
sa vysräža živica. Naproti tomu v alkalickom prostredí tieto bá
zické sírany dávajú so živicou komplexy, ktoré sa potom fixujú 
na vlákno. Deje, ktoré nr i glejení v alkalickom prostredí prebie
hajú, nie sú však ešte celkom objasnené. 

Glejenie v alkalickom proistredí má viacej prednoistí: 
1. Môžu isa vyrábať papiere neutrálne alebo slabo alkalické, 

čo má oeobitmú dôležitosť pri niektorých druhoch balenia. 
2. Starnutie papiera sa značne urýchli glejením v kyslom 

prostredí, zatiaľ čo papiere glejené v prostredí alkalickom tak 
skoro nestarnú. 

3. Pri doterajšom spôsobe glejenia je spotreba síranu hlini
tého veľmi veľká, najmä ak sa pracuje s veľmi tvrdou vodou. 
V alkalickom prostredí moižno pracovať v prítomnosti C a Ch čím 
sa eliminuje účinok tivrdoisti vody. 

4. Ako sme už spomenuli, ušetrí sa pri tomto novom spô
sobe glejenia značné množstvo chemikálií. 

5. Mletie sa deje /rýchlejšie a ľahšie v alkalickom prostredí. 
6. Pevnosti aj pln o glejených papierov sú značne vyššie ako 

pevnosti papierov glejených v kyslom prostredí. 
7. Ďalšia značná výhoda je možnosť používať ako plnidlo 

uhličitan vápenatý. 
Glejenie v alkalickom prostredí, ako sme ho stručne opísali, 

sa vo Francúzsku vyskúšalo zo značným úspechom v celom rade 
závodov. 

Iste aj náš papiernický výskum, usilujúci sa nielen zlepšiť 
hospodárenie chemikáliami piri glejení, ale aj zdokonaliť výrobu 
glejených papierov stále lepších vlastností, sa bude naznačenou 
problematikou podrobnejšie zaoberať. 

L i t e r a t ú r a : 
M. Chene: Chimie et Industrie, 50, 16—20» 1943. 
M. Chene:: Amnales de L'Université de Grenoble, XXII, 1948. 
M- Chene:: Grenoble, súkromné oznámenie, 1949-

Elektronový mikroskop a jeho aplikácie*) 
VOJTECH BYSTRICKÝ 

ĽEcole Franc/aise de Papeterie — Francúzska papiernická 
škola v Grenoble — má dnes už takmer päťdesiatročnú tradíciu. 
Vznikla z potreby priemyslu vyškoliť pre paipiernioký priemysel 
kvalifikované sily, inžinierov špecialistov. Za štvorročného štúdia 
vychováva táto vysoká iškola odborníkov — chemikov, osobitne 

* Rozšírená časť referátu o študijnom pobyte na polytechnike v Grenoble. 
Prednesené 15. dec« 1949 na členskej schôdzke Spolku chemikov Slovákov 
v Bratislave. 
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teoreticky aj prakticky školených, ktorí (majú aj potrebné vedo
mosti z odboru mechaniky, strojníctva a elektrotechniky. 

Laboratórne vybavenie troch ústavov tohto oddelenia poly
techniky zodpovedá všetkým požiadavkám. 

Mechanický papiernický ústav má pekne 'zariadenú techno
logickú halu, papiernický istroj ma výrobu papiera v polop^evádz-
kovom merítku, dva bolendre, guFový varák, jeden mlecí a jeden 
bieli a ci holender a moderný elektrický parný kotol. Mechanické 
skúšobne tohto oddelenia sú vybavené všetkým, čo je potrebné 
pri úspešnom vyučovaní, ako aj pri výskumu ej činnosti. Jadrom 
činnosti ústavu eú technologické práce a spolupráca s priemyslom 
pod vedením známeho papiernického odborníka M. A r r i b e r t ia. 
Ustav pre chémiu celulózy a papiera, prednostom ktorého je «ria
diteľ školy, známy odborník M. C h e n e, je taktiež veľmi dobre 
vybavený. Má vzorné laboratóriá pre poislucháčov, v ktorých sa 
títo oboiznamujú so všeobecnou analytickou chémiou, ako aj so 
špeciálnymi metódami na skúšanie celulózy a papieria. Tretí ústav 
sa zaoberá mikroiskopiou a mikrofotografiou papiernických suro
vín, dreva a rozmanitých vláken európskeho a afrického pôvodu. 
Je tu umiestený elektrónový mikroiskop francúzsikej výroby. Mož
nosť pracovať za isvoijho pobytu na tomto miikroiskiope dala mi pod
net vypracovať tento referát o elektrónovom mikroskope. 

Rozlišovanie dvoch bodov je v zásade dané* zorným uhlom, pod ktorým 
svetelné lúče dopadnú do oka- Ülohou mikroskopu je tento zorný uhol zväč
šovať. Rozlišovacia schopnosť svetelného; a tiež elektrónového mikroskopu je 
ohraničená dvoma faktormi. Numerickou aperturou objektívu A a vlnovou 
dĺžkou použitého svetla- Tieto faktory súvisia spolu vzťahom: 

L _ X 

A N . sin u 
kde d je rozlišovacia schopnosť, daná najmenšou vzdialenosťou dvoch ešte 
rozoznateľných bodov, ?„ vlnová dĺžka, N absolútny index lomu skla objek
tívu a u uhol, pod ktorým sa ešte lúče» vychádzajúce z ipozorovahého bodu, 
dostanú do objektívu. Numerická apertura A je konštantným faktorom toho-
ktorého objektívu- Vzhľadom na dĺžku svetelných vjn X» ktorá ea pohybuje 
medzi 4-000 A a 7.500 A- možno pr i numerickej aperture A = 1,6 svetelným 
mikroskopom rozlišovať ešte body navzájom vzdialené 1-750 A- Užitočné zväč
šenie je teda 830- A alebo 1.300 násobné- Rozlišovaciu schopnosť môžeme 
o niečo zväčšiť, ak použijeme na osvetlovanie predmetu žiairenie s kratšou 
vlnovou dĺžkou, napr- "ultrafialové lúče. Nevzniká tu síce priamo viditelný 
obraz, ale na fluorescenčnom tienidle alebo na fotografickej platni ho môžeme 
zviditeľniť. Žiarenie s podstatne kratšou vlnovou dĺžkou, napr. žiarenie X, 
nemožno' však už použiť, lebo nevieme sostrojiť optické systémy, ktoré by 
takéto žiairenie usměrňovaly a zobrazovaly-

Dôkladnejší výskum eubmikroskopickýoh častíc priamym zobrazením by 
sa teda e použitím svetelných lúčov nedal uskutočniť. Dnes, vďaka sostTO-
jeniu elektrónového mikroskopu, sa hranica viditeľnosti posunula ďaleko vpred. 
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Za necelých pätnásť rokov, ktoré uplynuly od sostrojenia prvého prístroja 
tohto druhu, vývoj pokročil tiak ďaleko, že užitočné zväčšenia 10-000 až 
50.000 násobné sú celkom bežné. Dá sa očakávať, že sa v najbližšej budúc
nosti dosiahnu už aj zväčšenia 100.000 až 500.000 násobné-

]Na akom princípe bolo možné sostrojiť elektrónový mikroskop? Elektrón 
podľa našich bežných predstav je častica s hmotou 9Д2--0—28 g (v kľude)-
Louis de Broglie už roku 1924 navrhol, aby každej hmotnej častici m bola pri
delená určitá frekvencia j / , takže 

m.c2 — v. h 
kde c je rýchlosť svetla vo vákuu, k Planckova konštanta. Každej hmotnej 
častici prináleží teda určitá frekvencia v a tým aj určitá vlnová dĺžka, ktorá 
súvisí s hmotou 'Častice m a jej rýchlosťou v Broglieho rovnicou. 

m.v 
= h 

Podľa tejto teórie môžeme teda — podobne, ako je tomu u svetla — elek
trónom pripisovať vlnový charakter, určitú vlnovú dĺžku, ktorá závisí na 
energii U elektrónov vzťahom Vi m.v2 = e>U (pri vyšších rýchlostiach treba 
však túto hodnotu podľa teórie Telativity korigovať, lebo hmota m elektrónu» 
pohybujúceho sa rýchlosťou blízkou rýchlosti svetla, je väčšia, ako hmota 
elektrónu v kľude ITIQ). 

Rýchlosť elektrónu v je určená vzťahom 

v = ]f m 
kde У je potenciálový rozdiel- Po dosadení do rovnice de Broglieho: 

x = h 

\f 2 e.m.V 
dostaneme vzťah pre vlnovú dĺžku-

Ak V je vyjadrené vo voltoch 

/ • 

150 

Výraz h y rovná sa veľmi približne 10—8, takže dostaneme 

í 150 12,25 
1 ••= I/ v '10_8 c m a l e b o x = vv~ A 

Elektrón urýchlený poľom 100 V má podľa tejto rovnice vlnovú dĺžku 
1,225 A . čo je približne stredná vlnová dĺžka žiarenia X- Elektróny urýchlené 
poľom 75 kV majú podľa tejto rovnice vlnovú dĺžku 0,0447 A , ktorá je krat
šia ako u najtvrdšieho žiarenia X> a asi 105 ráz kratšia ako u viditeľného 
svetla- Teoreticky by teda bolo možné elektrónovým mikroskopom dosiahnuť 
100.000 ráz väčšiu rozlišovaciu schopnosť ako mikroskopom svetelným pri 
rovnakej numerickej aperture. Numerická apertura elektrónového mikro
skopu je oveľa menšia (./4=0,02) takže by bolo možné zväčšovať viac ako 
miliónnásobne (1). 
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Prakticky docielené zväčšenie je asi 100-000-násobné, pričom rozlišo
vacia schopnosť d =i 10 A (u svetelného mikroskopu d max. = 1750Ä)* 
Použitím protónov miesto elektrónov v takzvanom protónovom mikroskope, 
ktorý sa toho času konštruuje ma College de Fnaince v Paríži, má ea dosiahnuť 
zväčšenie asi 500.000 násobné (2)-

Prúd elektrónov, ktorý teda môžeme považovať za elektrónové žiarenie 
s určitou vlnovou dĺžkou, sa chová pri prechode elektrostatickým alebo elek
tromagnetickým poľom podobne ako svetelný lúč pri prechode z jedného pro
stredia do druhého« Možno teda na tomto základe sostrojiť elektrostatické 
alebo elektromagnetické šošovky, ktoré nám — podobne ako optické systémy 
— vytvoria zväčšený obraz zdroja elektrónových lúčov» resp. po prechode 
preparátom obraz preparátu. Elektrónové lúče nie sú viditeľné, obraz preto 
vyvoláme dopadom lúčov na fluorescenčné tienidlo alebo na fotografickú platňu« 
Podľa toho, aké šošovky používame, poznáme dva druhy elektrónových mikro
skopov: elektrónový mikroskop elektrostatický a elektrónový mikroskop elek. 
tromagnetický. Elektrostatický mikroskop možno použiť len pre niekoľko na
stavených zväčšení, zatiaľ čo v elektromagnetickom mikroskope možno jed" 

zdroj elektrónov 

šošovka kondenzátora 

preparát 

šošovika objektívu 

projekčná šošovka 

poizoíroviacie okienka 

zariadenie na fotografovanie 

Obr. č. 1. Elektrónový mikroskop zn. R. C. A« 
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noduchou zmenou napätia elektromagnetického poľa plynule meniť zväčšenie 
v rozsahu napr. od 2.000 do 50-000 krát. 

Zdrojom elektrónov je vo vákuu rozžeravené volfrámové vlákno. Vysokým 
napätím sa dodáva elektrónom potrebná energia. Od emitovania elektrónov až 
po zobrazenie na fluorescenčnom tienidle alebo na fotografickej platni sa celý 
dej odohráva vo vysokom vákuu« Potrebné vákuum sa dosiahne dvoma váku
ovými pumpami, jednou rotačnou olejovou a jednou difúznou ortuťovou chla
denou tekutým vzduchom. Elektrónové lúče sa sústreďujú na preparát elek
tromagnetickým ikondenzorom (3). Po prechode preparátom sa primárny obraz 
zobrazí elektromagnetickým objektívom na pomocnom pozorovacom tienidle-
Na tomto tienidle je malý otvor, ktorý prepúšťaŕ malú vybranú časť obrazu. 
Táto sa potom premietne ďalej projekčnou šošovkou na pozorovacie tienidlo, 
Tesp. na film. 

Pri prechode elektrónov preparátom vyvinie sa, pravdaže, dosť značné 
teplo, ktoré môže niektoré preparáty zničiť, čím sa pozorovanie znemožňuje-
Zmerať teplotu preparátu priamo nie je možné, lebo zohrievanie sa prejaví iba 
na plôške niekoľko 100 A2» a nakoľko preparát je umiestený vo vákuu, teplo 
neprenikne do okolitého priestoru-

Príprava preparátu pre pozorovanie elektrónovým mikroskopom je deli
kátna práca. Na jemnom site alebo na malej kapsličke z volfrámu s otvorom 
0,1 mm sa utvorí jemná blanka, film» ktorý nerušene prepúšťa elektróny 
a slúži ako nosič preparátu. Tento film býva z kolódia, formvaru (polyvinyl-
acetát-metylalová živica) alebo z podobnej vhodnej látky. Vodná suspenzia 
látky, ktorú chceme pozorovať, sa nanesie na tento film a voda sa nechá 
odpariť. Častice preparátu sú prilepené na blanke a celý preparát možno potom 
vložit do preparátovej komôrky elektrónového mikroskopu-

Možnosť pozorovať jemné štruktúrne rozdiele mikroskopických preparátov 
je ohraničená jednak rozlišovacou schopnosťou mikroskopu, jednak kontrast
nosťou preparátu. U elektrónového mikroskopu sa kontrast spôsobuje roz
ptylom elektrónov pr i prechode preparátom. Rozptýlené elektróny sa aper
turou objektívu vylúčia z tvorby obrazu, čím sa dosiahne ostrý kontrastný 
obraz« Rozptyl elektrónov závisí na hrúbke preparátu» na jeho hustote a na 
molekulovej váhe. U organických preparátov býva hrúbka rovnomerná, často 
menšia ako 0,02 f*, hustota taktiež býva rovnomerná a molekulová váha býva 
nízka. (Rozptyl je tým väčší, čím je väčšia molekulová váha). Bolo preto treba 
vypracovať také metódy na prípravu preparátov, ktorými by sa zvyšovala 
kontrastnosť- Osvedčila sa t u metóda ,»tienenia pokovovaním", metóda >,odtlá-
čania povrchu" kombinovaná s predošlou a „farbenie"' preparátov» 

Farbenie preparátov sa dosahuje použitím látky s vysokou molekulovou 
váhou, ako je napr- kyselina fosfovolfrámová, octan, olovnatý a pod., ktorá 
má ku niektorej časti preparátu mimoriadnu afinitu a preto sa na niektorých 
miestach hromadí a zvyšujei tak rozptyl elektrónov — kontrast- Napr. farbe
ním /kyselinou fosfovolfrámovou sa umožnilo skúmanie vnútornej štruktúry 
svalových fibril. (4) Táto metóda» vypracovaná do detailov, umožňuje aj 
priame sledovanie submikroskopických mikrobiologických chemických reakcií 
priamo na tom mieste, kde sa tieto odohrávajú, napr. reakciu rastlinných vírov 
e rozličnými sérami- '(5)-
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Obr- č. 2. Micelárne vlákenká laurátu sodného. 
Zväcs. 10.000 X-

Metodou tienenia pokovovaním zvyšuje sa kontrast a vyvolá sa dojem 
plastičnosti. Preparát sa potiahne vo vákuu jemnou vrstvou kovu, ktorý sám 
v tenkej vrstvičke nemá nijakú štruktúru, pozorovateľnú elektrónovým mik
roskopom« Uhol, pod ktorým sa kov naprašuje^ je viac alebo menej šikmý, 
presne definovaný. Na vyvýšeninách na povrchu predmetu ukladá sa na jed
nej strane hrubšia vrstvička kovu, na druhej strane oveľa tenšia, vyvýšenina 
vrhá akýsi kovový tieň- Podľa dĺžky tohto tieňa možno zo známeho uhlu 
tienenia vypočítať absolútnu výšku vyvýšeniny. Plastický dojem sa zvýši vy-

Obr. č- 3. Makromolekuly vírusu, spôsobujúceho rastlinnú nekrózu, tienené 
pokovovaním zlátam na koloidnej blanke. 
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hotovením priesvitnej kopie negatívu, z ktorej sa potom urobí normálny po
zitív. Takýto fotografický obraz pôsobí potom dojmom, akoby častica bola 
osvetľovaná so strany dopadajúcim svetlom- (6) 

Pri tomto spôsobe sa udržiava vákuum 10—5mm Hg, na »,pokovovanie" 
sa používa elektrolyticky čistený chróm vo vrstvách asi 70 A , alebo zlato 
vo vrstve asi 8 A- Pokovovanie «a deje prúdom 30 A pri 15 V a trvá asi '1Q 
min. (7)« Tieto podmienky sa však menia podľa potreby. Technika prípravy 
preparátov týmto spôsobom, býva rozličná« Niektoré preparáty, ako napr. ce
lulózové vlákna, možno priamo potiahnuť vrstvičkou kovu. Často sa tiež 
zhotoví najprv „odtlačok" predmetu na kolódiovom alebo inom filme (form-
var, polystyrén)» a tento odtlačok sa potom vo vákuu potiahne kovom« Koló-
diový film javí však pod elektrónovým mikroskopom pr i zväčšení väčšom 
ako* 20-000 krát jemnú granuláciu. Je preto výhodné potiahnuť predmet ko
vom na sklenenej platničke a kovovú vrstvičku pred odlúpnutím potiahnuť 
ešte formvarovým alebo iným filmom« Ďalšie zdokonalenie metódy tienenia 
pokovovaním vypracoval Anderson. Pomocou osobitného zariadenia potiahnul 
preparát kovom priamo v komôrke pre preparát vo vysokom vákuu elektróno
vého mikroskopu. Možno takto priamo pozorovať celý proces pokovovania, 
čím sa umožní dosiahnutie optimálnej hrúbky kovovej vrstvičky« {9). 

Obr. č« 4. Mletý bavlnený linters, netienený. Zväčš. 13«500X. 

Obr- č. 5. Mletá bavlna tienená pokovovaním pod uhlom 45°. Zväčš. 21.000X« 

Zpočiatku sa nedarilo pripraviť mikrotómom rezy vhodné na pozorovanie 
elektrónovým mikroskopom« Neskoršie bol sostrojený špeciálny rychloběžný 
mikrotom, ktorý má 57*000 obrátok za minúitu» a otáča sa teda rýchlosťou 
3-300 m/sek« Rezy majú hrúbku 0,1 až lju a sú vhodné na zhotovenie stereo
skopických elektrón-mikroskopických obrázkov zvieracích tkanív, gumy, vlá
ken» plastických látok a pod« (10). 

Elektrónový mikroskop umožnil podrobné štúdium složenia» veľkosti a 
tvaru koloidných častíc rozličných hlín. Štúdium tvaru a veľkosti koloidného 
uhlíka, carbon blacku, a vplyv štruktúry na jeho použiteľnosť ako plnidlo do 
kaučuku, je jednou z ďalších úloh elektrónového mikroskopu« 
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Priame pozorovanie velkosti a tvaru niektorých makromolekul umožnil 
taktiež elektrónový mikroskop- Podarilo &a to; napr. u tabakového mozaiko
vého víru, ktorý, ako sa zistilo, má podobu paličiek rozmerov 15 m/í — 
280 m [i (5). Fotografovaly1; sa aj molekuly hemocyanínu a stanovila sa ich 
veľkosť. Üdaje» získané takýmto priamym pozorovaním, sú v dobrom súhlase 
s hodnotami, získanými metódami sedimentačnými (8). Prvé makromolekuly 
vôbec, ktoré boly zviditeľnené elektrónovým mikroskopom, boly makromole
kuly glykogénu (zvieracieho škrobu e molekulovou váhou asi 1,000.000) Použil 
sa tu p-jódbenzoylglykogén, zväčšenie bolo 28«000 násobné (11)« Veľké sú ti*»ž 
možnosti elektrónového mikroskopu pr i štúdiu rozličných bacilov a baktérii 

Praktické použitie má aj štúdium morfologických rozdielov alkalických 
mydiel, ktoré sa vyznačujú charakteristickou micelárnou štruktúrou. Boly 
vypracované metódy na kvalitatívne rozlišovanie obchodných druhov týchto 
mydiel. (7). 

Elektrónovým mikroskopom sa ďalej zistilo» že mleté celulózové vlákna 
sa skladajú z jemných fibril, hrúbka ktorých sa pohybuje medzi 90 a 400Ä-
Jednotlivé vlákenká, pozorovateľné svetelným mikroskopom, sú složené zo 
sväzkov týchto fibril. Jestvovanie fibril aj v nemletých vláknach sa dokázalo 
metódou odtlačkov povrchu. Zistilo sa tiež, že vo vláknach sa striedajú zóny 
celulózy amorfnej a zóny fibril — vyšších to jednotiek celulózových kryšta-
litov-

\UJSU-I 

Obr. č. 6- Linters tienený pokovovaním chrómom» reprodukcia pozitívu-
Zväčš. 16.000X. 

Obr. č. 7- Linters ako na obr. č- 6, reprodukcia negatívu. Zväčš. 17:000X 

Na ústave mikroiskopie Fratnicúzskej papiernickej školy v Gre
noble sa doteraz konaly len predbežné práce s elektrónovým mik
roskopom. Ülohou týchto prvých prác má byť vystihnutie vzťahov 
medzi tvarom a veľkosťou častíc rozličných plnidiel, kaolínu, uhli
čitanu vápenatého, síranu barmaftého, rozličných farieb, ďalej me
dzi ich krycou (schopnosťou a tvarom mletých celulózových vláken 
— papi e го viny. Cenným výsledkom týchto predbežných рта c bolo 
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zistenie, že uhličitan vápenatý by sa výborne hodil ako plnidlo. 
Elektrónový mikroskop ukázal, že jeho jemné koloidné častice 
majú schopnosť soskupovať sa v dendrity. 

Týmito stručným referátom som chcel našej širšej technickej 
verejnosti ukázať, laké inoizsiahle a všestranné aplikácie umožňuje 
práca <s elektrónovým mikroskopom. Bolo by preto iste veľkým 
prínosom, keby sa v niektorom výskuímnoni alebo vedeckom ústave 
na Slovemisku inštaloval v čase čo najkratišom aspoň jeden elektró
nový mikroskop, pomáhajúci plniť úlohy nášho 5-RP. 
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Oxydoredukčné deje 
FRANTIŠEK IIANIC 

Oxydoredukčné deje predstavujú nám prechod látky (iónu) 
z nižšieho oxydačného stupňa na vyšší a naopak. Sú neoddeliteľne 
spojené a za vhodných podmienok môžu byť zdrojom elektrického 
prúdu. 

Keď oddelíme oxydačné a redukčné deje priestorové tak, že 
prechod elektrónov z oxydujúcej sa látky na látku redukujúcu 
nebude priamy, ale bude sa diať prostredníctvom vhodných elek
tród, budeme môcť voľnú energiu oxydoredukčného deja využiť 
na konanie práce vo forme elektrickej energie. Ako elektróda môže 
sa použiť „inertný", kov, ktorý isa nezúčastňuje na oxy do redukč
ných reakciách, ale slúži len na privádzanie a odvádzanie prúdu. 
Keď ponoríme takúto inertnú elektródu, napr. z platinového ple
chu, do oxydačného prostredia a druhú do prostredia redukčného 
a spojíme ich na krátko, dostaneme oxydoredukčný článok. Tento 
bude produkovať prúd tým spôsobom, že oxydačné činidlo bude 
na jednej z elektród prijímať elektróny, čím sa bude redukovať 
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