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Swiatfo absorbowane jest przez rosliny podczas fazy jasnej fotosyntezy.
Zrédto: Duncan Rawlinson, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Swiatto w potocznym rozumieniu oznacza jasno$¢ wytwarzang np. przez Stonce, zaréwke
czy ogien. Jest to czeS¢ promieniowania elektromagnetycznego zwanego swiattem
widzialnym, czyli odbieranym przez ludzkie oko. W fizyce pojecie to okresla
promieniowanie optyczne, obejmujgce oprocz Swiatla widzialnego takze inne dlugosci fal,
m.in. ultrafiolet i podczerwien. Swiatlo widzialne emitowane przez Stonice absorbowane
jest przez organizmy fotoautotroficzne, ktore wykorzystujg energie tego promieniowania
w procesie fotosyntezy do produkcji zwigzkoéw organicznych. Dlaczego cztowiek postrzega
Swiatto widzialne jako biale, skoro po deszczu moze obserwowac pojawiajgca si¢ na niebie
tecze?

Twoje cele

e Przedstawisz promieniowanie elektromagnetyczne jako fale o r6znej dtugosci
niosgce ze soba energie.

» Wykazesz zwigzek miedzy dtugoscig fali elektromagnetyczneja energia, jaka ona ze
sobg niesie.

e Okreslisz, czym jest $wiatlo widzialne, i podasz zakres dtugosci jego fal.

» Wykazesz zwigzek miedzy absorpcja Swiatta widzialnego a stanem energetycznym
barwnikow fotosyntetycznych.




Przeczytaj

Promieniowanie elektromagnetyczne to zaburzenie pola elektromagnetycznego
rozchodzgce si¢ w przestrzeni w postaci fal. Jest jedng z wielu form rozprzestrzeniania sie
energii w przestrzeni. Fale elektromagnetyczne s3 strumieniami fotonow, czyli czastek
elementarnych promieniowania, niemajacych masy i stanowigcych kwanty (porcje)
energii. Nie jest ono po prostu falg, ale jest skwantowane (energia zmienia si¢ tylko w Scisle
okreslonych porcjach); taczy w sobie zaréwno cechy fali, jak i czasteczki.

Fale elektromagnetyczne mogg zosta¢ uporzadkowane zgodnie z charakteryzujgcymi je
parametrami - dlugos$cia i czestotliwoscig fali. Takie uporzadkowanie nazywa si¢ widmem
(spectrum) elektromagnetycznym.
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Swiatto widzialne
Typ promieniowania: gamma rentgenowskie ultrafioletowe podczerwone  mikrofalowe radiowe
Dtugos¢ fali (m): 10 10 10 10 102 10%

Na jednym koncu widma promieniowania elektromagnetycznego, na lewo od $wiatta widzialnego, znajduja sie
kolejno: promieniowanie ultrafioletowe (UV), rentgenowskie (X) i gamma. Te rodzaje promieniowania sa
niebezpieczne dla zywych organizméw, ze wzgledu na duze porcje niesionej energii. Na prawo od $wiatta
widzialnego, znajduje sie promieniowanie o nizszej czestotliwosci i wiekszej dtugosci fali. Jest to kolejno wraz ze
wzrostem dtugosci fali: promieniowanie podczerwone emitowane przez ciata w temperaturze pokojowej,
mikrofalowe (wykorzystywane w kuchenkach mikrofalowych) i fale radiowe.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Energia fotonow jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali. Oznacza to, ze im krotsza
fala elektromagnetyczna, tym wiecej energii ze soba niesie, i odwrotnie - im dtuzsza fala

elektromagnetyczna, tym mniej niesie energii.

Swiatto widzialne to czeé¢ promieniowania elektromagnetycznego z zakresu fal od 380 do
750 nm (nanometréw), na ktory reaguja fotoreceptory obecne w siatkowce ludzkiego oka.
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Cztowiek postrzega Swiatto widzialne jako biate, cho¢ sktada si¢ ono z mieszaniny fal
o roznej dlugosci.

Ultrafiolet Podczerwien

i Swiatfo widzialig (1R)

I I I I I I
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Widma barw $wiatta widzialnego. Swiatto widzialne graniczy z ultrafioletem i podczerwienia - widmami
Swiatta, ktoére sg niewidoczne dla siatkéwki ludzkiego oka.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Swiatto widzialne, przechodzac przez pryzmat, ulega rozszczepieniu na sktadowe
o roznej dhugosci fali, co pozwala zaobserwowac¢ widmo barw.

Zrodto: Spigget, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0
Przejscie wiazki Swiatta widzialnego przez pryzmat prowadzi do powstania

widma barw.
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Jaki jest mechanizm powstawania widma swiatta biatego? Promien swiatta,
ktory jest mieszaning barw, ulega podwdéjnemu zatamaniu podczas przejscia
przez pryzmat. Kazda ze sktadowych zatamuje sie pod innym katem,
poniewaz podczas przejscia z jednego osrodka do drugiego zmienia sie jej
predkosc¢ rozchodzenia.

Zrédto: Wing-Chi Poon, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.5
W naturze rozszczepienie swiatta widzialnego na kropelkach wody
unoszacych sie w powietrzu prowadzi do powstania teczy.

Swiatto widzialne wykorzystywane jest przez organizmy zywe w procesie

fotosyntezy. Organizmy fotoautotroficzne (rosliny, protisty roslinopodobne, sinice)
zawieraja barwniki fotosyntetyczne zdolne do absorpciji, czyli pochtaniania,
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie Swiatla widzialnego. Pojedyncze
barwniki fotosyntetyczne sg niskoczgsteczkowymi zwigzkami chemicznymi, dlatego

w strukturach komoérkowych sg one organizowane w kompleksy
barwnikowo-biatkowo-lipidowe zwane fotosystemami (fotouktadami, oznaczane jako PS,
od angielskiej nazwy: photosystem). Pojedynczy fotosystem skiada sie z kilkuset czasteczek
barwnika zorganizowanych w strukture przypominajgca antene, w Srodku ktorej znajduje
sie centrum reakcji. Wiecej informacji na temat organizacji barwnikow fotosyntetycznych


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

w fotosystemy, ich budowie i rodzajach znajdziesz w materiale pt. ,Wedrowki elektronow
i protonow™.

Przekazanie

wybitego elektronu Pierwotny
akceptor
elektronéw

Foton

Centrum
reakcji

Uktad
antenowy

Przekazanie energii
wzbudzenia

Budowa oraz mechanizm dziatania fotosystemu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Absorbowany foton wzbudza elektron jednego z atomow wchodzgcych w skitad czgsteczki
barwnika fotosyntetycznego. Oznacza to, ze elektron dotychczas znajdujacy sie¢ w stanie
podstawowym w wyniku pochtoniecia energii fotonu przechodzi w stan wzbudzenia.
Przejawia si¢ to przeniesieniem elektronu na powtoke elektronowg o wyzszym poziomie
energetycznym. W fotosystemach energia wzbudzenia moze by¢ przekazywana miedzy
czgsteczkami barwnikow fotosyntetycznych tworzgcych uktad antenowy i w konsekwencii
doprowadzi¢ do wzbudzenia oraz wybicia elektronu z czasteczki gtbwnego barwnika
fotosyntetycznego, znajdujacego sie w centrum reakcji. Wybity elektron zasilony energia
fotonu jest przyjmowany przez czasteczke pierwotnego akceptora elektronow, a nastepnie
przekazywany na kolejne kompleksy biatek przenosnikowych.


https://zpe.gov.pl/b/wedrowki-elektronow-i-protonow/PvJ6FCyVb
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Czasteczka barwnika

Energia absorbowanego fotonu wzbudza czasteczke barwnika fotosyntetycznego.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Proces absorpcji energii promieniowania Swiatta widzialnego dotyczy wielu czasteczek
barwnikow fotosyntetycznych. Energia wybitych elektronow jest wykorzystywana przez

organizmy fotoautotroficzne do syntezy zwigzkoéw organicznych.

Fotosynteza jest procesem metabolicznym zaleznym od $wiatta widzialnego. Pozostate
sktadowe promieniowania elektromagnetycznego nie maja wplywu na jej przebieg. Dzieje
sie tak dlatego, ze Swiatlo widzialne dociera do powierzchni Ziemi i zawiera odpowiednia
ilo$¢ energii, aby wzbudzi¢ czgsteczki barwnikow fotosyntetycznych. Promieniowanie

o wigkszej dtugosci fali, np. podczerwone, takze przenika ziemska atmosfere, ale ma
mniejszg energie od Swiatla widzialnego, zatem nie wzbudza czasteczek barwnikow
fotosyntetycznych. Promieniowanie o mniejszej dlugosci fali, np. ultrafioletowe,

w wiekszosci jest pochtanianie przez warstwe ozonowg, jednak czeSciowo przenika przez
atmosfere. Ultrafiolet niesie ze sobg wigcej energii niz Swiatto widzialne, co doprowadza do
uszkodzenia barwnikéw fotosyntetycznych. Swiatto widzialne jest wiec czynnikiem
niezbednym do przebiegu procesu fotosyntezy.

Stownik
barwniki fotosyntetyczne



ztozona grupa zwigzkow organicznych zdolnych do pochtaniania promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie $wiatla widzialnego o okreslonej dtugosci fali
chlorofil

zielony barwnik fotosyntetyczny wystepujacy u sinic, protistow roslinopodobnych

i roslin; zwigzek organiczny wbudowany w btony fotosyntetyczne, zdolny do
pochlaniania promieniowania elektromagnetycznego z zakresu $wiatla widzialnego
foton

kwant $wiatla; czgstka elementarna nie majaca tadunku elektrycznego; fotony mogg by¢
absorbowane i emitowane przez atomy i czasteczki
fotoreceptory

u zwierzat komorki $wiatloczule, zdolne do pochtaniania $wiatla i uruchamiajgce reakcje
wzrokowe; rodzaje: czopki — odpowiedzialne za widzenie barwne przy duzym natezeniu
Swiatla i preciki - odpowiedzialne za widzenie czarno-biate przy matym natezeniu
Swiatta

fotosynteza

(gr. fos - Swiatlo; synthesis - Iaczenie) proces metaboliczny zachodzacy u organizmow
samozywnych, polegajacy na wytwarzaniu ztozonych zwigzkéw organicznych z prostych
zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii Swietlneji w obecnosci barwnikow
fotosyntetycznych

kwant

(fac. quantum - ile) najmniejsza porcja, o jakg moze si¢ zmieni¢ dana wielkos¢ fizyczna
okreslonego uktadu fizycznego; np. kwant energii to skonczona ilo$¢ energii, ktorag moze
pochtona¢ lub wyemitowac uktad (np. atom)

organizm fotoautotroficzny

organizm samozywny przeprowadzajgcy fotosynteze
pierwotny akceptor elektronéw

wyspecjalizowana czgsteczka znajdujaca si¢ w blonie tylakoidow chloroplastow lub
w blonie niektorych prokariontow; akceptor elektronow wybitych z czgsteczek
chlorofilu wspottworzacych kompleks centrum reakcii

pole elektromagnetyczne

stan przestrzeni, w ktorejna obiekt obdarzony fadunkiem elektrycznym dzialaja sity
elektromagnetyczne; stanowi uktad pola elektrycznego i pola magnetycznego, ktore sa
ze soba wzajemnie powigzane

pryzmat

bryla wykonana z przezroczystego materiatu, ktorej co najmniej dwie Sciany sa nachylone
do siebie pod tzw. katem famigcym pryzmatu



siatkowka

warstwa Swiattoczuta odbierajgca bodzce wzrokowe, potozona na tylnej powierzchni
wewnatrz galki ocznej, zawiera fotoreceptory
widmo optyczne

rozklad natezenia promieniowania widzialnego uzyskany w wyniku jego rozszczepienia
na jednobarwne sktadowe (ktérym odpowiadaja okreslone diugosci fal)



Animacja

SW/ A0
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1JYVgKIKMOG61
Swiatto - zrédto energii biologicznie uzytecznej
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu pod tytutem: Swiatto - zrédto energii biologicznie
uzyteczne;j.

Polecenie 1

Okresl, na co wptywa Swiatto stoneczne.

Polecenie 2

Wyjasnij, w jaki sposdb postrzegamy barwy.



file:///preview/resource/R1JYVgK1KMO61

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz zdania poprawnie opisujgce swiatto widzialne.

(] Wykorzystywane jest do wykonywania zdjec¢ rentgenowskich.

(] Przemieszcza sie w postaci fal.

(] W sktad widma $wiatta widzialnego wchodzi m.in. $wiatto o barwie czerwonej.

(] Jest energia elektromagnetyczna.

Cwiczenie 2

Zaznacz zakres promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywanego w procesie
fotosyntezy.

() 300-700 nm

() 500-800 nm

() 280-650 nm

() 380-750 nm




Cwiczenie 3

Przyporzadkuj rodzaj promieniowania elektromagnetycznego do zakresu jego dtugosci.

ultrafiolet od 1mmdo1m
mikrofale od 5pmdo 10 nm
Swiatto widzialne od 700 nm do 1 mm
podczerwien powyzej 1 m
fale radiowe od 380 nm do 700 nm
promieniowanie rentgenowskie od 10 nm do 380 nm

Cwiczenie 4
Zaznacz stwierdzenia zawierajace prawdziwe informacje.

Barwniki fotosyntetyczne to zwiazki chemiczne zdolne do pochtaniania catego

0J

spektrum Swiatta widzialnego.

D Promieniowanie podczerwone takze przenika ziemska atmosfere i jest zdolne do
wzbudzania czasteczek barwnikéw fotosyntetycznych.

D Zwiagzki chemiczne absorbujace energie Swietlng wykorzystywang w procesie
fotosyntezy zawarte sg w chloroplastach.

Dtugos¢ absorbowanych fal promieniowania $wietlnego jest odwrotnie
proporcjonalna do ilosci pozyskiwanej energii.



Cwiczenie 5

Przeanalizuj ponizszy wykres przedstawiajgcy widma absorpcji $wiatta przez rézne barwniki
fotosyntetyczne.

chlorofil a
chlorofil b

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

430nm 453nm 642

"M 662 nm

Widma absorpcji Swiatta przez chlorofile i karotenoidy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Uzupetnij ponizszy tekst w taki sposéb, aby przedstawiat prawdziwe informacje na temat
karotenoidow.

______________

______________

‘ niebieskiego ’ ‘ pomaranczowa ’ ‘ zielonego ’ ‘ czerwong ’ ‘ fioletowego

‘ niebieskozielonego ’ ‘ z6tta ’




Cwiczenie 6

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace absorpcji Swiatta sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda

Karotenoidy absorbuja energie Swietlng odpowiadajaca O
dtugosciom fal, ktore nie s3 pochtaniane przez chlorofile.

Promieniowanie podczerwone przenika ziemskg atmosfere
wzbudzajac czasteczki barwnikow fotosyntetycznych.

pochtaniania catego spektrum $wiatta widzialnego.

Wzbudzenie elektronu oznacza, ze zostat on przeniesiony

O
Barwniki fotosyntetyczne to zwigzki chemiczne zdolne do O
. . O

na powtoke elektronowg potozong dalej od jadra atomu.

Cwiczenie 7

Fatsz

O

O
O
O

Uszereguj w odpowiedniej kolejnosci etapy opisujagce mechanizm dziatania fotosystemu.

Przyjecie wybitego elektronu przez czasteczke pierwotnego akceptora elektronéw.

Przejscie elektronu w stan wzbudzenia.

Przeniesienie elektronu na powtoke elektronowg o wyzszym poziomie
energetycznym.

Przekazywanie elektronu na kolejne kompleksy biatek przeno$nikowych.

Pochtoniecie energii fotonu sSwiatta przez elektron.

Przekazywanie energii wzbudzenia miedzy czasteczkami barwnikow
fotosyntetycznych (uktad antenowy).

Wzbudzenie oraz wybicie elektronu z czasteczki gtéwnego barwnika
fotosyntetycznego, znajdujgcego sie w centrum reakgji.

O

114

214

114

O

O



Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, dlaczego organizmy fotoautotroficzne wykorzystuja tylko $wiatto widzialne z catego

spektrum promieniowania elektromagnetycznego.

Cwiczenie 9 @

Swiatto o okreslonej dtugosci fali odbite od obiektu jest postrzegane przez ludzkie oko jako
jego barwa. Biate obiekty to takie, ktére odbijajg cate spektrum $wiatta widzialnego. Zielone
obiekty to takie, ktére odbijajg Swiatto zielone, a pochtaniajg pozostate dtugosci fal.

Wyjasnij, dlaczego w naturze nie wystepujg nadziemne organy roslinne, ktére sg idealnie

Czarne.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Swiatlo - zZrodlo energii biologicznie uzytecznej
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:
2) przedstawia role barwnikow i fotosystemow w procesie fotosyntezy;

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):

» Przedstawisz promieniowanie elektromagnetyczne jako fale o roznej dtugosci niosace
ze sobg energie.

» Wykazesz zwigzek miedzy dtugoscig fali elektromagnetyczneja energig, jakg ona ze
sobg niesie.

o Okreslisz, czym jest Swiatlo widzialne, i podasz zakres dlugosci jego fal.

» Wykazesz zwigzek miedzy absorpcja Swiatla widzialnego a stanem energetycznym
barwnikow fotosyntetycznych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e burza mozgow;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza animacji;

» Sniegowa kula;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel inicjuje burze mozgow, zadajac pytanie:
- Czym jest Swiatlo?
Uczniowie zapisuja swoje pomysty na tablicy. Nauczyciel podsumowuje burze mozgow.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja”). Uczniowie zapoznaja si¢ z animacjg wyswietlong
przez nauczyciela, a nastepnie wykonuja polecenianr 1i 2 oraz ¢wiczenianr 819
z sekcji ,Sprawdz si¢”, pracujgc metodg kuli $niegowe;.
Nauczyciel objasnia wspomniang metode¢ i wynikajace z niej kolejne etapy pracy:
- najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na polecenia;
- potem potacza si¢ w pary i poréwnajg swoje propozycje, a na osobnejkartce zapiszg
wspolne odpowiedzi;
- kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -



skonfrontujg swoje odpowiedzi;
- uczniowie utworza 8-osobowe zespoly i zno6w poroéwnajg swoje propozycije;
- przedstawiciele poszczeg6lnych zespoléw 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
oraz zadaje pytania podsumowujgce:
- Jaki jest zwigzek miedzy dlugoscia fali elektromagnetyczneja energia, jakg ona ze
sobg niesie?
- Czym jest Swiatto widzialne? Jaki jest zakres dtugosci jego fal?
- Jaki jest zwigzek miedzy absorpcja Swiatta widzialnego a stanem energetycznym
barwnikow fotosyntetycznych?

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 7 z sekcji ,,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania animacji:

Nauczyciel moze wykorzysta¢ animacje do pracy przed lekcja. Uczniowie zapoznajg si€ z jej
trescia i przygotowujg do pracy na zajeciach w ten sposob, zeby moc samodzielnie
rozwiazac zadania.



