
2. Za dovajanje zraka v  sred ino  n i p rim ern a  votla 
tu rb in sk a  cev, m arveč je  po trebna posebna cev, ki ga 
dovaja s spodnje stran i. Zgoraj o d p rta  cev sega do 
odprtine v  kapi gonilnega kolesa, razen tega p a  je  n a  
zgornjem  koncu gosto perfo rirana v  dolžini l d  do 3 d, 
p ri čem er velja  večja v rednost za m anjšo  specifično 
v rtilno  h itrost in  obratno.

3. N a obodu naj bodo za dovod zraka vgrajena 
vsaj š tiri kolena z izstopom  aksialno navzdol z izme
ram i po sliki 4.

4. Oba dovajalna sistem a nista združena, m arveč 
im ata dovodne cevi speljane ločeno v  drenažo ali p ro 
stor zunaj strojnice. Cevi sta  oprem ljen i s povratn im a 
ventilom a, da ni mogoč izstop vode, pač pa vstop zraka 
ob vsakokratnem  podtlaku.

5. Vsota dovodnih prerezov za oba sistem a je  dana 
s form ulo:

pri čem er je  vrednost koeficienta K, določena po dose
dan jih  izkušnjah, raizvidna iz d iag ram a n a  slik i 5.

Sl. 5. Vrednost koeficienta K, s katerim  se določajo 
prerezi sistem ov za dovod zraka v  sesalno cev

P rerez S [m2] pa se razdeli na centralnega (Sr)  in  
obodnega (S0) v  razm erju

S J S 0 =  7/3 Sc +  S 0 =  S

Predlog je  u tem eljen  z naslednjim :
— T urbinska gred ni p rim erna  za dovajan je zraka, 

ker bi m orebitno p relivan je  vode škodovalo agregatu, 
žvižgajoče sesanje v  stro jn ici pa je  tud i neugodno.
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— Cev v sredini sesalne cevi u sm erja  jed ro  
vrtinca, ki zato m anj opleta. S p rim ern im  perfo rira - 
n jem  je  dosegljivo dovajan je  z raka  k je r  koli niže, če se 
ta k a  po treba izkaže ko t uspešna.

— N ajvažnejša pa je  popolna ločitev  obeh dova- 
ja ln ih  sistem ov, saj bi se v  naspro tnem  p rim eru  ob 
hk ra tn em  tlaku  v  sred in i in  podtlaku  n a  obodu (ali 
obratno) po ceveh p re tak a la  voda, ne p a  sesal zrak.

— P ri nagli razbrem enitv i tu rb in e  oba sistem a 
skupaj om ogočata sesanje zraka, ob povratku  vodne 
m ase pa ga zad ržu je ta  in  u s tv a rja ta  zračno blazino, ki 
povratn i udarec vsaj ublaži.

Zaključek
D ovajan je zraka po* (dveh ločenih sistem ih  je  p r i

kazano n a  sliki 4. P redlog zadeva področije-, k i kom 
pleksno še ni raziskano' in  te r ja  zato* še labo ra to rijske  
raz iskave v  nasledn jih  sm ereh:

— p rim erja ln a  m erjen ja  n a  m odelni tu rb in i in 
ustrezn i industrijsk i izvedbi glede ukrepov  in  analogije 
vp liva  n a  n em im i tek  p ri m an jših  obrem enitvah ;

—• ugotovitve zakonitosti o po teku  tlakov  v  sred in i 
in  n a  obodu sesalne cevi, odvisno od  n „  obrem enitve 
in  lege spodnje vodne gladine;

— ugotovitev  najugodnejšega nač ina za dovajan je  
zraka in  njegove količine;

— konstrukcijsko izvedbo d o v ajan ja  zraka oz. vode.
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Nekaj problemov fine mehanike pri konstrukciji elektronskih
mikroskopov

A L E S  S T R O J N I K

Uvod
E lektronski m ikroskop (okrajšano EM) je  bralcu  

»Strojnišega vestnika« že znan, saj je  Leskovar [1] že 
opisal njegovo delovanje in  poglavitna področja za 
uporabo. V erjetno pa je  bralcu  m anj znano, da je  EM 
v  električnem  in m ehanskem  pogledu ena najbolj za
h tevnih  konstrukcij, k a r  jih  pozna sodobna tehnika. 
V ilustracijo  naj že k ar v  uvodu navedem o d v a  p ri
m era, ki bosta pokazala, kaj te r ja  EM od elektro
tehn ika in  finom ehanika.

K akor je  znano, je  goriščna razdalja  f  e lektronske 
leče, ki z m agnetnim  poljem  gostote B kriv i t i r  e lek tro 
nov, pospešenih z napetostjo  V, dana z obrazcem
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p ri čem er je K  stalnica, ki vsebuje m ed drugim  vpliv  
oblike leče, z pa je  koord inata vzdolž optične osi leče. 
Če hočemo, da bo slika tud i p ri velik ih  povečavah 
ostra, se sme f  sp rem in ja ti za m anj k ak o r 1 : 1 0 0  000. 
To pomeni, da sm eta b iti vsaka zase sprem em bi visoke 
napetosti U in m agnetnega po lja  največ

a u  ДВ--- < 1:100 000 , ---< 1 : 200 000 .
U B

K er pa se po jav lja ta  oba skupaj, ju  ocenim o na

f
A V  ^

------ <  1 : 200 000 ,
A B

B
<  1 : 400 000 .



M agnetno polje v  elektronski leči ustvarjam o 
običajno  s tuljavo, ki im a  N  ovojev in  teče skoznje 
tok  I. Ta tok  m ora b iti seveda tudi stabilen  v  razm erju

AI ^-----  <  1 : 400 000 .
I

Da bo b ralcu  jasno, kaj pom eni v rednost 1:400 000 
na j ga sam o spom nim  na našo m režno napetost, ki 
pogostom a n iha  v  razm erju  1 : 50.

K er dobimo tako pospeševalno napetost U kakor 
tu d i m agnetiln i tok I  posredno iz našega om režja 220 V, 
je jasno, da so po trebn i specialni stabilizatorji, da iz 
Г: 50 dobim o 1/: 200 000 in  1 :400 000. S tro jn ik  naj 
p rim erja  s tab ilnost 1 : 400 000 z natančnostjo , k i jo je 
sposoben dosezati na svojih  najbo ljših  stro jih . Ali zna 
na stružn ici izdela ti valj s prem erom  10 m m  natančno  
na ±  0,025 m (pri čem er je v šte ta  tu d i elip tičnost p re
m era valja)? M orda bo to  m ogel izm eriti z in te rfero - 
m etrijsk im i m etodam i v  kakem  labora to riju . V prašan je 
pa je, kako pojde stvar, če bo valj »v pogonu« kje 
v industriji. T udi elek tronsk i m ikroskop m ora nam reč 
vzdrževati visoko stab ilnost leto in  dan, v rokah  veščih 
(in neveščih) operaterjev . A li je  mogoče zgraditi cesto 
v  širin i 10 m, p ri k a te ri se bo razd a lja  m ed pločnikom a 
sp rem in jala  le za 25 m ikronov? In  slednjič čisto p re 
prost p rim er: ali znam o potegniti po lis tu  pap irja  dve 
vzporedni prem ici v  razdalji npr. 100 mm, k a te rih  m ed
sebojna razd a lja  se bo sp rem in ja la  od enega konca lista 
do drugega le  za 0,25 m ikrona?

Če je  b il že ta  p rv i p rim er, vzet iz elektro tehnike, 
p restrašljiv , je  drugi, ki bo pa stro jn ik u  verje tno  bhžji, 
bolj zanim iv. D andanes je  ločilna sposobnost najbo ljših  
EM pod 10 A, se prav i, da ločim o dve grudici m ateria la , 
ki s ta  oddaljen i m ed seboj le  za nekaj p rem erov  atom a. 
P rep ara t, k i ga raziskujem o, m oram o v tak n iti v m ikro
skop (torej iz zraka v  skoraj b rezzračni prostor), ne 
d a  bi b istveno poslabšali vakuum , m oram o ga v no
tran jo s ti m ikroskopa spustiti n a  določeno m esto in  tam  
p r itrd iti tako, d a  se bo p rem ikal za m anj, kakor je 
ločilna sposobnost EM, to rej precej m anj kakor 5 p re 
m erov  atom a. P ri tem  pa m ora b iti d rža lo  za p rep a ra t 
zg ra jeno  tako, d a  p rep a ra t od zunaj — zopet skozi 
vakuum sko  tesne stene — prem ikam o v dveh, natanko  
p ravoko tn ih  sm ereh, za ± 1  mm, to re j v  razm erju  
1 000 000 :1 pro ti zah tevan i m ehanski stabilnosti. P a  ne 
sam o to! N atančnost p rem ika  m ora b iti vsaj 0,1 m i
krona, b rez histereze in  brez m rtvega giba. Če k  tem  
problem om  p rište jem o še sta lno  in  neenakom erno  se
grevanje p re p a ra ta  in  njegovega d rža la  zaradi e lek tron
skega b om bard iran ja  in  seg revan ja m agnetiln ih  tu ljav  
— in  povemo, da m oderni v rhunsk i EM vse te  problem e 
še k a r  uspešno k ro ti — je  jasno, kakšne finom ehanske

zahteve postav lja  konstrukcija  EM graditeljem . Na 
srečo so zahteve za drugorazredne, tako im enovane ru 
tinske m ikroskope, ki jam čijo za ločilno sposobnost 
20 do 30 A, precej milejše.

V naslednjih  vrsticah  želimo p rikazati nekaj kon
strukcijsk ih  podrobnosti, k i so se obnesle p ri dosedanjih 
dom ačih EM.

Konstrukcija elektronskih leč

Slika 1 kaže poenostavljen prerez skozi tipično 
elektrom agnetno lečo. M agnetilno tu ljavo  (1) obdaja 
jekleni blok (2), (3), k i je  n a  enem  m estu prek in jen  
z obročem  iz m edi (4). Ta je  trdo  prilo tan  m ed (2) in  (3), 
n ak a r je  natančno  obdelana izvrtina Di (D! k  30 mm). 
V to izvrtino sta  vložena polova čevlja (5) in  (6). V p ra
vilni m edsebojni razdalji ju  drži distančnik  (7) iz medi. 
Tudi ta  je  navadno prilo tan  m ed (5) in  (6), tako da se 
cba polova čevlja kot celota vložita in  izvlačita iz

1
izvrtine. T oleranca Dj v bloku (2) (3) (4) je  1 + ---------,

I 30 000
v  bloku (5) (6) (7) pa 1 — ------ . T a zahteva n a  dobri

30 000
stružn ici k ljub  1 =  100 m m  n i p retirana. Izvrtin i Ds 
in  D3 sta  reda  D2 =  D3 3 m m  in m orata im eti elip
tičnost <  0,1 m ikrona in  ploskvi P ; in  P 2 m orata biti 
vzporedni na <  0,1 m ikrona. P ri trdem  lo tan ju  (7) v (5) 
in (6) se po jav lja jo  deform acije reda 1 m ikron, ki jih  je 
težko m eriti in  nemogoče popraviti, zato smo pri prvem  
dom ačem  EM (LEM — 1) (1), (6), (7) spojili m ed seboj 
s 3 v ijak i iz m edi (sl. 2).

Dosledna izdelava leče po sl. 1 in 2 bi torej za
h tevala nabavo posebnih strojev, m eriln ih  instrum entov 
in  prvorazrednih  delavcev. Po LEM — 1 sm o se zato 
odločili poiskati metodo, ki bi se čimbolj izognila 
velik im  finom ehanskim  zahtevam . Sistem  sestave leč, 
ki smo ga uvedli in prvič opisali na IV. m ednarodnem  
kongresu EM v  B erlinu 1958 [2], je  p rikazan na sl. 3. 
Blok iz specialnega jek la (1) je  izstružen iz enega kosa 
in  im a ob optični osi obliko zgornjega polovega čevlja 
(2). Blok (1) leži na bloku (3), p rav  tako  iz posebnega 
jek la  in  ga je  mogoče v  sm eri narisan ih  puščic (5) 
p rem ikati za ± 0,5 mm. Blok (3) je  zgoraj oblikovan 
v spodnji polov čevelj (4). N ajtežji problem  s sl. 1, 
s troga koaksialnost izvrtin  D2 in  D3, je  tu  rešen tako, 
da se m edsebojna lega izvrtin  nas tav lja  s 4 v ijak i (5). 
Veliko natančnost p ri m erjen ju  koaksialnosti prevza
m ejo sedaj elektroni sami. D elovanje leče se kontro lira 
z elektronskim  snopom. Znano je  nam reč, da elektro-
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m agnetne elektronske leče v rte  sliko okrog optične 
osi z. Z v rten jem  vijakov (5) prem ikam o en del leče 
proti drugem u toliko časa, da je  koaksialnost zadovo
ljiva. Z elektronsko-optično metodo je  m ožna nasta
v itev  na ± 0,1 m ikrona natančno, natančnost, k i p ri 
konstrukcijah, kakršn i s ta  na sl. 1 a li 3, z našim i m e
hanskim i sredstvi praktično n i možna. Sl. 3 kaže še 
nadaljn jo  poenostavitev. N am esto šestih sestavnih de
lov s sl. 1  (v resnici jih  je  več) sta  tu  dva.

Sl. 4 kaže prim er nove sestave elek tronsk ih  leč, 
kakršne se sedaj vedno uporab ljajo  v labo ra to riju  za 
elektronsko m ikroskopijo na faku lte ti za elektro tehniko 
v  L jubljani. Leča je  del visokonapetostnega elek tron
skega oscilografa za univerzo v  Uppsali.

V akuum sko tesn jen je  je  bilo na sl. 1 izvedeno 
s trd im  lo tan jem  delov (2), (3), (4). Trdo lo tan je je  deli
katno in zahteva naknadno obdelavo lo tanih  kosov. 
Mimo tega je možno, da se sprem eni zaradi visoke 
tem peratu re m agnetna m ikrostruk tu ra  m ateria la . Po 
konstrukciji na sl. 3 ni potrebno nikako lotanje. Tesnje
nje je  izvedeno med polovim a čevljem a (sl. 5).

Med fron tn im a ploščam a polovih čevljev, ki mo
ra ta  biti že zaradi elektronskooptičnih zah tev  gladko 
obdelana, je  vložena s tandardna  gum ijasta tesn ilka (6). 
Ta tesnilka je  zelo rahlo  stisnjena, vselej za 10 % 
svoje debeline. Z obročkom (7) je defin irana n jena lega. 
Ta obroček prevzem a še eno važno nalogo: no tran je

površine EM m ed pogonom kontam in irajo . O dstran je
van je  kontam inacije  je  posebno b lizu  izv rtin  polovih 
čevljev delikatno, zato je preprostejše, da jih  p rek riva  
obroček iz medi, ki ga sm em o p ri č iščenju  energično 
obdelovati.

V elika na tančnost p ri oblikovanju  izv rtin  D2 in  D3 
na sl. 1 je  po trebna zarad i astigm atizm a v  leči. K er pa 
izvira astigm atizem  tudi iz anizotropije m ateria la , je 
treb a  p ri običajn i izvedbi (5), (6) (sl. 1) pogostom a za
vreči več kosov, p reden  se — k ljub  dobri obdelavi — 
doseže dovolj m ajhen  astigm atizem . P ri dom ačih kon
strukcijah  zato nism o več težili za tem , da bi precizno 
oblikovali D2 in  D3, tem več sm o posvetili pozornost 
neposredno astigm atizm u. M iselni tok  p r i p ro jek tira n ju  
leče je sedaj ta, da se kom penzira neposredno astigm a
tizem  z elektronskooptičnim i, ne pa z m ehansk im i 
sredstvi. D2 in  D3 se sedaj izdela ta n a  10 m ikronov 
natančno, iz te  natančnosti in  anizotropije m a te ria la  n a 
sta li astigm atizem  pa se kom penzira z um etno defo r
m acijo  m agnetnega po lja  m ed polovim a čevljem a. 
P rincip  konstrukcije  kaže sl. 6. V spodnji polov čevelj 
(4) je  vložen obroček iz m edi (8). T a nosi d v a  d ia 
m etralno  zav ita jek lena v ijaka  (9). V ijaka defo rm irata  
m agnetno po lje  m ed (2) in  (4). S su k an jem  (8) okrog z  
je mogoče nastav iti vsak azim ut, s p riv ija n jem  (obeh 
v ijakov naenkrat) ali odv ijan jem  pa jakost deform acije  
m agnetnega polja. S to napravo, ka te re  tehn ično  iz
vedbo kaže sl. 7, je  mogoča kom penzacija astigm atizm a 
do enake m ere kak o r obdelava izv rtine  Do ali D3 na 
0,5 m ikrona natančno. Za boljšo kom penzacijo astigm a
tizm a skrbi dodatna cilindrična leča, elek trosta tičn i 
stigm ator, kakršno  im ajo  zdaj že vsi boljši EM po 
svetu.

Opozoriti je  treba, da je  velika m ehanska n a 
tančnost po trebna le v  objektivu. V drugih  lečah so 
zahteve m anjše.

Nova konstrukcija  leč im a eno navidezno po
m an jk ljivost: od o p era te rja  zahteva znan je  ce n triran ja  
elek tronsk ih  leč. Izkušnje kažejo, da je  c e n tr iran je  p re 
prosto, k e r slika na fluorescenčnem  zaslonu sam a kaže, 
k je  leži središče leče. V dom ačih EM je  nam reč vg ra
jen a  naprava, ki avtom atično »vrti« sliko okrog optične 
osi. Na zaslonu je  torej sam o ena  točka, ki m iru je , 
nam reč ona na optični osi leče, vse osta le  opisujejo 
loke. C en trirne  v ijake je  treb a  v rte ti toliko časa, da 
gre optična os leče skozi središče fluorescenčnega za
slona. Sicer im ajo  tud i inozem ski EM potrebo po cen
tr ira n ju  leč, ki pa je  tam  m anj elastično.

Vlaganje preparatov v EM
K akor je  že om enjeno, je  treb a  p rep a ra t (navadno 

ležeč n a  bakren i m režici debeline 0,05 m m  in p rem era  
2,2 mm) vložiti v EM brez bistvenega poslabšan ja va-

Z
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kuum a. P ri s ta re jš ih  EM, in  še zm eraj p ri neka te rih  
am eriških , p rep rosto  spustim o zrak  v EM, odprem o 
steb er nad  ob jek tivno  lečo, vložim o p repara t, zaprem o 
steber in  izčrpam o zrak. Ta o peracija  je  dolgotrajna, 
zah teva nenavadno  m očne črpalke in  vedno sproti 
lahko  vn aša  v  EM vlago in  prah . V ečina m odernih  EM 
uporab lja  zato tak o  im enovane zračne zaklopnice, k a 
te rih  delovanje je  podobno uporab i zavešenih predsob 
v  fo tografsk ih  tem nicah : na jp re j vstopiš v  predsobo, 
zapreš za seboj v ra ta  ali zagrneš zaveso, n ak a r odpreš 
v ra ta  v  tem nico oz. odgrneš zaveso, ki loči predsobo od 
tem nice. T udi EM im ajo  »predsobo« za prepara t. Če je  
ta  velika, je  po trebna še dodatna vakuum ska črpalka, 
d a  izčrpa to  »predsobo«, p reden  odprem o »vrata« v  ste 
ber. P ri večini EM so zaklopnice velike in  zapleteno 
g rajene. V EM firm e Zeiss, ki ga im ajo  n a  N uklearnem  
in štitu tu  »Jožef Stefan« v  L jub ljan i, im a zaklopnica, 
skupaj z vakuum skim i napeljavam i, več sestavnih  de
lov kak o r ves s teb er jugoslovanskega EM LEM — 2 
(eden je  in s ta liran  n a  faku lte ti za s tro jn iš tvo  v  L jub
ljani). K er so b ila  razen  tega v  napoto  tu d i pa ten tn a  
vprašan ja, je  labo ra to rij za EM n a  faku lte ti za elek tro 
tehn iko  v L ju b ljan i razv il nov tip  zaklopnice, ki se je  
izvrstno  obnesla in  se upo rab lja  p ri vseh dom ačih EM.

Zahteve, k i jim  je  bilo treb a  ustreči, so bile n a 
slednje:

1 . vložitev p rep a ra ta  sm e poslabšati delovni va
kuum  le za 30 s,

2. konstrukcija  m ora b iti preprosto  izvedljiva in
3. konstrukcija  m ora b iti robustna.

P rinc ip  nove zaklopnice, ki u streza tem  zahtevam , 
je  viden n a  sl. 8.

Spodnji del slike kaže p rep ara tn i nosilec v  obliki 
palice iz m edi (1 ), n a  katere  no tran jem  koncu leži 
p rep a ra t (2). Palica je  delom a potisn jena v  tulec (3) in 
n a  zunanjem  koncu zatesn jena (4). Tulec m ore drseti 
navzgor in  navzdol ob dveh parih  standardn ih  krožnih 
tesn ilk  (5) in  (6).

Ko je  palica s  p repara tom  vložena, kakor kaže 
spodnji del slike, tulec skupaj s  palico potisnem o 
navzdol, dokler n i n jegova os identična z osjo v  m i
kroskop vgrajenega no tran jega dela  (7). Zdaj potisnem o 
palico v  no tran jo st m ikroskopa (zgornji del slike), do
k le r n e  sede v mizico, ležečo m ed polovim a čevljem a 
objektiva. P ri prehodu iz enega položaja v  drugega 
p rih a ja  v  EM okrog 0,5 cm 3 zraka, ki ga sistem  izčrpa 
v 30 s.

K onstruktivno izvedbo tega principa kaže sl. 9. 
V idna s ta  p ritrd itev  p rep a ra ta  n a  palici in  sanke (8), 
k i tišče obe po liran i ploskvi (3) in  (7) skupaj. Tesnilka 
(4) leži v  pokrovni m atici (9). Ploščica (10) se vleže 
v vodilo (11), ki delu je tud i kot spen jaln i v ijak  za (3) 
in  (7).

S lika 9



Premik objekta

K akor je  že povedano, je  konstrukcija  p rem ika 
ob jek ta ena najbolj delikatn ih  nalog v  EM. D ejansko je  
le m alo m ikroskopov, p ri katerih  b i b ila  ta  naloga 
rešena povsem  zadovoljivo. V vseh m ikroskopih tu jih  
konstrukcij p a  je  rešitev  izdelana z zapletenim i, zelo 
dragim i in  občutljiv im i m ehanizm i. K onstrukcija, ki 
se standardno  upo rab lja  v  dom ačih EM, zadovoljuje 
uvodom a postavljene zahteve, je  pa povrh tega p re 
prosta in  robustna. S lika 10 p rinaša  — delom a poeno
stav ljeno  — pogled v  od p rt zgornji del s teb ra  EM 
LEM — 2, izdelanega za faku lteto  za stro jn ištvo  v L jub
ljani. Nosilec p rep a ra ta  (1) potisnem o skozi (2) v  pre- 
para tno  mizico (3). Vzm et (5) tišči p rep ara tn i nosilec 
k zgornjem u polovem u čevlju  (4), m izico sam o pa 
vzm et (6). Vloga vzm eti (6) je  nadvse pom em bna: p re
velik  pritisk  otežuje prem ik p repara ta , p rem ajhen  
p ritisk  slabi tren je  m ed p repara tn im  nosilcem  (1 ) in  
polovim  čevljem  (4) te r  s tem  veča občutljivost za 
m ehanske tresljaje . V mizico, ki je  iz alum inija, sta  
p riv iti palici (8) in  (9), m ed seboj p rem akn jen i za 90°. 
P alica (9) je  p rek in jena n a  m estu A—A z vzm etjo in 
tako  dopušča mizici ro tacijo  okrog osi A—A. V saka 
od palic sega skozi tesnilko na zrak, k je r  nan jo  p ri
tiska v ijak  (7) s fin im  navojem  0,5 mm. Tesnilka ne 
tesni sam o notran josti m ikroskopa, am pak  pom eni tudi 
ležaj za celotni sistem  (1) — (3) — (8) — (9). T ako leži 
ta  sistem  n a  treh  »točkah«: n a  čelni plošči zgornjega 
polovega čevlja in  n a  obeh tesnilkah. T ren je  se po
jav lja  sam o n a  tistem  mestu, k je r  je  potrebno. Vzm et 
(11) daje  protisilo  vijakom a (7). Pogon n a  v ijaka  je  
izveden z dvem a stožčastim a zobnikom a v  p restav i 1 : 4 
tako, d a  zasuk 360° vertikalno  ležeče palice ob stebru  
EM ustreza prem iku  125 m ikronov n a  prepara tu . K er

kažejo izkušnje, d a  je  m ožna nastav itev  kroga n a  — -
400

del njegovega oboda, je  v  tem  m ikroskopu najm an jši 
prem ik približno 0,3 m ikrona. To je  zelo dobra vred
nost, k e r je  LEM — 2 ru tinsk i m ikroskop z največjo  
d irek tno  povečavo 30 000. Na fluorescenčnem  zaslonu 
je  najm anjši nastav ljen i prem ik  pod 10 mm.

Slika 11

Slika 11 kaže fo tografijo  konstrukcije  s  sl. 10.
Razen že opisanih  elem entov je  v idna  n a  desni 

s tran i spodaj palica z zaslonko 30 m ikronov, ki se  v  EM 
uporab lja  za povečanje k o n trasta  (kon trastna  za
slonka). K er je  nem ogoče okroglo izv rtino  30 m ikronov 
natančno  vg rad iti v  EM, zlasti, k e r  jo  je  treb a  pogo- 
stom a izvleči iz EM in očistiti, jo  je  v  tu  opisani kon
strukciji mogoče z dvem a v ijakom a od zunaj cen trira ti. 
Na slik i so obenem  v idn i tr i je  cen trirn i v ijak i (četrti 
je b il odvit, d a  se bolje v id i v ijak  za prem ik  objekta), 
opisani n a  sl. 2 (št. 5).

V zvezi s prem ikom  ob jek ta  je  m orda zanim iva še 
nasledn ja  podrobnost, ki kaže, d a  gre p ri konstruk 
cijah  te  v rs te  za cel niz m alenkosti, od  ka te rih  je  od
visno zanesljivo obratovanje: m ed razv ijan jem  sistem a 
po sl. 10 rezu lta ti dolgo niso bili zadovoljivi. Vselej se 
je  izkazalo, d a  je  vzm et (6) a li preveč a li premalo- trda. 
N azadnje je  b ilo  ugotovljeno, da ne g re  za  prem ago
v an je  tre n ja  m ed m izico (3) in  polovim  čevljem  (4), 
am pak za tre n je  m ed palicam a (8) in  (9) in n jun im a 
tesnilkam a (10). To težavo smo rešili tako, da sm o 
dali tesn ilkam a (10) m ožnost za m ajhen  prem ik  v  sm eri 
osi palic (8) in  (9). P rosto r za izboklino navzven je  
viden na sl. 9. Tako tesn ilka p ri m a jhn ih  p rem ik ih  — 
red a  m ikron — s l e d i  prem iku, šele p ri velik ih  p re
m ikih  m ora palica d rseti s k o z i  tesnilko. Ko se p re
m ik konča, se tesn ilka sam a od sebe počasi v rn e  v  
srednjo  lego. M azanja tesn ilke v  dobesednem  pom enu 
seveda n i; n a jbo ljša  vakuum ska m ast povzroča um aza
n ijo  znotraj EM. Zato so palici in  tesn ilk i m azane 
sam o zunaj — na zračni stran i. M nožina m asti, k i p ri 
p rem ikan ju  palic skozi tesn ilk i p rodre  ob s tenah  v  no
tran jost, je  m a jh n a  in  je  s preprostim i sredstv i ni 
mogoče zaznati. P alici s ta  seveda n a  m estih , k je r  se 
g ib ljeta  skozi tesnilki, polirani.
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