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Scenariusz wycieczki badawczej,
przeprowadzonej w klasie Il szkoty ponadgimnazjalnej,

z przyrody

Watek i TEMAT: B - 31, Wyjscie (wycieczka) do Pracowni Mikroskopii Skaningowej Nauk
Biologicznych i Geologicznych.”

Autor: Pawetf Matuta

Klasa: Il (liczba uczniow — 25— 30)

Program ,Przyroda”

Jest to wycieczka interdyscyplinarna poswiecona fizyce z elementami chemii i biologii.

Czas trwania - 45 minut
Czas realizacji: 45 minut.

Metody przeprowadzenia lekcji:

e wyktad,

e pogadanka

e ¢wiczenia praktyczne (wycieczka terenowa)
Formy pracy:

e indywidualna

e zbiorowa jednolita.

Cele lekcji :

® Zapoznanie uczniéw z wieloma zjawiskami i procesami przyrodniczymi, osiggnieciami nauki i
techniki.

e Dostrzeganie i rozumienie przez uczniéw zjawisk i proceséw w rzeczywistosci przyrodniczej.

¢ Przedstawienie dorobku i znaczenia nauk przyrodniczych w opisie budowy i funkcjonowania
otaczajacego nas srodowiska przyrodniczego.

e Umiejetne tgczenie wiedzy teoretycznej z jej praktycznym zastosowaniem.

o Ksztattowanie postawy prozdrowotnej i proekologiczne;j.

® Rozwijanie zainteresowan przyrodniczych.

e Uwrazliwienie na piekno otaczajgcego Swiata i ksztattowanie poczucia odpowiedzialnosci za
jego przysztosé.

o Ksztattowanie postaw przyczyniajacych sie do sprawnego i odpowiedzialnego funkcjonowania
w otaczajgcym nas Swiecie.

e \Wzbudzanie motywacji do samorozwoju, pogtebiania wiedzy.

10. Spodziewane efekty (umiejetnosci, jakie powinien zdoby¢ uczen)
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e Uczen wie czym jest elektron, zna jego tadunek, mase i podstawowe wtasciwosci.

e Uczen potrafi wyjasni¢ na czym polega dualizm korpuskularno-falowy.

e Uczen potrafi uzasadnié w jaki sposéb zjawiska falowe takie jak dyfrakcja i interferencja
ograniczajg powiekszenie mikroskopu.

e Uczen potrafi w sposéb opisowy (bez podawania doktadnych schematéw itp.) poréwnacé
dziatanie mikroskopu optycznego i transmisyjnego mikroskopu elektronowego.

e Uczen potrafi opisac dziatanie skaningowego mikroskopu elektronowego, ze szczegélnym
uwzglednieniem idei skanowania prébki i tworzenia obrazu.

e Uczen potrafi przytoczy¢ rzedy wielkosci obiektow jakie mozna obserwowac za pomoca
mikroskopu SEM oraz poréwnawczo mikroskopu optycznego.

o Uczen potrafi rozpoznad zdjecie z mikroskopu SEM oraz wyjasni¢ cechy umozliwiajgce jego
rozpoznanie (gtebia ostrosci, odwzorowania jedynie powierzchni itp.).

11. Metody sprawdzania osiggnietych celéw:
e aktywnos¢ w trakcie wycieczki,
® 0cena pracy ucznia w grupie,
e ocena wykonania zadan ¢éwiczeniowych.

12. Sposoby motywowania uczniow:
o wykorzystanie aktywnosci uczniéw na lekcji do ocenienia ich pracy (umiejetnosci zdobytych

w trakcie wycieczki),
e przedstawienie ciekawostek zwigzanych z tematem, dotyczacych osiggnie¢ naukowych,
e zachecanie do samodzielnego zdobywania wiedzy na przykfad korzystania z wycieczek
wirtualnych.

13. Przygotowanie do lekcji (jakie warunki powinny by¢ spetnione aby prawidtowo przeprowadzié
lekcje): Lekcje przygotowawczg mozna przeprowadzi¢ w dowolnej sali wyposazonej w projektor
multimedialny. Standardowa wycieczka obejmuje zwiedzanie laboratorium obejrzenie
mikroskopu, krétka prelekcje prowadzong przez pracownika naukowego, ktory przyjmuje grupe
ucznidw. Podczas wycieczki nie oglada sie zwykle catego procesu obrazowania, gdyz jest on
czasochtonny. W sytuacji kiedy w mikroskopie jest badana w trakcie wycieczki prébka mozna
przyjrze¢ sie sposobowi tworzenia powiekszenia oraz analizy EDS. Standardowo oglada sie
zapisane zdjecia oraz wykresy EDS, a takze gotowe probki (odwodnione, napylone i zamocowane
na stoliku).

14. Bibliografia:
1. David Halliday, Robert Resnick “Podstawy fizyki” Tom 3, Tom 4, Wydawnictwo PWN 2012
2. Jagna Karcz, ,,Mikroskopia elektronowa skaningowa w biologii”, Uniwersytet Slaski.

3. Barbacki, ,Mikroskopia elektronowa” Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007.

15. Materiaty on-line:
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e Strona Instytut Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego - Pracowni Mikroskopii
Skaningowej  http://www.ing.uj.edu.pl/nauka/pracownie/laboratorium-mikroskopii-
skaningowej

e Strona Laboratorium Skaningowej Mikroskopii Elektronowej i Mikroanalizy Rentgenowskiej
AGH w Krakowie http://www.uci.agh.edu.pl/laboratoria/laboratorium.php?a=424

e Strona Pracowni Mikroskopii Skaningowej Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
http://www.wbios.us.edu.pl/oferta-pracowni-sem.html

16. Srodki dydaktyczne:

® aparatura badawczo-pomiarowa,
e rysunki, schematy,
e karty pracy ucznia.

17. Materiaty dydaktyczne:
® prezentacja multimedialna,
e karty pracy dla ucznia,
¢ stowniczek najwazniejszych pojec i haset,
¢ dodatkowe materiaty do wydrukowania,
e test,
¢ ankieta ewaluacyjna.

18. Stowniczek pojec:

Analizator EDS - spektrometr promieniowania rentgenowskiego, pozwalajacy na analize widma
charakterystycznego promieniowania X emitowanego przez probke bombardowang strumieniem
elektronéw w skaningowym mikroskopie elektronowym. Wynikiem analizy jest rozktad energii
promieniowania w funkcji dtugosci fali, charakterystyczne piki generowane przez okreslone
pierwiastki chemiczne sg poréwnywane z wzorcowymi widmami pierwiastkéw co pozwala na
jakosciowg oraz czesciowo ilosciowg (poréwnawczg) analize sktadu pierwiastkowego proébki.
Analizatory najczesciej zbudowane sg z elementu pdtprzewodnikowego, ktéry w trakcie pracy
wymaga chtodzenia ciektym azotem.

Artefakty (mikroskopia) — obiekty widoczne na obrazie mikroskopowym prébki, ktérych w
rzeczywistosci nie ma. Mogg by¢ efektem uszkodzenia prébki podczas preparowania lub pod
wplywem na przyktad prdézni panujgcej w mikroskopie elektronowym. Artefakty mogg by¢ tez
skutkiem zjawisk fizycznych oraz niedoskonatosci optyki mikroskopu.

Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie — promieniowanie X emitowane przez atomy, w
nastepstwie przeskokéw elektronéw z zewnetrznych (bardziej niskoenergetycznych) powtok
elektronowych na puste miejsca po wybitych elektronach wtérnych z powtok wewnetrznych. Kazdy
pierwiastek chemiczny posiada scisle okreslone dtugosci fali emitowanego promieniowania X.

Cryo-SEM - technologia polegajgca na obserwacji za pomocg mikroskopu SEM preparatéow
biologicznych zawierajgcych wode zamrozonych w temperaturze ciektego azotu. Niska temperatura
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zapobiega parowaniu wody w prozni czego skutkiem bytoby zanieczyszczenie prézni parg wodng oraz
uszkodzenie probki.

Dziato elektronowe — urzgdzenie elektryczne (rodzaj prézniowej lampy elektronowej) stuzgce do
emisji wigzki swobodnych elektronow, sktada sie z katody na powierzchni ktérej nastepuje emisja
elektronéw (polowa lub termiczna) oraz anody w formie blaszki z otworem lub pierscienia.
Emitowane z katody elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym miedzy anodgq i katodgy. Czes¢
elektronéw zderza sie z powierzchnia anody ulegajgc wyhamowaniu i pochfonieciu przez nia.
Elektrony trafiajgce w otwor w anodzie przelatujg na drugg strone gdzie sg w niewielkim stopniu
hamowane przez pole elektryczne, ktdre po przeciwlegtej stronie jest znacznie stabsze. Dlatego
wigzka elektronéw moze opuscié¢ strefe oddziatywania elektrostatycznego anody.

Dyfrakcja — ugiecie fal na krawedzi przeszkody.

Elektronowolt (eV) — poza-uktadowa jednostka energii, energia kinetyczna jakg uzyskuje ciato o
tadunku elementarnym przyspieszone przez pole elektryczne o réznicy potencjatow 1V.

Elektrony wstecznie rozproszone (BSE) — elektrony pochodzace z wigzki skanujgcej w skaningowym
mikroskopie elektronowym, ktére zostaty odbite od jgder atomdw z ktérych zbudowana jest prébka.
S3 to elektrony wysokoenergetyczne o energii nieznacznie mniejszej niz energia elektrondw wigzki
skanujacej. Emisja elektronéw BSE nastepuje przede wszystkim w kierunku przeciwnym do kierunku
padania wigzki, zas w niewielkim stopniu w kierunkach bocznych. llo$¢ emitowanych elektronéw BSE
silnie ro$nie wraz ze wzrostem masy atomowej pierwiastkow, z ktérych zbudowana jest prébka. Dla
pierwiastkow lekkich takich jak woddr, tlen i wegiel jest ona pomijalnie mata (w stosunku do
przewazajgcej ilosci elektronéw wtdrnych), natomiast dla metali ciezkich staje sie zauwazalna.

Elektrony wtdérne (SE) — elektrony pochodzace z atoméw budujgcych prébke, ktdre zostaty wybite z
powtok elektronowych przez oddziatywanie pola elektrycznego przelatujacego elektronu z wigzki
skanujacej. Elektrony wtérne posiadajg niewielkg energie rzedu kilkudziesieciu eV, a ich emisja
nastepuje w réznych kierunkach.

Emisja polowa — emisja elektrondw z katody wystepujgca dzieki bardzo wysokiej rdznicy
potencjatéw. W praktyce, aby zaszta konieczne jest wysokie napiecie przytozone pomiedzy katode i
anode, oraz uksztafttowanie katody w formie zaostrzonej igty, dzieki czemu w obrebie jej grotu
nastepuje najwieksze zageszczenie linii pola elektrycznego.

Emisja termiczna — emisja elektronéw z powierzchni przewodnika lub pétprzewodnika pod wptywem
wysokiej temperatury.

Interferencja — wzajemne naktadania sie fal. Jesli nastepuje w zgodnej fazie wéwczas fale sie sumuja,
jesli w przeciwnej odejmuja (znoszg). W szczegdlnosci moze by¢ nastepstwem dyfrakcji fali na co
najmniej dwdch szczelinach, wéwczas ugiete fale pochodzace z obu szczelin naktadajg sie na siebie
tworza tzw. prazki interferencyjne.
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Plamka Airy’ego — okreslenie obrazu jaki tworzy swiatto przechodzgc przez kulisty otwér o $rednicy
poréwnywalnej lub maksymalnie kilkakrotnie wiekszej niz dtugos¢ fali swiatta. Dyfrakcja $wiatta na
krawedziach otworu powoduje rozmycie ich obrazu — krawedZ staje sie nieostra. Ugiete na
przeciwlegtych krawedziach fale interferujg ze sobg tworzgc koncentryczne prazki wokét plamki.

Pompa prézniowa — pompa stuzgca wytworzeniu wewnatrz mikroskopu prézni, ktéra jest niezbedna
do poprawnej pracy urzadzenia. Uktady pompujgce wspodtczesnych mikroskopéw SEM sktadajg sie z
dwoch pomp, rotacyjnej — niskiej prézni, oraz pompy wysokiej prézni najczesciej turbomolekularnej
(dawniej stosowano tez pompy dyfuzyjne).

Pompa prézniowa dyfuzyjna — pompa wysokiej prézni, w ktérej czgsteczki powietrza sg zasysane
przez opadajacy strumien par oleju. Pompa dyfuzyjna wymaga stosunkowo wysokiej prozni wstepne;j,
jej dziatanie jest powolne wymaga kilkunastominutowego rozgrzewania, ponadto wprowadza do
komory mikroskopu zanieczyszczenia w formie nieskondensowanych czgsteczek oleju. Dlatego coraz
czesciej jest zastepowana przez bezolejowe pompy wysokiej prézni na przyktad turbomolekularne.

Pompa préiniowa rotacyjna — mechaniczna pompa prdézniowa wytwarzajgca niskg préznie rzedu
1Pa. Jest ona nieczuta na zanieczyszczenia, pare wodng i moze zosta¢ uruchomiona przy cisnieniu
atmosferycznym. Stuzy do wstepnego odpompowania powietrza, niezbednego do uruchomienia
pompy wysokiej prézni (najczesciej turbomolekularnej) oraz odsysania powietrza z wylotu pracujacej
pompy wysokiej prozni.

Pompa prézniowa turbomolekularna — mechaniczna pompa wysokiej prézni, najczesciej stosowana
w mikroskopii elektronowej do wytwarzania wysokiej prozni niezbednej do pracy urzadzenia. Musi
zosta¢ uruchomiona po wstepnym wytworzeniu niskiej prézni za pomocg pompy rotacyjnej. Jest
zbudowana z wielu wirnikdw z fopatkami, czym przypomina budowe silnika turbinowego lub
odkurzacza, jedyna rdznica to bardzo wysoka predkos¢ obrotowa i praca w warunkach prézni, kiedy
to droga swobodna czgsteczek powietrza jest na tyle duza, ze pomiedzy zderzeniami z topatkami
wirnika nie zderzajg sie one ze sobg. Pompa prdzniowa turbomolekularna musi pracowad
rownoczesnie z pompg rotacyjna, ktéra odsysa powietrze z jej wyjscia.

Rozdzielczo$¢ mikroskopu — miara okreslajaca jakie najmniejsze obiekty mozna obserwowac przez
mikroskop. Najczesciej definiuje sie jg jak najmniejszg odlegtos¢ (liniowa lub katowa) ktéra pozwala
na obserwacje dwdch punktdw jako oddzielne. Przy zmniejszaniu tej odlegtosci punkty odwzorowujg
sie jako coraz bardziej rozmyte plamki Airy’ego naktadajgce sie na siebie co uniemozliwia ich
rozréznienie.

Soczewki elektromagnetyczne — ogdlna nazwa uktadédw elektromagneséw, stosowanych miedzy
innymi w mikroskopii elektronowej, ktérych celem jest zmiana biegu wigzki elektrondéw. Za soczewki
uwaza sie uktady stuzace do ogniskowania wigzki w sposéb analogiczny do swiatta ogniskowanego
przez soczewke skupiajaca.
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19. Przebieg lekcji:

Umiejetnosci
Czas ksztatcone
Lp. Czynnosci nauczyciela Czynnosci uczniow w czasie lekgji
[min.]
1. |(Lekcja przygotowawcza) Obejrzenie prezentacji| 15
i/lub wystuchanie
e Przeprowadzenie prezentacji dotyczacej prelekgji
mikroskopii elektronowej, poréwnania
mikroskopii  elektronowej z optyczng ze
szczegdlnym  uwzglednieniem  skaningowego
mikroskopu elektronowego
[klasa2_Przyroda_T31_prezentacja_w01]
e Nauczyciel powinien uzupetni¢ prezentacje
komentarzami oraz wyjasnieniami adekwatnymi
do wiedzy grupy docelowej. Sugerowane
komentarze zostaty umieszczone w prezentacji,
jesli  nauczyciel nie posiada mozliwosci
wyswietlania prezentacji projektorem z
jednoczesnym podgladem komentarzy na ekranie
komputera, zostaty one ponadto zapisane w pliku
[klasa2_Przyroda_T31_dodatkowe_materialy_w
01] w celu wydrukowania.
2. | (Wycieczka badawcza)
e Przeprowadzenie  wycieczki  jednego  z|Uczestnictwo w| 30
os$rodkéw uniwersyteckich wyposazonych w | wycieczce, wystuchanie
skaningowy mikroskop elektronowy. prelekcji nauczyciela lub
pracownika naukowego,
zadawanie pytan oraz
wykonywanie notatek.
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