensko mikroanalizo
z disperzijskim rentgenskim spektrometrom.
Zmanj$anje snopovega premera zahteva zmanj-
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Slika 3
Shema REM-a s TV scanning napravo

Slika 6

TV scanning mikrografske slike, ki kaZejo procese v Zici
Pb-Sn pri uporabi naprave za trganje.
Cas med a in ¢ je okoli 10 sekund
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Sanje snopovega toka (premer je premo sorazme-
ren snopovemu toku na potenco 8/3), tako da tece
pri elektronskem snopu premera 100 A tok samo
1019 do 10—'2 amperov, ki $e zadostuje za tvorbo
sckundarne elektronske podobe ter omogoda ne-
disperzijsko rentgensko spektrometrijo, vendar ne
zadosca za disperzijsko rentgensko spektrometrijo.
V nadaljnjem bomo navedli ve¢ na novo razvitih
tehnik.

NAPRAVA ZA TV RASTRIRANJE

Z navadnim rastrskim elektronskim mikrosko-
pom je tezko opazovati dinamine spremembe
procesov v vzorcu pri uporabi naprav za trganje
ali naprav za ogrevanje zaradi majhne hitrosti ra-
striranja.

Te tezave smo premagali tako, da uporabljamo
navadno TV tehniko, tj. hitro rastriranje.

Vzroki, da smo uporabili standardni TV sistem,
so naslednji:

1. Za slikovno enoto lahko uporabimo navadni
monitor video.

2. Kot lahko sinhroniziramo okvirno frekvenco
rastriranja s frekvenco izvira energije (50 do
60 Hz), lahko eliminiramo vpliv magnetnega polja,
ki moti in povzrofa popacenje in nestabilnost
podobe,

3. Migetanje podobe je za oko zanemarljivo.

4. Navadni magnetoskop lahko uporabimo za
snemanje slike.

Lotljivost slike omejujejta svetlost in premer
elektronskega snopa ter razmerje med signalom
in ozadjem slike. Pri tem poskusu smo dobili lo¢-
ljivost slike 1000 A na prelomni kovinski povrsini
pri pospeSevalni napetosti 25kV, snopovem toku
3 X 10~ amperov ter razmerju signal—ozadje 30.

Shemo REMa s TV napravo rastriranja prika-
zuje slika 5.

primarni
elektroni

mreia
Q' ? Al film ]
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L scintilator
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Slika 7

Shematiénl diagram naprave za ogrevanje vzorca
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Porazdelitev energije

sekundarni elektron
(Cisto Zelezo)

toplotni elektron
(750°C)
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Slika 8

Porazdelitev energije toplotnih elektronov in energije
sekundarnih elektronov skupaj s toplotnimi pri 750° C

Razmerje med signalom (intenzivnost
sekundarnih elektronov) in ozadjem

S0 L (toplotni elektroni in svetioba)
{000 \
100~
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Slika 9

Razmerje med signalom (sekundarni elektroni) in ozadjem
(toplotni elektroni in svetloba). §/0 je razmerje
signal-ozadje

sobna temperatura

1065°C
Venrez+-5V

Slika 10
Konica termoelementa pri sobnl temperaturi in pri 1065° C



Vmrez=-3V

Slika 11
Sprememba perlitne strukture jekla z 04 % C
pri okoli 720°C

Slika 12
Par stereo posnetkov zareze na bakrovem bloku in pogled
po prescku

Poglavitne tocke, ki jih moramo upostevati pri
tem inStrumentu, so tuljave za rastriranje v eclek-
tronski optiéni koloni in detektor za rastrirane
clektrone.

Spremembe v vzorcu pri uporabi naprave za
trganje prikazujejo slike 6a, b in c.

NAPRAVA ZA OGREVANIJE VZORCA
ZA SEKUNDARNO ELEKTRONSKO
PODOBO

Izdelali smo napravo za ogrevanje vzorca za
scanning elektronsko mikroskopijo. Podobno na-
pravo uporabljamo pri elektronski mikrosondi. Pri
uporabi te naprave za ogrevanje vzorcev pri rastr-
skem elektronskem mikroskopu pa nastaneta dva
problema. Pretehtati moramo, kako lo¢iti toplotne
elektrone od sekundarnih elektronov, da dobimo
dobro kvaliteto sekundarne elektronske podobe,
Drugi problem se pokaZe v tem, da je detektor za
sekundarne elektrone obcutljiv tudi za svetlobne
fotone, ki jih emitirata vzorec in pe¢ pri visokih
temperaturah. Detektor moramo za$cititi pred
temi svetlobnimi fotoni.

Slika 7 kaZe shemati¢ni diagram te naprave.
Temperaturo vzorca lahko spreminjamo od sobne
temperature do 1100°C. Nikljevo mreZico, na ka-
tero je pritisnjena zaviralna napetost, uporabljamo
za lotenje termi¢nih elektronov od sekundarnih
elektronov. Scientilator in svetlobna cev sta oble-
¢ena v kovinski valj, ki $¢iti pred svetlobo. Celo
scientilatorja je pokrito s tankim aluminijskim fil-
mom, debelim 1500 A.

Slika 8 prikazuje porazdelitev energije toplot-
nih elektronov in porazdelitev energije sekundar-
nih elektronov skupaj s toplotnimi elektroni pri
750°C. Toplotni elektroni imajo manjSo energijo
kot sekundarni elektroni. Kot kazZe slika, zadusimo
toplotne elektrone popolnoma, ¢e je napetost mre-
Zice pod minus 2 volta. Pod temi pogoji zadusimo
tudi nekaj sekundarnih elektronov. Preostali se-
kundarni elektroni zadostujejo za dobro kvaliteto
slike.

Slika 9 kaZe odvisnost razmerja med signalom
(sekundarnimi elektroni) in ozadjem (toplotni
elektroni in svetloba) ter temperaturo vzorca za
razli¢ne napetosti mrezice.

Slika 10 kaze podobo konice termoelementa pri
sobni temperaturi in pri 1065° C. Kvaliteta slike pri
visoki temperaturi je enaka kot pri sobni tempe-
raturi.

Slika 11 kaZe spremembo perlitne strukture
jekla z 0,4 % C pri temperaturi okoli 720°C.

Po tej metodi lahko opazujemo vzorec pri viso-
ki temperaturi, ne da bi motili toplotni elektroni.
Namestitev te naprave za ogrevanje vzorcev v REM
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skupaj z TV napravo za rastriranje dovoljuje tudi
opazovanje hitrih dinami¢nih sprememb v vzorcu,
¢e spreminjamo temperaturo.

STEREOMIKROGRAFSKA ANALIZA

Ko opazujemo vzorec z REM, pogosto Zelimo iz-
meriti viSino (ali globino) tvorb na povrsini vzor-
ca. V tem primeru lahko ocenimo vis$ino navadno
po senci na posameznih mikrografskih slikah. Za
kvantitativno meritev visine pa potrebujemo par
mikrografskih slik z istega polja, ki sta posneti
pod razli¢cnima zornima kotoma. Visino izra¢una-
mo z analizo razlike med obema mikrografskima
slikama.

Slika 12 kaZe par stereo posnetkov (a in b)
zareze na bakrenem bloku z razliko nagibnega ko-
ta 20, ter pogled po preseku zareze, prikazane na
(a) in (b). Izratunana globina to¢k na robu vzorca
je narisana na mikrografski sliki (c¢), kot primer-
java s pogledom po preseku. Izra¢unana globina
se dobro ujema z dejansko globino.

Par stereo posnetkov diatomejske zemlje z raz-
liko nagibnih kotov 20° kaZeta sliki 13a in b.

Izra¢unani presek vzdolz ¢érte 0,—0—O0; je na
sliki 13 ¢ in kaZe, da ima vzorec obliko pladnja.

Konturno podobo vzorca lahko dobimo z vrsto
presekov vzdolZ razli¢nih ¢rt na vzorcu. Vsekakor
je to zamuden postopek; delo lahko olajsa stereo-
skopski risalni inStrument, ki ga uporabljamo pri
fotogrametriji.

Naslednjo konturno podobo smo napravili s
stereoskopskim risalnim inStrumentom Autograph
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Slika 13

Par sterco posnetkov diatomejske zemlje

Slika 14
Konturna slika diatomejske zemlje
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Slika 15
Par stereo posnetkov vtiska diamantnega stoica
in njegova kontruna slika

A7, ki ga izdeluje Wild Heerbrugg Ltd. Slika 14 je
konturna podoba diatomejske zemlje, prikazane
pri paru stereo na sliki 13,

Konturni interval je 0,7, pusd¢ica nakazuje
smer nagiba navzdol. Slike 15 a, b in ¢ pa prikazu-
jejo par stereo vtiska diamantne konice merilnika
trdote po Vickersu in njegovo konturno podobo.

UPORABA MIKROGRAFIJE

V naslednjem bomo prikazali ve¢ primerov upo-
rabe mikrografije.

Slika 16 prikazuje jedkalne jamice na nerjav-
nem jeklu.

Slika 17 kaze prelom (21,8%Cr, 7,9 % Ni,
0,05 % Mo, 0,02 % C) nerjavnega jekla zaradi na-
petostne korozije.

Uporabo disperzijskega rentgenskega spektrome-
tra pri rastrskem mikroskopu kaze slika 18. To so
vzorci prelomne povrsine jekla (13 % Cr, 2 % Mo,
1% W, 29% TiO;). Slika 18 a je sekundarna elek-
tronska slika, ki kaze vkljucke TiO; v jeklu. Slika
18 b je specificna x slika za Ti in ustreza sliki 18 a.
Slika 18 pa kaZe profil koncentracije Ti, superponi-
ran na sekundarno elektronsko podobo. Slika 19
kaze difuzijo duSika pri nitriranju jekla ter trdoto
po Vickersu. Prikazani sta tudi dve podobi iz od-
bitih elektronov (topografija in sestava).

Slika 20 prikazuje uporabo nedisperzijske rent-
genske spektroskopije, in sicer smo dobili z njo
tockovno analizo osnove ter 3000 do 4000 A veli-
kega karbidnega delca na Skoljkastem prelomu ne-
rjavnega jekla. Odsotnost konice za nikelj pri ana-
lizi delca kaZe, da vzbujena prostornina ne pre-
kriva osnove, ki vsebuje velike koli¢ine niklja. (To
uporabo citiramo iz »Use of a non-dispersive
X-ray spectrometer on the scanning electron mi-
croscop«, avtorjev J. C. Russ in A. K. Kabaya,
JEOLCO (ZDA) INC.)
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a) povecava 1000 x b) povedava 6000 «
Slika 16
Jedkalna jamica na nerjavnem jeklu

a) povetava 300 x b) povecava 3000
Slika 17
Prelom zaradi napetostne Korozije nerjavnega jekla
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a) sekundarna elektronska podoba. Povecava 8000 b) rentgenska podoba Ti Kg, Povecava 8000

c) profil &rte Ti superponiran na sekundarno elektronsko
sliko. Povecava 8000

Slika 18
Vkljuéki TiO: v jeklu
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Nitriranje jekla
FPospedevaina napetast: 10 kV

Topografija Sestava
SLIKI 1Z ODBITIH ELEKTRONOV
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Slika 19

Difuzija dusika pri nitriranju jekla in trdota po Vickersu

ZUSAMMENFASSUNG

In der voliegenden Arbeit ist die Konstruktion und die
Arbeitsweise des Mikroskopes, welcher fiir die Bildung des
Bildes der beobachteten Fliche die sekundiiren Elektronen
benutzt, beschrieben. Da diese Elcktronen wegen der
kleinen Energiemenge aus einer sehr diinnen Oberflichen-
schichte entkommen ist der Auflésungsbereich des Raster
— Elektronenmikroskops bis 200 &, was zwar weniger ist
als bei den durchstrahlbaren Elektronenmikroskopen,
jedoch aber vielmehr als bei den Lichtmikroskopen und
neben dem ist das direkte Beobachten des Gefiiges moglich.
Wegen der kleinen Apretur der Objektlinie hat der Raster-
-Elektronenmikroskop einen fein fokusierten Bund auf
einer ziemlichen Linge, deswegen hat der Mikroskop eine
hohe Tiefschiirfe und ist das beste Mittel fiir das direkte
Beobachten der rauhen und runden Ober{lichen.

Wenn dem Raster-Elektronenmikroskop noch einer
oder mehrere Kristallspectrometer zugegeben werden,
entstcht eine Aparatur, die zur rontgenographischen
Analyse der Mikrobestandteile gebraucht wird. Der Mikro-
skop kann mit einer schnellen Fernsehkamera ausgestattet
werden, die ein momentanes Bild liefert und somit das
Beobachten eines dynamischen Prozesses zum Beispiel das
Zerreisen des Drahtes unter der Last moglich macht. Der
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Slika 20
Karbidi, bogati kroma, na $koljkastem prelomu nerjavnega
jekla

Mikroskop kann auch mit ecinem Heiztisch ausgestattet
werden, Die Aufnahmen welche am Raster-Mikroskop
erhiiltlich sind, konnen auch fiir Quantitave stereomikro-
graphische Analyse der beobachteten Oberflichen gebraucht
werden. Am Ende dieses Artikels sind einige Aufnahmen
beigefiigt, welche den Anwendungsbereich der Raster-Mi-
kroskope und der Elektronen-Mikroanalysatoren darstellen.



SUMMARY

In the paper construction and operation of the micro-
scope is described where secondary electrons are used to
form the picture of the observed surface. Because these
electrones due to small energy come from a very thin sur-
face laver the resolution of the scanning electron micro-
scope is about 200 & what is much less than in transmis-
sion electron microscopes. But it is much greater than in
optical microscopes, and on the other hand the sample
surface can be directly observed. Due to small aperture of
the objective the scanning electron microscope has finely
focused probe along considerable length, and the micro-
scope has a great depht of field and is the best apparatus
for direct observing rough and rounded surfaces.

If one or more crystal spectrometers are added to the
scanning clectron microscope an equipment is made which
can be used for X-ray analysis of microconstituents. The
microscope can be equiped with a fast television camera
which gives imediate picture and thus dinamic processes
as tensile breaking of wire can be observed. The micro-
scope can also be completed with the equipment for
heating the samples. Photographs which are obtained on
the scanning microscope can be used also for quantitative
stereomicrographic analysis of observed surfaces. At the
end of the paper few photographs are given which show
the field of applicability of the scanning microscopes and
electron microanalyzers.

3AKAKOYEHHE

B craree ONHCAHE KORCTPYRUHA 1 criocol ynoTpebacing Mtk pocko-
na, KoTopmil AAR HIOOPUKEHHN OCMOTPEHOI DBOBCPXHOCTH NOAB3VETCH
BUGHTAMKH  (BTOPOCTCNCHHBLIMI) IACKTpOmaMit, Tax Kax atH  saek-
TPOHLL TIPOHCXOART BCACACTHIN CAAGON 9HEPriN M3 BECHMA TOHKOrA
CAOH DOBEPXNOCTH TO OTACACHHC CCTKOBOTA (SCANNIng) SACKTPOHHOrR
MiKpockona Ao 200 A, T. e, sesnie yes npu nprbopax npocseunsa-
Mg, wo bed Takn GOALC HCM NPH ONTHYCCKHX Mukpockonax. IMpw
ITOM MOMHO OCMATPHUBATE HENOCPEACTECHHO MOBEPXHOCTE 00pasNos.
BeaeacrBuit HU3KOH anepryps ofnexTHmioil AMMIL HMeeT CeTKoBoit
FACKTPOHIMIT MHKPOCKON OWeHb XOPOLIO (GOKYCHPOBAN MNVHCK 9ACK-
TPOHOB Ha AOBOABHYIO AAHIY HTO MOSHOANCT HAOAOAATL AOBOABHO
ACHO LICPOXOBATIE M OKPYTAEHHLIC MOBCPXHOCTI HEMOCPCACTBCHHO,

Ecan cer Y PACKTF YV MUKPOCKONY AOABTH OAMM MAM
HECKOALKO CHEXTPOMETPOB AAR PCHTTICHOBRX AyHell, MOAYHACTCR npw.
Gop KOTOPRIt MOKHO yNOTPeGHTL AAN PEHTIEHOBCKOTA MIKPOARAANZA,
Muxp: pi&HTE ¢ GmCTpOll TeAcBHaNMOMNO Kamepoit
KOTOPA% AZCT HIOOPIKCHME I MUFOBENIM M TaKi: 00Pa30M N03BOARCT
OCMATPHEANSE ANMAMHVCCKHX [TPOUCCCOB, HOP, PAspun  HPONOAOKH
NOA BAHAHHCM NPHTATATEALNON CHALL MHEKPOCKON MOMKHO AONOAHWTL
¢ cHapmAenMem AAx  corpesaxis  obpaduon. TloAywenne cnémxn
MOMHO OPHMCHNTE AAR CTCPCOMMKPOrPAdCKOra AHAANIA OCMOTPCHLIX
nopepxnoctedi, B xoHUE CTarbil HOCKOABKO CHEMKON KOTOPLIE MOKE-
ILIBAIOT 30HY YNOTPeBACHNA CETROBLX MHUKPOCKOMOB H IACKTPOHHMWMX
MHXPORHAAHIZTOPOB.
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