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»Biofizykiem jest ten, kto twierdzi, ze tak jest

i przyprowadzi dwach swiadkow, ktérzy to

potwierdza.”

Trzy stowa wstepu

Mikroskopia nie jest jedynym narzedziem pozwalajgcym
na badanie uktadow biologicznych. Zawodzi, jezeli chcemy
badac obiekty o rozmiarach biatka, czy jezeli chcemy sie
przyjrzec strukturze DNA. W tym ¢wiczeniu bedziemy sie
starali przeprowadzi¢ Was krok po kroku przez
eksperyment, ktory ma na celu odtworzenie wynikéw
uzyskanych przez Rosalind Franklin w 1953 r. (stynne
.Zdjecie 51"). To zdjecie pozwolito na wyznaczenie
struktury DNA.

Troche teorii

»Zdjecie 51” przedstawiajgce

wzor dyfrakcyjny po rozpraszaniu
promieni X na DNA, autorstwa

Rosalind Franklin

Aby zrozumie¢, co dzieje sie podczas tego eksperymentu, nalezy sie przyjrzec kilku

zagadnieniom. Spokojnie, nie bedziemy nadto przynudza¢. Mamy nadzieje, ze uda sie

wszystko wyttumaczy¢ ,na palcach”.

Swiatto i jego natura

Pytania dla dociekliwych:

-Czym jest tecza Maxwella?

-Czym jest dualizm korpuskularno-
falowy?

-Jakie sg roznice miedzy mikroskopem

optycznym i elektronowym? Rysunek 1. Dlugosé fali (A)
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Na samym poczatku trzeba powiedzie¢, czym jest $wiatto. Swiat mechaniki kwantowe;j
troche komplikuje nam sprawe z racji swojej dziwnej natury. W tym Swiecie obiekty
mogg by¢ w wielu miejscach i wielu stanach na raz (bardzo polecamy troche gtebiej
przyjrze¢ sie temu tematowi). Jednak w tym wypadku wystarczy nam (nieco
przeterminowane) spojrzenie z perspektywy fizyki Newtonowskiej, czyli klasycznej.
Swiatto ma nature falowg, a doktadnie jest falg elektromagnetyczng. Oznacza to ni
mniej, ni wiecej, ze podlega prawom jednego z najwazniejszych dziatow fizyki, czyli
fizyce fal. Podlega ugieciom (dyfrakcji), polaryzacji, wzmacnianiu i wygaszaniu
(interferencji). Moze te pojecia brzmig szumnie, ale zaraz postaramy sie je troche
wyjasni¢. W zaleznosci od dtugosci fali elektromagnetycznej (rys. 1) mozemy je
podzieli¢c na rodzaje Swiatta. Kazdy rodzaj swiatta jest w stanie przechodzi¢ przez
réznego rodzaju obiekty. Dla przyktadu poréwnajmy swiatto widzialne, fale radiowe
i promieniowanie X. Wszyscy bardzo dobrze wiemy, ze swiatto widzialne (dtugosc fali
380-750 nm) jest bardzo tatwo zablokowac. Wystarczy kartka papieru, czy ptachta
materiatu w postaci parasola. Z falami radiowymi juz jest trudniej. Przyjrzyjmy sie
sygnatowi Wi-Fi. Gdy chodzisz po domu z telefonem, zazwyczaj w kazdym zakamarku
masz zasieg. Oznacza to, ze sygnat Wi-Fi (fala o ditugosci 12,5cm!) jest w stanie
przechodzi¢ przez betonowe Sciany budynku, ale zatrzyma sie na pojedynczej warstwie
folii aluminiowej. Promieniowanie X ma z kolei dtugos¢ fali réwng okoto 0,01nm. Jest
ono w stanie przejsc¢ przez znacznie wiecej niz kartka papieru czy betonowa sciana. Aby
je zatrzymac potrzebna jest gruba ofowiana ptyta. Cechy fali swiatfa zaleza od jej

dtugosci, ktdra jej najwazniejszym parametrem opisujgcym promieniowanie.

Dyfrakcja, interferencja i w koncu
dyfraktometria

Pytania dla dociekliwych:

- Jak powstaje tecza?

- Dlaczego do przeswietlen uzywa
sie promieniowania X, a nie fal
radiowych? (Przeciez fale radiowe
sg bezpieczniejsze i tez przenikajg
przez tkanki)

- Na czym polega i co udowodnito
doswiadczenie Younga?
At -Jak dziata interferometr
Michelsona i czym eksperyment

Rysunek 2. Doswiadczenie Younga. Zobrazowanie interferencji Swiatta LIGO?
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Jezeli przypomnisz sobie z biolaogii i fizyki temat mikroskopéw, to moze tez przypomnisz
sobie, ze mikroskopy optyczne majg pewne ograniczenie. Mianowicie nie jestesmy w
stanie przekroczy¢ pewnej rozdzielczosci z racji scisle okreslonej dtugosci fali, jakg ma
Swiatto z zakresu widzialnego. Oznacza to, ze okiem uzbrojonym w zwykty mikroskop
nie jestesmy w stanie powiekszy¢ obrazu wiecej niz 1500x. Stosujgc kilka sztuczek
(wykorzystanie Swiatta spolaryzowanego, czy wkroczenie w obszar Swiatta
ultrafioletowego) jestesmy wstanie przesunac ten limit do 3500x. To nadal za mato,
zeby przyjrzec¢ sie takim obiektom jak biatka, DNA czy mate proste czgsteczki.
Tymczasem wiemy, jak wyglgda DNA, znamy struktury ponad 10.000 biatek. Jak wobec
tego uzyskalismy te informacje? Tu z pomoca przychodzi miedzy innymi
dyfraktometria. Jak juz wczesniej wspominalismy, fale elektromagnetyczne ulegaja
interferencji i dyfrakcji. W bardzo duzym skracie:

Dyfrakcja to uginanie sie fali, czyli po prostu zmiana toru, po ktérym biegnie swiatto.

grzbiety doliny

fala wypadkowa

fale skladowe

wzZmocnienie

‘=
—

fala wypadkowa

fale skladowe

wygaszanie

Rysunek 3.Interferencja konstruktywna i destruktywna



Interferencja to naktadanie sie fali, co moze prowadzi¢ do jej wzmocnienia lub
wygaszenia. WyobraZ sobie dwie réwnolegle biegnace fale. Trafiajg one w pewnym
momencie na szczeline (rys.3). Nastapi wtedy ugiecie obu tych fal. Nie jest trudno sie
domysli¢, ze przestang one biec rownolegle i w pewnej odlegtosci za szczeling sie
skrzyzujg. To wtasnie w miejscu skrzyzowania dojdzie do interferencji. W zaleznosci od
tego czy fazy tych fal, czyli czy wierzchotki fal sie na siebie natozg, czy beda utozone na
przemian, bedziemy mieli wzmocnienie (interferencja konstruktywna) fali, lub jej
wygaszenie (interferencja destruktywna). Wiemy, ze swiatto ma nature falowa, wiec
jezeli bedziemy obserwowac interferencje fal swiatta, to w miejscu wzmocnienia
bedziemy widzie¢ jasng plamke, a w miejscu wygaszenia tego swiatta po prostu nie
bedzie i bedziemy widzieli ciemniejszy obszar (rys. 2). Niezaleznie od dtugosci fali,
bedziemy mogli obserwowac ten sam efekt (cho¢ nie zawsze gotym okiem). Wiedzac
to wszystko, mozna wreszcie skutecznie wyjasnic jak dziata dyfraktometria.

Przy mikroskopach optycznych mieliSmy ograniczenie w postaci dtugosci fali, ktére nie
pozwalato nam przekroczy¢ pewnego progu rozdzielczosci. Tu nalezy zadac sobie
pytanie: ,A co jezeli uzyjemy fali o krotszej dtugosci?”. Takie pytanie zadali sobie fizycy,
kiedy napotkali bariere rozdzielczosci dla mikroskopéw optycznych. Okazato sie, ze to
pytanie byto strzatem w dziesigtke. Kilka linijek temu mowilismy o tym, ze kazde
promieniowanie ulega dyfrakcji i interferencji. Tu nasuwa sie wazna obserwacja:

Im krotszg fale wezmiemy, tym na mniejszych obiektach jestesmy w stanie dokonac jej
dyfrakcji. Jezeli uzyjemy promieniowania X bedziemy w stanie ugigc je na tak matych
obiektach jak jadra atomowe czy elektrony!

To otworzyto wrota do nowej ery w badaniach biologicznych. Dzieki temu, ze jest
mozliwe rozpraszanie fal na jadrach atomowych, mozemy patrzec, jakie ,cienie” rzucajg
grupy atomow utozonych w biatko czy DNA. Analizujgc prazki interferencyjne (rys. 3i 4)
uzyskane przez dyfrakcje promieniowania na obiektach biologicznych, uzyskujemy
zakodowang informacje o ich strukturze. O tym jak odszyfrowywac takie informacje,

opowiemy za chwile.

Juz wystarczajgco wynudzilismy Cie teorig, wiec czas na troche zabawy i eksperymenty!

Uzywajac dyfraktometrii wyznaczymy wymiary zarnika zardwki.
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Sample Photo 51

Double helix

Rysunek 4. Schemat przedstawiajqgcy doswiadczenie przeprowadzone przez R. Franklin w 1953 r. Na srodku wida¢

prazki interferencyjne uzyskane przez rozproszenie promieniowania na DNA.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f6/Experimental setup of Photo 51.svg/1024px-Experimental setup of Photo 51.svg.png

Co bedzie potrzebne?

- wskaznik laserowy (najlepiej zielony)

- zaroéwka (z zarnikiem, moze by¢ przepalona; zaroéwka LED sie nie nadaje!)

- plastelina
- wtos
- deska do krojenia

- papier toaletowy

- foliowy woreczek (na tyle duzy zeby zmiesci¢ zaréwke)
- mtotek (lub cos, czym mozna rozbi¢ zaréwke)
- peseta lub cos o podobnym zastosowaniu

- C0$, co moze postuzyc jako statyw (np. drut)

- kartka papieru (gtadka, A4)
- tasma klejaca

- czarny flamaster i otéwek.
- katomierz i linijka

- okulary przeciwstoneczne
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UWAGA!

Podczas tego cwiczenia bedziesz korzystac z lasera! Pod zadnym
pozorem nie patrz bezposrednio na zrodto swiatta ani nie swiec
nikomu po oczach, gdyz grozi to uszkodzeniem lub utratg wzroku!
Cate ¢wiczenie powinno by¢ wykonywane pod nadzorem osoby
doroste;j.

W zwigzku z tym, ze pozyskiwanie czystego DNA w domowych warunkach jest bardzo
trudne oraz z uwagi na fakt, ze dyfraktometry sg ekstremalnie drogimi i trudnymi w
obstudze urzadzeniami, postuzymy sie troche przeskalowanym uktadem. Tanim i
powszechnym zradtem uporzadkowanego promieniowania sg wskazniki laserowe.
Jednak, generujg one fale o znacznie wiekszej dtugosci (laser czerwony: 655nm, laser
zielony: 532nm). Przez to bedziemy musieli réwniez przeskalowac nasz obiekt badan.
Zamiast DNA uzyjemy zarnika ze starej zarowki.

Zanim przystgpisz do wykonania eksperymentu przeczytaj doktadnie caty protokot!

Przygotowanie obiektu do badan

Jak juz udato Ci sie znalez¢ zaréwke, nalezy wydoby¢ z jej wnetrza zarnik. Zadanie to nie
jest fatwe i grozi skaleczeniem, wiec nalezy przy tym zachowac ostroznosc. Zarowke owin
grubszg warstwa papieru toaletowego i wtdz do woreczka foliowego. Potdz jg na desce i
przy uzyciu miotka delikatnie rozbij opakowang zardwke. Po rozbiciu ostroznie wyjmij

zawinigtko i bardzo ostroznie rozedrzyj papier.

UWAGA NA SZKt 0!

Przy uzyciu pesety rozgrzeb pottuczone szkto i delikatnie wyjmij wolframowy zarnik.
Uwaga, jest kruchy i delikatny. Jezeli sie rozpadnie, to nic sie nie stanie. Wazne zeby miec
fragment o dtugosci ok. 1cm. Rozbitg zarowke zawin z powrotem w papier, wtdz do
woreczka i wyrzu¢ do Smieci zgodnie z zasadami segregacji, czyli do pojemnika na odpady
zmieszane (szkto z zaréwek nie nadaje sie do recyklingu). Wyjety zarnik odtéz w takie

miejsce zeby go nie zgubic.

Budowanie uktadu eksperymentalnego
Przygotuj sobie przestrzenh do wykonania eksperymentu. Zréb porzadek na blacie lub

stole i jesli to mozliwe, ustaw je tak, jak na schemacie.
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Probka

-+ > -

Ekran

Przynajmniej 1,5 m 15cm

Pamietaj, ze im dalej postawisz laser od ekranu, tym bedziesz mie¢ wiekszy obraz
dyfrakcyjny i tym wieksza rozdzielczos¢ uzyskasz, ale trudniej bedzie go przerysowac w

catosci na kartke.

Statyw "podwéjlinl.a;"-

Statyw "pojedynczy”

Utnij dwa kawatki drutu, o dtugosci ok. 10 cm i wygnij je w sposdb pokazany na zdjeciach
powyzej. Postaraj sie, zeby konce podwadjnego statywu byly nieco wyzej niz koniec
statywu pojedynczego. Na koniec ,,pojedynczego” statywu nabij matg kulke z plasteliny.
Teraz wez fragment (ok. 1cm) zarnika i delikatnie wetknij go pionowo w plasteline.

Na konce ,podwojnego” statywu nabijamy 2 kulki z plasteliny i rozpinamy miedzy nimi
wios.

Teraz, przy pomocy drutu i/lub plasteliny zrob statyw na laser (np. taki, jak na zdjeciu).
Na sam koniec przygotuj sobie ekran. Na srodku kartki papieru, przy pomocy flamastra

zrab czarng kropke o srednicy 0,5-1cm.
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Uzywajac tasmy, przyklej kartke do sciany lub np. do kartonu po mleku czy plastikowej

butelki. Zgas swiatto w pokoju lub oston ekran od Swiatta stonecznego.

Przyktadowy statyw na laser

Teraz wtacz laser i ustaw go tak, zeby jego Swiatto padato na czarng kropke na ekranie.
To bardzo wazne! Jezeli tracisz laser lub go przesuniesz, nalezy go ustawi¢ ponownie.
Ten etap najlepiej wykona¢ w okularach przeciwstonecznych.

Zeby sobie utatwic¢ zadanie mozesz przycisk wtgcznika zaklei¢ tasma tak, zeby wskaznik

pracowat caty czas. Jednak grozi to szybszym roztadowaniem baterii we wskazniku.

Wykonywanie pomiarow

UWAGA! Podczas ustawiania obiektéw w wigzce lasera dochodzi do jej rozproszenia. Na
czas ustawiania probek zatdz okulary przeciwstoneczne!

Uruchom laser i wsun w jego wigzke wtos rozpiety na ,,podwojnym” stojaku i zaznacz, w
ktorym miejscu go umiescites/as. Najpewniej bedziesz go musiat/a troszke podoginac
~gora/sdot” tak, zeby wtos znalazt sie w wigzce.

Zauwazysz wtedy, ze na ekranie zamiast pojedynczej kropki pojawi sie przerywana linia

(powinna wygladac tak, jak na zdjeciu ponizej).
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Obroz dyfrakcyjny po rozproszeniu wigzki lasera na wlosie

Przy pomaocy linijki zmierz jedng z przerw pomiedzy jasnymi liniami i zapisz wynik

(zaznaczone na zdjeciu).

Nastepnie wysun stojak z wtosem sprzed wigzki lasera i w jego miejsce wstaw pojedynczy
stojak z kawatkiem zarnika. Tez dopasuj go tak zeby zarnik znalazt sie w wigzce lasera. Na

ekranie pojawi sie zupetnie inny obraz (powinien wygladac tak, jak na zdjeciu ponizej).
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Obraz dyfrakcyjny po rozproszeniu wigzki lasera na
farniku odrysowac aby byla moiliwa anoliza obrazu

Jezeli obraz bedzie wygladat inaczej, sprobuj delikatnie poprzesuwac stojak lewo/prawo,
goGra/daot (cierpliwosci).

We?z otéwek i odrysuj elementy obrazu zaznaczone na zdjeciu obok. Mozesz sobie pomaoc
linijkg. Nie muszg by¢ bardzo doktadne, najwazniejsza jest zgodnos¢ w potozeniu. Po
przerysowaniu linii mozna wytgczy¢ laser i rozmontowac uktad.

Teraz przyszedt czas na analize danych zebranych podczas eksperymentu!

Co i dlaczego zobaczytes/as na ekranie - analiza danych

We wstepie teoretycznym staralismy sie wyjasni¢, na czym polega dyfrakcja i
interferencja, ktérg obserwowates/as na ekranie, w momencie, gdy umieszczates/as
probki w Swietle lasera. Fale Swietlne bedga sie zatamywac w rézny sposob w zaleznosci
od tego, jaki ksztatt stanie na drodze lasera i w jaki sposab zostanie ustawiony. Przyjrzyj
sie jeszcze raz zdjeciom wzoréw dyfrakcyjnych powyzej. Dla pojedynczego wiosa mielismy
tylko jedng przerywang linie (ewentualne szumy po bokach sg efektem niedoskonatosci

budowy wskaznika i/lub mato doktadnym ustawieniem prébki w promieniu lasera). Te

10

Na czenwvono zoznaczona linie (1, 2 i 3) ktore naleiy
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przerwy sg wynikami zajscia interferencji, czyli wygaszenia i wzmocnienia fali Swietlne;j,
ktdra ugieta sie na brzegu wiosa. Dtugosci tych wygaszen i wzmocnien sg proporcjonalne
do grubosci wtosa. Teraz spojrzmy na obraz dyfrakcyjny, ktéry dostates/as po
rozproszeniu Swiatta na zarniku. Otrzymates/as wzor przypominajgcy > > X < <. Dlaczego
tak sie dzieje? Tu z odpowiedzig przychodzi podstawowa metoda uzywana w fizyce, czyli
upraszczanie badanych ukfadéw. Przyjrzyjmy sie doktadnie sprezynie. Jezeli ustawisz jg
prostopadle do siebie to zauwazysz, ze gdybys chciat/a jg odrysowac to uzyskasz ksztatt

bardzo przypominajacy wykres funkcji sinus lub cosinus (rys. 5 ), albo po prostu fale.

X

=)

WA

Rysunek 5. Poréwnanie sprezyny do funkcji cosinus

W zwigzku z tym, ze fizycy sa leniwi i lubig sobie upraszczac zycie, to sprobujmy teraz
jeszcze bardziej uproscic¢ nasz problem. Jezeli sie przyjrzymy wykresowi funkcji sinus to z
catkiem niezta dokfadnoscig jestesmy go wstanie przyblizy¢ do czegos, co bedzie
przypominac /\/\/V (rys. 5). Teraz przypomnij sobie, jak wygladat obraz dyfrakcyjny dla
pojedynczej linii, czyli wtosa. Byta to jedna przerywana prosta. Jakbysmy umiescili w
wigzce dwie skrzyzowane linie, to otrzymalibysmy dwie skrzyzowane linie na obrazie
dyfrakcyjnym. Doktadnie to stato sie w momencie umieszczenia sprezyny w wigzce lasera.
Poniewaz nasz obiekt jestesmy w stanie sprowadzi¢ do skrzyzowanych linii (rys. 6), to
teraz pojawia sie dodatkowe pytanie: Skad sie wziety dodatkowe linie rozchodzace sie od

srodkowego X?

1



Odpowiedz jest prostsza, niz mogtoby sie zdawac. Sprezyna, tak jak wykres sinusa, sktada
sie z wielu powtdrzen tego samego ksztattu. Te dodatkowe linie >> << po bokach X to nic
innego jak rozproszenia z kolejnych skretéw sprezyny! Wiedzac to wszystko, mozemy
sprobowac wyliczy¢ wymiary badanego zarnika.

Pewnie zadajesz sobie pytanie, po co najpierw sprawdzalismy, jaki obraz uzyskamy dla
wiosa. Dyfraktometria jest metoda poréwnawczg do wzorca. W naszym przypadku
obiektem o znanych wymiarach (grubosci) jest wtos. Srednia grubosc ludzkiego wiosa
wynosi okoto 0,07mm i tej wartosci bedziemy uzywac, jako referencyjnej. Postuzy nam

ona do kalibracji Twojego dyfraktometru.

.

N
>

e =

Rysunek 6. Uproszczenie problemu.

Na tym etapie bedg Ci potrzebne:

Kartka, dtugopis, kalkulatar, linijka, katomierz i wyniki z eksperymentu.

Kalibracja uktadu i wyznaczenie grubosci drutu
Nalezy zaczac od wyznaczenia proporcji, aby uzyskac informacje o tym, jaki jest punkt

referencyjny. Pozwoli to skalibrowac uktad pomiarowy.

0,07mm - zmierzona dlugosc przerwy z pierwszego obrazu (dla wlosa)

- zmierzona diugosc przerwy ., 1” 7z drugiego obrazu
n

0,07+zmierzona dlugosc przer «1" Zz drugiego obrazu
= g P Wy g1eg [TT]',TH:[

zmierzona dlugosé przerwy z pierwszego cbrazu(dla wlosa)

Wyznaczona wartos¢ g daje nam informacje o dwaoch rzeczach:

1. 0 tym jak sie ma 0,07mm do odlegtosci na naszych obrazach dyfrakcyjnych.
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2. Jaka grubos¢ ma drucik wolframowy, z ktdrego jest zrobiony zarnik (wg Wikipedii, drut
wolframowy uzywany do produkcji zarnikéw ma grubos¢ 0,046mm. Podczas naszych
pomiarow uzyskalismy grubos¢ rowng 0,052mm. Jezeli twoje wyniki sg zblizone, to
wszystko idzie dobrze. Jezeli nie, to albo zostat popetniony btgd na etapie pomiaréw, albo

uzywasz jakiegos innego typu zarowki).

Teraz nasz uktfad jest juz skalibrowany i mozna wyznaczy¢ pozostate parametry sprezyny,

takie jak skok (czyli odlegtos¢ miedzy kolejnymi skretami) czy srednica.

Rys. 7. Nalezy zmierzy¢ jeden z cieni czyli Rysunek 8. Odlegtos¢, ktorq nalezy

Jedngq z zaznaczonych odlegtosci dw. Zmierzyc.

Wyznaczenie skoku sprezyny.

Na kartce, ktéra byta naszym ekranem, poza zaznaczeniem dtugosci przerwy
odrysowates/as srodkowy X oraz jedng z dodatkowych linii po bokach. Zmierz odlegtosc
miedzy jednym z ramion X (jak zaznaczone na rysunku 8). Nastepnie, jak w poprzednim

kroku, wstaw ten wynik do odpowiedniej proporcji:

13
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0,07mm

- zmierzona dlugosc przerwy z pierwszego obrazu (dla wlosa)

5 - zmierzona miedzy ramieniem X a jedna z dodatkowych linii

B =

0,07+zmierzona migdzy ramieniem X a jedng z dodatkowych linii [ ]

zmierzona dlugoié przerwy z pierwszego obrazu (dla wlosa)

Tutaj wyliczytes/as, jaka jest odlegtosc
(s) miedzy kolejnymi powtorzeniami
ksztattu w sprezynie (rys. 9). W
nastepnym kroku, uzywajgc kata a

wyznaczysz srednice sprezyny (d).

Wyznaczenie Srednicy sprezyny

Tutaj przychodzi nam 2z pomoca

podstawowa trygonometria. Zmierz

Rys. 10. Kqt, ktory nalezy zmierzyc.

Rys. 9. Skok sprezyny (s)

kat, jaki tworzg ramiona X (tak jak na rysunku
10). Zaznaczony trojkat o podstawie s(rys. 9i
10) nie jest trojkatem prostokatnym, wiec
mielibysmy  problem, zeby wyznaczyc
jakiekolwiek inne jego parametry. Natomiast,
bardzo prosto mozemy z niego zrobic tréjkat
prostokatny. Mianowicie, wystarczy go
przecigc¢ na pot wzdtuz wysokosci. W praktyce,
sprowadza sie to do podzielenia uzyskanego
kata na p6t. Mamy pierwszg informacje, ktéra
jest wymagana do policzenia srednicy. Drugg
dang, ktorej potrzebujemy, jest dtugosc
jednego z bokow trdjkata, ale to rowniez

mamy. W poprzednim kroku zmierzytes/as
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skok naszej sprezyny (s). To jest podstawa naszego trojkata. Jednak nie znamy dtugosci
pozostatych dwach bokdw. Jezeli podzielimy uzyskang dtugosc s przez 2, bedziemy mogli
uzyskac brakujgce informacje (patrz rysunek ponizej). Korzystajac z witasnosci trojkata
prostokatnego i funkcji trygonometrycznej mozemy wyznaczy¢ dtugos¢ kolejnego

ramienia, ktéra w tym wypadku bedzie odpowiadata srednicy sprezyny (czyli d, z rysunku

2 0N

0,5s=c

cos(a) = e cos(a)»a=d

ponizej).

Wartosc dla a pozwoli skontrolowac poprawnose Twoich obliczeh. Nasza sprezynka ma
bardzo maty kat nachylenia, wiec @ i d powinny miec¢ zblizong wartos¢. Jezeli tak
faktycznie jest oznacza to, ze Twoje wyniki moga by¢ bliskie rzeczywistym!

Voila! Tak samo jak Rosalind Franklin, ktéra wyznaczyta strukture DNA, udato Ci sie
wyznaczy¢ wymiary sprezyny, korzystajgc jedynie z wzoru dyfrakcyjnego i potegi
matematyki!

Gorgco zachecamy, abys powtdrzyt/a sobie ten eksperyment, ale z innymi probkami.
Oczywiscie zawsze nalezy pamieta¢ o czyms$, co pozwoli nam wyznaczy¢ punkt

odniesienia.

Bibliografia:

https://www.biophysics.org/education-careers/education-resources/Lesson-Plans-
Experiments/replicating-x-ray-of-dna

The structure of sodium thymonucleate fibers, R. E. Franklin, R. G. Gosling, Acta Crystalographica
(1953).6,673

Rosalind Franklin's X-ray photo of DNA as an undergraduate optical diffraction experiment, J.
Thompson, G. Braun, D. Tierney, L. Wessels, and H. Schmitzer, American Journal of Physics 86:2, 95-
104

@®@Jakub Janiec, BioCEN
Studenckie Koto Biofizyki Molekularnej



