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Potrzeba nowej dydaktyki

Podobno kilka lat temu, przy oka-
zji jakiej$ kolejnej reformy/redukcji,
nauczyciele historii w jakim$ du-
zym mie$cie w Polsce przykuli si¢
fancuchami do kaloryferow. Wca-
le by mnie to nie zdziwito: wedtlug
statystyk Organizacji ds. Rozwoju
i Wspotpracy, OECD, tej przeprowa-
dzajacej m.in. testy PISA, w polskiej
szkole: po pierwsze, ogolnie jest
mato godzin lekcyjnych (ryc. 1), po
drugie, mniej czasu niz w Polsce na
nauke jezyka ojczystego poswigca
si¢ jedynie w Islandii (ryc. 2).

My, fizycy, musimy wigc dyspo-
nowa¢ mocnymi argumentami dla
obrony fizyki jako przedmiotu szkol-
nego. Nie zapominajmy, ze w szkole
Sredniowiecznej uczono gramatyki,
dialektyki i retoryki. Byly to w za-
sadzie lacina, filozofia i literatura.
Ale dzi§ zaden z tych przedmiotow,
w tej formie, w szkole podstawowe;j
si¢ nie ostal. Aby wigc obroni¢ zna-
czenie (czy nawet istnienie) fizyki
jako przedmiotu szkolnego, nalezy
zmieni¢ tresci i sposoby nauczania:
odejs¢ od aksjomatycznego wyktadu
»praw” i ,,zasad”, na rzecz nauczania
interdyscyplinarnego, pokazujacego
uzyteczno$¢ fizyki we wspolczes-
nym $wiecie.

Fizyka opisuje cata ztozonos¢ i roz-
norodno$¢ zjawisk, ktore nas otaczajg.
Dlatego tez nauczyciel musi otworzy¢
si¢ na inne niz wlasna dziedziny wie-
dzy, by méc w jak najlepszy sposob
odpowiedzie¢ na potrzeby ucznidow
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i zaspokoi¢ ich ciekawo$¢ poznaw-
cza. Rzadko si¢ zdarza, ze w zyciu co-
dziennym rozwigzuje si¢ problem $ci-
sle zwigzany z jednym przedmiotem,
bardzo czesto wymaga si¢ tutaj zasto-
sowania wiedzy interdyscyplinarne;j.
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Ryc.1. llo$¢ godzin szkolnych w przedziale wiekowym 7-14 w krajach OECD. llo$¢ godzin lekcyjnych w Polsce to
pofowa tych we Wioszech czy Izraelu. Dane z 2010 roku [1].



W procesie nauczania fizyki
(nauk przyrodniczych) lezy prze-
de wszystkim utatwianie mtodziezy
rozumienia zjawisk zachodzacych
w przyrodzie, odwotywanie si¢ do
przyktadow i praktycznego ich wy-
korzystywania. Waznym elementem
staje si¢ konstrukcja zaje¢ edukacyj-
nych, zastosowanie odpowiednich
metod, technik i wzbogacenie tresci
z fizyki o tresci z dziedziny chemii,
biologii, geografii czy techniki. Waz-
nym zadaniem jest rowniez przy-
gotowanie uczniow do korzystania
z roznorodnych zrodet wiedzy.

Internet staje si¢ zrodlem wiedzy
ogolnie dostgpnej. Niestety, lawi-
nowo rosngce zasoby czynig coraz
trudniejszym wyboér odpowiedniej
sciezki poznawczej. Pokazujemy,
jak korzystajac jedynie ze zrodet in-
ternetowych (ale do$¢ zaawansowa-
nych) mozna wzbogaci¢ lekcje fizyki
o aspekty interdyscyplinarne, a wie-
dze¢ przedstawi¢ wedlug skali rosng-
cej trudnosci — zaczynajac od tresci
podrecznikowych, az do zaawan-
sowanych technologii naukowych.
Tematem przewodnim jest ,,Jak fizy-
ka pomaga w walce z COVID-19”.
Artykul o tym tytule pojawil si¢
w ,,Physics World” [2] juz 19 marca
2020 roku.

Rozszyfrowac zabodjce
Sekwencj¢ genetyczng wirusa-
-zabojcy rozszyfrowali, juz w lutym
2020 roku, naukowcy chinscy, ryc. 3.
Korona-wirusy, szczegolnie te ptasie,
byty przedmiotem studiow od co naj-
mniej dwudziestu lat. Wiadomo byto,
ze wstazka RNA tych wirusow jest
szczegolnie dluga, a male roznice
w sekwencji ,,liter” zasadniczo zmie-
niaja cechy wirusa. Stad znaczenie
doktadnego odczytu tej sekwencji,
mimo ze tak do konca jej nie rozu-
miemy (nie tylko autorzy tego arty-
kutu, ale rowniez fizycy-genetycy).
Do  rozszyfrowania  genomu
COVID uzyto wysokiej jakosci pro-
mieniowania rentgenowskiego, emi-
towanego z gigantycznej ,lampy”
- akceleratora elektrondéw zwanego
synchrotronem. Lampa ta to komora
prézniowa w postaci torusa, o dtugos-
ci kilkuset metrow, rys. 4. Synchro-
tron na rys. 4 pochodzi z Hamburga,
dwa inne znajduja si¢ w Grenoble
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Ryc. 2. llo$¢ godzin przeznaczonych na nauke jezyka ojczystego w przedziale wiekowym 7-14 lat (dolne czesci
stupkéw) w poréwnaniu z ilo$cig godzin przeznaczonych na fizyke, biologie, geografie i chemie tgcznie (jasne czesci
stupkéw). Dane OECD z 2010 roku [1]. Zmiana systemu edukacji w Polsce niewiele zmienita programy i priorytety.
Zasadnicze cechy systemu polskiego nadal pochodzg z lat 70-tych ubiegtego wieku (komentarz GK).
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Ryc.3. Caty ,$mierciono$ny” tadunek COVID19 to dfugi tarcuch biatka RNA. Zostat on rozszyfro-
wany juz w lutym 2020 roku, przez biofizykdéw chiriskich, za pomocg promieniowania synchrotrono-
wego. Autorzy nie sq specjalistami od RNA, wigc szczegotow symboli nie potrafia wyjasnic. Zrédfo:
Liu X. i in. [3], w Protein Data Bank.
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Rys. 4. Akcelerator elektrondw, zwany synchrotronem: przyspiesza elektrony do predkosci bliskich predko$ci $wiat-
fa. Skfada sie on z odcinkéw prostych, gdzie elektrony nie promieniujg fali elektromagnetycznej i zakretow, gdzie ich
ruch podlega przyspieszeniu dosrodkowemu, wiec emitujg fale elektromagnetyczna: skolimowane i o requlowanej
energii promieniowanie rentgenowskie. Zrodio: DESY, Hamburg, za zezwoleniem.
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i Trieécie, a od paru lat i Polska ma
wlasne centrum naukowe — ,,Solaris”
w Krakowie.

Synchrotron nie ma jednak ksztat-
tu doktadnego, tzn. kolistego torusa.
Elektrony poruszajace si¢ po okregu
poddane bylyby stalemu przyspiesze-
niu dosrodkowemu, a jak wiemy, przy-
spieszane tadunki elektryczne emituja
fale elektromagnetyczne. Synchrotron
sktada si¢ wige z odcinkéw prostych
i zagieé, ryc. 5. Na odcinkach prostych
elektrony sa przyspieszane do wyma-
ganej predkosci, na odcinkach zagie-
tych, gdzie podlegaja przyspieszeniu
dosrodkowemu, emituja promienio-
wanie elektromagnetyczne. Z elek-

trodynamiki relatywistycznej wynika,
Ze promieniowanie to tworzy wigzke
w kierunku ruchu elektronow. Energia
promieniowania moze by¢ zmieniana,
od dziesigtkow eV do kilkudziesie-
ciu keV (przypominamy, Ze energia
Swiatla widzialnego lezy w zakresie
1,8-36 ¢V). Innymi stowy, promienio-
wanie synchrotronowe ma energie¢ re-
gulowang od nadfioletu do ,,twardego”
promieniowania X (czyli rentgenow-
skiego). Nadaje si¢ zarowno do bada-
nia delikatnych struktur biologicznych
jak hetmow greckich hoplitow [4].

Od obrazu otrzymywanego z mi-
kroskopu synchrotronowego do zna-
nej z TV zlowrogiej ,,miny podwod-

Wneka rezonansowa przyspiesza

Przyspieszane w akceleratorze
liniowym elektrony wysylane sa do
synchrotronu .

Naladowane czastki kraza po
orbicie zamknietej pod

wplywem prostopadlego pola
magnetycznego

elektrony poprzez impuls pola
elektrycznego w odpowiednim
momencie.

‘Wiazka promieniowania
kierowana jest do linii
pomiarowych.

Ryc. 5. Schemat synchrotronowego zrédfa promieniowania rentgenowskiego (synchrotron w CERN). Zrédio: Vere-

na Kain [5], CC BY 4.0 Licence.

Ryc. 6. Dyfraktogram rentgenowski (synchrotronowy) biatka. Program komputerowy, z pomocg naukowca-eksperta
analizuje poszczegolne obszary obrazu, poszukujgc zalezno$ci matematycznych miedzy potozeniami punktéw
i w ten sposob odtwarzajac strukture 3D biatka. Zrédfto: J.M. Smith, J.H.M. Martin [6].
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nej” wirusa COVID droga jednak
daleka. Promieniowanie rentgenow-
skie pozwala na badanie struktury
krysztatow: biatko wirusa musi mieé¢
posta¢ krystaliczng, a otrzymany
obraz to bardzo skomplikowany ,,dy-
fraktogram”, ryc. 6.

Znamy zjawisko dyfrakcji w po-
staci teczy kolorow na ptycie CD:
ale uktad rys na CD jest jednowy-
miarowy, a krysztat biatka ma skom-
plikowana strukturg trojwymiarowa.
Bez pomocy komputerow (i dziesie-
cioleci prac fizykoéw, matematykow
i informatykow) ,,kaszanka” punk-
tow dyfraktogramu bytaby jedynie
cickawym obrazkiem. To specja-
listyczne komputerowe programy
analizy [6] pozwalaja z mnogos$ci
punktow uzyskaé trojwymiarowa
strukture badanego biatka.

Struktura biatek COVIDa jest bar-
dzo zlozona: to wyspecjalizowany
zabojca, z catym mnostwem réznych
funkcji — rozpoznania komorki do za-
atakowania, podtaczenia si¢ do btony
komorkowej, jej perforacji, iniekcji
wilasnych biatek, sukcesywnej repli-
kacji itd., a przy tym te funkcje musza
by¢ odcyfrowane z archiwum wirusa,
jak program komputerowy z twarde-
go dysku. Zainteresowanych struktura
geometryczng najwazniejszego enzy-
mu w ,,arsenale” COVIDa odsytamy
do artykutu z marca 2020 z ,,Science”
[7]. Enzym ten umozliwia wirusowi
»przepisanie” informacji z RNA na
biatka atakujace komorki.

Na ryc. 7 pokazujemy znacznie
prostsza strukture 3D innego zabdjcy
— toksyny jadu kietbasianego, czyli
botuliny (nawiasem mowiac sktadni-
ka botoxu). W naturze istnieja dwie
najbardziej $miercionos$ne trucizny —
tezca 1 jadu kietbasianego. Obie powo-
duja straszng $mier¢: tezec paralizuje
(kurczy) migsnie, w tym migsnie ptuc.
Chory ginie wskutek braku tlenu. Po-
dobnie dziata jad kietbasiany: mig$nie
wiotczeja. Przy tym sg to najbardziej
toksyczne zwigzki chemiczne: wedtug
angielsko-jezycznej wikipedii 450 g
jadu kietbasianego wystarczytoby do
zatrucia calej ludzkosci.

Skad si¢ bierze ta nadzwyczajna
zjadliwos¢ obu bialek? Czy majg one
co$ wspolnego? Odpowiedzi udziela-
ja wspolnie — biologia i fizyka. Sg to
enzymy, niszczace inne biatka, tzw.



Ryc. 7. Struktura toksyny botuliny, uzyskana za po-
mocg promieniowania synchrotronowego [8]. Wsréd
skomplikowanych faficuchéw aminokwasow w pew-
nym miejscu znajduje sie atom (a wiasciwie jon) cyn-
ku. Trucizna tezca tez ma podobng strukture: jon Zn*?
otoczony przez cztery aminokwasy, z ktérych dwa sg
Scisle okreslone. lle trucizn mozna stworzy¢ z 16x16
dowolnych aminokwasow? Zrédfo: D. B. Lacy i in. [8].

neuro-transmisyjne. Ale aby zrozu-
mie¢ ich dziatanie, musimy przyjrzec
si¢, jak dzialaja elektryczne kable,
zwane w biologii neuronami, ryc. 8.
Ultraszybki (0,2 s czas reakcji) sy-
stem komunikacji wewnetrznej czto-
wieka (a rowniez zwierzat a nawet
roslin) to oczywiscie sygnaly elek-
tryczne. Wedruja one po odcinkach,
czyli wewnatrz neuronéow. Neurony
taczg si¢ wzajemnie wypustkami
(ktore w biologii majg swoja, grecka
jak zwykle, nazwe). Fizyk interpre-
tuje te polaczenia jako sprzgzenia
pojemnosciowe — migdzy oktadkami
kondensatora elektrycznego w posta-
ci dwodch bton komorkowych (ryc 8).
W transmisji sygnatu mi¢dzy neu-
ronami uczestniczg rowniez jony
(rysunck 8 pokazuje jony Ca™ ale do
wlasciwego dziatania bton komorko-
wych potrzebne s rowniez jony Na"
i K' - te ostatnie s3 np. w pomido-
rach) i specjalistyczne biatka, neuro-
-transmisyjne. Neuro-toksyny tng te
biatka na kawatki: sygnatl elektrycz-
ny nie propaguje, migsnie przestaja
dziata¢, pacjent umiera. Toksyny sa
skuteczne w minimalnych dawkach,
bo i wspomnianych biatek sg w orga-
nizmie znikome ilo$ci.
Promieniowanie synchrotronowe
pozwolito na zaskakujace odkrycie.
Obie toksyny, bardzo rézne jako tan-

Struktura typowej synapsy chemicznej

Pecherzyki synaptyczne
Z neurotransmiterem

Kanat wapniowy

Neurotransmiter
Pompa Zakonczenie
wychwytu aksonu
zwrotnego
Meuroreceptor
}Szczelina
J synaptyczna
> Dendryt

Ryc. 8. Pofgczenia neurondw poprzez wypustki, czyli synapsy. Sygnat jest natury elektrycznej, ale jego przestani
wymaga zarowno jonow Ca*? jak i biafek transmisyjnych. Neuro-toksyny (jad kietbasiany i tezec) tng te biatka na
kawafki, co paralizuje system nerwowy. Zrédfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Synapsa

majg podobng strukture. W pew-
nym miejscu pozwijanego polimeru
biatkowego znajduje si¢ jon cynku,
Zn". Jest on otoczony przez cztery
aminokwasy, z ktorych dwa sg Scisle
okreslone. Dwa pozostate sa dowol-
ne. Innymi stowy, podobnych neuro-
-toksyn jest zapewne wigcej.

Na szcze$cie natura ,,wymyslita”
tylko dwie tak zabdjcze trucizny. Ale
wiedzac, ze aminokwasow aktyw-
nych w metabolizmie czlowieka jest
16, a tylko dwa z czterech otacza-
jacych jon Zn sa $cisle okreslone,
wlos jezy sie na glowie, jesli prze-
mnozymy 16x16.

Czas byloby si¢ przyjrzeé calemu
wirusowi, tak jak go znamy z obraz-
kéw (malowanych przez grafikéw)
w TV. Ale wirus jest za duzy (i zbyt
skomplikowany) aby uzy¢ promie-

niowania X. Z pomoca przychodzi
mikroskopia elektronowa.

Zobaczy¢ wirusa

Znane az za dobrze z TV obra-
zy S$miercionos$nej ,,miny plywaja-
cej” z wypustkami, za pomoca kto-
rych atakuje ona komorki, powstaty
w mikroskopie elektronowym, tez
wymyslonym przez fizykow, niecate
sto lat temu. Na ryc. 9 pokazujemy
oryginalne zdjecie wirusa atakujace-
go komorke, wykonane w szpitalu
w Mediolanie. Rozmiary wirusa to
okoto 100 nm.

Elektrony to czastki, o rozmia-
rach rzedu 10™° m: tzw. klasyczny
promien elektronu, wyliczony przy-
réwnujac E = mc’ z energig elektro-
statyczng, wynosi 2,8x10™"° m. Ladu-
nek elektryczny elektronéw (nie ma

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Ryc. 9. Korona-wirus atakujacy btone komérkowa. Zdjecie z mikroskopu elektronowego wykonane w szpitalu Sacco
w Mediolanie, z marca 2020 roku. Wsréd autoréw zdjecia jest stazysta z Polski, Maciej Tarkowski. Zrédfo: https://
www.ilmattino.it/primopiano/sanita/coronavirus_lombardia_prime_foto-5148872.html

cuch biatkowy, 1 diametralnie rézne
w swych mechanizmach zabojczych
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Rys. 10. Bieg promieni $wietlnych w prostym mikroskopie optycznym. Dla uproszczenia przyjeto wersje cienko-
-soczewkowg. Ukfad mikroskopu tworzg dwie soczewki skupiajgce: obiektyw i okular. Przedmiot o niewielkich roz-
miarach umieszcza sie bardzo blisko obiektywu. Obraz rzeczywisty, powigkszony i odwrécony otrzymujemy miedzy
ogniskiem F, a soczewkg okularu. Otrzymany obraz staje sie przedmiotem dla okularu, obraz, ktéry widzimy jest
obrazem pozornym, prostym i powiekszonym. Widzimy, ze powigkszenie zachodzi dwukrotnie: pierwszy raz dzieje

sie to w obiektywie nastepnie w okularze. Rysunek wtasny.

go promieniowanie X ani neutrony)
pozwala na stosunkowo proste wy-
twarzanie i manipulowanie wigzka-
mi elektronow, jak szklane soczewki
promieniami §wiatla.

Optyka elektronowa jest koncep-
cyjnie podobna do tej w klasycznym,
czyli optycznym mikroskopie: obiek-
tyw, okular, zob. rys. 10 i dodatkowe
soczewki, dla zminimalizowania tzw.
aberracji. Teoretycznie, mikroskop
elektronowy powinien umozliwiaé
obserwacje nawet pojedynczych ato-
mow. Ale jest z tym kilka problemow.

W zwyklym mikroskopie optycz-
nym (piszemy ,,zwyklym”, majac na
mysli mikroskopy z gabinetu biolo-
gicznego) obserwowane obiekty nie
mogg by¢, zasadniczo, mniejsze niz
dhugos$¢ fali uzytego $wiatta. Rzadzi
tym tzw. kryterium Rayleigha (aby ja-
ki§ wzor przytoczy¢, w artykule o na-
uce na wskro$ matematycznej, jaka jest
fizyka). Dwa obiekty sa rozroznialne,
o ile ich obrazy dyfrakcyjne nie zacho-
dza na siebie. Wyjasnia to szczegotowo
angielska wersja Wikipedii [9].

Minimalny kat 6, pod jakim dwa
obiekty sg rozrdznialne wynosi

0=122 VD,

gdzie A jest dlugoscig uzytego swiat-
fa a D aperturg obiektywu (1,22 to
warto$¢ pierwszego zera funkcji
Bessela, czyli swego rodzaju sinusa
w dwodch wymiarach). Bez znajo-
mosci szczegolow konstrukeyjnych
mikroskopoéw trudno te wielkoSci
przettumaczy¢ na rozmiary linio-
we obserwowanego obiektu. I znow
warto zajrze¢ do Wikipedii [9].
W najlepszych mikroskopach op-

7 zkole 5/2022
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tycznych najmniejsze rozrdznialne
obiekty, przy uzyciu $wiatta fioleto-
wego (A=400 nm) sg rzgdu 200 nm.

Z mikroskopem elektronowym
zwigzany jest problem dualizmu fa-
lowo-korpuskularnego. W mikrosko-
pach elektronowych energia wigzki
jest rzedu 30 keV, czyli teoretyczna
dhugosé¢ fali de Broglie’a elektronow
to 7 pm (7x10™"% m), czyli znacznie
mniej niz rozmiary pojedynczego
atomu (10" m). Skorzystalismy tu ze
wzoru A=h/p, gdzie h jest stalg Plan-
cka, a p pedem elektronu.

Niestety, mikroskopia elektrono-
wa nie pozwala na obserwacje po-
jedynczych atoméw. Tu trzeba przy-
wota¢ wiadomosci z obecnej 8-mej
klasy szkoty podstawowej, gdzie jest
mowa o przyrzadach optycznych,
a takze ich niedoskonato$ciach, tzw.
aberacjach.

Rownanie, ktorym si¢ postugu-
jemy w wyjasnianiu, jak dziala so-
czewka (a takze zwierciadto) zostato
wyprowadzone przez Newtona.

f=1/p+1/q

gdzie f— ogniskowa soczewki (zwier-
ciadta), p — odlegtos$¢ przedmiotu od

"l "eeeesl 'eeeeesl 'eeeeee———
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soczewki (zwierciadla), g — odlegtosé
obrazu od soczewki (zwierciadta)

Dla zwierciadel jest ono w miare
doktadne. Promienie $wiatla, nieza-
leznie od dtugosci fali (czyli koloru)
ogniskuja si¢ w tym samym miejscu.
Zaktadamy przy tym, ze promienie
biegna réwnolegle do tzw. osi op-
tycznej, jak na rys. 10. Obserwacja
obiektow, ktore znajduja si¢ poza
osig zwierciadta nie daje powigksze-
nia/ pomniejszenia przewidzianego
przez wzor Newtona).

Wzér Newtona, zastosowany dla
soczewek wymaga dodatkowych
zatozen. Przede wszystkim, wspot-
czynnik zalamania szkta zalezy od
dlugosci fali. Innymi stowy, rozne
kolory ogniskowane sa w réznych
punktach: mowimy o aberracji chro-
matycznej. Widac¢ ja ,,gotym” okiem
no. przy obserwacji planet za pomo-
cg lornetki.

Drugim istotnym zalozeniem jest,
ze soczewki sa cienkie. Rysunek 10
jest schematyczny: doktadne wyry-
sowanie, jak zatamujg si¢ promienia
swiatla wchodzac i wychodzac ze
szkta pokazuje, ze ogniskuja si¢ one
w roéznych punktach, w zalezno$ci od
ich odleglosci od osi optycznej (czy-
li od grubosci warstwy szkla, przez
ktorg przeszty). Mowimy o aberracji
sferyczne;j.

I jeszcze aberracja zwana koma,
czyli wynikajaca z obserwacji obiek-
tow ,,pod katem”, czyli poza osia
optyczna. Warto te rézne aberracje
pokazaé na lekcji: uczniowie sami je
znajda, jesli pozwolimy im pobawié
si¢ nieco lornetkg, mikroskopem lub
choé¢by dwoma lupami.

W przypadku mikroskopu elektro-
nowego wzor Newtona jest tylko bar-
dzo zgrubnym przyblizeniem. Dla so-
czewek elektronowych, a w zasadzie
rowniez dla soczewek optycznych,
nalezy zastosowac inny wzor, tzw.

Rys. 11. Optyka elektronowa: soczewkami sq metalowe cylindry (szare), do ktorych przytozone sg odpowiednie
napiecia. W zaleznosci od tych napie¢, wigzka elektrondw moze by¢ ogniskowana, jak w optyczne soczewce sku-
piajacej lub roz-ogniskowana. Symulacja trajektorii wigzki pokazuje, ze elektrony o réznych energiach (rézne kolory
na rysunku) sg ogniskowane w réznych punktach. Program SIMION?, trajektorie Kamil Febus.



Ryc. 12. Zdjecia ze skanningowego mikroskopu elektronowego: roztocze z domowego dywanu i Pleuromamma,
3-mm zyjatko z oceanicznego planktonu. Kolorowe zdjecia sg dzietem dr Tiny Carvalko z Biological Electron Mic-
roscope Facility, Pacific Biomedical Research Center, University of Hawaii at Manoa http://www1.pbrc.hawaii.edu/
microangela/

soczewek grubych. OpisywaliSmy to
kiedy$ w ,,Fotonie” [10]. Szklanka,
kieliszek z wodg i szklana kula opisy-
wane s3 wzorem soczewek grubych:
miejsce ogniskowania zalezy od od-
legtosci promienia od osi optyczne;.
Rowniez bieg elektronow w uktadzie
soczewek elektrostatycznych (i mag-
netycznych) jest opisany rownaniem
soczewki grubej, zob. rys. 11.

O ile aberracje w mikroskopie op-
tycznym mozna uznac za dodatkowy,
zaburzajacy efekt, to w mikroskopie
elektronowym wielko$¢ tych ,,aber-
racji” jest istotna. Z tego powodu,
mimo ze dtugos$¢ fali de Broglie’a jest
rzedu 1077 m, rozdzielczo$é rzedu
10” m nie jest tatwa do uzyskania, co
jasno pokazuje, ryc. 9: szczegdtow
wirusa nie jesteSmy w stanie zoba-
czy¢, a kolorowe rysunki w telewiz;ji
powstaly w wyobrazni grafikow.

Dodatkowo tradycyjna mikrosko-
pia elektronowa wymagata specjal-

Rys. 13. Struktura reo-wirusa, uzyskana za pomocg
krio-mikroskopu elektronowego. Rézne ,paki” kalafiora
spetniajg rozne funkcje. Catkowita masa wirusa odpo-
wiada 52 milionom mas atomu wodoru, a jego $rednica
to 70 nm. Zrédfo: K.N. Reinisch i in. [11]

nych technik przygotowania pro-
bek: musialy one by¢é umieszczone
w prozni, a przed badaniem pokryte
metoda napylania prézniowego cie-
niutkg warstw zlota.

Ale ostatnie lata przyniosty istot-
ny postep rowniez w dziedzinie mi-
kroskopii elektronowej. Po pierwsze,
mikroskop elektronowy jest nie-
zastagpiony w obserwacji obiektow
dos¢ duzych, jak np. roztocza zyja-
ce w domowym dywanie czy ocea-
niczny plankton, rys. 12. Zdjecia te
uzyskano za pomocg tzw. skaningo-
wego mikroskopu elektronowego
(SEM). W mikroskopie tym wigzka
elektronéw zogniskowana na obser-
wowanym obiekcie ma szeroko$é
rzedu pojedynczych nanometrow, co
pozwala jej ,,przemiatanie” po szcze-
gotach obiektu.

Otrzymany obraz (podobnie jak zy-
jatko) jest czarno-biaty: biolog z Uni-
wersytetu na Hawajach, o pseudonimie
Micro-Angela pokolorowata szczegoty

tak, aby uwidoczni¢ calg zlozonos¢
sfotografowanego organizmu.

Po drugie, wymyslono techni-
ke szybkiego zamrazania probek —
przyznano za ten wynalazek nagrode
Nobla w 2017 roku. I dzigki tej tech-
nice mozna ogladaé wirusy w calej
ich okazato$ci. Na rys. 13 przedsta-
wiamy zdjecie reo-wirusa, czyli wi-
rusa uktadu oddechowego, dalekiego
krewnego COVID [11]. Przypomina
on kalafior, ale o bardzo skompliko-
wanej strukturze: oddzielne ,,paki”
przechowuja RNA, inne shuza jako
zabezpieczenia, inne wstrzykuja
RNA do zaatakowanej komorki. Wi-
rus pigkny, ale zabojczy.

Firmy z calego $wiata przesci-
gaja si¢ w tworzeniu coraz dosko-
nalszych, a przy tym coraz bardziej
przeno$nych i tanszych mikrosko-
péw elektronowych. Od 2021 mikro-
skopy takie sg do dyspozycji szkot
w Londynie. Naszym czytelnikom
polecamy znakomite opracowanie
firmy Hitachi, z tréjwymiarowymi
zdjeciami najrozniejszych mikrosko-
powych struktur [12].

125 lat od odkrycia dokonanego
przez Rontgena juz nie zwykte lampy
ani nawet nie synchrotrony, lecz la-
sery z wigzka elektronow pozwalaja
na badanie detali wirusow i toksyn.
Niecate sto lat od skonstruowania
mikroskopu elektronowego widzimy
szczegbly, ktore przekraczaja wyob-
razni¢ najwigkszych artystow. Rea-
sumujac, dzigki fizyce §wiat staje si¢
nie tylko bardziej zrozumiaty, ale tez
coraz bardziej fascynujacy.

Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz
Katedra Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu
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