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Sztuczne systemy nasladujace fotosynteze

Fotosynteza to jeden z najwazniejszych proceséw metabolicznych, w ktérym energia stoneczna jest
przetwarzana na energie wigzan chemicznych. Sztuczne systemy nasladujgce fotosynteze mogg by¢
uzywane do wytwarzania tzw. paliwa stonecznego.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

W 1874 roku pisarz Juliusz Verne w ksigzce pod tytulem Tajemnicza Wyspa pisal: ,Wierze,
ze pewnego dnia woda zostanie wykorzystana jako paliwo, a wodor i tlen, z ktorych sie
sktada, uzyte razem czy osobno, stang si¢ niewyczerpalnym zrodtem cieptai Swiatla

o wydajnosci, jakiej wegiel nie jest w stanie zapewnic¢”. We wspotczesnym Swiecie
przedstawiona fikcja literacka powoli staje si¢ rzeczywistoscig. W laboratoriach naukowych
na catym Swiecie trwaja prace nad szeroko rozumiang ,,sztucznag fotosyntezg”. Projekty

z pogranicza biologii, chemii i inzynierii pozwalajg ze znaczng wydajno$cig nasladowac
naturalng fotosynteze. Tempo prac i ich wielotorowos¢ dajg podstawy do przypuszczen, ze
w niedalekiej przysztosci bedziemy mie¢ dostep do bezpiecznego dla Srodowiska, taniego
i wydajnego zrodia energii.

Twoje cele

» Przedstawisz ogélny przebieg i znaczenie fotosyntezy dla organizmow
autotroficznych.

o Podasz nazwy prokariotycznych i eukariotycznych struktur komoérkowych,
w ktorych zachodzi fotosynteza.

» Przedstawisz uproszczony przebieg fazy jasneji ciemnej fotosyntezy.

o Wykazesz role glownych barwnikow fotosyntetycznych w pochtanianiu energii
Swietlne;.

o Omowisz przebieg sztucznej fotosyntezy.



» Wskazesz podobienstwa miedzy naturalng fotosyntezg prowadzong przez organizmy
a sztuczng fotosyntezg prowadzong przez urzadzenia.

» Opiszesz kilka przyktadow sztucznej fotosyntezy.

» Okreslisz gospodarcze znaczenie sztucznej fotosyntezy dla ochrony srodowiska.



Przeczytaj

Fotosynteza to proces metaboliczny polegajacy na wytwarzaniu zloZonych zwigzkow
organicznych z prostych zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii Swietlnej
i w obecnosci barwnikow fotosyntetycznych.

Substratami procesu fotosyntezy sg dwutlenek wegla i woda; produktami weglowodany i tlen, a Zrodtem
energii $wiatto stoneczne. Weglowodany stanowig produkt gtéwny, wykorzystywany w procesach oddychania
wewnatrzkomoérkowego lub do syntezy innych zwigzkéw organicznych. Tlen jest produktem ubocznym,
usuwanym do atmosfery.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przebieg fotosyntezy

Fotosynteza przebiega w dwoch etapach:

Faza jasna fotosyntezy
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Jest to faza zalezna od Swiatta, zachodzaca

w tylakoidach chloroplastéw. Faza jasna
wymaga obecnosci wody i dostepu do Swiatta.
Polega na transporcie elektronéw wzdtuz
biatkowych przenos$nikow wbudowanych

w btony tylakoidéw, ktére ostatecznie zostaja
wykorzystane do syntezy NADPH. Energia
przemieszczajacych sie elektrondw jest
wykorzystywana do wytworzenia gradientu
protonowego niezbednego do syntezy ATP.
Produktami fazy jasnej sa: ATP, NADPH i O,.

Faza jasna fotosyntezy zwana jest réwniez faza
przemiany energii, poniewaz obejmuje
przeksztatcanie energii Swietlnej w energie
wigzan chemicznych zwigzkéw bedacych tzw.
sitg asymilacyjng, czyli ATP i NADPH.

@ Faza ciemna fotosyntezy

Jest to faza niezalezna od $wiatta, zachodzaca
w stromie chloroplastéw. Faza ciemna wymaga
obecnosci dwutlenku wegla i dostepu do sity
asymilacyjnej. Polega na asymilacji dwutlenku
wegla i jego redukcji do zwigzkdéw organicznych
przy udziale sity asymilacyjnej ATP i NAPDH.

Faza ciemna fotosyntezy zwana jest réwniez
faza przemiany substancji, poniewaz w jej
przebiegu energia wigzan chemicznych ATP

i NADPH jest wykorzystywana do wytworzenia
zwiagzkdéw organicznych.



Dwuetapowy przebieg procesu fotosyntezy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Gtéwne barwniki fotosyntetyczne i ich organizacja

Gléwnymi barwnikami fotosyntetycznymi sa:

o w komorkach prokariotycznych - bakteriochlorofil a (bakterie zielone i purpurowe) lub
chlorofil a (sinice)
» w komorkach eukariotycznych - chlorofil a.

U organizmow eukariotycznych gtowne barwniki fotosyntetyczne razem z barwnikami
dodatkowymi i biatkami tworza kompleksy, tzw. fotouktady. Fotouktady wbudowane sg

w blony tylakoidow gran i tylakoidow stromy. Pojedynczy fotouktad ma posta¢ anteny,

w centrum ktorej znajduja si¢ dwie czasteczki chlorofilu a. Barwniki tworzgce antene
absorbujg kwanty Swiatla, a nastepnie jego energie¢ przekazuja do centrum reakcij.

W centrum fotouktadu dochodzi do wzbudzenia i wybicia elektronéw, ktore
transportowane sg przez kompleksy biatkowych przeno$nikéw na odpowiednie akceptory.
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Promieniowanie stoneczne

Czasteczki barwnikéw fotosyntetycznych

Centrum reakcji

Wybity elektron

Uktad antenowy

Budowa fotouktadu.
Zrédto: Inga Wojtowicz, Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Sztuczna fotosynteza

Sztuczna fotosynteza jest procesem przeprowadzanym przez urzadzenia, ktore
wykorzystujg energie Swietlng do przemian tatwo dostepnych i prostych zwigzkow
chemicznych (wody, dwutlenku lub azotu) w celu otrzymania:

» wysokoenergetycznych zwigzkéw chemicznych;
» plynnego paliwa.

Opracowanie wydajnych, tanich i bezpiecznych ukladow przeprowadzajacych sztuczna
fotosynteze wymaga uzycia kompleksow chemicznych nasladujgcych przebieg naturalnej
fotosyntezy. Sztuczny uklad fotosyntetyczny sktada si¢ z co najmniej trzech komponentow
tworzacych tzw. triade.

O,+4 H" W 2H

2H,0 = £
Uproszczony schemat przebiegu sztucznej fotosyntezy.

Przeptyw elektronéw pomiedzy miejscami D i A, gdzie D to kompleks chemiczny bedacy donorem elektronéw
i A to kompleks chemiczny bedacy akceptorem elektronéw.

Transfer elektrondéw jest mozliwy pod wptywem absorpcji energii Swietlnej przez miejsce P.

Zrédto: PatriciaR, Wikimedia Commons, licencja: CC 0 1.0.

Miejsce P zbiera Swiatlo i petni role podobng do anten fotouktadow wystepujacych

w naturalnej fotosyntezie. W opracowanych sztucznych ukladach miejsce P tworzy
kompleks chemiczny, w sktad ktorego wchodzi metal - ruten (Ru) w formie jonu Ru?*. Pod
wplywem pochlonietej energii Swietlnej kompleks rutenu ulega wzbudzeniu i dochodzi do
wybicia elektronow, ktore przekazywane sg na miejsce A. Miejsce A to katalizator, bedacy
akceptorem elektronow zdolnym do syntezy wodoru. Jednocze$nie miejsce D tworzy
kompleks chemiczny, w sktad ktorego wchodzi metal - mangan (Mn) w formie jonu Mn?.
Kompleks manganowy to katalizator zdolny do oddania elektronow na fotoutlenione
miejsce P. Taki transfer elektronow skutkuje powstaniem kompleksu manganowego Mn3*
lub Mn** zdolnego do rozktadu wody wedtug reakcii:

2H,+4 H" +4e”
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Przyktady sztucznej fotosyntezy

Opracowanie wydajnych i wytrzymatych ukladow przeprowadzajacych sztuczna
fotosynteze pozwoli wykorzysta¢ $wiatto stoneczne jako nieograniczone zrodlo energii.
Najbardziej obiecujgce rozwigzania technologiczne dotycza pozyskiwania paliwa
stonecznego i pradu elektrycznego ze sztucznych uktadow.

Przyktady projektéw badawczych wykorzystujacych sztuczng fotosynteze:

Paliwo sloneczne

Trwajg prace badawcze nad wyprodukowaniem paliwa stonecznego w postaci
plynnego wodoru, metanolu lub etanolu, do produkciji ktorych wykorzystuje si¢
energie stoneczng. Sposrod podanych przyktadow wodor jest paliwem ekologicznym
i bezpiecznym dla Srodowiska. Dzieje si¢ tak dlatego, ze powstaje on w wyniku
rozkladu czasteczek wody pod wplywem energii $wietlnej, a jedynym produktem jego
spalania jest woda.

Sztuczna blona komorkowa

Zloty lis¢

Gospodarcze znaczenie sztucznej fotosyntezy

Wykorzystanie uktadow przeprowadzajgcych sztuczng fotosynteze najprawdopodobniej
umozliwi w przysztosci wydajng i bezpieczng dla sSrodowiska produkcije pradu
elektrycznego lub paliwa stonecznego. Jest nadzieja, ze zmiana dotychczasowych sposobow
pozyskiwania energii elektryczneji rezygnacja ze spalania paliw kopalnych przyczyni sie do
redukciji ilosci dwutlenku wegla w atmosferze, ktorego zawarto$¢ ulegta znacznemu
podwyzszeniu po rewolucji przemystowe;.

Stownik
akceptor
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czgsteczka, atom lub jon przyjmujace elektron, proton lub grupe funkcyjna od innej
czasteczki zwanej donorem
foton

najmniejsza porcja (kwant) pola elektromagnetycznego, wykazujaca jednoczesnie cechy
czastki i fali elektromagnetycznej
katalizator

substancja chemiczna przyspieszajaca przebieg reakcji chemicznej przez obnizenie jej
energii aktywacji
komoérka eukariotyczna

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna jest oddzielona od reszty cytoplazmy za
pomoc3 otoczki jadrowej, wewnatrz komorki znajdujg sie: system bton
wewnatrzkomoérkowych (siateczka srodplazmatyczna szorstka i gtadka, aparaty Golgiego,
lizosomy, mikrociatka), organelle potautonomiczne (mitochondria, chloroplasty)

i cytoszkielet

komérka prokariotyczna

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna lezy bezposrednio na terenie cytoplazmy i nie
jest od niej oddzielona; komorki tego typu nie majg systemu bton wewnatrzkomoérkowych
i cytoszkieletu

metabolizm

calos¢ przemian materii i energii zachodzacych w zywych komorkach
paliwa kopalne

paliwa powstate ze zwigzkow organicznych zalegajacych pod ziemig w warunkach
beztlenowych i poddanych dziataniu wysokiego ciSnienia, np. wegiel kamienny, wegiel
brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny

paliwo stoneczne

paliwo produkowane z prostych zwiazkoéw chemicznych przy udziale energii stonecznej;
moze zosta¢ wykorzystane do transportu lub pozyskania energii elektryczne;



Audiobook

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.p!/b/P19GZyWWN

SZTUCZNE SYSTEMY NASLADUJACE FOTOSYNTEZE

Fotosynteza to jeden ze sposobow budowania biomasy i pozyskiwania energii. Zdolnos¢
jej przeprowadzania posiadly rosliny, niektore bakterie i protisty roslinopodobne.
Zachodzaca przy udziale energii Swietlnej fotosynteza prowadzi do przeksztatcenia
zwiazkow nieorganicznych (dwutlenku wegla i wody) w zwigzki organiczne, z

wydzieleniem tlenu czasteczkowego.

Do przeprowadzania fotosyntezy stuzg kompleksy zwane fotouktadami Ii II. Pod
wplywem Swiatta o dtugosci fali 680 nanometrow dochodzi do wybicia elektronu z
centrum reakcji fotouktadu II. Wybity elektron wedruje na czasteczke feofityny, a
nastepnie przekazywany jest przez szereg roznego rodzaju zwigzkow i kompleksow
transportujacych do fotouktadu I, gdzie zastepuje elektron wybity z jego centrum

reakcji przez $wiatto o dlugosci fali 700 nanometrow.

Z kolei wybity z fotouktadu I elektron wedruje na czasteczke ferredoksyny i dzigki
kolejnym przenos$nikom trafia na NADP". Natomiast brakujacy elektron w fotouktadzie II
zastepowany jest elektronem pozyskanym z czgsteczki wody w procesie jej fotolizy,

ktorego produktem ubocznym jest tlen czasteczkowy.

W 1912 roku wtoski chemik Giacomo Ciamician, rozwazajac wykorzystanie ogromnych
plantaciji roslin jako zrodet energii, postanowit odtworzy¢ proces fotosyntezy w
warunkach laboratoryjnych. Jego pomyst nie doczekat si¢ jednak realizaciji, a
przynajmniej nie od razu. Zainteresowano si¢ nim dopiero w latach 70. XX wieku przy
okazji badan nad opracowaniem systemow, ktorych celem miato by¢ przeksztalcenie
wody i dwutlenku wegla w weglowodory moggce stuzyc¢ jako paliwo. Wspoétczesnie
definicja sztucznej fotosyntezy jest szersza i obejmuje kazdy proces, ktory w warunkach
laboratoryjnych odtwarza naturalne procesy fotosyntetyczne, a wiec nie tylko procesy
syntezy zwigzkow wysokoenergetycznych z prostych i tatwo dostepnych zwigzkow
nieorganicznych, ale takze procesy rozktadu wody przy udziale energii stonecznejw

celu uzyskania wodoru.

Prace naukowcow z lat 70. przyniosty efekty — dzi$§ badacze dysponujg ogolng zasada
budowy i funkcjonowania takich systemow. Trwaja projekty badawcze, ktorych celem

jest wykorzystywanie sztucznej fotosyntezy w gospodarce cztowieka. Naturalna


https://zpe.gov.pl/b/P19GZyWWN

fotosynteza jest procesem o niewielkiej wydajnosci, wynoszacej od 0,1 do 8 procent.
Wynika to z ewoluciji roslin nastawionejna przetrwanie gatunku: produkuja one tylko
takie ilosci zwigzkow organicznych, jakie zaspokajajg ich potrzeby energetyczne
zwigzane ze wzrostem i rozwojem. Uktady sztucznej fotosyntezy maja podobna

wydajnos¢, wskutek czego sa nieekonomiczne.

Obecne badania koncentrujg sie na kilku zastosowaniach sztucznej fotosyntezy. Po
pierwsze, zmierzajg do opracowania metody efektywnego wytwarzania duzych ilosci
wodoru. W tym celu probuje si¢ przeksztalca¢ wolne protony w wodor czasteczkowy.
Wymaga to jednak obecnosci zwigzkow bedacych jednoczesnie donorami elektronow i
katalizatorami reakciji syntezy - w tym celu wykorzystywane sg kompleksy metali.
Drugim - blizszym naturalnej fotosyntezie — sposobem otrzymania wodoru
czgsteczkowego jest rozklad wody. Proces ten w warunkach naturalnych zachodzi w
fotouktadzie II rosliny, gdzie czasteczka H,O ulega fotolizie na tlen i jony wodorowe.
Niemal caly tlen obecny w ziemskiej atmosferze to produkt uboczny fotosyntezy
organizmoéw autotroficznych. Z kolei powstajace jony wodorowe wykorzystywane s3
przez rosling w kolejnych reakcjach fotosyntetycznych. W produkcji wodoru na drodze
sztucznej fotosyntezy odtwarza si¢ wiec jedynie fragment naturalnych przemian
fotosyntetycznych, dzigki czemu otrzymuje si¢ Hy jako produkt koncowy reakcji. W
sztucznych uktadach wykorzystywane sg kompleksy metali podobne do tych, ktére
budujg fotosystem II, stuzgcych jako donory i akceptory elektronow. Catosci dopetnia

kompleks metali, ktore pod wptywem Swiatta ulegajg fotoutlenieniu.

Po drugie, sztuczng fotosynteze planuje si¢ wykorzysta¢ do wytwarzania ekologicznego
paliwa weglowodorowego. Projektowane systemy odwzorowujace fragment cyklu
Calvina i nasladujgce dzialanie enzymu RuBisCO, syntetyzujg stosunkowo duze
czasteczki weglowodorow z prostego materiatu budulcowego: CO,. Z biologicznego
punktu widzenia jest to dokladniejsze odtworzenie naturalnej fotosyntezy.

Po trzecie, sztuczna fotosynteza stanowi inspiracje dla badaczy zajmujacych sie
energetyka. Chinscy naukowcy pracuja nad wykorzystaniem sztucznego odpowiednika
fotouktadu I jako niewyczerpanego zrodia wolnych elektronow, ktore kumulowatyby
sie w jednym z akceptoroéw stworzonych z nanorurek weglowych, w efekcie
wytwarzajgc prad elektryczny. Sposrod juz wdrozonych projektow opartych na
sztucznej fotosyntezie wyroznia si¢ ztoty lis¢, czyli potsztuczny fotouktad wytwarzajacy
prad elektryczny. Jego tworca Elias Greenbaum udowodnit, ze fotouktad I z liSci
szpinaku pozostaje aktywny i spetnia swoje funkcje w odpowiednich warunkach nawet
po wyizolowaniu go z rosliny. Whasciwe Srodowisko reakciji stworzyla ztota ptytka, na
ktorej umieszczono kompleksy biatkowe, oraz odpowiednia ilo$¢ Swiatla, pod wptywem

ktorego zaczely one generowac wolne elektrony doktadnie tak samo, jak dzieje sie to w



chloroplastach rosliny. Roznicg byt akceptor elektronow - w tym przypadku zloto, a nie
NADP*. Inne badania, bazujgce na wynikach doswiadczen Greenbauma, zaowocowaty
zebraniem wielu kompleksow fotouktadu I na ztotych ptytkach, tworzac rodzaj baterii.
Projekt ten, cho¢ wazny dla energetyki, okazat si¢ jednak mato optacalny i wymaga
dalszego doskonalenia.

Sztuczne systemy nasladujace fotosynteze maja wiele zalet: moga wytwarza¢ potrzebne
ludziom produkty, takie jak paliwo czy prad elektryczny, wykorzystujac praktycznie
niewyczerpalne zrodio energii - Swiatto. Nie sg one jednak pozbawione wad: obecnie
ich wydajnos¢ jest bardzo niska i wigze si¢ z ogromnymi kosztami badan i wdrazaniem
nowych technologii. Warto jednak podejmowac proby przezwyci¢zania tych trudnosci
- powodzenie badan nad sztuczng fotosyntezg mogtoby bowiem znacznie zmniejszy¢
problemy energetyczne wspotczesnego Swiata.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Wskaz trzy zastosowania sztucznej fotosyntezy.

Polecenie 2

Wyijasnij, w jaki sposob ,ztoty lis¢” wykorzystywany jest do wytwarzania pradu elektrycznego.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Faza ciemna fotosyntezy

Bakteriochlorofil

Chlorofil

Faza jasna fotosyntezy

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania:

() dwutlenku wegla z glukozy.

Fotosynteza to proces, ktory polega na wytwarzaniu...

() zwiazkéw organicznych z materii nieorganiczne;j.

() zwiazkéw nieorganicznych z materii organiczne;.

Przyporzadkuj do podanych poje¢ odpowiadajace im definicje.

Jest to organiczny zwigzek chemiczny,
barwnik fotosyntetyczny, ktéry nadaje
czesciom roslin charakterystyczny
zielony kolor.

Jest to organiczny zwigzek chemiczny,
barwnik fotosyntetyczny, ktory jest
zblizony budowg do chlorofili.
Woystepuje u bakterii.

Jest bezposrednio zalezna od $wiatta,
Umozliwia wytworzenie sity
asymilacyjnej (ATP, NADPH+H *),
wykorzystywanej w dalszych etapach
fotosyntezy.

Asymilacja CO, i powstanie zwigzkéw
organicznych.



Cwiczenie 3 3

Uzupetnij ponizsza reakcje chemiczng w taki sposéb, aby przedstawiata prawidtowy zapis
fotosyntezy.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘ H, ’ ‘ energia Swietlna ’ ‘ 60, ’ ‘ energia chemiczna

Cwiczenie 4 Q@

Uzupetnij ponizsze zdania w taki sposob, aby przedstawiaty prawdziwe informacje na temat
paliwa stonecznego.

______________

____________________________

____________________________

‘ energii chemicznej ’ ‘ ekologicznym ’ ‘ nieekologicznym ’ ‘ energii Swietlnej ’ ‘ wodor i tlen ’

‘ woda ’ ‘ naturalnej ’ ‘ sztucznej ’

Cwiczenie 5 P
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace naturalnej i sztucznej fotosyntezy sg prawdziwe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Sztuczna fotosynteza ma na celu m.in. zastapienie paliw O O
kopalnych tzw. paliwami stonecznymi.

Paliwa stoneczne dajag szanse na zwiekszenie emisji
dwutlenku wegla do atmosfery.

Chlorofil wystepuje u niektérych bakterii.

Obie fazy fotosyntezy (jasna i ciemna) zachodza
rownoczesnie.

O O] O
O O] O



Cwiczenie 6 »
Zaznacz prawdziwe stwierdzenia dotyczace tzw. ztotego liscia.
W tzw. ztotym lisciu role akceptora elektronéw petni ztoto.

Projekt tzw. ztotego liscia okazat sie mato optacalny.

W tzw. ztotym lidciu role akceptora elektronéw petni NADP *.

O 0O o o

Tworca tzw. ztotego liscia jest Elias Greenbaum.

(] Jest to catkowicie sztuczny fotouktad wytwarzajacy energie elektryczna.

Cwiczenie 7 @
Wykaz, ze sztuczne uktady nasladujace naturalng fotosynteze moga przyczynic sie do rozwoju

gospodarki ekologicznej.

Cwiczenie 8 @

Udowodnij, ze zycie na Ziemi jest obecnie mozliwe dzieki procesowi fotosyntezy.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Sztuczne systemy nasladujace fotosynteze
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
4. Fotosynteza. Uczen:

3) analizuje na podstawie schematu przebieg fazy zaleznej od $wiatla oraz fazy
niezaleznej od $wiatla; wyréznia substraty i produkty obu faz; wykazuje role
sktadnikow sity asymilacyjnejw fazie niezaleznej od swiatta;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig¢;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Przedstawisz og6lny przebieg i znaczenie fotosyntezy dla organizmow autotroficznych.

» Podasz nazwy prokariotycznych i eukariotycznych struktur komorkowych, w ktorych
zachodzi fotosynteza.

» Przedstawisz uproszczony przebieg fazy jasneji ciemnej fotosyntezy.

» Wykazesz role gtownych barwnikow fotosyntetycznych w pochtanianiu energii
Swietlne;j.

» Omowisz przebieg sztucznej fotosyntezy.

» Wskazesz podobienstwa miedzy naturalng fotosynteza prowadzong przez organizmy
a sztuczng fotosyntezg prowadzong przez urzadzenia.

o Opiszesz kilka przyktadow sztucznej fotosyntezy.

» Okreslisz gospodarcze znaczenie sztucznej fotosyntezy dla ochrony srodowiska.



Strategie nauczania:

konstruktywizm;
konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;
¢wiczenia interaktywne;
praca z audiobookiem;
mapa mysli;

rozmowa kierowana.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Uczniowie z pomocg nauczyciela formutujg cele lekcji oraz okreslaja kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel inicjuje burze mo6zgow, zadajac pytanie:

- Dlaczego badaczy interesuje odtworzenie procesu fotosyntezy w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych?
Uczniowie zapisujg swoje pomysty na tablicy. Nauczyciel podsumowuje burze mozgow.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu zawartego w sekcji

»Przeczytaj” i zapisujg pie¢ najwazniejszych ich zdaniem kwestii poruszanych
w teksScie. Nastepnie w parach poréwnuja swoje wybory. Nauczyciel prosi wybrane
pary o podsumowanie swojej pracy.

2. Praca z audiobookiem pt. ,Sztuczne systemy nasladujace fotosynteze”. Uczniowie

zapoznajg sie z audiobookiem udostepnionym przez nauczyciela, a nastepnie
rozwigzuja polecenia nr1i 2 odnoszace si¢ do multimedium.



3. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy i rozdaje arkusze papieru Al
oraz flamastry. Uczniowie w grupach przygotowuja plakaty w formie mapy mysli,
porzadkujac wiadomosci zawarte w e-materiale. Po uptywie wyznaczonego czasu
liderzy grup podchodzg do tablicy, zawieszajg swoj plakat i omawiaja wybrane
zagadnienie. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia wiadomosci.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wykazac, ze sztuczne uklady nasladujace naturalng fotosynteze
moga przyczynic sie do rozwoju gospodarki ekologicznej) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie poréwnuja swoje odpowiedzi z najblizej siedzgcymi sgsiadami. Nauczyciel
w razie trudnoS$ci naprowadza podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia
watpliwosci.

5. Uczniowie wykonujg w parach ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za zadanie udowodnic,
ze zycie na Ziemi jest obecnie mozliwe dzigki procesowi fotosyntezy), wyswietlone
przez nauczyciela na tablicy. Podczas wspoélnych dyskusji rozwiazuja zadanie,
nastepnie 13czg sie z inng para i kontynuuja swoja dyskusje, uzasadniajac swoj wybor.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 5 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowujg podobne zadanie dla osoby z pary: wymyslaja trzy prawdziwe
lub falszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane
od kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosSci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 4 oraz 6 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania audiobooka:

o Uczniowie mogg wykorzysta¢ audiobook w celu przygotowania si¢ do lekcii
powtorkowe;.



