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Wstep

Niniejsza ksigzka zawiera 28 doswiadczen z biologii dla uczniéw korzystajacych z oprogramowania
MultiLAB4™, zintegrowanego zestawu czujnikdw einstein™ LabMate oraz czujnikdw zewnetrznych
einstein™. Najnowsze oprogramowanie MiLAB mozna pobrac ze strony einsteinworld.com.

Doswiadczenia podzielono na pieé grup tematycznych: fizjologia roslin, procesy komérkowe,
mikroorganizmy, fizjologia cztowieka i Srodowisko.

Dla wygody uzytkownikow dodalismy indeks, w ktorym doswiadczenia podzielono na grupy wedtug uzytych
czujnikow.

Tablet einstein™Tablet+ i zestaw czujnikdw einstein™LabMate

Tablet einstein™ Tablet+

Tablet einstein™Tablet zawiera nastepujgce elementy:
8 wbudowanych czujnikow:

e tetna: 0-200 uderzeri/min

e Swiatta: 0-600 Ix, 0-6000 Ix, 0-150 kix

e wilgotnosci wzglednej: zakres: 0-100%

e temperatury: -30°C do 50°C

e ultrafioletu: 10 W/m?, 200 W/m?, dtugosci fali UV 290-390 nm
e GPS

e mikrofon (czujnik dzwieku)

o akcelerometr

+ 4 ztgcza do czujnikéw zewnetrznych

Zestaw czujnikdow einstein™LabMate

Zestaw czujnikow einstein™LabMate zawiera nastepujace elementy:

6 wbudowanych czujnikéw:

e tetna: 0-200 uderzen/min

e temperatury: -30°C do 50°C

e wilgotnosci wzglednej: zakres: 0-100%

e cisnienia: 0-400 kPa

e ultrafioletu: 10 W/m?, 200 W/m?, dtugosci fali UV 290-390 nm
e S$wiatta: 0-600 Ix, 0-6000 Ix, 0-150 klux

+ 4 ztgcza do czujnikéw zewnetrznych

Czujniki zewnetrzne mozna podtgczy¢ do dowolnego z tych urzadzen poprzez potaczenie przewodu czujnika
z jednym ze ztgczy czujnikow tego urzadzenia.
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Korzystanie z zestawu czujnikdw einstein™LabMate

Aby korzystac z oprogramowania MiLAB na urzadzeniu innym niz einstein™, nalezy najpierw je sparowac z
zestawem czujnikow einstein™LabMate przez Bluetooth.

Parowanie z urzqdzeniem wyposazonym w system Android

1. Sprawdicie, czy zestaw czujnikdw einstein™LabMate jest _
L. . . . Ustawienia
wiaczony i niesparowany z zadnym innym urzadzeniem.

SIECI ZWYKLE | BEZPRZEWODOWE

F Wi-Fi

2. Na tablecie wybierzcie przycisk Menu gtéwne, a @ Bluetooth

nastepnie ikone Ustawienia systemowe. O Uzycie danych

Wiece;...

3.  Woybierzcie opcje Bluetooth OFF/ON i wtgczcie tgcznosé
Bluetooth.

@ Bluetooth Wi

4. Ustawienie wigcznika funkcji Bluetooth bedzie ustawiony
w pozycji ON spowoduje rozpoczecie wyszukiwania
urzadzen obstugujacych Bluetooth.

5.  Po wykryciu przez urzadzenie zestawu czujnikéw
einstein™LabMate pojawi sie on na liscie wykrywalnych
urzadzen.

6. Aby sie potgczyé, wybierzcie zestaw czujnikow
DOSTEPNE URZ

einstein™LabMate. Na urzadzeniu wyswietli sie krotka
informacja dotyczgca parowania, a nastepnie zadanie

sparowania Bluetooth.

7. Aby zatwierdzi¢ proces parowania, wybierzcie polecenie
Paruj.

8. Po sparowaniu zestaw czujnikdw einstein™LabMate POWIAZANE URZADZENIA
pojawi sie na liscie sparowanych urzadzen.

LabMate 7783

9. UWAGA: Zachowajcie cierpliwo$¢. Poniewaz urzadzenia
sie réznig, czas parowania moze wynies¢ od kilku sekund
do kilku minut.
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Roztqczanie

o . .
Ustawienia

1. Na urzadzeniu wyposazonym w
System Android Wybierzcie przycisk SIECI ZWYKLE | BEZPRZEWODOWE
Menu gtéwne > ikone Ustawienia e

g & T Wi-Fi
systemowe > Bluetooth.

Bluetooth

POWIAZANE URZADZENIA
2. Wybierzcie ikone obok zestawu

czujnikdw einstein™LabMate na [ LabMate7783
liScie Sparowanych urzadzen.

Zmien nazwe
3. Pojawi sie nowe okno z LabMate 7783

poleceniem ZmieAn nazwe i
Roztacz. Wybierzcie polecenie

Roztgcz pare

Roztacz.

Parowanie z urzgdzeniem wyposazonym w system iOS

1. Sprawdicie, czy zestaw czujnikdw einstein™LabMate jest
wigczony i niesparowany z zadnym innym urzadzeniem.
2. Wybierzcie opcje Ustawienia.

Tryb Samolot

Wi-Fi
3. Woybierzcie opcje Bluetooth OFF/ON i wtgczcie Bluetooth. E ki

a Bluetooth

4. Ustawienie przetgcznika funkcji Bluetooth w pozycji ON
spowoduje rozpoczecie wyszukiwania urzagdzen
obstugujacych Bluetooth.

Bluetooth r\_)

MME URZADZEMIA

5. Po wykryciu przez urzagdzenie zestawu czujnikow
einstein™LabMate pojawi sie on na liscie wykrywalnych
urzadzeh. LabMate 7783
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6. Aby sie pofaczyé, wybierzcie zestaw czujnikow
einstein™LabMate.

Bluetooth &_/

7. Po sparowaniu obok zestawu czujnikéw einstein™ MOJE URZADZENIA
LabMate pojawi sie stowo Potgczony. ~
POl & 3 v LabMate 7783 Potaczone 1\1)

Roztgczanie

1. Woybierzcie opcje Ustawienia.
2. Wybierzcie sparowany zestaw czujnikow einstein™ LabMate.

Praca z wykresami w aplikacji MiLAB

Przeprowadzanie doswiadczen opisanych w tej ksigzeczce wymaga uzycia oprogramowania MiLAB do
analizy wynikéw.

Odczytywanie wykresow

Generalnie wykresy w oprogramowaniu MiLAB przedstawiajg dane pochodzace z co najmniej jednego
czujnika na osi y (czyli pionowej) w czasie na osi x (poziomej).

Domyslnie wykresy w oprogramowaniu MiLAB sg autoskalowane, co oznacza, ze caty wykres jest widoczny.

Aby powiekszy¢ jedng czes¢ wykresu, dotknijcie ekranu i rozsuricie 2 palce.
Aby pomniejszy¢, zsunicie palce ze soba.

A

)
R Be.
| v

Y Zsun, aby zmniejszy¢

A Rozsun, aby powiekszy¢

Uwaga: Mozna takze rozsuwac albo zsuwac wzdtuz osi x lub y, co pozwoli powiekszy¢ lub zmniejszy¢ osie.

Aby powrdci¢ do wykresu w oryginalnej skali, dotknijcie go dwa razy.

Mozna takze przesuwac wykres lub osie, dotykajgc je lub je przeciggajac.
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Analizowanie wykresu

Analizowanie informacji zawartych na wykresie to jedna z najistotniejszych i najbardziej rozbudowanych
funkcji oprogramowania MiLAB.
Aby dokona¢ analizy wykresu:

e Wykonajcie doswiadczenie.
oAby skorzystac z funkcji analizy oprogramowania MiLAB, wybierzcie co najmniej jeden punkt na

wykresie — jest on w tej instrukcji nazywany kursorem. Wiele z funkcji wymaga uzycia dwdch kursoréw.

Uwaga: Jezeli korzystacie z wiecej niz jednego czujnika, oba punkty muszg sie znajdowac na tej same;j linii
wykresu.

Praca z kursorami

Na wykresie mozna wyswietli¢ jednoczesnie maksymalnie dwa kursory.

Uzyjcie jednego kursora, aby wyswietli¢ wartosci poszczegdlnych danych, wybrac krzywa albo — jezeli
korzystacie z co najmniej trzech kursorow — odkry¢ ukrytg os y.

Za pomoca dwéch kursoréw dokonajcie analizy danych na wykresie.

Aby wyswietli¢ pierwszy kursor:
W widoku wykresu dotknijcie dowolnego punktu na linii wykresu. Teraz oprogramowanie MiLAB wyswietli
wartosci wspotrzednych.

2

: .Kamelafwbudow....
| .Mikro(on (whudo... .

: .Dz‘wiek (whudow .. ‘
.Przyspieszenie(... @

24.8.201615:43:14

UV (wbudowany) (0 - 10 W/m?)
Natezenie swiatta (wbudowany) (0 - 600 Ix)

Czas(s) x=1.4(s) y=423.0(x)

Aby wyswietli¢ drugi kursor:
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Gdy pierwszy kursor zostanie umieszczony, dotknijcie dowolnego punktu na tej samej linii wykresu.

24 82016 15:43:14 |

I . Kamera (whudow...

‘ . Mikrofon (whudo...

|
| @ pawick (wbudow..

. Przyspieszenie (...

UV (wbudowany) (0 - 10 W/m?)
Natezenie Swiatta (wbudowany) (0 - 600 Ix)

Po wybraniu 2 punktéw danych na dole okna z wykresem pojawig sie réznice miedzy wartosciami x i y tych
dwoch punktow.

e dxto rdéznica miedzy wartosciami x tych 2 punktow.

e dyto rdznica miedzy wartosciami y tych 2 punktéw.

Poruszanie kursorem
e Dotknijcie kursora i przytrzymajcie go, a nastepnie przeciggajcie go w lewo i prawo po jednej linii
wykresu.

e Aby przesunac kursor do linii wykresu innego czujnika, dotknijcie jej.
Aby usung¢ kursor:
e Dotknijcie kursora i przytrzymaijcie go, a nastepnie szybkim ruchem przesurcie kursor poza ekran w

dowolnym kierunku.

Kursor zniknie z linii wykresu.

Praca z funkcjami

Wybranie kursora aktywuje przycisk Funkcja ( x').

Aby zobaczy¢ liste dostepnych narzedzi, dotknijcie przycisku Funkcja.
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Przyblizenie linig
Wyktadniczy
Funkcja liniowa
Wielomianowa

Kwadratowa

Funkcje matematyczne

Wartosc absolutna

Dodawanie

Pochodna

Dzielenie

Aby zastosowac¢ wybrang funkcje, dotknijcie jednego z nich.

Po wybraniu funkcji na wykresie pojawi sie nowa linia wykresu z wyswietlonymi na niej wynikami.

Niektore funkcje, jak na przyktad Odejmowanie, wymagaja poréwnania dwdch linii wykresu. Aby poréwnac
dwie linie wykresu:

e Umiesccie dwa kursory na jednej z linii wykresu.

* Dotknijcie przycisku Funkeja ( Jx ).

e Dotknijcie przycisku Konfiguracja (@) obok wybranej funkcji.

e W menu Konfiguracja G1 oznacza wybrang linie wykresu.

Funkcja matematyczna

Nazwa:  Dodawanie(Natezenie Swiatta (wbudowany) +
Natezenie swiatta (wbudowany))

Jednostka: ‘ Ix

(A=G1)+(B-G2)
Gl: Natezenie swiatta (wbudowany) 4 A 1
62: Natezenie swiatta (wbudowany) 8 1

Anulowac OK

e Aby wybra¢ linie wykresu, z ktdrg chcecie jg poréwnac, uzyjcie rozwijanego menu w polu G2.
e Dotknijcie OK.

e Na wykresie pojawi sie nowa linia wykresu z wyswietlonymi na niej wynikami.
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Uszczelnianie

W wielu doswiadczeniach w tej ksigzeczce, zwtaszcza w doswiadczeniach dotyczgcych pomiardw cisnienia,
nalezy dokfadnie uszczelni¢ kolby lub probdwki. Ponizej znajdujg sie wskazowki, ktére zapewniag sprawny
przebieg tych doswiadczen.

Uwaga: Do zapewnienia doktadnego uszczelnienia moga by¢ potrzebne takie materiaty jak modelina,
ktéra pozwoli uszczelni¢ wszelkie otwory.

Uwaga: Mozna naby¢ zestaw do pomiardw cisnienia einstein™ przeznaczony specjalnie do tego typu
doswiadczen.

Po uszczelnieniu kolby lub probdwki mozecie zbadac uszczelnienie.

1. Dotknijcie polecenia Start ( .g), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

2. (Jezeli Wasz zestaw zawiera zawér trojdrogowy) Obréécie zawory tréjdrogowe w taki sposdb, aby
umozliwi¢ swobodny przeptyw powietrza z otoczenia.
Teraz odczyt powinien wskazywaé wartos¢ cisnienia atmosferycznego.

Czujnik cisnienia

Otwarty dostep do

cisnienia
atmosferycznego

_ /]
** N

Przytgcze wezyka

3. (Jezeli Wasz zestaw zawiera zawér trojdrogowy) Obréécie zawory tréjdrogowe w taki sposdb, aby
odcig¢ doptyw powietrza z otoczenia do uktadu.

Czujnik cisnienia

—_—

Otwarty dostep do
cisnienia
atmosferycznego

f
we N\

Przytgcze wezyka

Docisnijcie zatyczki. Cisnienie powinno nieco wzrosngac, a nastepnie pozostac na statym poziomie.
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1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

Cisnienie (mbar)

950

900 :

T ' [ U [ U ] U ] ] ] ] | 7 | 0 |
a5 100 105 110 115 120 125 130 135
Czas (s)

4. Jezeli cisnienie spadnie (zob. Rys. ponizej), istnieje wyciek. Doktadnie sprawdzZcie uszczelnienie i uzyjcie
takiego materiatu jak modelina do uszczelnienia wszelkich ewentualnych otworéw. Powtoérzcie krok 4.
Jezeli to nie pomoze, wymiencie zatyczke.

1200+
1180+
1604
11404
11204

1100

Cisnienie (mbar)

1080+

1060+

e e i s e e e e s s oo B e e BB
30 32 34 36 38 40 42 44 46 45 50 52 54
Czas (s)

5. Gdy upewnicie sie, ze pojemniki sg uszczelnione, dotknijcie polecenia Stop ( g.)

|15



I . .
oM Plan doswiadczenia

Kazde doswiadczenie obejmuje nastepujace czesci:

e Wstep: Krétki opis pojecia i teorii

e Wyposazenie: Wyposazenie potrzebne do przeprowadzenia doswiadczenia

e Przygotowanie wyposazenia: llustrowane instrukcje organizacji doswiadczenia
e Przygotowanie doswiadczenia: Zalecana konfiguracja

e Procedura: Szczegotowe instrukcje do przeprowadzenia doswiadczenia

e Analiza danych

e Pytania

e Wiecej pomystow

Srodki ostroznosci

e Postepujcie zgodnie ze standardowymi procedurami bezpieczenstwa przewidzianymi dla ¢wiczen
laboratoryjnych w pracowni.

e Podczas opisanych w tej ksigzeczce doswiadczen nalezy koniecznie stosowac odpowiednie srodki
ochrony nauczycieli i uczniow.

e Wymienienie tu wszystkich mozliwych srodkéw ostroznosci i ostrzezen jest praktyce niemozliwe!

e Firma Fourier nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody wynikte z korzystania z wyposazenia,

materiatéw lub zawartych w tej ksigzeczce opisow.
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Rozdziat 1

Transpiracja: parowanie wody
z roslin lgdowych

Czujnik
ci$nienia

Gumowa
zatyczka

Rys. 1

@

Ponad 90% wody wchtanianej przez korzenie rosliny ostatecznie oddajg do atmosfery. Wiekszos¢ wody
traca przez parowanie przez aparaty szparkowe w lisciach. Ten proces nazywa sie transpiracja. Utracona
woda jest stale i bez przerwy uzupetniana, wnikajgc do rosliny przez korzenie i znéw docierajgc do lisci. Jej
transport odbywa sie przez drewno (ksylem), bedace u roslin gtéwnga przewodzgcg wode tkanka.

W tym doswiadczeniu zbadacie transpiracje, postugujac sie umieszczonym w kolbie pedem rosliny. W miare
transportu wody w gore todygi pedu i jej parowania z lisci objetos¢ powietrza w kolbie powiekszy sie, a
ci$nienie (zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a) spadnie. Ow spadek ciénienia zostanie zarejestrowany
przez czujnik cisnienia.
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Transpiracja: parowanie wody z roslin lgdowych

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Dwa czujniki ci$nienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

Dwie szklane kolby o pojemnosci 250 ml

Jedna zatyczka z otworem na przedtuzacz strzykawki

Jedna zatyczka z dwoma otworami

Kawatek modeliny (opcjonalnie)

Dwa przedtuzacze strzykawek*

Dwa zawory trojdrogowe*

* zawarte w zestawie akcesoriéw do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1
2.
3.
4

10.
11.

12.
13.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

Podtaczcie czujniki ciSnienia do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.

Doswiadczenie przeprowadzcie w przewiewnym i dobrze oswietlonym pomieszczeniu, najlepiej w
poblizu okna.

Woybierzcie ped drzewa lub krzewu charakteryzujgcego sie duzg powierzchnig lisci (czyli posiadajacy
wiele mniejszych lisci lub kilka duzych). todyga pedu powinna mie¢ okragty przekréj i gtadka
powierzchnie, aby szczelnie wypetnita otwor w zatyczce.

Napetnijcie obie 250-mililitrowe kolby woda. Kolby powinny by¢ napetnione wodg niemal catkowicie:
miedzy powierzchnig wody a spodem korka powinien pozosta¢ jedynie minimalny odstep rzedu 1 mm.
Do kolby z zatyczka z dwoma otworami wtdzcie ped drzewa lub krzewu. Koniec todygi pedu powinien
prawie dotyka¢ dna kolby. (W razie potrzeby uszczelnijcie miejsce przejscia todygi przez zatyczke
modeling lub innym podobnym materiatem.)

Druga kolbe zatkajcie druga zatyczka.

Wsuncie w otwory w zatyczkach obu kolb przedtuzacze strzykawek (Rys. 2).

Kazdy z przedtuzaczy podtaczcie do zaworu tréjdrogowego.

Upewnijcie sie, ze kolby sg zamkniete catkowicie szczelnie; w razie potrzeby uszczelnijcie je modeling
lub innym, podobnym materiatem.

Do kazdego zaworu tréojdrogowego podtaczcie jeden czujnik ci$nienia.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary wybrano tylko czujniki ci$nienia.
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Transpiracja: parowanie wody z roslin lgdowych

Czujnik
cisnienia

einstein”

Pressure

Zawor
3-drogowy

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos¢ pomiardéw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

e Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny: zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz
jeszcze, ze obie kolby s3 szczelnie zamkniete. Szczegétowe wskazdéwki na ten temat zawarto w rozdziale pt.
,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia:

1. Upewnijcie sie, ze na poczgtku doswiadczenia w obu kolbach panuje cisnienie atmosferyczne. W tym
celu przefaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,Uszczelnianie”), po czym z
powrotem do potozenia B. Teraz w obu kolbach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.
Dotknijcie polecenia Start ( \3) aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Obserwujcie wartos¢ cisnienia w oknie Wykres programu MultiLAB4.

AW

Pomiar powinien by¢ prowadzony przez co najmniej 25 minut.

J

5. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( il )-

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.
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Transpiracja: parowanie wody z roslin lgdowych

1. Aby obliczy¢ tempo transpiracji, utworzcie wykres przedstawiajacy réznice miedzy danymi kontrolnymi
a danymi doswiadczalnymi.
Zapiszcie wykres.
3. Woybierzcie wykres przedstawiajacy dane z Wejscia 1 (kolby kontrolnej), a nastepnie wybierzcie
najnizszy punkt danych zarejestrowanych na Wejsciu 2.
4. Woybierzcie Funkcje ( fx.).
a. Zmenu rozwijanego Funkcje wybierzcie polecenie Odejmowanie.
b. Z menu rozwijanego G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z menu rozwijanego G2 wybierzcie Ci$nienie
-2.
c. W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Rdznica).
d. Kliknijcie przycisk OK.
5. Przyblizcie uzyskany wykres funkcja liniowa:
Wybierzcie wykres réznicowy.
b.  Z menu Funkcje wybierzcie polecenie Przybliz funkcjg liniowa. Pod osig x program wyswietli
réownanie pasujgcej funkgji liniowe;j.
c.  Wspdtczynnik nachylenia jej wykresu odzwierciedla wtasnie zmierzone podczas

doswiadczenia tempo utraty wody.

Ponizej pokazano przyktadowe wykresy uzyskane w tym doswiadczeniu:

1100

1080

1080 Cisnienie w ukfadzie kontrolnym

1040

-
s by

1020

qom- Cisnienie w uktadzie

doswiadczalnym
950

Cisnienie (mbar)

960 —

40—

9204

900 !

0 200 400 GO0 goo 1000
Czas (s)

Rys. 3
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Transpiracja: parowanie wody z roslin lgdowych

o Pytania

1. Jakiego uktadu kontrolnego uzyliscie w tym doswiadczeniu?
Dlaczego w tym doswiadczeniu potrzebny jest uktad kontrolny?
3. Jaki wptyw na tempo transpiracji w trakcie doswiadczenia ma oswietlenie?
Czy Waszym zdaniem podobne wyniki uzyskalibyscie w ciemnosci?
4. W jaki sposéb zwiekszenie wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu, w ktérym przeprowadziliscie
doswiadczenie, wptynetoby na ilos¢ wody zasysanej przez pedy? Wyjasnij, dlaczego tak uwazasz.
5. Dlaczego w tym doswiadczeniu zalecane byto uzycie pedu o duzej powierzchni lisci?
Dlaczego w tym doswiadczeniu zmniejszyta sie ilos¢ wody w kolbie zawierajacej ped?
7. Jaki wptyw na wynik doswiadczenia miatoby pokrycie dolnych powierzchni lisci wazeling?

O Wiecej pomystéow

1. Zaprojektujcie doswiadczenie pozwalajace zbada¢ wptyw oswietlenia na tempo utraty wody.

2. Zbadajcie wptyw wiatru i wilgotnosci powietrza na tempo utraty wody.

3. Zbadajcie skutek pokrycie lisci wazeling na tempo zasysania wody przez ped.

4. Zbadajcie wptyw powierzchni lisci na tempo utraty wody: uzyjcie pedéw o réznej liczbie lisci i o lisciach
roznej wielkosci.
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Rozdziat 2

Transport wody w pedach i lisciach
roslin lagdowych

Rys. 1

Wstep

Rosliny wchtaniajg wode z gleby korzeniami. Jest ona nastepnie transportowana do wszystkich czesci
rosliny. Ow przeptyw wody w roélinie jest nazywany strumieniem transpiracji.

Na przemieszczanie wody strumieniem transpiracji ku gérze rosliny, a wiec wbrew sile grawitacji, wptywa
kilka czynnikéw: parcie korzeniowe i osmoza.

Woda przenika do komadrek korzenia dzieki zjawisku osmozy, sity wytworzonej przez nieréwnos¢ stezenia
wody miedzy wnetrzem komérek korzenia a znajdujgcg sie w ich sgsiedztwie glebg. Osmoza — a Scislej,
nieréwne cisnienie osmotyczne miedzy sasiadujacymi czesciami rosliny — odpowiada réwniez za dalsze
przepychanie wody w gére rosliny;

Szereg zjawisk powodujacych zdolnos¢ waskich naczyn do przemieszczania cieczy w gore whbrew jej cigzeniu
okreslamy pojeciem zjawisk kapilarnych. Na przeptyw wody w cienkich wigzkach drewna wptywajg dwie
przeciwstawne sity: sity przyciggajace czgsteczki wody do powierzchni $cian wigzek oraz sity kohezyjne,
wzajemnie spajajgce czasteczki wody ze sobga. Zjawiska kapilarne zachodza wtedy, gdy sita przyciggania
miedzy wodg a $cianami wigzek staje sie silniejsza od sit kohezyjnych miedzy czgsteczkami wody.

Zwigzana z transpiracja sita ssgca to gtdéwna sita napedzajgca obieg wody w roslinach, w tym w drzewach.
Woda paruje przez znajdujgce sie na liSciach aparaty szparkowe: Ten proces nazywa sie transpiracja. Gdy
tak sie dzieje, mechanizm osmozy — zjawisko wymuszajace przeptyw wody z obszaru, gdzie jest jej duzo, do
obszaru, gdzie jest jej mniej — powoduje zasysanie wiekszej ilosci wody z systemu korzeniowego.

Do zachodzacego w roslinach procesu fotosyntezy potrzebny jest dwutlenek wegla, czyli gaz o wzorze CO,.
W czasie dnia jest on wchtaniany z powietrza przez aparaty szparkowe, ktére muszg w tym celu sie
otworzyé. Roslina ,,wdycha” nimi CO,, ale tez traci znaczne iloSci parujacej przez nie wody. W ostatecznym
rozrachunku transpiracja skutkuje utratg przez rosliny az 90% wchtanianej przez nie wody.
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Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

W tym doswiadczeniu bedziecie obserwowac transport wody w gére ksylemu naci selera (Apium
graveolens, absorbujgcej wode zabarwiong btekitem metylenowym.

llo$¢ wody traconej przez transpiracje ustalicie przez pomiar poboru wody przez ped wtozony do
napetnionej wodg kolby. Parowanie wody z lisci bedzie powodowac jej zasysanie z kolby, co z kolei bedzie
w sposob ciggty zwiekszac objetos¢ zajmowang w niej przez powietrze i (przy zatozeniu, ze kolba jest
szczelnie zamknieta) spadek jego cisnienia, ktdry bedziecie w stanie mierzy¢ za pomoca czujnika cisnienia.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiILAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Dwa czujniki cisnienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

e Piec szklanych kolb o pojemnosci 250 ml

e Dwie gumowe zatyczki, kazda z 2 otworami

e Kawatek modeliny

e Dwa przedtuzacze strzykawek*

e Dwa zawory tréjdrogowe*

e Szkto powiekszajgce

e Plastikowy néz

e Linijka o dtugosci 20 cm

e Nacselera

e Ped drzewa lub krzewu (dobre wyniki pozwala uzyska¢ Nerium oleander)

o 1% roztwor btekitu metylenowego

* zawarte w zestawie akcesoriow do doswiadczen z czujnikiem cisnienia einstein™ Pressure Kit

Czesc¢ 1: Obieg wody w lisciach selera

s
Procedura

1. Nalejcie 100 ml jednoprocentowego roztworu btekitu metylenowego do trzech 250-mililitrowych kolb.
Ponumerujcie je: 1-3.

2. Podzielcie nac selera wzdtuz jej dtugosci na 3 pasy. Kazdy pas powinien zawierac takg sama liczbe i
rodzaj lisci, najlepiej mtodszych lisci wewnetrznych, oraz todyge.

3. Przyjrzyjcie sie przekrojowi za pomoca szkta powiekszajgcego. Sprébujcie zidentyfikowaé wigzki
przewodzace ksylemu (zob. Rys. 1).

Umiesccie po jednym pasku w kazdej kolbie.

5. Odczekajcie pie¢ minut i wyjmijcie jeden pasek selera z roztworu. Zetrzyjcie z niego pozostajacy na jego
powierzchni barwnik.

6. Odetnijcie od spodu todygi plasterek o grubosci 1 cm. Przyjrzyjcie sie przekrojowi przez szkto
powiekszajgce. Czy wigzki przewodzace ksylemu sg niebieskie? Policzcie zabarwione wigzki w catym
przekroju.

7. Odetnijcie od dolnego korica todygi kolejny kawatek o dtugosci 1 cm, obejrzyjcie go, potem odetnijcie
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Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

nastepny i tak dalej, az dotrzecie do kawatka, w ktérego przekroju nie bedzie juz wida¢ zabarwionych
wigzek (zob. Rys. 2).

8. Odczekajcie 10 minut i wyjmijcie z barwnego roztworu drugi pasek todygi. Zaczgwszy od dolnego korca,
odcinajcie od todygi plastry i ogladajcie jej kolejne przekroje pod szktem powiekszajgcym, zgodnie z
opisem w powyzszych punktach 6 i 7. Za kazdym razem liczcie wigzki w przekroju.

9. Po 20 minutach wyjmijcie trzecig pasek todygi i powtorzcie kroki 6i 7.

10. Przygotujcie tabele do prezentacji uzyskanych wynikéw:

Wysokos¢ (cm)

Liczba zabarwionych wigzek
w przekroju

11. Obliczcie Srednig wysokos¢, na jakg dotart zabarwiony roztwér w kazdym z pasow todygi.
12. Pomnézcie wysokosc¢ przez liczbe zabarwionych wigzek. Przyktad:
a. W jednej wigzce barwnik dotart na wysokos¢ 5 cm: 5 cm X 1 wigzka =5
b. W trzech wigzkach barwnik dotart na wysokos¢ 4 cm: 4 cm X 3 wigzki =12
c. W pieciu wigzkach barwnik dotart na wysokos¢ 3 cm: 3 cm X 5 wigzek = 15
d. Zsumujcie uzyskane dla wszystkich przekrojow wyniki mnozenia: 32 cm
e. Podzielcie wynik przez faczna liczbe wigzek (zatdzmy, ze w tym przyktadzie byto ich 9):
f.  $rednia wysoko$¢, na jaka dotart barwnik po 5 minutach, wynosita wiec 3,5 cm.
13. Obliczcie srednie tempo transportu wody w gére todygi we wszystkich trzech pasach todygi selera,
wyrazajac je w centymetrach na minute.
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Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

CzeS¢ 2: Pomiar tempa zasysania wody z kolby przez ped rosliny

@ Przygotowanie wyposazenia

AN R

10.
11.

12.
13.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujniki cisnienia do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
Pofaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 3.

Doswiadczenie przeprowadzcie w przewiewnym i dobrze oswietlonym pomieszczeniu, najlepiej w
poblizu okna.

Wybierzcie ped drzewa lub krzewu charakteryzujgcego sie duzg powierzchnig lisci (czyli posiadajacy
wiele mniejszych lisci lub kilka duzych). todyga pedu powinna mie¢ okragty przekrdj i gtadka
powierzchnie, aby szczelnie wypetnita otwér w zatyczce.

Napetnijcie dwie 250-mililitrowe kolby woda. Kolby powinny by¢ napetnione woda niemal catkowicie:
miedzy powierzchnig wody a spodem korka powinien pozostac¢ jedynie minimalny odstep rzedu 1 mm.
Do kolby z zatyczkg z dwoma otworami wtdzcie ped drzewa lub krzewu. Koniec todygi pedu powinien
prawie dotykac dna kolby. (W razie potrzeby uszczelnijcie miejsce przejscia todygi przez zatyczke
modeling lub innym podobnym materiatem.)

Druga kolbe zatkajcie drugg zatyczka.

Wsuncie w otwory w zatyczkach obu kolb przedtuzacze strzykawek (Rys. 4).

Kazdy z przedtuzaczy podtaczcie do zaworu tréjdrogowego.

Upewnijcie sig, ze kolby sg zamkniete catkowicie szczelnie; w razie potrzeby uszczelnijcie je modeling
lub innym, podobnym materiatem.

Do kazdego zaworu tréjdrogowego podtaczcie jeden czujnik cisnienia.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary wybrano tylko czujniki cisnienia.

Czujnik
cisnienia

Gumowa u
zatyczka
—»

Rys. 3
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Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

Czujnik
ci$nienia

e

einstein”

Pressure

Zawor
3-drogowy

e Ustawienie czujnikdow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos$¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 20000 sek.

@ Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny:
zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz jeszcze, ze obie kolby sg szczelnie zamkniete.
Szczegdtowe wskazdwki na ten temat zawarto w rozdziale pt. ,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia:

1. Upewnijcie sie, ze na poczatku doswiadczenia w obu kolbach panuje cisnienie atmosferyczne. W tym
celu przetaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,Uszczelnianie”), po czym z
powrotem do potozenia B. Teraz w obu kolbach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.

Dotknijcie polecenia Start ( Q) aby rozpoczgé gromadzenie danych.
Obserwujcie wartos$¢ cisnienia w oknie Wykres programu MultiLAB4.

s

Pomiar powinien by¢ prowadzony przez co najmniej 25 minut.

5. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz (|i| ).

|26 |



Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB".

1. Aby obliczy¢ tempo transpiracji, utworzcie wykres przedstawiajgcy réznice miedzy danymi kontrolnymi
a danymi doswiadczalnymi.
Zapiszcie wykres.
3. Woybierzcie wykres przedstawiajacy dane z Wejscia 1 (kolby kontrolnej), a nastepnie wybierzcie
najnizszy punkt danych zarejestrowanych na Wejsciu 2.
4. Woybierzcie Funkcje ( fx.)
a. Zmenu rozwijanego Funkcje wybierzcie polecenie Odejmowanie.
b. Z menu rozwijanego G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z menu rozwijanego G2 wybierzcie Cisnienie
-2.
c. W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Rdznica).
5. Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowg:
a. Wybierzcie wykres réznicowy.
b. Z menu Funkcje wybierzcie polecenie Przybliz funkcjg liniowa. Pod osig x program wyswietli
rownanie pasujacej funkcji liniowe;j.
c.  Wspotczynnik nachylenia jej wykresu odzwierciedla wtasnie zmierzone podczas
doswiadczenia tempo utraty wody.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

1100
1080 —
1060 — Cisnienie w uktadzie kontrolnym
1040 —
- 4
@ 020
o)
é B
o 000 Ciénienie w uktadzie
C -
S —
£ s0- doswiadczalnym
'O "
960 —
940 —
920
500 T I T I T I T I T 1
0 200 400 B00 500 1000
Czas (s)
Rys. 4
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Transport wody w pedach i lisciach roslin lgdowych

o Pytania

1. Jakiego uktadu kontrolnego uzyliscie w tym doswiadczeniu?
Dlaczego w tym doswiadczeniu potrzebny jest uktad kontrolny?
3. Jaki wptyw na tempo transpiracji w trakcie doswiadczenia ma oswietlenie?
Czy Waszym zdaniem podobne wyniki uzyskalibyscie w ciemnosci?
4. W jaki sposéb zwiekszenie wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu, w ktérym przeprowadziliscie
doswiadczenie, wptynetoby na ilo$¢ wody zasysanej przez pedy?
Wyjasnij, dlaczego tak uwazasz.
5. Dlaczego w tym doswiadczeniu zalecane byto uzycie pedu o duzej powierzchni lisci?
6. Dlaczego w tym doswiadczeniu zmniejszyta sie ilos¢ wody w kolbie zawierajacej ped?
7. Jaki wptyw na wynik doswiadczenia miatoby pokrycie dolnych powierzchni lisci wazeling?

o Wiecej pomystéow

1. Zaprojektujcie doswiadczenie pozwalajace zbada¢ wptyw oswietlenia na tempo utraty wody.

2. Zbadajcie wptyw wiatru i wilgotnosci powietrza na tempo utraty wody.

3. Zbadajcie skutek pokrycie lisci wazeling na tempo zasysania wody przez ped.

4. Zbadajcie wptyw powierzchni lisci na tempo utraty wody: uzyjcie peddw o réznej liczbie lisci i o lisciach
roznej wielkosci.

5. Przetnijcie ped i porownajcie liczbe wigzek ksylemu z liczbg wigzek, ktdrg zaobserwowaliscie w fodydze
selera.

6. Porownajcie uzyskane tempo parowania wody z jego wartoscig w przypadku innej rosliny. Do
pordéwnania wybierzcie rosline o wiekszym tempie respiracji, na przyktad Ceratonia siliqua.
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Rozdziat 3

Pomiar tempa fotosyntezy
u roslin wodnych: moczarka

Czujnik cisnienia

Zrédto $wiatta

Linijka

Butelka napetniona wodg

Moczarka o
(filtr ciepta)

Rys. 1

Wstep

Wiekszos¢ roslin do zycia potrzebuje fotosyntezy. Jest to proces, w ktérym energia $wiatta zostaje uzyta do
zamiany dwutlenku wegla (CO,) i wody w weglowodany. Podczas tego procesu powstaje takze tlen czasteczkowy.
W organizmach korzystajgcych z fotosyntezy swiatto jest absorbowane przez pigmenty (w przypadku roslin
zielonych — przez chlorofil). W optymalnych warunkach oswietlenia, stezenia dwutlenku wegla i temperatury,
tempo fotosyntezy zalezy od powierzchni lub masy rosliny, do ktérej dochodzi $wiatto.

W tym doswiadczeniu przesledzimy tempo fotosyntezy moczarki (Elodea ernstiae), rosliny wodnej, mierzac
tempo wydzielania tlenu za pomoca czujnikdéw cisnienia.
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Pomiar tempa fotosyntezy u roslin wodnych: moczarka

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Dwie szklane probdéwki o pojemnosci 50 ml

Dwie zatyczki z otworem na przedtuzacz strzykawki

Dwa przedtuzacze strzykawek*

Dwa zawory tréjdrogowe*

Wykonany z perspeksu stojak na weze i czujniki

Jednolitrowa, ptaska butelka (szklana lub plastikowa) lub butla do hodowli tkankowych (jako filtr ciepta)
Dwa czujniki ciSnienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

2 g Swiezej moczarki

Plastikowy néz

Zrédto jasnego $wiatta (np. lampa halogenowa o mocy 150 W)

Roztwdr 0,5% wodoroweglanu

* zawarte w zestawie akcesoriow do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1.

Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

a. Napetnijcie wszystkie probdwki potprocentowym roztworem wodoroweglanu. Pozostawcie w
kazdej z nich niewielkg ilos¢ powietrza miedzy powierzchnia roztworu a zatyczka.

b. Potnijcie gatazke moczarki na mieszczace sie w préobdwce odcinki.
Umiesccie kawatki moczarki w jednej z probowek.
Druga probdwka postuzy jako prébka kontrolna.
Szczelnie zamknijcie probowki zatyczkami.

e. Wsuncie w zatyczki przedtuzacze strzykawek (Rys. 2).

Czujnik
cisnienia

Zawor
3-drogowy

Rys. 2

f. Drugi koniec kazdego z przedtuzaczy podtaczcie do zaworu tréjdrogowego.
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g. Podtaczcie do zawordw czujniki cisnienia.
h. Umiesccie zrodto swiatta w odlegtosci 25 cm od szklanych probéwek (zob. Rys. 1).
i. Napetnijcie ptaska plastikowg butelke wodg i umiesécie ja pomiedzy zrédtem $wiatta a probdwkami.
Zawarta w niej woda bedzie pochtania¢ ciepto wypromieniowywane przez zrédto swiatfa.
2. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

3. Podtaczcie czujniki cisnienia do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki zgodnie z
ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary wybrano tylko czujniki ci$nienia.

0 Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.

e Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny: zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz jeszcze, ze
obie probowki sg szczelnie zamkniete. Szczegétowe wskazowki na ten temat zawarto w rozdziale pt.
,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia

1. Upewnijcie sie, ze na poczatku doswiadczenia w obu probdwkach panuje cisnienie atmosferyczne. W tym celu
przetaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,,Uszczelnianie”), po czym z powrotem
do potozenia B. Teraz w obu probdwkach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.

2. Wiaczcie zrédto swiatta.

otknijcie polecenia Start ( _JJ) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
Dotknijci | ias ( ) ab d d h

4. Sledicie tempo fotosyntezy, dopdki ciénienie w probéwce z moczarkg nie osiagnie okoto
1100 mbar.

5. Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._«_Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

6. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji MiLAB”.

1. Aby obliczy¢ tempo transpiracji, utwdrzcie wykres przedstawiajacy réznice miedzy danymi kontrolnymi a
danymi doswiadczalnymi.
2. Zapiszcie wykres.
Woybierzcie wykres przedstawiajgcy dane z Wejscia 1 (kolby kontrolnej), a nastepnie wybierzcie najnizszy
punkt danych zarejestrowanych na Wejsciu 2.
4. Wybierzcie Funkcje.
a. Zmenu rozwijanego Funkcje wybierzcie polecenie Odejmowanie.
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b. Z menu rozwijanego Funkcje wybierzcie Odejmowanie.

c. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z listy rozwijanej G2 wybierzcie Cinienie -2.

d. W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Rdznica).

5. Przyblizcie uzyskany wykres funkcja liniowa:

a. Uzyjcie pierwszego i drugiego kursora, dotykajac ekranu. Nastepnie wybierzcie zgdany przedziat
wartosci.
(Aby usunac ktorys z kursoréw, zaznaczcie go i szybkim ruchem $ciagnijcie go z ekranu w dowolnym
kierunku)

b. Wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program wyswietli rownanie pasujacej

funkc;ji liniowe;j.

¢. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos¢ reakc;ji.

Ponizej pokazano przyktadowe wykresy, jakie mogtyby zosta¢ uzyskane w tym doswiadczeniu:

Cisnienie (mbar)

Cisnienie w uktadzie
doswiadczalnym

Ci$nienie w uktadzie
kontrolnym

1050 —
1045 —
1040 l ] 1 ] ] ] 1 1 ] 1 1
o 200 400 600 500 1000
Czas (s)
Rys. 3
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Ponizszy wykres przedstawia wynik odjecia wartosci kontrolnych od doswiadczalnych oraz przyblizenie wynikéw
doswiadczalnych funkcjg liniowa:

80 —
70—
60
a0
40

30

Cisnienie (mbar)

20

T T T T T \
1] 200 400 GO0 G0 1000

o Pytania

Skad bierze sie wzrost cisnienia w doswiadczeniu wykorzystujacym proces fotosyntezy?
Dlaczego w tym doswiadczeniu potrzebny jest uktad kontrolny?
W tym przypadku mozna uzy¢ dwdch rodzajow uktadow kontrolnych: jeden sktadajacy sie jedynie z probdowki
z roztworem wodoroweglanu, a drugi — roztworu wodoroweglanu zawierajacego ugotowane kawatki
moczarki. Jaka jest roznica miedzy tymi dwoma rodzajami uktadéw kontrolnych?

4. W jaki sposéb wzrost temperatury uzytych w doswiadczeniu probdwek w trakcie doswiadczenia mogtby
wptyna¢ na tempo fotosyntezy?

O Wiecej pomystéow

. Tempo procesu fotosyntezy zalezy od kilku czynnikéw: masy uzytej moczarki, stezenia roztworu
wodoroweglanu
oraz natezenia Swiatta. W jaki sposdb kazdy z tych czynnikédw wptywa na tempo reakcji?
2. Korzystajac z tego samego uktadu doswiadczalnego, jakiego uzyliscie w tym doswiadczeniu, zaprojektujcie
nowe doswiadczenia, pozwalajace zmierzy¢ wptyw kazdego z tych czynnikéw. Sprébujcie powtdrzy¢ opisane
tu doswiadczenie, podwajajgc mase moczarki, zwiekszajgc natezenie swiatta itd.
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Rozdziot 4

Pomiar tempa fotosyntezy
za pomocq czujnika tlenu

Elektroda
tlenowa

Czujnik

Zrédto

Czujnik o
Swiatta

Swiatta

Kolba
Erlenmeyera z Mieszadto
moczarkg magnetyczne

Butelka napetniona
woda (filtr ciepta)

Linijka

Rys. 1

@

Proces fotosyntezy jest zrédtem sktadnikdw odzywczych dla wiekszosci roslin na Ziemi. Jest to proces, w
ktorym energia swiatta zostaje uzyta do zamiany dwutlenku wegla (CO,) i wody w weglowodany, a
jednoczesnie powstaje tlen, ktéry rosliny uwalniaja do atmosfery. Swiatto, stuzgce w tym procesie za zrédto
energii, jest w nim absorbowane przez pigmenty zawarte w organizmach korzystajacych z fotosyntezy. W
optymalnych warunkach oswietlenia, stezenia dwutlenku wegla i temperatury, tempo fotosyntezy zalezy
od powierzchni lub masy rosliny, do ktérej dochodzi swiatto.

W tym doswiadczeniu przesledzimy tempo fotosyntezy moczarki (Elodea ernstiae) mierzac tempo produkcji
tlenu.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Czujnik tlenu

e Czujnik $wiatta (tréjzakresowy)

e 20 g swiezej moczarki
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e Zrédto jasnego $wiatta (np. lampa halogenowa o mocy 150 W)

e Kolba Erlenmeyera z przezroczystego szkta o pojemnosci 250 ml

e Zatyczka z otworem, w ktdry zmiesci sie czujnik tlenu lub zatyczka z otworem oraz modelina
(ewentualnie zatyczka z dwoma otworami, z ktérych jeden mozna uzy¢ na czujnik temperatury).

e Okoto 1| wody z kranu

e Mieszadto magnetyczne z mieszadetkiem

e Jednolitrowa, ptaska butelka (szklana lub plastikowa) lub butla do hodowli tkankowych (jako filtr ciepta)

e Opcjonalnie: czujnik temperatury (od -40 °C do 140 °C)

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

2. Podtaczcie czujnik tlenu (DO3), czujnik Swiatta i czujnik temperatury do ztaczy tabletu einstein™ Tablet
lub urzadzenia einstein™ LabMate.
3. Potaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.
a. Uktad doswiadczalny sktada sie z kolby Erlenmeyera z przezroczystego szkta o pojemnosci 250
ml, zawierajgcej wode z kranu i Swiezg moczarke (ok. 20 g) i znajdujace sie w kolbie mieszadto.
b. Umiesccie kolbe na mieszadle magnetycznym. Korzystajgc ze statywu, ostroznie witdzcie
elektrode czujnika tlenu do kolby tak, aby znalazta sie w poblizu znajdujgcego sie na dnie
mieszadta. (Ewentualnie umiesécie w kolbie rdwniez czujnik temperatury).
c. Kolba Erlenmeyera musi by¢ zamknieta idealnie szczelnie, aby uniemozliwi¢ wydostawanie sie
z niej tlenu. Wiecej wskazdéwek na temat uszczelniania zawarli$my w rozdziale pt.
Uszczelnianie
d. Umiesécie czujnik Swiatta w poblizu kolby. Postuzy on do mierzenia intensywnosci swiatta
padajacego na probke moczarki.
e. Jako zrédta swiatta uzyjcie lampy z reflektorem o mocy 150 W, ustawionej 25 cm od kolb.
f.  Aby zapobiec nagrzewaniu sie kolby, miedzy zrédtem swiatta a kolba z moczarkg umiesccie
ptaska, litrowa butelke z woda.
4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary wybrany zostat tylko czujnik ci$nienia
oraz czujnik temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.
Tlen

Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.
Swiatto

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols
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Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.

6 Procedura

1. Dotknijcie polecenia Start ( -g) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

2. Wiaczcie swiatto i rozpocznijcie mieszanie. Obserwujcie wartosé stezenia tlenu (DO>).

Uwaga: Sledzcie temperature wody w ptaskiej butelce przez caty czas trwania do$wiadczenia. Jezeli zacznie
ona szybko wzrastac (szybciej niz o 5°C w 5 minut), przerwijcie pomiary i wymiericie wode w butelce
na chtodna. Po okoto potowie godziny wytgczcie lampe i zakryjcie kolbe, aby na moczarke nie padato
Swiatto.

3. Dotknijcie polecenia Stop ( :a_), aby przerwac rejestrowanie danych.

4. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. SprawdZcie tempo zmiany stezenia DO, zaznaczajac jeden punkt na poczatku wykresu i jeden punkt na
jego koncu.

Z menu rozwijanego Funkcje wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program
wyswietli rownanie pasujacej funkgji liniowej.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:
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12 - 600
11,8 —W 550
11,6 = SW|at+0 500
11,4 450
S 11,2 400
€ ] ‘é’
lN’ 11 - 350 =
o = Tlen F
2 10,8 e | 300 2
c - c
= 106 250 2
10,4 200
10,2 150
10 100
9,8 50
1 | 1 | 1 | 1 | 1
58:45 18:45 38:45 58:45 18:45
Czas (mm:ss)
Rys. 2

e Pytania

W jaki sposob dodanie wodoroweglanu wptywa na przebieg fotosyntezy?

O Wiecej pomystéow

. Tempo fotosyntezy zalezy od kilku czynnikdéw: uzytej masy moczarki, natezenia swiatta i innych. Jak jest
wptyw kazdego z nich na tempo reakg;ji?

2. Korzystajac z tego samego uktadu doswiadczalnego, jakiego uzyliscie w tym doswiadczeniu,
zaprojektujcie nowe doswiadczenia, pozwalajgce zmierzy¢ wptyw kazdego z tych czynnikow. Sprébujcie
powtdrzy¢ opisane tu doswiadczenie, podwajajac mase moczarki, zwiekszajac natezenie swiatta,
dodajac wodoroweglan itp.
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Rozdziat 5

Wplyw swiatta
na tempo fotosyntezy

Czujniki
cisnienia

Swiatta

Czujnik
Swiatta

Moczarka

Butelka napetniona woda
(filtr ciepta)

Rys. 1

@

Tempo fotosyntezy zalezy od natezenia swiatta. W warunkach optymalnych zaleznos¢ ta jest opisywana
krzywa nasycenia. Natezenie Swiatta w okreslonej odlegtosci od jego zrodta jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu tej odlegtosci.

1

r

(1) I=

ra

gdzie:
| = natezenie Swiatfa
r = odlegtos¢ od zrodta Swiatta

W tym doswiadczeniu zmieniamy natezenie swiatta, umieszczajgc zrédto swiatta w réznych odlegtosciach
od uktadu doswiadczalnego.
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@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Dwa czujniki ci$nienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

Czujnik $wiatta (trojzakresowy)

2 g Swiezej moczarki

Lampa o mocy 150 W z reflektorem

Dwie szklane probdwki o pojemnosci 50 ml

Dwie zatyczki z otworem na przedtuzacz strzykawki

Dwa przedtuzacze strzykawek*

Wezyk lateksowy*

Dwa zawory tréjdrogowe*

Statyw na czujniki

Dwie jednolitrowe, ptaskie butelki (szklane lub plastikowe) lub butle do hodowli tkankowych (jako filtr
ciepta)

Zrédto jasnego $wiatta (np. lampa halogenowa o mocy 150 W)

Opcjonalnie: Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

Miara metrowa (metréwka)

* zawarte w zestawie akcesoriow do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).
Podtaczcie czujniki cisnienia i czujnik temperatury do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.
Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.
a. Potnijcie gatazke moczarki na mieszczace sie w prébdwce odcinki.
b. Umiesécie kawatki moczarki w jednej z probéwek. Druga probéwka postuzy jako prébka
kontrolna.
¢. Napetnijcie probdéwki wodg z kranu. Miedzy powierzchnig wody a zatyczkg powinna pozostac
odlegtos¢ 1 cm.
Szczelnie zamknijcie probowki zatyczkami.
Wsuncie w zatyczki przedtuzacze strzykawek (Rys. 2).
Drugi koniec kazdego z przedtuzaczy podtaczcie do zawordw tréjdrogowych.
Podtaczcie do zawordw czujniki cisnienia.

@ o o
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Czujnik
cisnienia

einstein”

Pressure

Zawor
3-drogowy

Rys. 2

5. Napetnijcie ptaskie plastikowe butelki wodg i umiesécie je pomiedzy zrédtem swiatta a probédwkami.
Zawarta w nich woda bedzie pochtaniaé ciepto wypromieniowywane przez zrédto swiatta.

6. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczone sg tylko czujniki ciSnienia i
temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiaréow: 5000 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)
Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.

6 Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny, korzystajac ze wskazéwek zawartych w rozdziale pt.
,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia:

1. W tym doswiadczeniu piec razy zmierzycie tempo fotosyntezy, za kazdym razem mierzac je przy innym
natezeniu swiatta. Natezenie $wiatta zmienicie stopniowo odsuwajac lampe od proébki z roslina.
Najlepsze efekty uzyskacie, zaczynajgc od potozenia lampy 20 cm od probdwek, a koriczac z lampg
oddalong od nich 0 45 cm.

2. Poniewaz to doswiadczenie trwa stosunkowo dtugo (okoto 45 minut), miedzy zrédtem Swiatta a
probdwkami umiesccie dwie ptaskie butelki z woda.

3. Sledzcie temperature znajdujacej sie w nich wody przez caty czas trwania doswiadczenia. Jezeli zacznie
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10.
11.
12.

Whptyw $wiatta na tempo fotosyntezy

ona szybko wzrastac (szybciej niz o 5°C w 5 minut), przerwijcie pomiary i wymiencie wode w butelkach.
Do monitorowania temperatury w butelkach mozecie uzy¢ czujnika temperatury.

W doswiadczeniu uzyjcie dwdch probdwek, z ktdrych jedna postuzy za prébke kontrolng. W drugiej z
probdwek umiesccie 2 g Swiezej moczarki.

Umiesccie probowki obok siebie, naprzeciw zrédta swiatta. Upewnijcie sie, ze obie s3 w rownym stopniu
oswietlone. Zalecamy naswietlanie probéwki zawierajgcej moczarke przez pie¢ minut przed
rozpoczeciem doswiadczenia. Spowoduje to wstepne nasycenie roztworu i umozliwi rozpoczecie
mierzenia stezenia tlenu od samego poczatku pomiaréw. W innym razie zmiany w zawartosci tlenu
dadza sie dostrzec dopiero po okoto szesciu minutach.

Narysujcie prostg linie, przebiegajaca od osi zrédta swiatta do drugiej, prostopadtej do niej linii, tgczacej
obie probowki i przecinajacej jg doktadnie w potowie odlegtosci miedzy probdwkami. Przytdzcie linijke
do linii biegnacej od zrddta swiatta do probdéwek i zmierzcie wzdtuz niej odlegtos¢ zrédta sSwiatta od
probowek (zob. Rys. 1).

Przed rozpoczeciem doswiadczenia zmierzcie za pomoca czujnika temperatury temperature w
probdwkach. Ponownie zmierzcie jg po zakoriczeniu doswiadczenia. Przez caty czas trwania doswiadczenia
nie powinna ona wzrosnac o wiecej niz 2°C.

Upewnijcie sie, ze na poczatku doswiadczenia w obu probdéwkach panuje cisnienie atmosferyczne. W
tym celu przetaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,Uszczelnianie”), po czym
z powrotem do potozenia B. Teraz w obu probdwkach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.

Dotknijcie polecenia Start ( _);) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

Obserwujcie wartos¢ cisnienia w oknie Wykres programu MultiLABA4.

Pozwodlcie uktadowi doswiadczalnemu dziatac jeszcze przez 8 minut.

Po o$smiu minutach wytaczcie zrédto swiatta i przemiesécie je do kolejnego punktu na linii stuzacej do
pomiaru jego odlegtosci od probowek, po czym z powrotem je witaczcie.

OSTROZNIE! Lampa uzyta w tym dos$wiadczeniu jako Zrédto $wiatta bedzie sie mocno nagrzewaé w trakcie

Swiecenia. Zachowajcie ostroznosé przy jej przemieszczaniu.

13.

Powtdrzcie doswiadczenie dla 2-3 kolejnych odlegtosci.

Uwaga: Aby unikng¢ przypadkowego spowodowania zmiany ci$nienia w probdéwkach w trakcie trwania

doswiadczenia, nie dotykajcie ich przez caty czas jego trwania.

14.

15.

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._«_Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i. ).

Pomiar intensywnosci Swiatta przy roznych odlegtosciach
miedzy jego zrodtem a probowkami

Eal A

Umiesécie czujnik Swiatta na linii tgczacej obie probowki.

Umiesécie otwor czujnika doktadnie naprzeciwko zrédta swiatta.

Upewnijcie sie, ze czujnik $wiatta jest dobrze unieruchomiony.

Podtaczcie elektrode czujnika pH do jednego ze ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™LabMate.

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:
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Whptyw $wiatta na tempo fotosyntezy

Swiatto (0 — 150 klux)
Czestotliwos¢ pomiardw: 10/sek.

Czas rejestrowania pomiarow: 1 sek.

1. Dotknijcie polecenia Start ( )) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
2. Przygotujcie tabele na wyniki i rejestrujcie natezenie Swiatta przy réznych odlegtosciach jego zrédta od

probowek.

3. Dotknijcie polecenia Stop ( | J), aby przerwad rejestrowanie danych.

4. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Do obliczenia wynikowego tempa reakcji konieczne bedzie utworzenie wykresu przedstawiajgcego
réznice miedzy pomiarami cisnienia w uktadzie kontrolnym a tymi zarejestrowanymi w ukfadzie
doswiadczalnym:

wybierzcie polecenie Kreator analizy ( fx ) z gérnego paska narzedzi, po czym wybierzcie Funkcje.

Z menu rozwijanego Funkcje wybierzcie Odejmowanie.
Z listy rozwijanej G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z listy rozwijanej G2 wybierzcie Cinienie -2.
W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Réznica).

o v AW

W tym doswiadczeniu uzyskaliscie wykres w postaci szeregu liniowych segmentéw, w ktérych kazdy
odpowiada innej odlegtosci miedzy zrédtem swiatta a probdwkami.
7. Aby wyizolowaé dowolny z tych segmentéw, umiesccie kursor w punkcie wykresu odpowiadajgcym

momentowi, w ktorym ustawiliscie Zrodto Swiatta w danej odlegtosci od probdwek, a drugi - w punkcie

odpowiadajacym zabraniu go z tego miejsca.
a. Przyblizcie uzyskany w takim segmencie wycinek wykresu za pomocg funkcji liniowe;j:
b. Wybierzcie polecenie Przybliz funkcjg liniowa. Pod osig x program wyswietli réwnanie
pasujacej funkcji liniowe;j.

¢.  Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos$¢ reakcji.

d. Powtdrzcie czynnosci opisane w kroku 2 dla kazdego liniowego odcinka wykresu.
Przyktadowy uzyskany w tym doswiadczeniu wykres i jego aproksymacje (przyblizenia) funkcjg liniowa
przedstawiamy nizej (czarne linie to przyblizone funkcje liniowe):
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1140

1120+

1100

1060 —

1060 —

Cisnienie (mbar)

1040 —
1020
1000 —

] 1000 2000 3000 4000 000
Czas (s)

Rys. 2
Wypetnijcie ponizszg tabele:

Nr pomiaru | Odlegtos¢ od zrédta Swiatta (cm) Nachylenie Natezenie swiatta (klux)
1
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Whptyw $wiatta na tempo fotosyntezy

o Pytania

W jaki sposdb zmienialiscie natezenie swiatta w tym doswiadczeniu?
Dlaczego w tym doswiadczeniu potrzebny jest uktad kontrolny?
Opiszcie wptyw natezenia swiatta na tempo fotosyntezy:
e czy dla kazdej zbadanej wartosci natezenia Swiatta tempo fotosyntezy byto od niej zalezne?
e Okredlcie przedziat wartosci natezenia Swiatta, w ktérym swiatto jest czynnikiem
ograniczajacym.
4. W jaki sposéb na wynik doswiadczenia mdgtby wptynac wzrost temperatury w probéwkach?

o Wiecej pomystéw

Zbadajcie wptyw dtugosci fali Swiatta na fotosynteze, umieszczajac miedzy probdwkami a zrédtem
Swiatta kolejno filtry: niebieski, zielony i czerwony.

2. W jaki sposoh, przy ograniczonym zakresie natezenia Swiatfa, zwiekszenie masy moczarki wptywa na
tempo fotosyntezy?

3. Zaprojektujcie doswiadczenie, ktére pozwoli zbadaé Waszg hipoteze na ten temat.
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Rozdziat 6

Wplyw swiatta na tempo fotosyntezy:
pomiar za pomocg czujnika tlenu

Elektroda
tlenowa

Czujnik
tlenu

Zrédto $wiatta

Czujnik

Swiatta

Linijka

Kolba Erlenmeyera
z moczarka Butelka wypetniona
woda (filtr ciepta)

Rys. 1

@

Proces fotosyntezy jest zrédtem sktadnikow odzywczych dla wiekszosci roslin na Ziemi. Jest to proces, w
ktérym energia Swiatta zostaje uzyta do zamiany dwutlenku wegla (CO,) i wody w weglowodany, a
jednoczeénie powstaje tlen, ktéry roéliny uwalniaja do atmosfery. Swiatto, stuzace w tym procesie za zrédto
energii, jest w nim absorbowane przez pigmenty zawarte w organizmach korzystajacych z fotosyntezy.

W optymalnych warunkach stezenia dwutlenku wegla i temperatury, tempo fotosyntezy zalezy od
natezenia Swiatta wchtanianego przez fotosyntetyzujgce czesci organizmu. Natezenie Swiatta w okreslonej
odlegtosci od jego Zrddta jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu tej odlegtosci.

gdzie:
| = natezenie Swiatfa

r = odlegtos¢ od zrodta swiatta
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Whptyw Swiatta na tempo fotosyntezy: pomiar za pomocg czujnika tlenu

W tym doswiadczeniu zmieniamy natezenie swiatta, umieszczajgc zrédto swiatta w réznych odlegtosciach
od uktadu doswiadczalnego.

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Czujnik tlenu

Czujnik $wiatta (trojzakresowy)

Opcjonalnie: czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

9 g Swiezej moczarki

Zrédto jasnego $wiatta (np. lampa halogenowa o mocy 150 W)

Kolba Erlenmeyera o pojemnosci 250 ml

Zatyczka z otworem, w ktory zmiesci sie czujnik tlenu lub zatyczka z otworem oraz modelina
Podnosnik laboratoryjny

Dwie jednolitrowe, ptaskie butelki (szklane lub plastikowe) lub butle do hodowli tkankowych (jako filtr
ciepta)

0 - 2% roztwor wodoroweglanu

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

Podtaczcie czujnik tlenu i czujnik Swiatta do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™
LabMate.

Pofaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

a. Tempo fotosyntezy moze tez zaleze¢ od gatunku rosliny oraz pory roku, w jakiej
przeprowadzacie doswiadczenie. Przed przystgpieniem do wtasciwych pomiaréw tempa
fotosyntezy zaleca sie zatem przeprowadzenie pomiaru w optymalnych warunkach
oswietlenia (tj. ze zrodtem swiatta w odlegtosci 20 cm od kolby Erlenmeyera) i stezeniu
wodoroweglanu 0,5% - 1,0%.

b. Przygotujcie przezroczysta kolbe Erlenmeyera o pojemnosci 250 ml. Wypethnijcie jg
roztworem wodoroweglanu i umiesécie w niej ok. 9 g Swiezej moczarki:

i. Na kolbie zaznaczcie linie na wysokosci ok. 5 cm ponizej jej wierzchotka.

ii. Potnijcie moczarke na krétkie kawatki i utdzcie je rdwnolegle wzgledem siebie,
aby zapewnié¢ im maksymalne wystawienie na dziatanie swiatta. Kawatki rosliny
umiesécie nastepnie wewnatrz kolby Erlenmeyera.

iii. Napetnijcie kolbe roztworem wodoroweglanu do zaznaczonej na niej linii.

iv. Wtdzcie do niej elektrode czujnika tlenu tak, aby zanurzyta sie w roztworze, po
czym szczelnie zamknijcie kolbe.

c.  Czujnik tlenu pozwala monitorowac stezenie tego gazu w wodzie w zawierajgcym
moczarke roztworze wodoroweglanu.

d. Pozostawione w kolbie Erlenmeyera ok. 5 ml powietrza pozwoli uzyskaé dobre tempo
fotosyntezy.

e. Kolba musi by¢ szczelnie zamknieta, aby uniemozliwi¢ wyciek tlenu. Do zamkniecia kolby
uzyjcie zatyczki z otworem doktadnie dopasowanym do $rednicy elektrody czujnika tlenu
lub zamknijcie jg kawatkiem plastycznej modeliny.

f.  Zakolbg Erlenmeyera umiesécie czujnik $wiatta. Postuzy on do mierzenia natezenia
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Whptyw Swiatta na tempo fotosyntezy: pomiar za pomocg czujnika tlenu

Swiatta padajgcego na prébke moczarki.

g. Poniewaz ciepto ma wptyw na tempo reakcji, miedzy zrédtem $wiatta a kolba
Erlenmeyera umiesécie dwie ptaskie butelki wody. Bedg one petnié role filtra ciepta,
chronigc roztwér wodoroweglanu przed nagrzewaniem sie pod wptywem
promieniowania zrodtfa swiatta.

0 Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Tlen DO, (mg/1)

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiardow: 5000 sek.

Swiatto (0 — 150 klux)

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiardow: 5000 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.

6 Procedura

1.

10.
11.

12.

W tym doswiadczeniu mierzycie tempo fotosyntezy przy réznych stezeniach roztworu wodoroweglanu.
Wybierzcie cztery do pieciu stezernn wodoroweglanu z przedziatu od 0% do 2%. Rozpocznijcie
doswiadczenie od pomiaru z roztworem 0,5%.

Sledzcie temperature wody w ptaskiej butelce przez caty czas trwania doéwiadczenia. Jezeli zacznie ona
szybko wzrastac (szybciej niz o 5 °C w 5 minut), przerwijcie pomiary i wymiencie wode w butelkach.
Zalecamy naswietlanie kolby Erlenmeyera zawierajacej moczarke przez pie¢ minut przed rozpoczeciem
doswiadczenia. Spowoduje to wstepne nasycenie roztworu i umozliwi pomiar stezenia tlenu od samego
poczatku doswiadczenia. W innym razie zmiany w zawartosci tlenu dadza sie dostrzec dopiero po okoto
szesciu minutach.

Dotknijcie polecenia Start ( 3) aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Rozpocznijcie doswiadczenie ze zrédtem Swiatta umieszczonym w najwiekszej sposrdd badanych
odlegtosci. Sprawdzcie tez najpierw, czy zrédto Swiatta jest skierowane na kolbe.

Wiaczcie Swiatto i SledZcie procentowe stezenie tlenu.

Obserwujcie wskazania tempa fotosyntezy przez 5-8 minut, az jego wykres przyjmie postac linii prostej.
Przy duzych odlegtosciach od Zzrédta swiatta moze ono by¢ bardzo niskie.

Po 5-8 minutach wyfaczcie Zrdédto swiatta.

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._‘Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .ﬁ.).

Przemiesccie zrédto swiatta do kolejnego punktu na linii stuzacej do pomiaru jego odlegtosci od
badanego preparatu, po czym z powrotem je wigczcie.

Powtdrzcie kroki 4 - 10 dla trzech lub czterech kolejnych odlegtosci.
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0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Doswiadczenie wykonane z roztworem wodoroweglanu o mocy 0,5% skutkuje uzyskaniem zestawu
liniowych odcinkéw wykreséw. Kazdy z nich odpowiada innej odlegtosci miedzy zrodtem swiatta a kolba
Erlenmeyera.

2. Zapomoca kursorow wybierzcie pierwszy odcinek wykresu réznicowego.

Kursor: Na wykresie mozna wyswietli¢ maksymalnie dwa kursory jednoczesnie.

a. Aby wyswietli¢ wartosci wspotrzedne, wybierzcie krzywg, a aby wyswietli¢ ukrytg oSy,
wybierzcie dowolny punkt na wykresie. Wartosci wspotrzednych wybranego punktu
pojawia sie ponizej osi x.

b. Aby przesungé kursor, przeciggnijcie go po krzywej wykresu.

c. Aby usunac ktorys z kursoréw, zaznaczcie go i szybkim ruchem $ciggnijcie go z ekranu w
dowolnym kierunku.

d. Aby wyswietli¢ roznice miedzy dwoma zestawami wspotrzednych lub zaznaczy¢ przedziat
punktéw danych, wybierzcie dowolne dwa punkty na wykresie. Rdznica miedzy
obydwoma zestawami wspotrzednych zostanie wyswietlona ponizej osi x.

3. Przyblizcie uzyskany w takim segmencie wycinek wykresu za pomoca funkgji liniowe;j:
L]
a.  Wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa ('/‘). Pod osig x program wyswietli réwnanie

pasujacej funkgji liniowej.
b. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos¢ reakcji.

4. Powtdrzcie czynnosci opisane w krokach 1 3 dla kazdego liniowego odcinka wykresu.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

Tlen (DO, mg/l)
O P N W B U1 OO N 00 O

T T T T T T T
a0 100 150 200 250 300 350 400
Czas (s)

Rys. 2
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5. Uzyjcie kursora, aby odczytac¢ z wykresu wartos¢ natezenia $wiatta i uzupetnijcie ponizszg tabele:

Nr pomiaru | Odlegtos¢ od zrédta Swiatta (cm) Nachylenie Natezenie swiatta (klux)

6. Za pomoca programu Excel utwdrzcie wykres opisujacy zaleznos¢ miedzy intensywnoscig Swiatta a
tempem fotosyntezy (wspotczynnik nachylenia).
7. Powtdrzcie kroki od 1 do 5 dla kazdego stezenia roztworu wodoroweglanu z przedziatu od 0% do 2%.

o Pytania

W jaki sposdb zmienialiscie natezenie swiatta w tym doswiadczeniu?

Opiszcie wptyw natezenia $wiatta na tempo fotosyntezy.

Czy tempo fotosyntezy byto zalezne od natezenia swiatta dla wszystkich zbadanych wartosci natezenia?
Okreslcie przedziat wartosci natezenia swiatta, w ktorym swiatto jest czynnikiem ograniczajgcym.

vk wN e

Jaki wptyw na wyniki doswiadczenia miatby wzrost temperatury w kolbie w jego trakcie?

O Wiecej pomystéow

Zbadajcie wptyw dtugosci fali Swiatta na fotosynteze, umieszczajgc miedzy probodwkami a zrédtem
Swiatta kolejno filtry: niebieski, czerwony i zielony. Okryjcie przy tym probdéwki tekturg, aby
uniemozliwi¢ przedostanie sie do nich swiatta z innych Zzrédet niz celowo uzyte w doswiadczeniu.

2. W jaki sposdb, przy ograniczonym natezeniu $wiatta, zwiekszenie masy moczarki wptynie na tempo
fotosyntezy?

3. Zaprojektujcie doswiadczenie, ktére pozwoli zbadaé Waszg hipoteze na ten temat.
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Rozdziat 7

Wplyw wodoroweglanow
na tempo fotosyntezy:
pomiar za pomocg czujnikow cisnienia

Czujniki
cis$nienia

Zrédto $wiatta

Moczarka

Butelka wypetniona
woda (filtr ciepta)

Rys. 1

@

Fotosynteza to proces, w ktérym wiekszos$¢ roslin, w tym na przyktad drzewa, wytwarza weglowodany.
Proces ten obejmuje zaréwno reakcje biochemiczne z udziatem $wiatta, ktdre bez niego nie moga zajs¢ (tak
zwana faza jasna), jak i reakcje zachodzgce bez udziatu $wiatta, przebiegajgce niezaleznie od warunkéw
oswietleniowych (faza ciemna). W wyniku reakcji fazy ciemnej CO, ulega rozktadowi oraz innym
przemianom, ktérych skutkiem jest powstanie weglowodanow.

Gtéwnym zrédtem CO, zuzywanego w trakcie fotosyntezy jest atmosfera, w ktdrej gaz ten znajduje sie w
stezeniu okoto 0,03%. Rozpuszczenie CO, w wodzie prowadzi do nastepujgcej reakcji:

(1) H,0+C0,=H,C0, =HCO; +H"*

Jony wodoroweglanéw powstajace w tej reakcji stuza jako zréodto CO, dla reakcji fazy ciemnej fotosyntezy.

W tym doswiadczeniu zmierzycie tempo fotosyntezy przy réznych stezeniach CO,.
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@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Dwa czujniki ci$nienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

Czujnik temperatury

Dwie szklane probdwki o pojemnosci 50 ml

Dwie zatyczki z otworem na przedtuzacz strzykawki

Dwa przedtuzacze strzykawek*

Dwa zawory tréjdrogowe*

Wykonany z perspeksu stojak na weze i czujniki

Dwie jednolitrowe, ptaskie butelki (szklane lub plastikowe) lub butle do hodowli tkankowych (jako filtr
ciepta)

2 g Swiezej moczarki

Plastikowy néz

Zrédto jasnego $wiatta (np. lampa halogenowa o mocy 150 W)

Opcjonalnie: czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

0 - 2% roztwodr wodoroweglanu

* zawarte w zestawie akcesoriow do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1.

2.
3.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).
Podtaczcie czujniki cisnienia do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
Pofaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

a. W doswiadczeniu uzyjcie dwéch probdéwek o pojemnosci 50 ml, z ktorych jedna postuzy za
prébke kontrolna.

b. Stezenia uzytego w tym doswiadczeniu roztworu wodoroweglanu zawierajg sie w zakresie od
0do 2%.

c. Uzyjcie swiezego pedu moczarki o wadze 2 g i potnijcie go na odcinki o dtugosci mieszczacej
sie w dostepnej probdwce. Utdzcie odcinki rosliny réwnolegle wzgledem siebie, aby
maksymalnie wystawic je na dziatanie swiatta.

W drugiej z probéwek umiesécie 2 g Swiezej moczarki.

e. Probdwki nalezy szczelnie pozamykaé gumowymi zatyczkami. Miedzy powierzchnig roztworu
a zatyczka pozostawcie bardzo niewielka ilos¢ powietrza.

f.  Umiesécie probowki obok siebie, naprzeciwko zrddta swiatta. Upewnijcie sie, ze obie sa w
rownym stopniu oswietlone.

g. Jako Zrédta swiatta uzyjcie lampy o mocy 150 W z reflektorem. Umiesécie ja w odlegtosci 25
c¢cm od probowek.

h. Aby zapobiec nagrzewaniu sie probowek, miedzy nimi a zrédtem swiatta umiesccie dwie
jednolitrowe ptaskie butelki wypetnione woda,

i.  ktérej temperature nastepnie monitorujcie w trakcie doswiadczenia (na przyktad za pomoca
czujnika temperatury).

j. W zatyczke kazdej z probodwek wsuncie przedtuzacz strzykawki (Rys. 2).

k. Drugi koniec kazdego z przedtuzaczy podtaczcie do zaworu tréjdrogowego.

I. Do kazdego zaworu tréjdrogowego podtaczcie czujnik cisnienia.

4. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
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zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczone sg tylko czujniki ciSnienia i
temperatury.

Czujnik
ci$nienia

einstein™

Pressure

Zawor
3-drogowy

Rys. 3: Zawor tréjdrogowy — Pozycja A

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 5000 s

6 Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny: zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz
jeszcze, ze obie probdowki sg szczelnie zamkniete. Szczegétowe wskazowki na ten temat zawarto w rozdziale
pt. ,,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia:

1. W tym doswiadczeniu mierzycie tempo fotosyntezy przy réznych stezeniach roztworu wodoroweglanu.
Wybierzcie cztery do pieciu stezerr wodoroweglanu z przedziatu od 0% do 2%. Rozpocznijcie
doswiadczenie od pomiaru z roztworem 0,5%.

2. Upewnijcie sie, ze na poczatku doswiadczenia w obu probdwkach panuje cisnienie atmosferyczne. W
tym celu przetaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,,Uszczelnianie”), po czym
z powrotem do potozenia B. Teraz w obu proboéwkach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.

3. Zalecamy naswietlanie probéwki zawierajgcej moczarke przez pie¢ minut przed rozpoczeciem
doswiadczenia. Spowoduje to wstepne nasycenie roztworu i umozliwi pomiar stezenia tlenu od samego
poczatku doswiadczenia. W innym razie zmiany w zawartosci tlenu dadza sie dostrzec dopiero po okoto
szesciu minutach.

4. Poniewaz to doswiadczenie trwa stosunkowo dtugo (okoto 45 minut), miedzy zrédtem swiatta a
probdowkami umiesccie dwie ptaskie butelki z wodg.
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9.

10.

11.

Sledzcie temperature znajdujacej sie w nich wody przez caty czas trwania doswiadczenia. Jezeli zacznie
ona szybko wzrastac (szybciej niz o 5°C w 5 minut), przerwijcie pomiary i wymiencie wode w butelkach
na chtodna.

otknijcie polecenia Start ( _JJ) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
Dotknijci | ias ( ) ab d d h

Na poczatku i pod koniec doswiadczenia zmierzcie temperature w kazdej uzytej w doswiadczeniu
probdwce. Przez caty czas trwania doswiadczenia nie powinna ona wzrosnac¢ o wiecej niz 2°C.
Obserwujcie warto$é cisnienia w oknie Wykres programu MiLAB.

Obserwujcie wskazania tempa fotosyntezy co najmniej przez osiem minut.

Nastepnie wylejcie roztwdér wodoroweglanu z obu probdwek i zastgpcie go roztworem o innym
stezeniu.

Mierzcie tempo reakcji przez kolejne sze$¢ minut.

Uwaga: Przez cate doswiadczenie korzystajcie z tych samych odcinkéw peddéw moczarki.

12.

13.

Powtdrzcie kroki 8-11 jeszcze trzykrotnie, za kazdym razem uzywajgc roztworu wodoroweglanu o innym
stezeniu.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .ﬁ. ).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1.

2.

3.

Aby obliczy¢ wynikowe tempo reakcji, utwdrzcie wykres réznicowy: odejmijcie wykres wynikow
uzyskanych cisnienia w uktadzie kontrolnym od wykresu wartosci zarejestrowanych w uktadzie
doswiadczalnym:

a. wybierzcie polecenie Kreator analizy ( fx ) z gérnego paska narzedzi, po czym wybierzcie

polecenie Funkcje.

b. Z menu rozwijanego Funkcje wybierzcie Odejmowanie.

¢c. Zmenu rozwijanego G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z menu rozwijanego G2 wybierzcie Cisnienie
-2.

d. W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Rdznica).

Przyblizcie uzyskany wykres réznicowy funkcja liniowa:

a. wybierzcie polecenie Przybliz funkcjg liniowa ('z'). Pod osig x program wyswietli rownanie
pasujacej funkcji liniowe;j.

b. Wspodtczynnik nachylenia jej wykresu odzwierciedla wtasnie zmierzone podczas
doswiadczenia tempo utraty wody.

c. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos¢ reakgji.

Powtdrzcie krok 2 dla kazdego liniowego odcinka wykresu (kazdy z takich odcinkéw przedstawia wyniki
pomiardéw przy innym stezeniu roztworu).

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:
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10804 Cisnienie 1
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Rys. 2

Wypetnijcie ponizsza tabele:

) Stezenie roztworu wodoroweglanu )
Nr pomiaru (%) Nachylenie
(]

3. Za pomoca programu Excel utworzcie wykres opisujacy zalezno$¢ miedzy stezeniem wodoroweglanu a
tempem fotosyntezy (wspdtczynnik nachylenia).

o Pytania

Jakiego uktadu kontrolnego uzyliscie w tym doswiadczeniu? Wyjasnijcie dokfadnie.

W jaki sposdb stezenie roztworu wodoroweglanu wptywa na tempo fotosyntezy?
W jaki sposdb na mierzone tempo fotosyntezy mogtby wptynac wzrost temperatury w probdwkach?
Sprébujcie przewidzie¢ skutek wiozenia do probéwek dodatkowych odcinkéw moczarki:

A

a. przy niskim stezeniu wodoroweglanu?
b. przy nasyconym roztworze wodoroweglanu?

O Wiecej pomystéow

Sprobujcie przewidzied, jaki skutek miatoby zmniejszenie natezenia Swiatta w przypadku roztwordw
nienasyconych? Zaprojektujcie doswiadczenie, ktore pozwoli zbadaé¢ Waszg hipoteze na ten temat.
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Rozdziat 8

Pomiar syntezy glukozy podczas
fotosyntezy

Kolorymetr

Rys. 1

@

Fotosynteza to niezwykle wazny proces, dzieki ktéremu rosliny i niektére inne organizmy wykorzystujg
energie swiatta do wytwarzania z dwutlenku wegla i wody zwigzkéw organicznych, na przyktad cukrow
(formy weglowodandw). Jednym z najwazniejszych takich cukréw jest glukoza.

Synteza glukozy zalezy od czynnikdw abiotycznych, takich jak natezenie swiatta i temperatura, a takze od
kilku czynnikéw biotycznych, takich jak zawartos¢ chlorofilu w lisciach danej rosliny oraz powierzchnia rosliny
wystawiona na dziafanie $wiatta.

W tym doswiadczeniu za pomoca kolorymetru zbadacie ilo$¢ glukozy syntetyzowanej przez rosliny lgdowe.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Kolorymetr
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e Roslina o co najmniej 20 - 40 lisciach (dobrym wyborem bedzie koleus, pelargonia lub jasmin gatunku
Jasminum fruticans)

e Lampa o mocy 150 W z reflektorem

e Statyw z probowkami

e Moidzierz z ttuczkiem

e Wodny roztwor glukozy o stezeniu 1%

e Aceton

e n-heksan*

e Roztwdr 40% winianu sodowo-potasowego

e Roztwdr DNS:

e 10 g DNS (kwasu 3,5-dinitrosalicylowego (DNS))

e 2 g/lfenolu (opcjonalnie: intensyfikuje barwe)

e 0,5 gsiarczynu sodu

e 10gNaOH

e Uzupetni¢ wodg do objetosci 1 litra
e Kuwety

e Gaza

e Okulary ochronne

*Wszelkie prace z n-heksanem nalezy koniecznie prowadzi¢ w wyciggu laboratoryjnym

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podfaczcie elektrode czujnika pH do jednego ze ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.
Pierwsza konfiguracja jest przystosowana do przeprowadzenia kalibracji, a druga — do wykonania
wtasciwych pomiardow.

5. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik
kolorymetryczny.

@ Ustawienie czujnikow

Ustawienia do kalibracji kolorymetru:

Kolorymetr
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 100 sek.

1. Uzyjcie zielonego filtra do ekstraktu chlorofilu, a czerwonego — do oznaczenia glukozy.
2. Ustawienia do pomiaréw barw za pomoca kolorymetru:

| 56 |



Pomiar syntezy glukozy podczas fotosyntezy

Kolorymetr
Czestotliwos¢ pomiardw: 10/sek.
Czas rejestrowania pomiaréw: 1 sek.

6 Procedura

1. Oswietlcie wybrang rosline lub umiesccie jg pod gotym niebem w petnym sSwietle dziennym.
2. W jednogodzinnych odstepach oderwijcie od niej 8 lisci.
3. Przygotowanie ekstraktow chlorofilu i glukozy:
a. Zwazcie liscie.
Zgniedcie liscie w mozdzierzu.
Dodajcie 10 ml acetonu i rozgniatajcie je dalej.
Przefiltrujcie uzyskany ekstrakt przez gaze i zbierzcie ciecz do probdwki.
Dodajcie 10 ml n-heksanu. Dobrze wymieszajcie.

s oo o0 T

Dodajcie 10 ml wody z kranu. Dobrze wymieszajcie. Zauwazcie, ze n-heksan jest lzejszy od

wody i nie rozpuszcza sie w niej. Nad warstwag wody utworzy sie osobna, zielona warstwa n-

heksanu z ekstraktem chlorofilu.

g. Zbierzcie te gbrng warstwe do probdwki i oznaczcie, piszac na jej etykiecie ,,Jedna godzina”.

h. Pobierzcie 3 ml z warstwy uformowanej z wody z kranu i umiesécie jg w probdéwce w celu
oznaczenia zawartosci glukozy. Oznaczcie jg, piszac na jej etykiecie ,Glukoza, jedna godzina”.

i.  Powtorzcie kroki a-h po dwdch, trzech i czterech godzinach.

Zmierzcie stezenie chlorofilu w uzyskanych prébkach:
Rozcienczcie probki wodg z kranu (w stopniu zaleznym od intensywnosci koloru, ale nie mniejszym niz 1:3,
aby mozna byto prawidtowo dokona¢ pomiaru kolorymetrem).

Uwaga: Mozecie poming¢ pomiar stezenia chlorofilu i oprzec sie wytgcznie na posiadanych danych
wagowych.

Skalibrujcie kolorymetr:

1. Uzyjcie zielonego filtra.

N

Jako proéby Slepej uzyjcie roztworu n-heksanu rozciericzonego 1:3 z wodg z kranu.

w

Tak przygotowany roztwor slepy wlejcie w kuwete i wtdzcie do kolorymetru.
Zakryjcie kuwete, aby nie dopusci¢ do odparowania n-heksanu.
Szczelnie zamknijcie pokrywe kolorymetru.

otknijcie polecenia Start ( _JJ) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
Dotknijci | ias ( ) ab d d h

Przekredcie pokretto kolorymetru az do uzyskania 100% transmitancji.

N o u s

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._J;S_), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zmierzcie kolor kazdej z probek:

1. Kazda prébke wlejcie do kuwety i witdzcie do kolorymetru.

2. Szczelnie zamknijcie pokrywe kolorymetru.

3. Dotknijcie polecenia Start ( _);) aby wtaczy¢ rejestrowanie danych.

4. Ten krok to czynnosc reczna; za kazdym razem, gdy zechcecie wykonaé pomiar, musicie dotkngé
polecenia Start.

v

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._«_Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.
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Zmierzcie stezenie glukozy w uzyskanych prébkach:
1. Przygotujcie rozktad normalny, przygotowujac pie¢ probowek zawierajacych po 3 ml roztworéw o
nastepujgcych stezeniach glukozy:
1%, 0.5%, 0,1%, 0,05%, 0 (roztwor slepy).
2. Do kazdej 3 ml prébki roztworu glukozy dodajcie 3 ml jednoprocentowego roztworu DNS.
3. Zamknijcie probdéwki szklanymi zatyczkami lub w inny sposéb uniemozliwiajacy parowanie ich
zawartosci.
Podgrzejcie mieszaniny do 90°C i podgrzewajcie przez 10 minut, az do uzyskania rdzawego koloru.
5. Dodajcie 1 ml roztworu 40% winianu sodowo-potasowego. Ustabilizuje on kolor.
Schtodzcie do temperatury pokojowej, umieszczajgc w zimnej wodzie.

Skalibrujcie kolorymetr:
Uzyjcie czerwonego filtra.
Roztwdr slepy wlejcie w kuwete i wtdzcie do kolorymetru.
Szczelnie zamknijcie pokrywe kolorymetru.

1

2

3

4. Dotknijcie polecenia Start ( Q) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
5. Przekreécie pokretto kolorymetru az do uzyskania 100% transmitancji.
6

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘J;;_), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zmierzcie kolor kazdej z probek:

1. Kazida prébke wlejcie do kuwety i witdzcie do kolorymetru.

2. Szczelnie zamknijcie pokrywe kolorymetru.

3. Dotknijcie polecenia Start ( Q) aby wiaczy¢ rejestrowanie danych.

4. Ten krok to czynnos¢ reczna; za kazdym razem, gdy zechcecie wykonaé pomiar, musicie dotkng¢
polecenia Start.

v

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘«Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Przygotujcie rozktad normalny glukozy: transmitancja swiatta w funkcji stezenia glukozy.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

10—
fun__ Absorbancja (%)
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b shandard
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2. Zapomoca krzywej kalibracji okreslcie stezenie glukozy odpowiadajace transmitancji zmierzonej dla
kazdej z probek lisci. Uzyjcie ustalonych stezen dla odmierzonych punktéw w czasie i przedstawcie dane
w tabeli przygotowanej na wzér ponizszej:

Stezenie glukozy na g wagi

Czas (godziny) Absorbancja (%) Stezenie glukozy o
liscia (%/g)

3. Zapomocg programu Excel przygotujcie wykres przedstawiajgcy zmiany w stezeniu glukozy na gram
liscia w funkcji czasu.

o Pytania

Opiszcie wykres przedstawiajgcy synteze glukozy w czasie. Czy jest on liniowy?

2. Dlaczego wazne jest, aby stezenie glukozy przedstawiac¢ w przeliczeniu na gram masy liscia lub w
odniesieniu do stezenia chlorofilu?

3. Ktory z parametréw jest doktadniejszy: waga liscia czy stezenie chlorofilu? Wyjasnijcie.

4. Jakie zaleznosci istniejg miedzy synteza glukozy a iloscig O, uwolnionego w trakcie fotosyntezy?

5. Jaki wptyw na tempo syntetyzowania glukozy w procesie fotosyntezy odgrywa temperatura?
Zaprojektujcie doswiadczenie, ktore pozwoli zbadaé¢ Waszg hipoteze na ten temat.

o Wiecej pomystéw

Przetrzymujcie rosliny w miejscach o réznych natezeniach swiatfa i zmierzcie wptyw tego faktu na
synteze glukozy.

2. Zamknijcie rosliny w szczelnych, przezroczystych komorach: W jednej umiesécie granulki KOH (KOH
reaguje z CO,, usuwajac ten gaz z powietrza). Poréwnajcie synteze glukozy w obu komorach.

3. Poroéwnaijcie synteze glukozy u réznych roslin.
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Rozdziat 9

Wplyw swiatta na zawartos¢ chlorofilu
w lisciach roslin

Kolorymetr

Rys. 1

@

Chlorofil to zielony, fotosyntetyzujacy pigment wystepujacy u roslin, alg i cyjanobakterii. Absorbuje on
Swiatto stoneczne i wykorzystuje jego energie do syntezy weglowodandéw z CO; i wody.

Chlorofil nie jest jedynym pigmentem o takich wtasciwosciach; istnieje pie¢ rodzajow pigmentéw
fotosyntetyzujacych, z ktorych kazdy wyrdznia sie szczegdlng zdolnoscig do wykorzystywania innego
przedziatu widma:

chlorofil jako pigment koloru zielonego, absorbuje dobrze fale o dtugosci okoto 400-450 nm (niebieskie) i
650-700 nm (czerwone). Jest to tez najczesciej wystepujgcy ze wszystkich pigmentdow, obecny w kazdej
roslinie fotosyntetyzujace;j.

Chlorofil b — zielony pigment absorbujacy swiatto niebieskie (dtugosé fali 450-500 nm)

Karoten — pomaranczowy pigment dobrze absorbujacy Swiatto o dtugosci fali 450-500 nm (niebieskie)
Ksantofil — 26tty pigment dobrze absorbujgcy Swiatto o dtugosci fali 400-530 nm (niebiesko-fioletowe)
Feofityna - pigment szary. Karoten, ksantofil i feofityna sg nazywane pigmentami pomocniczymi, poniewaz
absorbuja one wprawdzie swiatto, ale energie przekazuja chlorofilowi.
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Zaden z nich nie absorbuje dobrze $wiatfa z z6tto-zielonego przedziatu widma, co wyjasnia, dlaczego

wiekszosc flory, jakg spotykamy na co dzien na catym swiecie, ma kolor zielony — po prostu odbija zielone

Swiatto. Natezenie padajgcego na rosliny swiatta wptywa na ilos¢ zawartego w nich chlorofilu.

W tym doswiadczeniu dokonujemy ekstrakcji chlorofilu z lisci roslin wystawionych na dziatanie réznych
ilodci $wiatta.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

o Kolorymetr

o Kuwety

e Mozdzierz z tluczkiem

e Etanol 95%

e Statyw z probowkami

e Rosliny (co najmniej po 2 kazdego gatunku)

e Okulary ochronne

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podfaczcie elektrode czujnika pH do jednego ze ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzgdowania jak pokazano na powyzszym Rys. 1.
W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik
kolorymetryczny.

0 Ustawienie czujnikow

Do kalibracji kolorymetru uzyjcie zielonego filtra. Ustawienia czujnikdw:

Kolorymetr
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 100 sek.

Do badania ekstraktu chlorofilu uzyjcie zielonego filtra. Ustawienia czujnikéw do pomiaréw barw za
pomoca kolorymetru:

Kolorymetr
Czestotliwos¢ pomiardw: 10/sek.
Liczba pomiardéw: 1 sek.
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Whptyw $wiatta na zawartos¢ chlorofilu w lisciach roslin

L
Procedura

1. Wyhodujcie potrzebne do doswiadczenia rosliny (co najmniej po dwie kazdego gatunku), pozwalajgcim
wzrastac¢ przez co najmniej tydzien w miejscach o réznym natezeniu oswietlenia.
Ustawcie rosliny w miejscach o nastepujagcym naswietleniu:

a. w catkowitej ciemnosci (w zamknietym pudetku lub szafce),

b. w stabym oswietleniu (w zacienionym kacie lub pod przyciemniajaca siatka),

c. w petnym $wietle stonecznym (przy oknie).

2. W doswiadczeniu najlepiej wykorzystaé szybko rosnace rosliny, na przyktad ruszczyk, koleus, geranium
lub trzykrotke purpurowa (Setcreasia pallida). Dobrze spiszg sie tez kietki, o ile tylko ich liscie beda
wystarczajaco duze.

3. Przygotowanie ekstraktu chlorofilu:

a. Odwazcie 3 g lisci.

b. Zgnieccie liscie w mozZdzierzu.

c. Dodajcie 10 ml etanolu i rozgnieécie je bardziej.

d. Zbierzcie zabarwiony roztwdr etanolu i wlejcie go do probdwki. Jezeli barwa bedzie zbyt
intensywna, rozcienczcie go etanolem. Zamknijcie probdwke, aby uniemozliwi¢ parowanie
etanolu.

4. Skalibrujcie kolorymetr:

a. Uzyjcie zielonego filtra.

b. Etanol postuzy za prébe slepa.

c. Tak przygotowany roztwdr Slepy wlejcie w kuwete i wtdzcie do kolorymetru. Zakryjcie
kuwete, aby nie dopusci¢ do odparowania etanolu.

d. Szczelnie zamknijcie pokrywe kolorymetru.

e. Dotknijcie polecenia Start ( ’;) aby rozpoczgé gromadzenie danych.
f.  Przekreccie pokretto kolorymetru az do uzyskania 100% transmitancji.
g. Dotknijcie polecenia Stop ( \ﬁ-)' aby przerwac rejestrowanie danych.
5. Zmierzcie kolor kazdej z prébek: .
a. Dotknijcie polecenia Start ( _9), aby wtaczy¢ zapis danych.
b. Ten krok to czynnosc¢ reczna; za kazdym razem, gdy zechcecie wykonaé pomiar, musicie
dotkna¢ polecenia Run ( ))

c.  Wykonajcie osobny pomiar dla kazdego gatunku osobno.
d. Dotknijcie polecenia Stop ( | J), aby przerwad rejestrowanie danych.

e. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

6. Wykonajcie osobny pomiar dla kazdego gatunku osobno.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Zaznaczcie dowolny punkt na wykresie z doswiadczenia z dowolna z roslin, a program wyswietli stezenie
chlorofilu.

2. Przygotujcie wykres przedstawiajgcy wptyw natezenia swiatta na ilo$¢ chlorofilu w kazdym z badanych
gatunkow.

3. Poroéwnajcie wyniki uzyskane w tym samym oswietleniu z réznymi gatunkami roslin.
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Whptyw $wiatta na zawartos¢ chlorofilu w lisciach roslin

Ponizszy przyktad przedstawia pomiary wykonane na lisciach trzykrotki przy trzech réznych poziomach
natezenia Swiatta podczas hodowli (pierwszy wynik to préba Slepa):
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Rys. 2

o Pytania

1. Dlaczego w kazdych warunkach o$wietleniowych hodowaliscie co najmniej po 2 egzemplarze kazdego
gatunku?

2. Dlaczego wazne jest, aby wszystkie rosliny byty hodowane w identycznej temperaturze i tak samo
podlewane?

3. Ktére zmienne tego doswiadczenia sg niezalezne, a ktére zalezne?

4. Jaki wptyw ma natezenie $wiatta na ilos¢ chlorofilu w lisciach badanych roslin. Wyjasnijcie.

5. Jakiego rodzaju zmian w zawartosci chlorofilu spodziewalibyscie sie w innych porach roku?

o Wiecej pomystéw

Hodujcie rosliny przez rézny czas i zbadajcie zawartosc¢ chlorofilu, zmiany w liczbie i wielkosci lisci. Jakie
wyniki uzyskacie w przypadku roslin hodowanych w catkowitej ciemnosci?

2. Zmiencie warunki oswietleniowe: przeniescie rosliny hodowane w petnym swietle dziennym do miejsca
o stabym oswietleniu i odwrotnie.
Przesledzcie zmiany zawartosci chlorofilu z czasem.

3. Zrdznicujcie warunki oswietleniowe dla jednej i tej samej rosliny: przykryjcie rézne jej czesci siatkami
zacieniajgcymi i zmierzcie wptyw tego zabiegu na zawartos$¢ chlorofilu.

4. Zbadajcie wptyw temperatury na zawartos¢ chlorofilu w lisciach.
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Rozdziat 10

Tempo respiracji
kietkujacych nasion

Czujniki
ci$nienia
Zawor
3-drogowy

\.

Zatyczka

Powietrze

Nasiona

Szklane koraliki —

Suche Napeczniate Kietkujace
nasiona nasiona nasiona
Rys. 1

@

Kietkowanie to proces rozwijania sie nasion, sporéw i pgkdw i ich przeksztatcania sie w rosliny (na przyktad
drzewa), grzyby itp. Proces ten wymaga duzych ilosci energii. W nasionach sg zmagazynowane
weglowodany, ttuszcze i inne zwigzki organiczne. S one rozbijane na glukoze, ktdra nastepnie, dzieki
procesom oddychania komdrkowego, rozbijana jest na jeszcze mniejsze czgsteczki, uwalniajgc potrzebng
energie. W trakcie oddychania zuzywany jest tlen czasteczkowy, powstaje natomiast CO,.

Respiracja suchych nasion zachodzi bardzo powoli. W kontakcie z woda, uwalniajg one najpierw
przetrzymywane w nich gazy, co jest jednak procesem fizycznym zupetnie niezwigzanym z respiracjg. W
miare powiekszania sie zawartosci wody w nasionach, bardzo duzemu przyspieszeniu ulega tempo ich
respiracji.

Sledzac tempo zuzycia tlenu przez caty proces kietkowania, mozna w nim wyodrebnic kilka etapéw.
Najpierw nasiona peczniejg w miare przyjmowania wody. Na tym etapie zuzycie tlenu wzrasta bardzo
szybko.

Gdy nasiona napecznieja, zaczynaja rozwijac sie korzenie i pedy. W tej fazie zuzycie tlenu stabilizuje sie.
Zaczyna rosnac¢ ponownie, gdy mtoda roslina kontynuuje wzrost i wydtuzaja sie jej korzenie i pedy.

| 64 |



Tempo respiracji
kietkujgcych nasion
Wreszcie zaczynajg rozwijac sie liscie. Na tym etapie wiekszos$¢ znajdujacych sie poczatkowo w nasieniu
sktadnikow odzywczych juz sie wyczerpata i tempo zuzycia tlenu maleje.

Zaréwno tempo procesu kietkowania, jak i tempo respiracji zaleza od czynnikéw abiotycznych, takich jak
temperatura, tlen i CO,, a takze od natezenia $wiatta.

W tym doswiadczeniu postuzycie sie czujnikami cisnienia, aby poréwnac tempo zuzycia tlenu przez nasiona
kietkujgce, napeczniate i suche.

Do usuniecia CO, wytwarzanego w procesie respiracji uzyjecie KOH. Dwutlenek wegla (CO,) jest ciezszy od

powietrza, bedzie wiec opadac na dno probdwki, gdzie wejdzie w reakcje z KOH. W ten sposdb rozwigzany
zostanie problem gromadzenia sie w niej CO,, a zmiane ci$nienia powietrza w probéwce mierzong podczas
respiracji bedzie mozna przypisaé wytgcznie zmianom w stezeniu tlenu.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Trzy czujniki cisnienia (150 — 1150 mbar)

e Trzy probéwki o pojemnosci 50 ml

e Dwie zatyczki, kazda z otworem na przedtuzacze strzykawek

e Trzy przedtuzacze strzykawek*

e Trzy zawory tréjdrogowe*

e 9 gsuchego KOH

e Szklane koraliki

e Nasiona (groch lub fasola): 60 suchych nasion, 45 napeczniatych nasion, 35 kietkujgcych nasion

* zawarte w zestawie akcesoridw do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

2. Podtaczcie czujniki cisnienia do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
Pofaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.
a. W zatyczke kazdej z probéwek wsuncie przedtuzacz strzykawki (Rys. 2).
b. Drugi koniec kazdego z przedtuzaczy podtaczcie do zaworu tréjdrogowego.
c. Do kazdego zaworu trojdrogowego podtaczcie czujnik cisnienia.
4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary wybrano tylko czujniki ci$nienia.
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Tempo respiracji

kietkujgcych nasion

Czujnik
ci$nienia i

Pressure

Zawor
3-drogowy

Rys. 2

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)

Czestotliwos¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny!

Zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz jeszcze, ze obie probowki sg szczelnie zamkniete.

Szczegdtowe wskazdwki na ten temat zawarto w rozdziale pt. ,Uszczelnianie”.

Wykonanie do$wiadczenia:

1.

Ponumerujcie probowki numerami od 1 do 3. Na kazde]j probdwce narysujcie kreske w odlegtosci 5 cm
od jej gérnej krawedzi.

Upewnijcie sie, Ze na poczatku doswiadczenia we wszystkich probdwkach panuje cisnienie
atmosferyczne. W tym celu przetaczcie zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt.
,Uszczelnianie”), po czym z powrotem do potozenia B. Teraz we wszystkich probéwkach powinno
panowac cisnienie atmosferyczne.

Umiesécie po 3 g KOH na dnie kazdej z probowek. Doktadnie przykryjcie granulki szklanymi koralikami,
aby uniemozliwi¢ nasionom jakikolwiek kontakt z KOH.

Zwazcie probowki z KOH i szklanymi koralikami.

Umiesccie w pierwszej probdwce nasiona suche, w drugiej — nasiona napeczniate, a w trzeciej —
kietkujgce, kazdg z probowek napetniajgc nimi az do zaznaczonej wczesniej kreski. Policzcie wiozone do
kazdej nasiona i zwazcie kazdg z probowek razem z nasionami.
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Tempo respiracji

kietkujgcych nasion
Zamknijcie kazdg probdwke zatyczka z podtaczonym do niej przedtuzaczem strzykawki z zaworem
tréjdrogowym i czujnikiem cisnienia.
Dotknijcie polecenia Start ( _Q), aby rozpoczgé gromadzenie danych.
Obserwujcie wartos$¢ cisnienia w oknie Wykres programu MultiLAB4.

Dotknijcie polecenia Stop ( ‘é), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowa:

1.
2.

zaznaczcie na wykresie dowolne dwa punkty, wyznaczajgc w ten sposob przedziat punktow danych.

.
wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa ('/‘). Pod osig x program wyswietli rownanie pasujacej
funkgji liniowej.
Wspodtczynnik nachylenia jej wykresu odzwierciedla zmierzone podczas doswiadczenia tempo zmian
cisnienia, wynikajace z zuzycia tlenu przez nasiona.

4. Jednostka wykresu to w tym przypadku mbar na sekunde.

© 0 N w;

Aby uzyskaé wyrazong w mbar wartos¢ zmiany cisnienia na minute, wystarczy przemnozy¢
wspotczynnik nachylenia prostej przez 60.

Poréwnajcie wykresy uzyskane dla kazdej z trzech probdéwek.

Obliczcie mase nasion w kazdej z probowek.

Obliczcie tempo zmiany ci$nienia na gram masy nasion.

o Pytania

1.

Omoédwcie krzywe zaobserwowane dla trzech badanych probéwek. Czy ich przebieg jest stabilny w catym
czasie trwania doswiadczenia? Czy wykresy uzyskane dla wszystkich trzech probowek przebiegaja
podobnie?

Ktory wykres pokazuje najszybsze zuzycie tlenu? W ktdérej — najwolniejsze?

Wyjasnijcie przyczyne rdznic w tempie zuzycia tlenu pomiedzy poszczegdlnymi probdwkami.
Pordwnajcie obliczone tempa zuzycia tlenu na gram masy nasion miedzy poszczegélnymi probdwkami.
Dla ktérej probdowki byto ono najwieksze? Czy tempo zuzycia tlenu na gram masy rézni sie od
zmierzonej wartosci bezwzglednej tempa?

Wyijasnijcie, dlaczego zmiane w zuzyciu tlenu wyrazamy w przeliczeniu na gram masy nasion.
Sprébujcie przewidzie¢ dla kazdej probdéwki skutek podwyzszenia temperatury na tempo zuzycia tlenu.
Sprobujcie przewidzie¢ dla kazdej probdowki skutek obnizenia temperatury na tempo zuzycia tlenu.
Jakie inne czynniki mogg wptywadé na zuzycie tlenu?

Zaprojektujcie podobne doswiadczenie, pozwalajgce zmierzyé wptyw tych czynnikdw.

o Wiecej pomystéow

1.
2.
3.

Przesledzcie tempo zuzycia tlenu przez kietkujgce nasiona za pomoca czujnika tlenu.
Uzyjcie w tym celu nasion réznych roslin.
Zmierzcie wptyw temperatury na kietkowanie nasion.
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Rozdziat 11

Pomiar ilosci CO, uwalnianego podczas
respiracii kietkujgcych nasion

Czujnik
dwutlenku
wegla

Rys. 1

@

Kietkowanie to proces rozwijania sie nasion, sporéw i pgkéw i ich przeksztatcania sie w rosliny (na przyktad
drzewa), grzyby itp. Proces ten wymaga duzych ilosci energii. W nasionach sg zmagazynowane
weglowodany, ttuszcze i inne zwigzki organiczne. S one rozbijane na glukoze, ktéra nastepnie, dzieki
procesom oddychania komdrkowego, rozbijana jest na jeszcze mniejsze czgsteczki, uwalniajgc potrzebng
energie. W trakcie oddychania zuzywany jest tlen czasteczkowy, powstaje natomiast CO,.

Respiracja suchych nasion zachodzi bardzo powoli. Dopiero wystawienie ich na kontakt z wodg, w wyniku
ktorego nasiona pecznieja, zwiekszajgc jej zawartos¢, powoduje przyspieszenie ich respiracji, zwiekszajgc
tym samym tempo produkcji CO,.

Gdy zaczynaja rozwijac sie korzenie, tempo zuzycia tlenu stabilizuje sie. Zaczyna rosng¢ ponownie, gdy
mtoda roslina kontynuuje wzrost i wydtuza sie jej korzen i ped.

W tym doswiadczeniu uzyjecie czujnika CO,, aby poréwnac ilos¢ dwutlenku wegla uwalnianego w trakcie
respiracji osobno w napeczniatych, suchych i kietkujgcych nasionach grochu.
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Pomiar ilosci CO, uwalnianego podczas respiracji kietkujgcych nasion

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Czujnik CO,

e Zatyczka gumowa do zestawu z czujnikiem CO,

e Kolba do zestawu z czujnikiem CO, i zatyczka

e Nasiona (groch lub fasola): 100 suchych nasion, 50 napeczniatych nasion, 35 kietkujgcych nasion

e Waga

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podfaczcie elektrode czujnika CO; do jednego ze ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

4. W oknie Ustawienie czujnikdow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik CO,.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

Cco,
Czestotliwos¢ pomiaréw: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

1. Odliczcie i zwazcie 50 napeczniatych nasion.
2. Umiesccie je w kolbie.

w

Zamknijcie kolbe zatyczka i umiesccie czujnik CO, w jej otworze. Upewnijcie sie, ze kolba jest szczelnie
zamknieta.

Dotknijcie polecenia Start ( ‘J) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

Obserwujcie zmiany stezenia CO, w kolbie w oknie Wykres programu MultiLAB4.
Powtérzcie kroki od 1 do 5 z suchymi, a nastepnie z kietkujgcymi nasionami.

N oo oA

Dotknijcie polecenia Stop ( '3), aby przerwac rejestrowanie danych.
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8.

Pomiar ilosci CO, uwalnianego podczas respiracji kietkujgcych nasion

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowa:

1.
2.

zaznaczcie na wykresie dowolne dwa punkty, wyznaczajgc w ten sposéb przedziat punktéw danych.

L)
wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa ('/‘). Pod osig x program wyswietli réwnanie pasujacej
funkc;ji liniowe;j.
WSspotczynnik nachylenia jej wykresu odpowiada zmierzonemu tempu zmian cisnienia wyniktych z
uwalniania CO, w trakcie doswiadczenia.

4. Jednostka wykresu to w tym przypadku mbar na sekunde.

Poréwnajcie nachylenie uzyskane dla nasion w kazdym z trzech badanych standw.
Obliczcie tempo zmiany stezenia CO, na gram masy nasion.

Ponizej pokazano przyktadowe wykresy uzyskane w tym doswiadczeniu:

2000 —
. napeczniaty groch
1500 —
g
& 1000
o~
S 4
o
500 —
D ] | 1 | ] | 1 | ] | ] | 1 | 1 | 1 | ] | 1 | ]
0 ] 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Czas (s)
Rys. 2

o Pytania

1.

Opiszcie krzywa uzyskang w przypadku napeczniatych nasion i poréwnajcie j3 z krzywg uzyskana dla
nasion suchych i kietkujacych.

W ktdrej grupie nasion tempo uwalniania CO, byto najwieksze? W ktdrej — najwolniejsze?

Wyjasnijcie przyczyne rdéznic w tempie uwalniania CO, pomiedzy wszystkimi trzema grupami nasion.
Poréwnajcie wartosci tempa na gram masy nasion obliczone dla kazdej z grup. Dla ktérej probowki byto
ono najwieksze? Czy tempo zuzycia tlenu na gram masy rézni sie od zmierzonej wartosci bezwzglednej
tempa?

Wyjasnijcie, dlaczego zmiane w ilosci uwalnianego CO, wyrazamy w przeliczeniu na gram masy nasion.
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Pomiar ilosci CO, uwalnianego podczas respiracji kietkujgcych nasion

6. Sproébujcie przewidzie¢ skutek podwyzszenia temperatury na tempo uwalniania CO, dla kazdej z trzech
grup nasion.

7. Sprébujcie przewidzie¢ skutek obnizenia temperatury na tempo uwalniania CO, dla kazdej z trzech grup
nasion.

8. Jakie inne czynniki moga wptywac na ilos¢ uwalnianego CO,?

9. Zaprojektujcie podobne doswiadczenie, pozwalajgce zmierzy¢ wptyw tych czynnikow.

o Wiecej pomystéw

Réwnolegle z wytwarzaniem CO,; przesledzcie tempo zuzycia tlenu przez kietkujgce nasiona, uzywajgc w
tym celu czujnika tlenu.

Pordéwnajcie ilosci CO, uwalnianego w trakcie kietkowania przez nasiona réznych roslin.

Zmierzcie wptyw temperatury na uwalnianie CO, podczas kietkowania nasion.

| 71]



@

Polanie rany roztworem 3% nadtlenku wodoru (H,0;) w celu jej oczyszczenia przez dysmutacje tej
substancji na wode i tlen w postaci gazowej, ktérej towarzyszy intensywne pienienie sie roztworu.

Za tak gwattowny przebieg tej reakcji odpowiada enzym zwany katalazg, petnigcy w niej role
biokatalizatora. Jego naturalng funkcjg jest zapobieganie gromadzeniu sie nadtlenku wodoru w zywych
organizmach, gdyz mogtoby to doprowadzi¢ do uszkodzenia ich tkanek. Nadtlenek wodoru powstaje w nich

Rozdziat 12

Biokataliza:
dysmutacja H,0,
w obecnosci katalazy

Czujniki
ci$nienia

Strzykawka

Gumowa
zatvczka

w trakcie przebiegajacych z udziatem O, reakgji utleniania.

Katalaza wystepuje w znacznych ilosciach w tkankach wielu réznych organizméw, poczawszy od

drobnoustrojow, po zwierzeta i rosliny.

W tym doswiadczeniu postuzycie sie czujnikami cisnienia, by zaobserwowac i zmierzy¢ uwalnianie O, z

roztworu H,0; na przykfadzie drozdzy.
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Biokataliza: dysmutacja H202 w obecnosci katalazy

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Dwa czujniki ciSnienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

e Dwie szklane kolby o pojemnosci 50 ml

e Dwie zatyczki z otworem na przedtuzacz strzykawki

e Plastikowa strzykawka o pojemnosci 2 ml*

e Trzy przedtuzacze strzykawek*

e 3% roztwér H;0,

e 1 gsuchych drozdzy

* zawarte w zestawie akcesoridw do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podtaczcie czujniki cisnienia do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.
a. W zatyczke kazdej z probdwek wsuncie przedtuzacz strzykawki (Rys. 2).
b. Do drugiego konca przedtuzacza podtaczcie zawér tréjdrogowy.
c. Do kazdego zaworu trojdrogowego podtaczcie czujnik cisnienia.
d. W jedna z zatyczek wtdicie dodatkowy przedtuzacz strzykawki. Podtaczycie do niego pdzniej
strzykawke napetniong 3% roztworem H,0,.
4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sig, ze w sekcji Pomiary wybrano tylko czujniki ci$nienia.

Czujnik
ciénienia einsteir™

Pressure

Zawor
3-drogowy

Rys. 2
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Biokataliza: dysmutacja H202 w obecnosci katalazy

0 Ustawienie czujnikéw

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar)
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 500 sek.

6 Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny:

zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie raz jeszcze, ze obie kolby sg szczelnie zamkniete.
Szczegotowe wskazdwki na ten temat zawarto w rozdziale pt. ,,Uszczelnianie”.
Wykonanie doswiadczenia:

1. Odwazcie 1 g suchych drozdzy. Rozpusécie je w 50 ml wody. Dobrze wymieszajcie, aby uzyskac
jednorodny roztwoér.

Napetnijcie plastikowg strzykawke 2 ml 3% roztworu H,0,.

Ponumerujcie kolby cyframi 1 2.

W kolbie nr 1 umiesécie: 8 ml wody i 2 ml 3% roztworu H,0,.

W kolbie nr 2 umiesécie: 4 ml wody i 4 ml roztworu drozdzy. Delikatnie wymieszajcie uzyskany roztwor.
Szczelnie zamknijcie kolby zatyczkami.

No vk, wnN

Kolba nr 2: Do dodatkowego przedtuzacza strzykawki wsunietego w zatyczke kolby podtaczcie
strzykawke wypetniong 3% roztworem H,0.

8. Upewnijcie sie, ze na poczatku doswiadczenia w obu kolbach panuje cisnienie atmosferyczne. W tym
celu przefaczcie oba zawory tréjdrogowe do potozenia A (zob. rozdziat pt. ,Uszczelnianie”). Teraz w obu
kolbach powinno panowac cisnienie atmosferyczne.

9. Dotknijcie polecenia Start ( '\3) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

10. Wstrzyknijcie roztwor H,0, do kolby nr 2 i natychmiast obrdccie kurki zaworéw na obu kolbach do
potozenia B, by zatrzymac przeptyw powietrza przez zawory (zob. rozdziat pt. ,,Uszczelnianie”).
11. Obserwujcie zmiany wartosci ci$nienia w oknie Wykres w programie MultiLAB4.

12. Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._'Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

13. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i. ).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Obliczcie zmiane cisnienia w kolbach: jaka byta wartos¢ poczatkowa cisnienia, a jaka — wartosé
koncowa? lle wynosi réznica miedzy nimi?
Odczytajcie obie te wartosci z wykresu za pomocg kursoréw:

2. Aby obliczy¢ wynikowe tempo reakcji, utwoérzcie wykres réznicowy: odejmijcie wykres wynikéw
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uzyskanych cisnienia w uktadzie kontrolnym od wykresu wartosci zarejestrowanych w uktadzie

doswiadczalnym:

a. umiesccie kursor na poczatku krzywej Ci$nienie 1 (wstrzykniecie H,0O, do kolby), a drugi na jej

koncu.

b. wybierzcie polecenie Kreator analizy ( fx ) z gérnego paska narzedzi, po czym wybierzcie

Funkcje.
c. Zmenu rozwijanego Funkcje wybierzcie Odejmowanie.

d. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie Cisnienie -1. Z listy rozwijanej G2 wybierzcie Ci$nienie -2.

e. W polu tekstowym Nazwa wpiszcie nazwe wykresu (np. Rdznica).
3. Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowa:
a. Kursorami zaznaczcie na wykresie odpowiedni przedziat.

b. Wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program wyswietli rownanie

pasujacej funkcji liniowej.

c. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos¢ reakgji.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

1200
1180
‘| Cisnienie w
1160 ]
] uktadzie
1140 — doswiadczalnym
= |
S 1120
£ i
2 11004
c
Q@ b
& 1080
© 4
1080
2 Cisnienie w
1040 uktadzie kontrolnym
1020
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 20 40 BD B0 100 120 140 1EQ 180
Czas (s)
Rys. 3

o Pytania

200

1. Jaki jest zwigzek miedzy cisnieniem wytworzonym w doswiadczeniu a dysmutacjg H,0,?

Poréwnajcie zmiany cisnienia w obu kolbach. Czy zaobserwowaliscie jaka$ zmiane w kolbie 1? A w

kolbie 2? Wyjasnijcie réznice.

Ktora z kolb stuzy jako kolba kontrolna/kolba odniesienia? Wyjasnijcie.
Dlaczego w tym doswiadczeniu potrzebny jest uktad kontrolny?

Jaki skutek spowodowato umieszczenie drozdzy w kolbie doswiadczalnej?

Noukw

kolejnych porcji drozdzy.

Ktory element drozdzy odpowiada za zaobserwowany efekt? Jak to udowodnic¢?

Sprébujcie przewidzieé, jaki wptyw na tempo reakcji miatoby stopniowe wprowadzanie do kolby

8. Sprébujcie przewidzied, jaki wptyw na tempo reakcji miatoby zwiekszenie temperatury w kolbach w

trakcie doswiadczenia z dysmutacja H,0,.
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Biokataliza: dysmutacja H202 w obecnosci katalazy

o Wiecej pomystéow

Dodawajcie coraz wieksze ilosci drozdzy do mieszaniny reakcyjnej i za kazdym razem obserwujcie
uzyskana reakcje.

2. Obliczcie szybkos¢ reakcji uzyskang w kazdym doswiadczeniu.
Pordwnajcie reakcje katalazy drozdzy z reakcja tego enzymu zawartego w innych organizmach:
watrobie kurzej lub wotowej i tartych ziemniakach.

4. Zmiencie stezenie dodawanego do mieszaniny reakcyjnej roztworu H,0, i sprawdzcie, jaki bedzie to
mie¢ wptyw na tempo reakg;ji.

5. Obserwujcie zmiany temperatury podczas przebiegu reakcji. Oszacujcie wptyw temperatury na szybkos¢
dysmutacji H,0,.

6. Wykonajcie doswiadczenie na trzech uktadach jednoczesnie: na jednym uktadzie kontrolnymi, na
jednym uktadzie z tkanka zawierajaca katalaze i na jednym zawierajgcym katalizator chemiczny.

7. Oszacujcie ilo$¢ katalazy w réznych tkankach, poréwnujac uzyskany efekt z efektem uzyskanym na
katalazie komercyjnej.
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Rozdziat 13

Wplyw dziatania enzymow na
zywnosS¢: rozpad biatek zawartych w
biatku jajka w obecnosci pepsyny

Kolorymetr

Rys. 1

Pepsyna, trypsyna i chymotrypsyna to trzy enzymy rozktadajace biatka zawarte w naszym pozywieniu.
Kazdy z nich pomaga w rozbijaniu wigzan biatkowych, dzieki czemu wspdlnie sg one w stanie rozktada¢
biatka na podstawowe elementy budulca organizmu - aminokwasy i peptydy, tatwo wchtaniane przez
wyscidtke uktadu pokarmowego.

Pepsyna jest wytwarzana przez btone sluzowa zotadka. Bezposrednio po wydzieleniu ma ona forme
nieaktywnego trypsynogenu, ktéry na pdzniejszym etapie, przy bardzo niskim pH (pH 1,0 - 3,0), ulega
przemianie w forme aktywng — pepsyne. To wtasnie w tym przedziale wartosci pH pepsyna wykazuje
najwiekszg aktywnos¢.

Enzym ten jest uzywany w produkcji seréw i innych wysokobiatkowych rodzajow zywnosci.

W tym doswiadczeniu przyjrzycie sie zachodzacemu w kontakcie z pepsyna rozktadowi protein znajdujacych
sie w biatku jajka. Biatka te najpierw podgrzejecie, aby uzyska¢ metny, nieprzejrzysty roztwor, ktéry
nastepnie, w miare ich rozktadu, bedzie sie stawac bardziej przejrzysty. Proces ten bedzie mozna zmierzy¢
za pomoca kolorymetru.
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Whptyw dziatania enzymow na zywnos¢: rozpad biatek w obecnosci pepsyny

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Kolorymetr

Czujnik pH

Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

Biatko z 1 jajka

100 ml roztworu HCl o stezeniu 0,2N

20 ml roztworu pepsyny (uzyjcie pepsyny w formie proszku: ok. 525 jednostek/mg substancji statej,
4770 jednostek/mg biatka. Rozpusécie proszek w wodzie destylowanej. Aby uzyska¢ enzym o
optymalnej aktywnosci, jego stezenie powinno zawierac sie miedzy 0,1% a 0,5%. Nalezy je sprawdzié¢
przed uzyciem.)

Palnik Bunsena

Kolba o pojemnosci 400-600 ml

Pipety o pojemnosci 5 mli 1 ml

Statyw z 10 probdwkami

Kuwety

Widelec

Gaza

Drewniany patyczek

Okulary ochronne

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie kolorymetr, czujnik pH i czujnik temperatury do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub
urzadzenia einstein™ LabMate.

Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na powyzszym Rys. 1.

4. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki

zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko kolorymetr, czujnik
pH oraz czujnik temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

Kolorymetr, pH lub temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos¢ pomiardéw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 500 sek.
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Whptyw dziatania enzymow na zywnos¢: rozpad biatek w obecnosci pepsyny

Procedura

1. Przygotujcie roztwdr biatka jajka:

a.

Na tym etapie doswiadczenia w ustawieniach czujnikdw powinien byc¢ zaznaczony tylko
czujnik temperatury

W kolbie zalejcie 10 ml biatka jajka 40 mililitrami wody destylowane;j.

Energicznie wymieszajcie roztwor widelcem, po czym przefiltrujcie go przez cztery warstwy
gazy.

Dotknijcie polecenia Start ( J) aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Obserwujcie zmiany wartosci ci$nienia w oknie Wykres w programie MultiLAB4.
Podgrzejcie roztwodr do 55°C — 60°C (ale nie powyzej tej temperatury), stale mieszajac, az do
jego zmetnienia. Na tym etapie roztwor powinien przypominad rozciericzone mleko.

Dotknijcie polecenia Stop ( _‘é), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).

Jest to substrat, ktorego uzyjemy w naszym doswiadczeniu. Na razie przechowajcie go w matej kolbie.

2. Skalibrujcie kolorymetr:

a.

o 0o o

o

h.

Na tym etapie doswiadczenia w ustawieniach czujnikdw powinien byc¢ zaznaczony tylko
kolorymetr.

Uzyjcie czerwonego filtra.

Przygotujcie roztwér slepy: Dodajcie 1 ml roztworu enzymu do 3 ml destylowanej wody.
Roztwor slepy wlejcie w kuwete i wtdzcie do kolorymetru. Doktadnie zamknijcie pokrywe.

Dotknijcie polecenia Start ( 9) aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
Sledzcie wykres wskazan kolorymetru i kreécie pokrettem, az otrzymacie 100% transmitancji.

Dotknijcie polecenia Stop ( _‘é), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .ﬁ. ).

3. Przygotujcie jedna z probdwek, umieszczajac w niej:

a.
b.
C.

2,4 ml roztworu biatka jajka
0,6 ml HCl o stezeniu 0,2N
1,0 ml wody

4. Zmierzcie pH roztworu, uzywajac czujnika pH:

a.

e.

f.

Na tym etapie doswiadczenia w ustawieniach czujnikdw powinien byc¢ zaznaczony tylko
czujnik pH i czujnik temperatury.

Do kompensacji temperatury uzyjcie czujnika temperatury.

Dotknijcie polecenia Start ( J) aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Wartos¢ pH roztworu powinna znajdowac sie w przedziale 2,0 - 3,0 pH. W razie potrzeby
skorygujcie pH, zmieniajac objetos¢ dodanego roztworu 0.2N HCI.

Dotknijcie polecenia Stop ( _‘é), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

5. Zmierzcie tempo rozktadu biatek:

a.

Na tym etapie doswiadczenia w ustawieniach czujnikdw powinien by¢ zaznaczony tylko
kolorymetr.
Umiesécie przygotowany wczesniej roztwér biatka jajka w kuwecie.

Dotknijcie polecenia Start ( )) aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Dodajcie do kuwety z roztworem biatka 1 ml roztworu pepsyny.
Dobrze wymieszajcie zawartos$¢ kuwety drewnianym patyczkiem i natychmiast umiesécie
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Whptyw dziatania enzymow na zywnos¢: rozpad biatek w obecnosci pepsyny

kuwete w kolorymetrze.
f.  Doktadnie zamknijcie pokrywe.
Obserwujcie zmiany wartosci transmitancji $wiatta w oknie Wykres programu MultiLAB4.

h. Dotknijcie polecenia Stop ( ‘._Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.

i.  Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

6. Powtdrzcie kroki 3-5 z co najmniej 2-4 réznymi stezeniami enzymu.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Tempo rozktadu biatek oblicza sie na podstawie tempa zmiany przenikliwosci Swietlnej (transmitancji)
roztworu.
2. Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowa:
a. jednym kursorem zaznaczcie poczatek wykresu wynikow, a drugim jego koniec.
b. Dotknijcie polecenia Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program wyswietli réwnanie
pasujacej funkgji liniowej.
¢. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu to wynikowa szybkos¢ reakgji.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

100
a0
{=0]

40

Absorbancja (%)

20

T 1 r 1 v 1 ' 1 ' 1 ‘' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' T ' |
0] =0 100 150 200 250 300 350 400 450 200 550 =]
Czas (s)

Rys. 2

Przygotujcie wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ miedzy stezeniami enzymu (lub substratu) a tempem
rozktadu biatek.

o Pytania

1. Opiszcie przygotowany wykres zaleznosci miedzy stezeniami enzymu (lub substratu) a tempem rozktadu
biatek.

W jaki sposdb zwiekszenie stezenia enzymu wptywa na tempo rozpadu biatek?

W jaki sposob zwiekszenie stezenia substratu wptywa na tempo rozpadu biatek?

Sprébujcie przewidzie¢ tempo rozpadu innego biatka w wyniku dziatania pepsyny.

W jaki sposdb zmiana pH wptynie na tempo rozpadu protein biatka jajka w wyniku dziatania pepsyny?

vk W
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Whptyw dziatania enzymow na zywnos¢: rozpad biatek w obecnosci pepsyny

O Wiecej pomystéow

1. Zmierzcie wptyw wartosci pH na aktywnos¢ pepsyny w przedziale od pH 1 do pH 10. Uzyjcie w tym celu
roztworow buforowych lub dodawaijcie rézne objetosci roztworu 0,2 N HCl lub 0,2 N Na,COs.

2. Zmierzcie wptyw temperatury na aktywnos$é pepsyny. Zainkubujcie mieszanine substratu i enzymu (w
stezeniach skutkujacych najlepszg aktywnoscia tego ostatniego) w réznych temperaturach. Co 1-2
minuty pobierzcie prébke inkubowanego preparatu i za pomoca kolorymetru zmierzcie jej
transmitancje.
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Rozdziat 14

Fermentacja alkoholowa
przy udziale drozdzy

Czujnik pH

Mieszadto
magnetyczne

Rys. 1

Wszystkie zywe organizmy pozyskujg energie potrzebng do podtrzymania zycia za posrednictwem procesu
oddychania komdrkowego, w ktérym dochodzi do uwalniania energii w wyniku rozbijania wigzan
chemicznych czgsteczek organicznych. U organizmoéw aerobowych dzieje sie to przez utlenianie 6-
weglowego cukru (glukozy) tlenem czasteczkowym, ktérego role u organizmdw beztlenowych petnig inne
utleniacze. W warunkach anaerobowych (czyli przy niskich stezeniach tlenu) wiele organizmow, na przyktad
drozdze, uzyskuje potrzebng im energie z procesu fermentacji. W przypadku fermentacji alkoholowej,
charakteryzujgcej wiele gatunkéow drozdzy, proces fermentacji rozpoczyna sie od jednej czasteczki glukozy,
z ktdrej powstajg dwie czasteczki etanolu (alkoholu 2-weglowego) i dwie czgsteczki CO,:

(1) C.H,,0,— 2CH,CH,0H+  2CO,

Glukoza Etanol Dwutlenek wegla

Uwalniany w tym procesie CO, rozpuszcza sie w wodzie, tworzgc kwas weglowy. Ten za$ dysocjuje, tworzac
wodoroweglan i jony hydroniowe:

(2) €O, +2H,0=H,CO, +H,0 =H,0% + HCOZ

W roztworach kwasnych rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie maleje i gaz ten jest uwalniany do powietrza.
W tym doswiadczeniu bedziecie obserwowac zmiany w pH i uwalnianie CO, zachodzgce w procesie
fermentacji drozdzy.
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@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Czujnik ci$nienia (150 — 1150 mbar)

e Czujnik pH

e Szklana kolba 50 ml

e Zatyczka z otworem na czujnik pH

e Przedtuzacz strzykawki*

e Zawdr trojdrogowy*

e 1,25 g suchych drozdzy

e 50 ml roztworu glukozy o stezeniu 2%

e Mieszadto magnetyczne z mieszadetkiem

e Waga

e Modelina

* zawarte w zestawie akcesoriow do doswiadczen z czujnikiem ci$nienia einstein™ Pressure Kit

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podtaczcie czujnik ci$nienia i czujnik pH do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™
LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.
a. Wsuncie w zatyczke przedtuzacz strzykawki (Rys. 2).
b. Do drugiego konca przedtuzacza podtgczcie zawér tréjdrogowy.
c. Podfaczcie czujnik cisnienia do zaworu tréjdrogowego.
d. Wykonajcie otwor w zatyczce o Srednicy umozliwiajacej przetozenie przez niego elektrody pH
(zob. Rys. 1). Ostroznie wsuricie przez niego elektrode czujnika pH. Aby uniemozliwic¢
przedostawanie sie przez wykonany otwor powietrza zlikwidujcie ewentualne nieszczelnosci
wokot wsunietej w niego elektrody pH za pomoca modeliny.
4. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczone s3 tylko czujniki cisnienia i
czujnik pH.
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Czujnik
cisnienia

=

einstein”

Pressure

Zawor
3-drogowy

Rys. 2

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Cisnienie (150 — 1150 mbar), pH lub temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

Sprawdzcie przygotowany uktad doswiadczalny: zanim rozpoczniecie doswiadczenie, upewnijcie sie jeszcze

raz, ze kolba jest szczelnie zamknieta. Szczegdtowe wskazdwki na ten temat zawarto w rozdziale pt.

,Uszczelnianie”.

Wykonanie doswiadczenia:

1.

© N oups~ e

Odwazcie 1,25 g suchych drozdzy. Rozpusccie je w 50 ml wody. Dobrze wymieszajcie, aby uzyskaé
jednorodny roztwor.
Umiesccie w kolbie mieszadto magnetyczne i wlejcie do niej 25 ml roztworu drozdzy.

Dotknijcie polecenia Start ( .3), aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Dodajcie do kolby 25 ml dwuprocentowego roztworu glukozy i zacznijcie mieszanie zawartosci.
Szczelnie zamknijcie kolbe zatyczka.
Obserwujcie poziom cisnienia i wartosci pH w oknie Wykres programu MultiLAB4.

Dotknijcie polecenia Stop ( é), aby przerwac rejestrowanie danych.
Przekredcie zawér podtaczony do przedtuzacza strzykawki, az cisnienie w kolbie z powrotem zréwna sie

z ci$nieniem atmosferycznym.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).

0 Analiza danych
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Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Uzywajac na wykresie wynikow kursorow ustalcie, jakie zmiany zaszty w wartosciach cisnienia i pH w
kolbie. Jakg wartos¢ miato cisnienie i pH na poczatku doswiadczenia? lle wartosci te wynosity na koricu?
Ile wynosi réznica miedzy wartosciami poczgtkowymi i koncowymi?
2. Porownajcie zmiane wartosci pH ze zmiang wartosci cisnienia:
a. naktérym etapie doswiadczenia zmiany pH byty najwieksze?
b. na ktdrym etapie doswiadczenia zmiany ci$nienia byty najwieksze?
3. Wyjasnijcie zmiane przebieg zaobserwowanych zmian pH i ci$nienia: jak do nich doszto?
Obliczcie tempo uwalniania CO,, przyblizajac wykres cisnienia rdwnaniem funkgji liniowej:
a. jednym kursorem zaznaczcie poczatek wykresu wynikow, a drugim jego koniec.
b. Wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program wyswietli réwnanie
pasujacej funkgji liniowej.
¢. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu bedzie odpowiada¢ tempu uwalniania CO,.
Nizej przedstawiamy przyktad wykresu uzyskanego w tym doswiadczeniu (czerwona linia przedstawia
wartosci pH, niebieska — wartosci cisnienia):

8
2 1150
7.5
A 1050
:.'_
E5-] Cisnienie 950
5 850 &
=}
. g
T 554 750 5}
5_ 3
7 650 3
4 oH S
4.5
A 550
4
| 450
3.5
J 350
gy . + . : . + .
0 500 1000 1500 2000
Czas (s)
Rys. 3

o Pytania

1. W jaki sposdb cisnienie wytwarzane podczas doswiadczenia jest powigzane z uwalnianiem CO, w
procesie fermentacji?

2. Jaki zakres pH jest optymalny dla fermentacji drozdzy? Uzasadnijcie swojg odpowiedz wynikami
uzyskanymi w doswiadczeniu.

3. Objasnijcie, jaki wptyw spadek pH w poczatkowej fazie doswiadczenia ma na rozpuszczalnos¢ CO, w
wodzie. Zaproponujcie doswiadczenie, ktére pozwoli zbada¢ Waszg hipoteze na ten temat.

4. Wzrost temperatury w kolbie w trakcie doswiadczenia ma wptyw na tempo uwalniania CO, na dwa
rézne sposoby: wptywa on na rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie oraz na tempo procesu fermentacji.
Objasnijcie kazdg z tych dwdch zaleznosci.
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O Wiecej pomystéow

Dodawajcie coraz wieksze ilosci drozdzy do mieszaniny reakcyjnej w kolbie i za kazdym razem
obserwujcie tempo uwalniania CO,.

2. Obliczcie szybkos¢ reakcji uzyskang w kazdym doswiadczeniu.
Poréwnajcie wptyw rdznych stezen sacharozy na tempo fermentacji.
Pordéwnajcie rézne cukry szescioweglowe (glukoze, fruktoze, galaktoze) z disacharydami (laktoza,
sacharozg) i obliczcie tempo fermentacji uzyskiwane z kazdym z nich.

5. Przeprowadzcie powyzsze doswiadczenie z fermentacjg, uzywajac roztworu buforowego (ustawcie

wartos¢ pH na 4,0).
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Rozdziat 15

Wplyw temperatury na przenikalnosé
btony komoérkowej: uwalnianie
pigmentu (antocyjanow) przez buraki

Kolorymetr

Rys. 1

@

Btony komdrkowe sktadajg sie z dwuwarstwy fosfolipidowej potgczonej z réznymi rodzajami biatek,
formujacymi ptynng mozaike. Btony komadrkowe sg selektywnie przepuszczalne. Niektdre rozpuszczone
zwigzki swobodnie przenikajg btone, inne wymagaja przy tym pomocy (dyfuzja wspomagana), jeszcze inne
wecale nie sg w stanie sie przez nig przedostac. Podwyzszenie temperatury moze spowodowac uszkodzenie
struktury btony komdrkowej, skutkujac zwiekszeniem jej przepuszczalnosci.

Antocyjany to wystepujgce w przyrodzie zwigzki nadajgce kolor owocom, warzywom i roslinom. To im paki i
mtode pedy zawdzieczajg swdéj czerwony kolor, a jesienne liscie — purpure i purpurowa czerwien. Sg to
pigmenty, ktérym przypisuje sie silnie przeciwutleniajgce wtasciwosci warzyw i owocédw koloru czerwonego
i niebieskiego. Kolor i stabilnos¢ antocyjandw w roztworze jest wysoce zalezna od jego pH. S3 najbardziej
stabilne i dajg najbardziej intensywny kolor przy niskich wartosciach pH, stopniowo tracgc kolor w miare
wzrostu pH. Dlatego tez antocyjany sg stosowane jako barwniki spozywcze tylko w produktach
zywnosciowych o niskim pH.
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Whptyw temperatury na przenikalnos¢ btony komaérkowej: uwalnianie pigmentu (antocyjanéw) przez buraki

W tym doswiadczeniu przesledzicie skutek podgrzania na przepuszczalnosé bton komérkowych buraka,
postugujac sie w tym celu kolorymetrem, za pomoca ktérego zmierzycie ilos¢ antocyjanéw uwalnianych do
roztworu wraz ze zmiang temperatury.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

o Kolorymetr

e Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

o Kuwety

e Kapiel wodna lub ptyta grzewcza

e Stoper

e Statyw z 12 probédwkami

e Pipety o pojemnosci 5 ml

e Trzy zlewki o pojemnosci 100 ml

e Trzy probéwki o pojemnosci 50 ml

e 15 stupkdw z buraka (Swiezo przygotowanych przed doswiadczeniem)

e Reczniki papierowe

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podtaczcie kolorymetr i czujnik temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzgdzenia einstein™
LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.
W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik wskazany w
tej procedurze.

@ Ustawienie czujnikow

W pierwszej czesci doswiadczenia uzyjecie czujnika temperatury do zmierzenia temperatury wody.

Temperatura (od -40°C do 140°C)
Czestotliwos¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 500 s

Do kalibracji kolorymetru uzyjcie czerwonego filtra. Ustawienia czujnikdw:

Kolorymetr
Czestotliwos¢ pomiardéw: Co sekunde
Czas rejestrowania pomiarow: 100 sek.
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L]
Procedura

Przygotowanie stupkdéw z buraka:

Przygotujcie 15 stupkéw (lub kostek) z buraka: 3 cm dtugosci, 7-10 mm Srednicy.

Umiesccie po piec stupkdéw buraka w kazdej z 50-mililitrowych probdwek. Dodajcie 40 ml wody z kranu.
Sprawdzcie i odnotujcie kolor wody.

Doktadnie optuczcie stupki z buraka w chtodnej wodzie z kranu, ptuczac je przez co najmniej pie¢ minut,

i A s

az woda po ptukaniu nie bedzie zabarwiona.

o

Oznaczcie trzy probdowki ze stupkami buraka literami A, Bi C.
6. Do kazdej z nich wlejcie po 20 ml wody z kranu.
7. Poddajcie kazda probéwke czterominutowej inkubacji, postepujac nastepujgco:
Probowka A: woda o temperaturze pokojowej (zmierzona za pomoca czujnika temperatury)
Probdéwka B: woda o temperaturze od 70°C do 80°C
Probowka C: wrzatek

8. Sposrdd pozostatych na statywie probdwek przygotujcie po cztery dla kazdej z tych temperatur.
Ponumerujcie je nastepujaco: 1-4: probowki na probki wody wrzacej; 5-8: probdwki na probki wody w
temperaturze miedzy 70°C a 80°C; 9-12: probdwki na probki wody w temperaturze pokojowej.

9. Rozpocznijcie pobieranie probek. Z kazdej z trzech 50-mililitrowych probdéwek

a. co minute pobierzcie prébke o objetosci 4 ml i umiesccie ja odpowiedniej pustej probowce
sposrod ponumerowanych od 1 do 12.

b. Po czterech minutach wyjmijcie stupki buraka z kazdej z trzech probéwek i osuszcie je
recznikiem papierowym. Nastepnie umiesccie je z powrotem w probdéwkach i wlejcie do
kazdej z nich 20 ml wody z kranu. Pozostawcie probdwki na cztery minuty w temperaturze
pokojowej. Nastepnie pobierzcie probke 4 ml z kazdej z nich i umiesccie ja w kuwecie w celu
zmierzenia intensywnosci koloru wody.

Uwaga: Mozecie zmierzy¢ skutek oddziatywania kazdej temperatury osobno. W tym celu pozostawcie
niewykorzystane stupki z buraka w chtodnej wodzie z kranu. Tuz przed rozpoczeciem doswiadczenia
dokfadnie je przeptuczcie.

10. Skalibrujcie kolorymetr:
a. Uzyjcie czerwonego filtra.
b. Woda kranowa postuzy za probe Slepa.
c. Tak przygotowany roztwor Slepy wlejcie w kuwete i wtdzcie do kolorymetru. Szczelnie
zamknijcie pokrywe kolorymetru.

d. Dotknijcie polecenia Start ( _3), aby rozpoczgé gromadzenie danych.
e. Przekreccie pokretto az do uzyskania 100% transmitancji.
f.  Dotknijcie polecenia Stop ( ‘Q_), aby przerwac rejestrowanie danych.
11. Zmierzcie kolor kazdej z probek: .
a. Dotknijcie polecenia Start ( ,3) aby wtaczy¢ rejestrowanie danych.
b. Ten krok to czynnosc¢ reczna; za kazdym razem, gdy zechcecie wykonaé pomiar, musicie
dotknac polecenia Start.
12. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

13. Dla kazdej temperatury uruchomcie pomiary od nowa.
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0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

Utworzcie krzywa dla kazdej temperatury.

2. Przygotujcie tabele i porownajcie kolor uzyskany w przypadku inkubacji stupkéw z buraka w
temperaturze pokojowej po ich uprzedniej inkubacji w temperaturze wyzszej od pokojowe;.
Poréwnajcie go z kolorem uzyskanym w przypadku stupkéw inkubowanych w temperaturze pokojowej
przez caty przebieg doswiadczenia.

Ponizej pokazano przyktadowe wykresy uzyskane w tym doswiadczeniu po czterech minutach inkubacji:

a0 —
a0 —

T

Absorbancja (%)

B0 —

50—

40

T T T 7 T T T
u] 03 1 1.5 2 25 3

Pomiary
o Pytania

Rys. 2
1. Wyjasnijcie, dlaczego po dodaniu wody kranowej do swiezo przygotowanych stupkow z buraka w
probéwkach o pojemnosci 50 ml dato sie zaobserwowac kolor.

W jakim celu kilkakrotnie myliscie stupki przed ich zainkubowaniem w réznych temperaturach?
Jakie zmiany zabarwienia zauwazyliscie z czasem w kazdej z probéwek?

Co doswiadczenie pozwala stwierdzi¢ o wptywie temperatury na btony komérkowe?

Czy spodziewalibyscie sie podobnych wynikow takze z probkami innych roslin? Wyjasnijcie.

SANE LN

Opiszcie i objasnijcie wyniki uzyskane po zainkubowaniu stupkéw z buraka w wodzie o temperaturze

pokojowej po ich inkubacji w wyzszych temperaturach.

7. Wyzsza temperatura przyspiesza tempo dyfuzji. W jaki sposéb w tym doswiadczeniu byliscie w stanie
rozrozni¢ oba skutki podwyzszonej temperatury: przyspieszenie dyfuzji i uszkodzenie bton
komodrkowych?

8. Zatdicie, ze zaleznos¢ przepuszczalnosci btony komdérkowej od temperatury mozna przedstawic liniowo.

Czy bedzie ona rosta wraz ze wzrostem temperatury? A co sie z nig stanie przy temperaturach bardzo

niskich (ponizej zera)?

Zaprojektujcie doswiadczenie, ktére pozwoli zbada¢ Waszg hipoteze na ten temat.

o Wiecej pomystéw

1. Zmierzcie wptyw rozpuszczalnikow, na przyktad alkoholu, na przepuszczalnosé btony komérkowej i
poréwnajcie go z wptywem temperatury.
2. Zmierzcie wptyw wartosci pH na antocyjany. Wyodrebnijcie ten barwnik z owocéw zurawiny lub malin,
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zmieszajcie z wodg i zmieniajcie pH uzyskanych roztworéw w przedziale od 1 do 13. Przy pH réwnym 5
antocyjany ulegaja nieodwracalnemu zniszczeniu. Sprawdzcie, czy zmiana barwy spowodowana innymi
wartosciami pH jest odwracalna.

Zmierzcie zawartos¢ antocyjandw w réznych owocach i innych czesciach roslin na réznych etapach ich

rozwoju.
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Rozdziat 16

Pomiary pH ekstraktow tkanek

Roztwér HCI
(lub NaOH)

Licznik kropel

Roztwor ekstraktu
tkanki

Magnes

Mieszadto
magnetyczne

Rys. 1

@

Zywe komérki utrzymuja warto$é pH w bardzo ograniczonym przedziale. Nawet minimalne przekroczenie
przez wartosé pH ktérejkolwiek z jego granic moze spowodowaé ogromne uszkodzenia struktury
komadrkowe;j i jej elementow, zwtaszcza najbardziej wrazliwych z nich — biatek. Zmiany pH s3 mianowicie w
stanie niszczy¢ tréjwymiarowa budowe biatek, uniemozliwiajgc ich normalne dziatanie i odbierajgc im ich
wiasciwosci. Poniewaz za$ biatka maja tak fundamentalne znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania
komarek, ich uszkodzenie moze prowadzi¢ do $mierci komarki.

Aby chronic sie przed tym niebezpieczeristwem, wszystkie zywe komorki zawierajg bufory — zwigzki
chemiczne reagujace z kwasami i zasadami i utrzymujace w ten sposéb stabilny odczyn pH wewnatrz
komadrek. Wprawdzie najczesciej spotykanymi buforami sg fosforany, ale w tej roli mogg wystepowac tez
inne elementy komédrek, w tym kwasy nukleinowe, biatka, lipidy i mate czasteczki organiczne. Reagujg one z
kwasami i zasadami, uniemozliwiajac im wptywanie na pH komorki.

Miareczkowanie alkacymetryczne to proces umozliwiajgcy oznaczenie stezenia roztworu kwasnego lub
zasadowego przez pomiar objetosci kwasu lub zasady o znanym stezeniu potrzebnej do jego
zneutralizowania.
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W tym doswiadczeniu okreslicie wartos¢ wskaznika pH ekstraktéw tkanek réznych surowcéw spozywczych:

ziemniaka, jajek, watroby itp. metoda miareczkowania roztworem kwasnym lub zasadowym o znanym
stezeniu.

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate
Czujnik pH

Licznik kropli

Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

Prébki zywnosci: ziemniaki, marchew, kwasne jabtka, watrébki kurze
Tarka kuchenna

Roztwdr HCl (lub NaOH)

Zlewka o pojemnosci 100 ml

Zlewka o pojemnosci 0,25 |

Wiréwka

Kawatek gazy

Mieszadto magnetyczne z mieszadetkiem

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie elektrode czujnika pH do jednego ze ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™LabMate.

Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

czujnik pH, temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

Przygotujcie 100 ml ekstraktu tkanki:

A

Uzyjcie ziemniakdw, marchewek lub kwasnych jabtek.
Zetrzyjcie je na drobne kawatki na kuchennej tarce.
Umiesécie kawatek gazy na potlitrowej zlewce.
Pobierzcie ekstrakt wybranej tkanki:
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10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

Pomiary pH ekstraktéw tkanek

a. Umiesécie starty tkanke na gazie.

b.  Przykryjcie jg drugim kawatkiem gazy i docisnijcie go mocno.
Ziemniaki zawierajg duze ilosci skrobi. Aby jg usungé, umiesccie ekstrakt na 1-2 minuty na
laboratoryjnej wirdwce stotowej. Skrobia znajdzie sie na dnie probdwki. Zbierzcie nastepnie
supernatant.
W przypadku jabtka, ekstrakt nalezy rozcienczy¢ z woda kranowg w proporcji 1:1.
W przypadku ekstraktu z watroby:

a. Odwazcie 70 g watroby kurczaka.

b. Dodajcie 150 ml wody z kranu i wymieszajcie roztwor w blenderze.

c. Za pomoca wiréwki stotfowej oddzielcie szczatki state tkanek od ekstraktu.

d. Zbierzcie supernatant i uzupetnijcie woda z kranu do 200 ml.
Dokreécie srubg motylkowa licznik kropli, aby zamocowac go stabilnie na statywie.
Upewnijcie sie, ze oba zawory dwudrogowe plastikowego pojemnika na odczynnik znajdujg sie w
potozeniu odcinajacym przeptyw (poziomym).
Napetnijcie pojemnik na odczynnik licznika kropel roztworem HCI 0,1N.
Zanim rozpoczniecie rejestrowanie danych pomiarowych i kalibrowanie kropel, wyregulujcie tempo
przeptywu przez oba zawory zbiornika. Chwilowo umiesécie pod wyptywem zbiornika inng zlewke.
Najpierw catkowicie otwdrzcie dolny zawér dwudrogowy, po czym powoli zacznijcie otwierac gérny
zawor, az uzyskacie bardzo powolne tempo kapania z niego - powinno ono wynosic jedng krople na
sekunde. Zamknijcie teraz dolny zawoér.
Do zlewki o pojemnosci 100 ml nalejcie 40 ml ekstraktu i umiesccie na jej dnie mieszadto magnetyczne.
Zanurzcie w ekstrakcie elektrode czujnika pH.
Wi1aczcie mieszadto magnetyczne i rozpocznijcie bardzo ostrozne mieszanie ekstraktu. Zwrdodcie
szczegblng uwage, aby mieszadto nie uderzyto o elektrode pH.

Dotknijcie polecenia Start ( J), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

Otworzcie dolny zawdr licznika kropli, aby rozpoczgé Suma do ekstraktu roztworu HCI.

Mierzcie tempo przeptywu, czyli ilos¢ roztworu kwasu (ml) dodawang do zlewki w ciggu jednej minuty.
Sledzcie zmieniajaca sie warto$¢ pH, az jej wykres przyjmie posta¢ poziomej, prostej linii.

Powtdrzcie pomiar z roztworem 0.1N NaOH.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.
Uzyjcie pierwszego kursora, aby odczytac poczatkowg wartosé pH ekstraktu badanej tkanki.
Obliczcie zakres zmiany pH, jaka zaszta w trakcie miareczkowania w trakcie catego doswiadczenia. Za
pomoca kursoréw znajdzcie rdznice, o jakg zmienita sie wartos¢ wskaznika pH oraz ustalcie czas, w
jakim zmiana ta zaszta.
Obliczcie objetos¢ kwasu, jaki zostat wprowadzony do ekstraktu do momentu zaobserwowania zmiany.
Zmierzcie catkowitg objetos¢ kwasu wprowadzonego do ekstraktu tkanki az do momentu zakonczenia
miareczkowania.

o Pytania

1.
2.
3.

Opiszcie krzywa zarejestrowang podczas miareczkowania ekstraktu kwasem.
Czego mozemy sie z niej dowiedzie¢?
Poréwnajcie krzywa miareczkowania kwasem z krzywa miareczkowania zasadg. Pod jakim wzgledem s3
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podobne? Czym sie réznig?

Poréwnajcie objetos¢ kwasu dodanego do ekstraktu z objetoscia dodanej zasady, w kazdym przypadku
w dwdch punktach: w momencie koriczagcym poczatkowy okres oczekiwania na rozpoczecie zmian
wartosci pH oraz w momencie zakonczenia miareczkowania.

Omowecie wyniki. Czy organizmy zywe sg w stanie zachowac state pH podczas wprowadzania do nich
kwasow lub zasad, a jezeli tak, to w jakim stopniu?

Sprobujcie przewidzie¢ skutek zmiany stezenia wprowadzanego do ekstraktu kwasu lub zasady.

. Jakie procesy zachodzace w zywych komérkach moga powodowac zmiane jej pH?

o Wiecej pomystéow

Przeprowadzcie miareczkowanie ekstraktéw tkanek rozciernczonym kwasem lub zasadg (0.01 N).
Przedstawcie zmiane wartosci pH ekstraktu jako funkcje dodanej do niego objetosci kwasu lub zasady.
Pordwnajcie krzywe miareczkowania uzyskane na ekstraktach tkanej z uzyskanymi na roztworze wody
kranowej i bufora chemicznego

(np. mieszaniny NaH,PO4 z NaHPOy).

Zmierzcie pH réznych rodzajéw ptynnych produktow zywnosciowych. Przesledzcie zmiane pH w
zaleznosci od czasu i temperatury. Sprawdzcie, czy zawierajg one bufory.
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Rozdziat 17

Zakwaszanie mieka

Elektroda
czujnika pH

Mleko

Termos

Rys. 1

@

Obecne w mleku bakterie mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa typy: bakterie kwasu mlekowego i bakterie z
grupy Coli.

Bakterie kwasu mlekowego: Naturalnie obecne w mleku, sg rowniez uzywane jako zakwas w produkcji
produktéw mlecznych zawierajgcych zywe kultury bakterii, takich jak sery czy jogurty.

Bakterie z grupy Coli: Wzgledne bakterie beztlenowe, rozwijajgce sie najlepiej w temperaturze 37°C.
Bakterie z grupy Coli to organizmy wskaznikowe, gdyz sg ich obecnosc jest blisko powigzana z obecnoscia
okreslonych bakterii patogennych. Moga powodowac psucie sie mleka, poniewaz potrafig powodowac
rozpad biatek mleka i fermentacje laktozy, wytwarzajac przy tym kwas i wydzielajgc gazy.

W tym doswiadczeniu skupimy sie na zmianach pH zachodzacych w mleku podczas 30-godzinnego okresu
jego inkubaciji.
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@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Termos o pojemnosci 1 | (z otworem umozliwiajgcym szczelne zamkniecie i wprowadzenie przewodu
elektrody pH)

Mleko

@ Przygotowanie wyposazenia

Uwaga: To dtugie doswiadczenie, zadbajcie wiec o potgczenie urzadzenia einstein™ LabMate™ kablem USB

ze zrédtem zasilania.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie elektrode czujnika pH i czujnik temperatury do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.

Potfaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik pH oraz
czujnik temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

pH
Czestotliwos¢ pomiaréw: Co 1 min
Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Co 1 min

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

Podgrzejcie 750 ml pasteryzowanego mleka i poczekajcie, az ostygnie do temperatury pokojowe;.
Napetnijcie nim termos.

Wtdzcie do mleka elektrode czujnika pH i zamknijcie termos ostroznie, bardzo uwazajac, aby nie
uszkodzi¢ kabla czujnika pH.

Dotknijcie polecenia Start ( ;3), aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Po 30 godzinach inkubacji przerwijcie rejestrowanie danych, klikajgc polecenie Stop ( ‘3)

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).
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Zakwaszanie mleka

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.
1. Za pomocg kursoréw zaznaczcie na wykresie poczatek i koniec doswiadczenia. Okreslcie, o jakg wartosc
zmienit sie wskaznik pH w trakcie catego procesu.
2. Okreslcie, o jakg wartosc zmienit sie wskaznik pH w trakcie catego procesu. Za pomoca kursoréow
zaznaczcie na wykresie poczatek i koniec doswiadczenia.
3. Przyblizcie uzyskany wykres funkcja liniowa:
a. Zapomoca kursoréw zaznaczcie na wykresie poczatek i koniec doswiadczenia.
b. Wybierzcie polecenie Przybliz funkcja liniowa. Pod osig x program wyswietli rownanie
pasujacej funkcji liniowe;j.
¢. Nachylenie utworzonej krzywej wykresu bedzie odpowiadac tempu zmiany pH.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:
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Rys. 2

o Pytania

Co powoduje spadek pH mleka?
Czy tuz po rozpoczeciu inkubacji daje sie zauwazy¢ spadek pH?
Czym mozna by wyttumaczy¢ to zjawisko?

Eal A

Czy tempo zmiany pH pozostaje state w catym okresie inkubacji? Dlaczego Waszym zdaniem tak sie

dzieje?

5. Dlaczego przed przelaniem mleka do termosu konieczne byto jego podgrzanie, a nastepnie ostudzenie
do temperatury pokojowe;j?

6. Jakie bytyby wyniki, gdybyscie poddali 30-godzinnej inkubacji mleko niepasteryzowane?
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O Wiecej pomystéow

. Wykonajcie podobne doswiadczenie na mleku niepasteryzowanym lub pochodzgcym od innych
gatunkow zwierzat (np. mleku kozim).

2. Utrzymujcie termos w innych temperaturach (na przyktad w podgrzewanym inkubatorze albo w
lodéwce).
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Rozdziat 18

Regulacja temperatury ludzkiego ciata
- utrata ciepta
przez wytwarzanie potu:
gliniane dzbanki (model)

Rys. 1

Zaréwno w czasach starozytnych, jak i nowozytnych, plemiona wedrowne zyjace w goracych i suchych
strefach klimatycznych przechowywaty wode w glinianych dzbanach.

Dzieki temu byta ona zawsze chtodna, mimo wysokiej temperatury otoczenia. Glina to porowaty materiat,
umozliwiajgcy stopniowy wyciek wody. W jaki sposéb ta jej wtasciwosé jest powigzana z jej zdolnoscig do
chtodzenia wody?

Jaki mechanizm lezy u podstaw tego zjawiska?

W tym doswiadczeniu zbadamy wptyw temperatury i wilgotnosci na utrate ciepta przez
gliniane naczynia.
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Regulacja temperatury ludzkiego ciata - utrata ciepta przez wytwarzanie potu

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

2 czujniki temperatury (zakres: od -40°C do 140°C)

2 czujniki wilgotnosci

2 gliniane dzbanki o pojemnosci 250 ml

2 gliniane pokrywy, pasujace do uzytych dzbankdw; w kazdej pokrywie nalezy wywierci¢ otwér
umozliwiajacy wsuniecie do wnetrza dzbanka czujnika temperatury

Torba plastikowa

1 litr goracej wody (ok. 70°C)

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujniki wilgotnosci i czujniki temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.

Potfaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujniki wilgotnosci
oraz czujniki temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Wilgotnos¢
Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols
Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

1.

Umiesccie jeden z glinianych dzbankdw w plastikowej torbie. Obok dzbanka umiesccie wewnatrz torby
czujnik wilgotnosci.

Drugi dzbanek ustawcie na otwartym, przewiewnym stanowisku. Umiesccie réwniez obok niego czujnik
wilgotnosci.

Przez otwér w pokrywie kazdego z dzbankéw wsunicie czujnik temperatury.

Dotknijcie polecenia Start ( .g), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.
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Nalejcie do dzbankéw gorgcg wode (okoto 200 ml do kazdego).

5. Zawiazcie plastikowa torbe, w ktérej znajduje sie pierwszy z zamknietych dzbankdw razem z czujnikiem
tak, aby szczelnie go odizolowata od otoczenia.

6. Prowadzcie pomiary przez 10 minut, $ledzac zmiany wilgotnosci w pomieszczeniu oraz wewnatrz
plastikowej torby. PrzesledzZcie tez zmiany temperatury wewnatrz obu dzbankdw.

7. Po 10 minutach zdejmijcie plastikowg torbe zakrywajgcg pierwszy dzbanek.
Sledzcie zmiany wilgotnosci i temperatury przez kolejne 10 do 15 minut.

9. Mozecie zresztg mierzy¢ je dtuzej, pozostawiajgc urzagdzenie einstein™ podtgczone i dziatajgce nawet
przez kilka godzin. Jezeli macie zamiar przeprowadzi¢ taka wersje drugiej czesci doswiadczenia, nie
zapomnijcie tylko odpowiednio zwiekszy¢ liczby pomiaréw, jakie urzgdzenie ma wykonac.

10. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Zaznaczcie kursorami przebieg zmian wilgotnosci i temperatury w uktadzie zamknietym i otwartym: jaka
byta wartos¢ poczatkowa kazdej z tych wielkosci w kazdym z uktaddw, a jaka — wartosé koncowa? lle
wynosi réznica miedzy nimi?

2. Nastepnie zaznaczcie kursorami przedziat czasu miedzy momentem rozpoczecia pomiardw a:

a. momentem, w ktérym temperatura w kazdym z uktaddéw zaczeta spadaé;
b. momentem, w ktdrym zaszta zmiana w tempie utraty ciepta w zakrytym uktadzie.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres temperatury uzyskany w tym doswiadczeniu:
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o Pytania

1.

N o u ok

Jaki byt skutek zamkniecia drugiego dzbanka w plastikowej torbie:
a. dla wilgotnosci mierzonej wewnatrz torby?
b. dlatempa zmiany temperatury wody w dzbanku?
Pordwnajcie przebieg zmian temperatury wewnatrz obu dzbankdéw. Czy w obu dzbankach zmieniata sie
ona podobnie?
Wyjasnijcie rdéznice.
Dlaczego wilgotnos¢ mierzona przez czujnik poczatkowo umieszczony wewnatrz foliowej torby spadta
niezwtocznie po jej otwarciu?
Co ostatecznie dzieje sie z wodg osadzong na $ciankach plastikowej torby?
Podczas doswiadczenia Sciany dzbankdw staty sie wilgotne. Dlaczego?
Co sie stato z wodg wydostajaca sie z dzbankow?
Jakie wnioski mozecie wysungé¢ na temat utraty ciepta przez dzbanki na podstawie tego doswiadczenia?

o Wiecej pomystéow

Podtaczcie dodatkowy czujnik temperatury i umiesccie go w pierwszym etapie doswiadczenia wewnatrz
plastikowej torby. PrzesledZcie zmiany temperatury w torbie na zewnatrz dzbanka wraz ze zmiana
temperatury w jego wnetrzu.

Wytworzcie prad powietrza wokét dzbankow (na przyktad za pomocg klimatyzatora) i przesledzcie jego
wptyw na tempo

utraty ciepta.

Wykonajcie pomiary z uzyciem wody o réznych temperaturach i poréwnajcie tempo utraty ciepta przy
réznych jej wartosciach poczgtkowych.

4. Zwiekszcie wilgotnosé otoczenia dzbankow i zmierzcie jej wptyw na utrate ciepta.

Obliczcie utrate ciepta w kazdym z uktadéw. Powinna ona by¢ proporcjonalna do 1/AT?.
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Rozdziat 19

Regulacja temperatury ludzkiego ciata
- utrata ciepta
przez wytwarzanie potu:
pomiar utraty ciepta na opuszkach
palcow za pomocg czujnikow
wilgotnosci i temperatury

einstein”

Rys. 1

Wysoka temperatura otoczenia lub wysitek fizyczny mogg powodowac wzrost temperatury ciata ludzkiego.
Nadmiar ciepta jest sprawnie wyprowadzany z organizmu przez naczynia krwiono$ne znajdujace sie tuz pod
powierzchnia skéry. To wtasnie dlatego wzrost temperatury ciata powoduje nasilenie krgzenia krwi w
skérze. W tym samym celu nasila sie w takich okolicznosciach produkcja potu, wytwarzanego przez ponad
trzy miliony gruczotéw potowych rozproszonych po catej powierzchni skéry. Produkcja potu i jego
odparowywanie to kluczowy mechanizm pozwalajacy utrzymywac niezmieniong temperature ciata. Jego
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Regulacja temperatury ludzkiego ciata - utrata ciepta przez wytwarzanie potu

dziatanie ma takze niekorzystny skutek uboczny: moze doprowadzi¢ do odwodnienia ciata, jezeli

odparowana w formie potu woda nie zostanie uzupetniona przez przyjmowanie napojow.

W tym doswiadczeniu zmierzycie oddawanie ciepta przez ciato poprzez odparowywanie potu w odpowiedzi

na zwiekszenie temperatury dtoni.

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Czujnik wilgotnosci

2 czujniki temperatury (od -40°C do 140°C)

Torba plastikowa

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujnik wilgotnosci i czujniki temperatury do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.

W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik wilgotnosci
oraz czujniki temperatury.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.
Wilgotnos¢

Czestotliwos¢ pomiarow: Co sekunde
Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

1.

Przymocujcie czujnik temperatury do palcéw prawej dtoni osoby, na ktérej przeprowadzacie to
doswiadczenie, w sposob pokazany wyzej na Rys. 1. Powinna ona dotyka¢ czubka czujnika temperatury.

Dotknijcie polecenia Start ( _J), aby rozpoczg¢ gromadzenie danych.

Sledzcie zmiany temperatury czubka palca, dopdki nie ustabilizuje sie (co powinno nastgpi¢ po okoto 2-
3 minutach).

4. Zakryjcie dton trzymajaca czujnik temperatury, umieszczajac ja w plastikowej torebce.

Wewnatrz torebki umiesccie tez czujnik wilgotnosci oraz dodatkowy czujnik temperatury.
Szczelnie zawigzcie torebke z dtonig w $rodku, aby uniemozliwic¢ przeptyw powietrza miedzy wnetrzem
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torebki a otoczeniem (jednak nie na tyle mocno, aby utrudni¢ krgzenie krwi w dtoni!).

7. Sledzcie zmiany wilgotnosci i temperatury przez okoto 10 minut.

8. Zdejmijcie torebke z dtoni, pozostawiajac jednak wewnatrz torebki czujnik wilgotnosci i czujnik
temperatury. Przez kolejne 10 minut SledzZcie dalsze zmiany wilgotnosci i temperatury wewnatrz torebki
oraz (nadal mierzong) temperature palca.

9. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Zaznaczcie kursorami zmiany wilgotnosci i temperatury w okresie, w ktérym dton znajdowata sie w
plastikowej torbie. Jaka byta wartos$¢ poczatkowa kazdej z tych wartosci, a jaka — wartos¢ koricowa? lle
wynosi réznica miedzy nimi?

2. Nastepnie zaznaczcie przebieg zmian wilgotnosci i temperatury po zdjeciu torby.

Nizej przedstawiamy przyktad wykresu uzyskanego w tym doswiadczeniu (czarna linia przedstawia wartosci
temperatury, niebieska — wilgotnosc):
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Obejrzyjcie uwaznie dton niezwtocznie po zdjeciu z niej torby foliowej. Czy jest wilgotna, czy sucha?

o Pytania

1. Jaki wptyw miato zamkniecie dtoni w plastikowej torbie:
a. nawilgotnos¢ wewnatrz torby?
b. natemperature palca?
c. natemperature wewnatrz torby?
Co spowodowato zmiane temperatury palcéw dfoni w trakcie doswiadczenia?
Czy zauwazyliscie zmiane wilgotnosci skory w trakcie doswiadczenia? Wyjasnijcie swoje spostrzezenia.
Dlaczego wilgotnos$¢ mierzona przez czujnik spadta niezwtocznie po jej zdjeciu z dfoni?
Skad wzieta sie woda zgromadzona wewnatrz torby?
Co stato sie z wodg zgromadzong wewnatrz torby po jej zdjeciu z dtoni?

No s wN

Jakie wnioski mozecie wyciggna¢ na podstawie tego doswiadczenia w odniesieniu do:
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a. zwiekszenia temperatury dtoni, gdy znajdowata sie ona wewnatrz torby foliowe;j?
b. procesu utraty ciepta przez skére dtoni po zdjeciu torby?

O Wiecej pomystéow

Podtaczcie dodatkowy czujnik temperatury do palcéw drugiej dtoni.
Pordwnajcie zmiany temperatury dtoni zamknietej w torbie ze zmianami temperatury dtoni odkryte;j.

2. Trzymajac dton z czujnikami wewnatrz plastikowej torby, wykonajcie kilka prostych ¢wiczen fizycznych i
zmierzcie ich wptyw na temperature
i wilgotnosc.

3. Zwiekszcie wilgotnos¢ otoczenia i zmierzcie jej wptyw na utrate ciepta.
Wytwdrzcie strumien powietrza w poblizu dtoni. Zdejmijcie z niej torbe i natychmiast zmierzcie
zachowanie wskazan temperatury i wilgotnosci.
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Rozdziat 20

Regulacja temperatury ludzkiego ciata
- utrata ciepta
przez wytwarzanie potu:
pomiar utraty ciepta na opuszkach
palcow za pomocg czujnikow
temperatury

einstein™

Rys. 1

@

Wysoka temperatura otoczenia lub wysitek fizyczny mogg powodowac wzrost temperatury ciata ludzkiego.
Nadmiar ciepta jest sprawnie wyprowadzany z organizmu przez naczynia krwiono$ne znajdujace sie tuz pod
powierzchnia skéry. To wtasnie dlatego wzrost temperatury ciata powoduje nasilenie krazenia krwi w
skérze. W tym samym celu nasila sie w takich okolicznosciach produkcja potu, wytwarzanego przez ponad
trzy miliony gruczotéw potowych rozproszonych po catej powierzchni skory. Produkcja potu i jego
odparowywanie to kluczowy mechanizm pozwalajacy utrzymywaé niezmieniong temperature ciata. Jego
dziatanie ma takze niekorzystny skutek uboczny: moze doprowadzi¢ do odwodnienia ciata, jezeli
odparowana w formie potu woda nie zostanie uzupetniona przez przyjmowanie napojéw.

W tym doswiadczeniu przyjrzycie sie procesowi oddawania ciepta przez ciato ludzkie, mierzac wptyw
wzrostu temperatury dtoni na odparowywanie potu.
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@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate
e 2 czujniki temperatury (od -40°C do 140°C)

e Torba plastikowa

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).
Podtaczcie czujniki temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.
W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary sg zaznaczone tylko czujniki
temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Temperatura (od -40°C do 140°C)
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

Czas rejestrowania pomiarow: 2000 sek.

6 Procedura

1. Przymocuijcie jeden z czujnikdw temperatury do zewnetrznej powierzchni dtoni, a drugi do opuszek
palcéw, jak pokazano na wyzej na Rys. 1. Opuszki palcow powinny dotykac czubka czujnika
temperatury.

2. Dotknijcie polecenia Start ( _J), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

3. Sledicie przebieg zmian temperatury opuszek palcéw w oknie Wykres programu MultiLAB4, dopdki jej
wartosc¢ nie ustabilizuje sie (powinno to nastapic po okoto 2 - 3 minutach).

4. Zakryjcie dton trzymajaca czujnik temperatury, umieszczajac jg w plastikowej torebce.

5. Szczelnie zawiazcie torebke z dtonig w srodku, aby uniemozliwié¢ przeptyw powietrza miedzy wnetrzem
torebki a otoczeniem (jednak nie na tyle mocno, aby utrudni¢ krazenie krwi w dfonil).

6. Sledzcie zmiany temperatury wewnatrz torby przez okoto 10 minut.

7. Nastepnie zdejmijcie torbe z dtoni. Przez kolejne 10 minut Sledzcie dalsze zmiany temperatury
wewnatrz torebki oraz (nadal mierzong) temperature opuszek palcoéw.

8. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.
1. Zaznaczcie kursorami zmiany temperatury w okresie, w ktérym dton znajdowata sie w plastikowej
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torbie. lle wynosita temperatura poczatkowa, a ile koricowa? lle wynosi réznica miedzy nimi?

2. Zaznaczcie przebieg zmian temperatury po zdjeciu torby.
3. Obejrzyjcie uwaznie dton niezwtocznie po zdjeciu z niej torby foliowej. Czy jest wilgotna, czy sucha?
o Pytania
1. Jaki wptyw miato zamkniecie dtoni w plastikowej torbie:
a. natemperature palca?
b. natemperature wewnatrz torby?
2. Co spowodowato zmiane temperatury palcéw dtoni w trakcie doswiadczenia?
3. Czy zauwazyliscie zmiane wilgotnosci skory w trakcie doswiadczenia? Wyjasnijcie swoje spostrzezenia.
4. Dlaczego wilgotnos¢ mierzona przez czujnik spadta niezwtocznie po jej zdjeciu z dtoni?
5. Skad wzieta sie woda zgromadzona wewnatrz torby?
6. Co stato sie z wodg zgromadzong wewnatrz torby po jej zdjeciu z dtoni?
7. Jakie wnioski mozecie wyciggnac¢ na podstawie tego doswiadczenia w odniesieniu do:

a. zwiekszenia temperatury dtoni, gdy znajdowata sie ona wewnatrz torby foliowe;j?
b. procesu utraty ciepta przez skére dtoni po zdjeciu torby?

o Wiecej pomystéw

Podtaczcie dodatkowy czujnik temperatury do palcéw drugiej dtoni.

Obserwujcie zmiany temperatury dtoni w torbie i dtoni odkrytej.

Trzymajac dton wewnatrz plastikowej torby, wykonajcie kilka prostych éwiczen fizycznych i sledzcie ich
wptyw na jej temperature.

Zwiekszcie wilgotnosé otoczenia i zmierzcie jej wptyw na utrate ciepta.

Wytwdérzcie strumien powietrza w poblizu dtoni. Zdejmijcie z niej torbe i natychmiast przyjrzyjcie sie,
jaki ma to wptyw na temperature.

| 110 |



Rozdziat 21

Wplyw ¢Ewiczen fizycznych
na ludzkie ciato: temperatura i tetno

Czujnik
temperatury /'/

Rys. 1

@

W trakcie wykonywania ¢wiczen miesnie cztowieka potrzebuja wiecej energii. Probuja jg wiec wytworzy,
spalajac glukoze lub ttuszcz, przy okazji wytwarzajac réwniez ciepto. Temperatura wewnetrzna ciata
pozostaje jednak prawie niezmieniona, gdyz ciato pozbywa sie powstatej nadwyzki ciepta, oddajac ja
otoczeniu.

Utrata ciepta odbywa sie przede wszystkim (az w 80%) przez skére. Jest rozprowadzane po jej powierzchni
przez przebiegajace tuz pod nig naczynia krwionosne; przyspieszenie przeptywu krwi w tych naczyniach
powoduje szybsze wydalane z ciepta z organizmu.

Przyjrzymy sie temu zjawisku w opisanym tu doswiadczeniu, mierzgc wptyw wykonywania ¢wiczen
fizycznych na temperature ciata i na tetno.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Czujnik temperatury powierzchni (zakres od -40°C do 140°C)

o Wysitkowy czujnik tetna z opaska przekaznikowg

o Roztwdr soli
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@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podfaczcie czujnik temperatury powierzchni i czujnik tetna do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub
zestawu czujnikdw einstein™ LabMate.

3. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczony jest wytacznie czujnik
temperatury i czujnik tetna.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik temperatury powierzchni (od -40°C do

140°C)
Czestotliwos¢ pomiarow: 25 pomiardow na sekunde
Czas rejestrowania pomiarow: 200 sek.

Czujnik tetna (0 — 240 uderzeri/min)

Czestotliwo$¢ pomiardw: 25 pomiaréw na sekunde
Czas rejestrowania pomiarow: 200 sek.
Procedura

1. Przymocujcie jeden koniec paska elastycznego do pasa przekaznikowego tak, aby sie samoczynnie nie
odczepit.

2. Nawilzcie oba paski elektrod, rozprowadzajgc na grzbiecie pasa w ksztatcie zygzaka 4 krople roztworu
soli.

3. Natdzcie pas przekaznikowy na dolng czes¢ klatki piersiowej. Pas nalezy natozy¢ bezposrednio na gota

skére. Sprawdz prawidtowe utozenie pasa: jego logo (napis POLAR) powinno znajdowac sie doktadnie

posrodku. Zamocujcie pas za pomocg opaski elastycznej i upewnijcie sie, ze Scisle przylega do ciata (zob.

Rys. 1).

Przytrzymajcie czujnik temperatury pod ptatkiem lewego ucha (bez dociskania).

Dotknijcie polecenia Start ( _g), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

Sledzcie zmiany temperatury i tetna, dopdki oba te odczyty nie ustabilizuja sie (czyli przez ok. 2 minuty).
Biegnijcie w miejscu przez okofo dwie minuty.
Sledzcie zmiany temperatury i tetna przez kolejna jedng do dwdéch minut po zakorfczeniu éwiczenia.

W 0N v b~

Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).
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o Pytania

1. Jaki wptyw miato wykonane ¢éwiczenie fizyczne na:
a. temperature mierzong na ptatku ucha?
b. tetno (liczbe uderzen serca na minute)?

Co powoduje zmiany temperatury i tetna?

3. Jakie zmiany temperatury i tetna udato sie zaobserwowac po zakonczeniu ¢wiczenia? Czy oba
parametry powrdcity do poziomu zarejestrowanego przed rozpoczeciem ¢wiczenia? Wyjasnijcie swoje
spostrzezenia.

4. Jakie wnioski mozesz wyciggnac¢ na podstawie tego doswiadczenia w odniesieniu do:

a. zmian temperatury ciata po czynnosciach wymagajacych intensywnej pracy miesni?
b. zmian tetna po czynnosciach wymagajgcych intensywnej pracy miesni?
c. zaleznosci miedzy obydwoma tymi parametrami?

O Wiecej pomystéow

1. Mierz temperature na obu ptatkach uszu réwnoczesnie i poréwnajcie oba odczyty.
2. Wykonajcie inne rodzaje ¢wiczen i zmierz ich wptyw na tetno i temperature mierzong na ptatkach uszu.
3. Porodwnajcie wiasne dane z danymi zarejestrowanymi przez swoje kolezanki i kolegdw.
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Rozdziat 22

llos¢ CO, wydychanego
w ludzkim oddechu

Czujnik p :

Czujnik
temperatury

Czujnik pH

T\ Wydychane
powietrze

Uktad oddechowy spetnia dwie najwazniejsze funkcje: odpowiada za przyjmowanie do krwi tlenu i
pozbywanie sie z niej CO, oraz utrzymuje state pH krwi przez regulacje stezenia znajdujgcego sie w niej CO,.

W spoczynku z kazdym oddechem wymieniamy okoto 0,5 | powietrza. To tak zwana objetos¢ oddechowa
(TV). Biorac gteboki wdech jestesmy w stanie wciggna¢ w ptuca nawet okoto 3 litréw powietrza. To tak
zwana objetos¢ dopetniajaca (zwana tez uzupetniajaca) (IRV). Jezeli wydtuzymy normalny wydech, starajac
sie wyrzuci¢ z ptuc tyle pozostatego w nich powietrza, ile jesteSmy w stanie, potrafimy przewaznie
wydmuchna¢ jeszcze dodatkowy litr powietrza. To tak zwana objetos¢ zapasowa (ERV). Nawet jednak i
wowczas w naszych ptucach nadal pozostaje okoto péttora litra niewymienionego powietrza. Jest to tak
zwana objetos¢ zalegajaca (RV).

W spoczynku, oddychajgc normalnie wymieniamy okoto 8 litréw powietrza na minute (przecietnie 0,5 | na
oddech, przemnozone przez przecietne 16 oddechéw na minute), ale przy intensywnym wysitku fizycznym
jestesmy w stanie wymienic¢ nawet 4 litry powietrza za jednym oddechem. To tak zwana pojemnos¢
zyciowa (VC), czyli nasza petna objetos¢ oddechu, tacznie z rezerwowsa.

Stezenie dwutlenku wegla (COz) w atmosferze ziemskiej jest bardzo niskie — wynosi zaledwie 0,03%. W
ptucach moze ono mimo to siegaé nawet 7%, a w powietrzu wydychanym — wynosi srednio 5,1%.

| 114 |



llos¢ CO2 wydychanego w ludzkim oddechu

W tym doswiadczeniu wydychane powietrze bedziecie wdmuchiwa¢ do roztworu NaOH. Rozpuszczenie CO,

w wodzie prowadzi do nastepujacej reakcji:

(1) €O, +2H,0= H,C0; + H,0 = H,0" + HCO;

Jony H30 * reaguja z NaOH, co skutkuje zmiang wskaZnika pH roztworu. Ustalicie ilo$¢ CO, wydychanego w

ciggu jednej minuty, korzystajac z czujnika pH.

@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Dwa czujniki pH

Dwa czujniki temperatury* (od -40°C do 140°C)

Czujnik CO, (opcjonalnie)

Dwie kolby o pojemnosci 500 ml

Dwie zatyczki

Dwie krotkie rurki (o dtugosci 6 cm)

Dwie dtugie rurki, ktére mozna bedzie wsungé do kolb przez otwory w zatyczkach i siegna¢ ich koricami
prawie do samego dna kolb. Wewnetrzna srednica rurek powinna by¢ na tyle duza, aby mozna byto
przez nie normalnie oddychaé (ok. 6 mm).

Dwa wezyki silikonowe o dtugosci 30 cm

500 ml roztworu NaOH o stezeniu 0,04%

Roztwor fenoloftaleiny o stezeniu 0,5%

Okulary ochronne

* Czujniki temperatury beda potrzebne do skompensowania odczytu pH.

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( & ).

Podtaczcie czujniki pH i czujniki temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™
LabMate.

Potfaczcie elementy oprzyrzagdowania jak pokazano na Rys. 1.

Sprawdzcie, czy dtugie rurki sg zanurzone w roztworze, ale nie dotykaja dna kolb. Upewnijcie sie, ze
krotka rurka nie jest zanurzona.

Do pierwszej kolby (tej, do ktérej bedziecie bezposrednio wdmuchiwac powietrze) nalejcie 200 ml wody
kranowe;j.

Do drugiej kolby wlejcie 400 ml wody z kranu. To bedzie putapka na CO,: lotny CO,, ktéry nie rozpusci
sie w pierwszej kolbie, dotrze ztgczka whasnie do drugiej kolby, zawierajacej wiekszg ilos¢ roztworu. W
niej gaz ten rozpusci sie.

Do kazdej z kolb dodajcie po 1 ml pétprocentowego roztworu wskaznikowego fenoloftaleiny, a
nastepnie 1,0 ml roztworu 0,04% NaOH. Dobrze wymieszajcie!

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujniki pH oraz
czujniki temperatury.
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0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik pH
Czestotliwos¢ pomiarow: Cols
Czas rejestrowania pomiaréw: 1000 sek.

Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos¢ pomiarow: Cols

L
Procedura

Dwie uzyte w tym doswiadczeniu kolby tworzg putapke na wydychany w procesie oddychania
dwutlenek wegla (CO,). Powietrze wydychane do bezposrednio podtaczonego do pierwszej kolby
wezyka silikonowego trafia do niej przez zanurzong w znajdujgcym sie w niej roztworze dtuga rurke.
Druga kolba ma za zadanie zatrzymac te czes¢ CO,, ktdra nie rozpuscita sie w pierwszej kolbie.
Dwutlenek wegla dociera do niej przez jej wtasng dtuga rurke, potaczong wezykiem silikonowym z
krotka rurka tkwiaca w pierwszej kolbie.

Do kazdej z kolb jest wtozona elektroda czujnika pH. Jej kabel przeprowadzcie przez niewielki rowek
wyciety uprzednio w bocznej powierzchni zatyczki kazdej z kolb. Kazda z dwdch elektrod powinna
dotykac dna swojej kolby.

. Jezeli nie chcecie, aby CO, byt uwalniany do powietrza znajdujgcego sie ponad powierzchnig roztworu w

drugiej kolbie, nie zamykajcie jej zatyczka, lecz uzyjcie zatyczki czujnika CO,, wsuwajgc kabel elektrody
pH oraz dtugg rurke w znajdujgcy sie w jej boku rowek.

Mierzgc pH, Sledzcie jednoczesnie zmiany w kolorze petnigcej role wskaznika fenoloftaleiny. Kolby

umiesccie na arkuszu biatego papieru, aby lepiej widzie¢ zmiany zabarwienia roztwordw.

Dotknijcie polecenia Start ( Q), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

UWAGA: przeprowadzajac to doswiadczenie, wdychajcie powietrze tylko nosem. Préba wciggniecia go
ustami po wydechu grozi zachtysnieciem sie roztworem. Wydychajcie powietrze przez 30 sekund z
rzedu do wezyka tylko przez usta (nie rébcie wydechéw nosem).

Uktad doswiadczalny powinien umozliwi¢ swobodne oddychanie. Prze¢wiczcie oddychanie kilka razy,
zanim zaczniecie pomiary.

Podczas doswiadczenia liczcie wykonywane wdechy i wydechy. Powinno ich by¢ ok. 14-16 na minute.
Po 30 sekundach (lub jezeli mierzycie stezenie CO, czujnikiem — gdy poziom CO, zacznie rosngc)
przestancie wykonywac¢ wydechy do wezyka. Odczekajcie okoto 30 sekund, az pH kolbach ustabilizuje
sie. Nastepnie wyjmijcie z nich zatyczki i czujnik CO,.

Do kazdej z kolb stopniowo dodajcie roztwdr 0,04% NaOH, mieszajgc przy tym ostroznie ich zawartos¢,
dopdki wartosci pH nie powrdca do poziomu poczatkowego (zwykle wymaga to wiecej niz 20 ml
roztworu). Koniecznie zmierzcie przy tym i zanotujcie objetos¢ roztworu, jakiej musieliscie uzy¢, aby
przywrocic poczatkowe pH. Miareczkowanie CO; roztworem NaOH najtatwiej bedzie wykonac biureta.
Po dodaniu do wody z kranu, NaOH tworzy roztwor zasadowy. W srodowisku zasadowym uzyta jako
wskaznik fenoloftaleina staje sie rézowa i traci ten kolor w warunkach neutralnego pH.

Powtdrzcie doswiadczenie co najmniej dwukrotnie. Za kazdym razem wymiencie roztwodr w kolbach na
Swiezg wode kranowg z nowg porcja roztworu NaOH.
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8. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Zmierzcie zmiane pH w kazdej z kolb. Odczytajcie obie te wartosci z wykresu za pomoca kursordw.

Ponizej pokazano przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu:

10—

95+

il 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas (s)

Rys. 2

2. Aby otrzymac ilos¢ CO, wydychanego w ciggu jednej minuty, nalezy obliczy¢ ilos¢ NaOH, ktdrg trzeba
byto nastepnie dodaé, aby przywrécié pH roztwordw do poczatkowej wartosci. (Jezeli wykonywaliscie
wdechy do roztworu przez czas dtuzszy niz 30 sekund, odpowiednio skorygujcie obliczenia). 1 ml
roztworu 0,04% NaOH neutralizuje alkacymetrycznie 10 pmoli CO,.

Aby obliczy¢ catkowitg ilos¢ wydalonego w oddechu CO,, musicie zsumowac objetos¢ roztworu 0,04%
NaOH odmierzonego do obu kolb i przemnozy¢ wynik przez 10. Nastepnie przemndzcie wynik przez 2,
co pozwoli otrzymad ilos¢ CO, wydalonego w oddechu przez jedng minute.

CO, wydalony w oddechu przez jedng minute (Umoli) = catkowita objeto$¢ roztworu 0,04% NaOH x 10 x
2.

Masa jednego mola CO, wynosi 44 g.
Masa CO, wydalonego w oddechu przez jedng minute (Ug) = ilos¢ CO, wyrazona w pmolach x 44.

Jezeli CO, byt uwalniany do powietrza i mierzony przez czujnik, konieczne jest réwniez dodanie tej jego
ilosci do tacznej ilosci CO, w roztworze (przy czym 400 ppm = 72 ug CO,).

3. Obliczcie srednig z wynikow uzyskanych w obu pomiarach: uwzglednijcie liczbe oddechéw na minute i
ilos¢ CO, wydalonego w oddechu w ciggu minuty.
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o Pytania

1.

Dlaczego krzywa kreslona przez program na wynikach pomiaru jest poczatkowo ptaska i dopiero po
chwili zaczyna opadac¢?

Wyjasnijcie réznice w zabarwieniu miedzy obiema kolbami zaobserwowanymi podczas doswiadczenia.
Dlaczego w pierwszej kolbie roztwér zmienit kolor o wiele bardziej zauwazalnie niz w drugiej?
Dlaczego zalecenia do tego doswiadczenia obejmowaty pomiar CO, uwolnionego do powietrza
znajdujacego sie w kolbie

nad powierzchnig roztworu?

Poréwnajcie uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi przez kolezanki i kolegdw z klasy. Czy wszyscy
otrzymali podobne wyniki? Jakie czynniki mogty spowodowac ich zréznicowanie w klasie?

Sprobujcie przewidzie¢, jaki wptyw miatoby wykonywanie ¢wiczen fizycznych przez osobe wydychajaca
CO, podczas tego doswiadczenia. Wyjasnijcie.

o Wiecej pomystéw

Pordéwnajcie ilos¢ CO, wydychanego w spoczynku z iloscig wydychana po wysitku fizycznym. W tym
przypadku skrdccie czas wykonywania wydechéw i uzyjcie wiekszych objetosci roztwordw w kolbach.
Pordéwnajcie ilos¢ CO, wydychanego przez chtopcdw z iloscig wydychang przez dziewczeta.

Pordwnajcie ilos¢ CO, wydychanego przez osoby intensywnie uprawiajgce na co dzien sport z iloscig
wydychang przez osoby nieuprawiajace sportu.

Za pomocg spirometru (czujnika mierzacego objetos¢ przeptywajgcego przez niego powietrza) zmierzcie
objetosci powietrza, jakie wydychacie w réznych warunkach.
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Rozdziat 23

EKG i oddech w spoczynku
i po aktywnosci fizycznej

Czujnik EKG

Rys. 1

@

EKG (elektrokardiografia) to zabieg diagnostyczny polegajgcy na pomiarze skurczow miesnia sercowego za
pomoca elektrod rozmieszczonych w réznych miejscach ciata.

Depolaryzacja i repolaryzacja miesnia sercowego odbywaja sie przy udziale réznych jondw i natadowanych
czasteczek takich pierwiastkow, jak potas, wapn, chlor, a takze natadowanych czasteczek biatek. Proces ten
daje sie zarejestrowac za pomocg umieszczonych na powierzchni skéry elektrod. To wtasnie zapis czynnosci
elektrycznej serca nazywamy elektrokardiogramem (EKG).

Komorki uktadu przewodzacego serca ulegajg depolaryzacji w sposéb spontaniczny. Owa spontaniczna
depolaryzacja jest najbardziej widoczna w zgrupowaniu komaérek miesnia sercowego znajdujgcym sie w
gbrnej Scianie prawego przedsionka. Te grupe komarek nazywa sie komérkami rozrusznikowymi (jest ona
takze znana jako wezet zatokowo-przedsionkowy, zwany tez weztem SA). Depolaryzacja wezta zatokowo-
przedsionkowego wytwarza impuls elektryczny powodujgcy depolaryzacje wszystkich innych komaérek
miesnia sercowego, a w efekcie — jego skurcz. Fala depolaryzacyjna rozchodzi sie z prawego przedsionka do
przedsionka lewego na tyle szybko, ze oba przedsionki kurczg sie praktycznie rownoczesnie.

Przedsionki i komory sg od siebie elektrycznie odizolowane tkanka tgczng, petnigcg w tym przypadku taka
samg funkcje, co izolacja na przewodzie elektrycznym. Depolaryzacja przedsionkdéw nie wptywa wiec
bezposrednio na zachowanie komdr. W prawym przedsionku istnieje inne grupa komaorek, zwana weztem
przedsionkowo-komorowym (lub weztem AV), ktéry przewodzi depolaryzacje w dét do komor serca
specjalng wigzka wtdkien przewodzacych (zwanych peczkiem Hisa). Sciana mieéni komér zawiera widkna
Purkiniego, specjalny system witdkien miesniowych powodujacy niemal réwnoczesng depolaryzacje
wszystkich czesci komor. W przebiegu tego zjawiska daje sie wyodrebnic niewielkie opdznienie, skutkujace
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krotka przerwa w czasie miedzy skurczem przedsionkdw a skurczem komér. Poniewaz komérki miesnia
sercowego sg ze sobg potgczone, wspomniana fala depolaryzacji, skurcz i repolaryzacja rozchodzg sie po
wszystkich potgczonych ze sobg miesniach serca.

Gdy czes¢ serca jest spolaryzowana, a sasiadujaca z nig czesc jest zdepolaryzowana, wytwarza sie ptynacy
przez ciato prad elektryczny. Prad ten jest najwiekszy w momencie, gdy potowa potaczonych czesci serca
jest spolaryzowana, a sasiednia potowa nie jest, maleje natomiast, gdy stosunek tkanek spolaryzowanych
do niespolaryzowanych wynosi mniej niz jeden do jednego. Zmiany jego natezenia mozna zmierzy¢,
wzmocnic i rozrysowac w czasie. Wykres EKG przedstawia sume wszystkich potencjatéw czynnosciowych
serca wykrywanych na powierzchni ciata. Nie jest on wiec bezposrednim zapisem mechanicznych skurczow
serca.

Impuls powstajacy w wezle SA powoduje skurcz przedsionkow, wciskajgc krew do komor. Krétko potem
nastepuje skurcz komér, spowodowany sygnatem, ktéry dociera do nich z przedsionkdéw. Krew opuszcza
wiec komory przez aorty i arterie ptucna. Polaryzacja komdrek miesnia sercowego wraca do normalnej i
cykl serca rozpoczyna sie od nowa.

Wezet
zatokowo-
przedsionkowy

Lewy
przed-
sionek

Wiazka Hisa
przedsionek
— Lewa komora

rawa
komora

—_—

— Prawa i lewa gataz wiazki

Elektfrokardiogram

Elektrokardiogram (EKG) to graficzny zapis aktywnosci elektrycznej serca. Jest ona przedstawiona w formie
powtarzajgcej sie sekwencji ztozonej z kilku réznych ksztattéw fal. Zaczyna sie ona od linii ptaskiej zwanej
linig izoelektryczng. Wszelkie wychylenie od niej jest wyrazem aktywnosci elektryczne;j.

Piec¢ gtéwnych wychylen na zapisie EKG przedstawiajagcym prawidtowe dziatanie serca opisuje sie literami P,
Q, R, SiT.Jeden cykl serca jest reprezentowany przez grupe wychylen, rozpoczynajaca sie od wychylenia
(inaczej, zatamka) P, po ktérym nastepuje zespdt QRS, a po nim — koriczacy cykl — zatamek T. Zatamek P
przedstawia depolaryzacje przedsionkdw i wigze sie z ich skurczem. Zesp6t QRS sktada sie z trzech
zatamkdw. Pierwszy z nich to ujemny zatamek Q, po ktérym nastepuje dodatni zatamek oznaczany literg R.
Zespot konczy sie ujemnym zatamkiem S. Zespo6t QRS obrazuje depolaryzacje miesnia komor i wigze sie z ich
skurczem. W tym samym czasie nastepuje repolaryzacja przedsionkdw, przez co nie jest on uchwytny w
formie osobnego zatamka na zapisie EKG. Ostatnim zatamkiem cyklu jest zatamek T. Zwykle dodatni, jest on
wyrazem repolaryzacji komér.
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Energia elektryczna jest takze wytwarzana przez miesnie szkieletowe, ktérych aktywnosé (w przypadku
wystgpienia) mozna zauwazy¢ na wykresie EKG w formie artefaktéw (pojawiajacych sie na przyktad w
wyniku poruszenia rekg podczas badania EKG). Sekwencja zatamkéw od P do T odpowiada jednemu cyklowi
serca. Liczba cykli na minute nazywana jest tetnem i zmierzona w spoczynku przewaznie wynosi 70-80
uderzen na minute (bpm). Oto kilka typowych czaséw trwania poszczegdélnych segmentow cyklu na
wykresie EKG:

odstep P-R: 0od 0,12 do 0,20 sekundy
odstep QRS: ponizej 0,1 sekundy
odstep Q-T: ponizej 0,38 sekundy

Zaréwno tempo oddychania, jak i objetos¢ powietrza wymieniana w trakcie kazdego oddechu znaczgco
wzrastajg podczas intensywnych ¢éwiczen fizycznych, gdy ciato domaga sie dodatkowej energii, ktéra moze
zdoby¢ jedynie przez pozyskanie wiekszej niz normalnie porc;ji tlenu.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Czujnik EKG

e 3 elektrody EKG

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podtaczcie czujnik EKG i spirometr do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™ LabMate.

3. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik EKG oraz
spirometr.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

EKG (0-5V)
Czestotliwos¢ pomiarow: 100 pomiardw na sekunde
Czas rejestrowania pomiarow: 50 sek.
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6 Procedura

Czujnik EKG

Rys. 2

1. Zatdicie osobie, na ktérej wykonywane jest doswiadczenie, elektrody EKG:

NN ow

poniewaz sygnat elektryczny wytwarzany przez serce i wykrywany na powierzchni ciata jest bardzo
staby, niezwykle wazne jest, aby kazda z elektrod dobrze przylegata do skdéry. Wyszorujcie miejsca na
skdrze, w ktérych maja byé umieszczone elektrody, aby oczysci¢ je z martwego naskdrka i ttuszczu.
Odklejcie papier zabezpieczajacy ze wszystkich trzech elektrod samoprzylepnych.
Umiesécie kazdg z nich na wewnetrznej powierzchni rak (od strony tutowia), widocznymi na ich
brzegach wypustkami do dotu. W ten sposdb kabel kazdego czujnika bedzie swobodnie zwisac i nie
bedzie swoim ciezarem zawijac¢ i odkleja¢ brzegu elektrody.
Pierwsza elektrode umiesccie i silnie docisnijcie na prawym nadgarstku (zob. Rys. 2).
Druga — kilka centymetréw powyzej pierwsze;j.
Trzecig — po wewnetrznej stronie lewego nadgarstka.
Podtaczcie mate zaciski szczekowe trzech kabli czujnika do wypustek na brzegach elektrod.
a. Podfaczcie dwa kable oznaczone skrétem R.A. (ang. right arm) do elektrod przyklejonych
na prawej rece.
b. Podtgczcie kabel oznaczony skréotem L.A. (ang. left arm) do elektrody przyklejonej na
lewej rece.
Osoba z elektrodami powinna przyjgé wygodng pozycje, aby nie czuta potrzeby jej zmieniania ani
poruszania sie podczas pomiaru. Elektrody sg bardzo wrazliwe na ruch.

Dotknijcie polecenia Start ( @), aby rozpoczgé gromadzenie danych.

. Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i. ).

Wykonajcie dowolne ¢éwiczenie fizyczne, po czym powtodrzcie kroki 3-5.
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0 Analiza danych

1. Zmierzcie parametry EKG zaréwno w spoczynku, jak i po wysitku fizycznym.

16—
3] R

4=

13—

V (wolty)

Czas (s)
Rys. 3

Za pomoca kursoréw sprawdzcie nastepujace wartosci (zob. Rys. 3):

Parametr Czas — spoczynek (s) Czas — wysitek (s) Czas — typowo (s)
P-R od 0,120 do 0,200
QRS ponizej 0,100
QT ponizej 0,380

2. Jakie wnioski wyciagacie z wynikdw pomiaru?

O Wiecej pomystéow

Poréwnajcie wtasne EKG i parametry oddechu zmierzone w réznych pozycjach ciata (na stojgco, na
siedzgco, na lezaco).

2. Poroéwnajcie wtasny zapis pomiaru z wynikami kilku kolegow i kolezanek i poszukajcie réoznic. Uwazajcie,
aby nie przemeczy¢ sie podczas wykonywania tego doswiadczenia.
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Rozdziat 24

Wplyw gesto zamieszkanych obszarow

miejskich na mikroklimat
A

—100m—

@

Gesto zamieszkane obszary miejskie czesto sa wyspami ciepfa: miejscami o nieprzyjemnym mikroklimacie,
charakteryzujacym sie podwyzszong temperaturg lokalng i intensywniejszym promieniowaniem. Efekt ten

Rys. 1: Trasa i przystanki na planie parku

jest dodatkowo wzmacniany miedzy innymi przez duzy ruch uliczny. Skupiska roslinnosci obnizaja
temperature i zwiekszajg wilgotnos¢ wzgledng, dlatego obecnosé parkéw i obszaréw zielonych w miastach
znaczaco poprawia panujgce w nich warunki klimatyczne, zwtaszcza w gorgcych czesciach swiata. W
ramach tego doswiadczenia poréwnamy temperature i wilgotnos¢ wzgledng obszaru miejskiego o duzym
natezeniu ruchu ulicznego z miejskim parkiem.
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@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

Czujnik temperatury (od -40°C do 140°C)

Czujnik wilgotnosci

Klatka meteorologiczna

Drewniany lub plastikowy stupek o dtugosci 180 cm

Doktadny plan lub mapa obszaru, na ktérym bedzie prowadzone doswiadczenie

@ Przygotowanie wyposazenia

N

W

Umiesécie czujnik wilgotnosci i czujnik temperatury w klatce meteorologicznej.
Zamocujcie jg na czubku stupka.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujnik wilgotnosci i czujnik temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.

W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujnik wilgotnosci
oraz czujnik temperatury.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Wilgotnos¢
Czestotliwos¢ pomiardw: 10/sek.
Czas rejestrowania pomiarow: 1 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: 10/sek.

Liczba pomiaréw: 1 sek.

6 Procedura

1.
2.

Woybierzcie co najmniej dwa miejsca na przedmiesciach miasta lub nad brzegiem morza.

Wytyczcie na mapie trase przebiegajaca przez obszary silnie zurbanizowane znajdujace sie po obu
stronach obszaru z duzg iloscig zieleni oraz przez srodek tegoz obszaru zielonego. Nie musi ona
przebiegac po linii prostej. Moze, na przyktad, pokrywac sie z przebiegajacq w pozadany sposéb droga.
W obszarze zielonym wytyczona trasa powinna jednak przecina¢ strefy zajmowane przez rézne rodzaje
roslinnosci, na przyktad przez otwarte obszary trawiaste, a nastepnie w cieniu przez pobliskie skupisko
drzew (Rys. 1).
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3. Na catej trasie wyznaczcie 15 miejsc, w ktorych bedziecie mogli wykonaé pomiary. Powinny by¢ one od
siebie oddalone o mniej wiecej réwne odlegtosci i znajdowac sie w bardzo réznych rodzajach krajobrazu
(tj. czes¢ z nich powinna znajdowad sie na obszarze gestej zabudowy miejskiej, a cze$¢ — na obszarze
zielonym).

4. Dotknijcie polecenia Start ( 3) aby wiaczy¢ rejestrowanie danych.

Dane beda zbierane recznie: Dotknijcie polecenia Start na gtéwnym pasku narzedzi za kazdym razem,
gdy zechcecie odnotowa¢ pomiar danych.

6. Przed wykonaniem pierwszego pomiaru odczekajcie 60 sekund.

7. Przejdzcie do Punktu pomiarowego nr 2. Odczekajcie 60 sekund przed wykonaniem drugiego pomiaru.

Dotknijcie polecenia Start ( ))
8. Powtorzcie te procedure dla kazdego miejsca, ktdre wybraliscie na punkt pomiarowy. Za kazdym razem
odczekajcie 60 sekund i wybierzcie polecenie Start ( ‘)), aby zapisa¢ kolejny odczyt.

9. Po zapisaniu pomiaru w ostatnim punkcie pomiarowym, dotknijcie polecenia Stop ( ‘J;;_), konczac tym

samym rejestrowanie danych.

10. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

Nizej przedstawiamy przyktadowy wykres uzyskany w tym doswiadczeniu (czerwona linia przedstawia
wyniki pomiaru wilgotnosci, niebieska — temperatury):

- 30
80—
E - 28
75—
- 26
70 - R
Wilgotnosc ©
= 35
g -2 &
N )
2 65+ g
ED - 20 g
=
il Temperatura L 18
i - 16
55—
- 14
SDJ
T T T T T T
0 2 4 & G 10 12 14
Czas (s)
Rys. 2

1. Pordéwnajcie krzywa wilgotnosci wzglednej z krzywga temperatury. Czy daje sie miedzy nimi zauwazy¢
jakas zaleznosc¢?
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Przeanalizujcie wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej w kazdym punkcie pomiarowym,
uwzgledniajac jego charakterystyke, tj. czy jest on potozony na ulicy otoczonej wysokimi budynkami,
przy ruchliwym skrzyzowaniu, ulicy gtéwnej, drodze lokalnej, rozlegtym trawniku, wéréd drzew itd.
Poréwnajcie wyniki uzyskane w réznigcych sie od siebie miejscach.

o Pytania

1.

Jakie cechy punktéw pomiarowych wyznaczonych w gesto zabudowanych i zamieszkanych obszarach
miejskich wptywaja na panujaca w nich temperature i wilgotnos¢ wzgledna? Weizcie pod uwage
kierunek przebiegu ulic, materiaty, z ktérych wykonano nawierzchnie jezdni i chodnikéw, obecnos¢
wiatru od strony morza itp.

W jaki sposdb duzy ruch uliczny wptywa na temperature i wilgotnos¢ wzgledng?

Omowcie wptyw parkdw miejskich na klimat w znajdujacych sie w ich bezposrednim sgsiedztwie
obszarach zurbanizowanych. Poréwnajcie go z warunkami klimatycznymi panujgcymi w obszarach
miasta potozonych dalej od parkow.

Jakie réznice w temperaturze i wilgotnosci wzglednej dostrzeglisScie miedzy obszarami o réznym
zagospodarowaniu terenu w obrebie miejskiego parku, na przyktad miedzy terenem piaszczystym,
trawiastym, zaroslami, pod wysokimi drzewami, w miejscach gesto zadrzewionych? Ktory rodzaj
krajobrazu pozwala najlepiej wykorzysta¢ zdolnosc zieleni miejskiej do obnizania temperatury?
Dlaczego wtadzom miejskim optaca sie inwestowac w obszary zielone lub w ograniczanie ruchu w
obszarach miejskich? Jak wyttumaczylibyscie optacalnos¢ takich inwestycji, korzystajgc z argumentow
dotyczacych komfortu klimatycznego? Jakie inne argumenty za rozbudowa terendw zielonych i
ograniczaniem ruchu ulicznego mozecie zaproponowac?

o Wiecej pomystéw

Zastgpcie w doswiadczeniu czujnik temperatury wewnatrz klatki meteorologicznej termoelementem
TC-K i zmiencie czestotliwosc¢ rejestrowania danych na 1 pomiar na sekunde. Pozwoli to
natychmiastowo rejestrowac zmiany temperatury i umozliwia, na przyktad, pomiar temperatury w
poblizu przystankéw komunikacji miejskiej, gdzie bedzie sie ona zmieniaé podczas przyjazdéw i
odjazdow autobusow.

Zastapcie w doswiadczeniu czujnik temperatury wewnatrz klatki meteorologicznej termoelementem
TC-K i zmiencie czestotliwosc¢ rejestrowania danych na 1 pomiar na sekunde. Powoli idac, zatrzymajcie
sie w drzwiach klimatyzowanego sklepu. Podejdzcie blizej otworu wentylacyjnego klimatyzatora. Jaki
wptyw takie rozwigzania mogq mieé na temperature na ulicy?

Zmierzcie roznice temperatur miedzy zacieniong a nastoneczniong strona ulicy.

Poréwnajcie wyniki pomiaréw wykonanych na tej same;j trasie i w tych samych punktach pomiarowych
o réznych porach roku i porach dnia.
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Rozdziat 25

Wptyw naturalnej wentylacii
na klimat wewngtrz budynkow

Rys. 1: Stacja meteorologiczna umieszczona w odpowiedniej sali lekcyjnej

@

Jednym z czynnikéw wptywajacych na klimat wewnatrz pomieszczen jest ich wentylacja. Zalezy ona od

predkosci wiatru na zewnatrz budynku oraz od wielkos$ci i rozmieszczenia otwordw wentylacyjnych, na
przyktad drzwi i okien. Skuteczna naturalna wentylacja moze obnizy¢ panujacg w budynku temperature i
poprawic jego komfort oraz jakos$¢ panujacego w nim klimatu. W tym doswiadczeniu zbadacie wtasnie
wptyw naturalnej wentylacji.

@ Sprzet

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z

oprogramowaniem MiILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate
o Czujnik temperatury (zakres: od -40°C do 140°C)
e Czujnik wilgotnosci

e Anemometr (czujnik predkosci wiatru)
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@ Przygotowanie wyposazenia

1.

vk W

Wybierzcie sale lekcyjna posiadajgca co najmniej dwa otwory (okna, drzwi) znajdujace sie na
przeciwnych $cianach. Najlepiej, aby jeden z nich byt skierowany w kierunku, z ktérego najczesciej wieje
wiatr.

Umiesécie czujniki posrodku klasy.

Zamocujcie je na wysokosci ok. 1 - 1,5 metra nad podtoga.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujnik wilgotnosci, czujnik temperatury i anemometr do zfaczy tabletu einstein™ Tablet lub
zestawu czujnikdw einstein™ LabMate.

W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczony jest wytgcznie czujnik
wilgotnosci, czujnik temperatury i anemometr.

@ Ustawienie czujnikow

1. Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:
Wilgotnos¢

Czestotliwos¢ pomiarow: Co 1 min

Czas rejestrowania pomiarow: 6000 sek.

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos¢ pomiarow: Co 1 min

Liczba pomiardéw: 6000 sek.

e Procedura

2.

Pozostawcie drzwi i okna klasy zamkniete przez co najmniej godzine przed rozpoczeciem rejestrowania
pomiardw.

Dotknijcie polecenia Start ( _g), aby rozpocza¢ gromadzenie danych.

Po uptywie potowy godziny otworzcie drzwi i okna.

Odczekajcie kolejne czterdziesci minut, po czym dotknijcie polecenia Stop ( &_), co przerwie

rejestrowanie danych.

Zapiszcie dane, dotykajac przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1.

Za pomocg kursoréw zbadajcie przebieg nakreslonych przez program krzywych badanych parametréw
klimatycznych i odpowiedzcie na nastepujace pytania:

a. Do ktérego momentu parametry te zachowywaty sie stabilnie?

b. Jak zmieniat sie przebieg kazdej z krzywych?
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Whptyw naturalnej wentylacji na klimat wewnatrz budynkéw

¢.  Naktorych etapach doswiadczenia zmiany w przebiegu krzywych byty najwieksze?
d. Ktoére krzywe ustabilizowaty sie i kiedy?

2. Obliczcie poziom stresu cieplnego wewnatrz klasy zgodnie z definicjg wskaznika stresu cieplnego (HSI):

(temperatura termometru suchego + temperatura termometru mokrego)/2, w dwéch punktach w
czasie: 1) przed przewietrzeniem sali, 2) po jej przewietrzeniu.

o Pytania

1. Jaki wptyw temperatura ma na wilgotnos¢?

2. Jaki wptyw ma wentylacja na temperature i stres cieplny wewnatrz pomieszczenia?

Czego mozna dowiedziec sie z tego doswiadczenia na temat wptywu wentylacji na klimat w
pomieszczeniach?

Na ile naturalna wentylacja jest w stanie obnizy¢ temperatury wewnatrz pomieszczen?

Ile czasu zajmuje wentylacji obnizenie temperatury?

Ktora klasa w Waszej szkole lub uczelni jest najlepiej usytuowana w catym budynku pod wzgledem jej
wtasciwosci wentylacyjnych?

Wyjasnijcie, dlaczego tak uwazacie.

. Jaki jest zwigzek miedzy predkoscia przeptywu powietrza (wentylacji) a wskaznikiem stresu cieplnego
(HSI)?

o Wiecej pomystéw

Przeprowadzcie pomiary rownoczesnie w dwdch salach lekcyjnych, réznigcych sie kierunkami
geograficznymi $cian, w ktorych znajdujg sie okna i drzwi i poréwnajcie wyniki. Korzystajac z wynikéw
pomiardow sprébujcie sformutowac ogdlne zalecenia na temat orientacji i wielkosci drzwi i okien w
salach lekcyjnych, umozliwiajacych stworzenie najbardziej komfortowych warunkéw klimatycznych? Na
przyktad: na $cianie zwrdéconej w ktérym kierunku geograficznym powinny znajdowac sie najwieksze
okna?

Zmierzcie temperature na zewnatrz i zbadajcie zalezno$¢ miedzy klimatem panujgcym na zewnatrz
budynku i w klasie, z wentylacjq i bez. Gdzie i kiedy temperatura jest najwyzsza? Gdzie i kiedy stres
cieplny jest najwiekszy?
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Rozdziat 26

Badanie izolacyjnosci termicznej
przegrod zewnetrznych budynku

@

Przegrody zewnetrzne to fizyczne przegrody oddzielajgce srodowisko wewngtrz budynku od warunkéw
panujacych na zewnatrz; innymi stowy — to po prostu sciany zewnetrzne i dach budynku. Temperatura
wewnatrz budynku zalezy od tego, ile promieniowania stonecznego przegrody te sa w stanie zaabsorbowac.
Whptywa na to kolor i rodzaj materiatéw uzytych do ich zbudowania. W tym doswiadczeniu zbadacie wptyw
typu i koloru uzytych materiatéw budowlanych na temperature wewnetrzng i zewnetrzng trzech $cian.

@ Sprzet

e Do zbadania kazdej ze $cian potrzebne bedzie nastepujgce wyposazenie:

e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e Dwie termopary (zakres: od 0 do 1200 °C)

e Biata tasma klejaca

@ Przygotowanie wyposazenia

Uwaga: Jezeli macie do dyspozycji tylko jedno urzadzenie einstein™ LabMate, to doswiadczenie mozna
rowniez przeprowadzic¢ kolejno na trzech réznych scianach. Wéwczas nalezy jednak roztozyc je na 3 rézne
dni, gdyz za kazdym razem powinno by¢ przeprowadzone o podobnej porze dnia i w podobnych warunkach
pogodowych.

To dtugie doswiadczenie, zadbajcie wiec o podtaczenie urzadzenia einstein™ LabMate™ kablem USB ze
zrédtem zasilania.

1. Wybierzcie trzy przegrody zewnetrzne budynku, z ktérych kazda jest wykonana z innego materiatu (np.
jedna z betonu, druga z cegty, trzecia z ptyty gipsowej itp.) lub — jezeli s3 wykonane z tego samego
materiatu — z ktérych kazda ma po zewnetrznej stronie inny kolor. Wszystkie trzy Sciany musza by¢
zwrdécone w tym samym kierunku geograficznym. Upewnijcie sie tez, ze wewnatrz budynku (w
pomieszczeniach, w ktorych prowadzony bedzie pomiar - przyp. ttum.) nie dziata zadna instalacja
regulujaca temperature (centralne ogrzewanie/klimatyzacja).

2. Umiesccie po jednej termoparze posrodku wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni kazdej z badanych

Scian. Przymocuijcie je do $cian za pomoca biatej tasmy klejacej.

Podtaczcie kabel USB do ztgcza USB urzadzenia einstein™LabMate.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie obie termopary do ztaczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™LabMate.

o v A~ W

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko termopare.
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@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z
nastepujacymi zatozeniami:

Termopara (od 0°C do 1200°C)
Czestotliwos¢ pomiarow: Co 10 min

Czas rejestrowania pomiarow: 60000 sek.

6 Procedura

1. Wybierzcie polecenie Start ( _g), rozpoczynajac w ten sposoéb rejestrowanie danych.

2. Po szesciu godzinach wybierzcie polecenie Stop ( &_), co przerwie rejestrowanie pomiaréw.

Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).
4. Powyzsza procedura pozwala zmierzy¢ temperature tylko jednej Sciany. Nalezy jg powtérzy¢ w
przypadku kazdej kolejnej sciany, na ktérej chcecie przeprowadzi¢ pomiar.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,Praca z wykresami w aplikacji
MiLAB”.

1. Nakazdym z trzech uzyskanych wykreséw oznaczcie krzywe pomiaru dokonanego we wnetrzu i na
zewnatrz budynku:

a. Wybierzcie dang krzywg kursorem.

b. Wybierzcie Nowa notatka i w polu tekstowym Edytuj podpis wprowadzcie nazwe krzywej.
Nastepnie
wybierzcie OK.

2. Przeanalizujcie wykresy za pomoca kursorow.
3. Odpowiedzcie na nastepujace pytania w odniesieniu do kazdego uzyskanego wykresu:

a. Ktdra powierzchnia $ciany (wewnetrzna czy zewnetrzna) miata najnizsza temperature?

b. Ktdra powierzchnia $ciany (wewnetrzna czy zewnetrzna) miata najwyzszg temperature?

c. Ktdra krzywa wykazata najwiekszag amplitude zmian temperatury?

d. Czy zmiany temperatury (lokalne maksima i minima, czyli wierzchotki i dotki wykresu)
wystepowaty na obu krzywych (dotyczacych powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej $ciany)
réwnoczesnie?

e. lle wynosi najmniejsza rdznica temperatur miedzy obiema krzywymi?

f.  lle wynosi najwieksza réznica temperatur miedzy obiema krzywymi?

g. lle wynosi $rednia rdznica temperatur miedzy obiema krzywymi?

o Pytania

1. Ktdéry materiat budowlany jest najlepszym izolatorem? Na jakiej podstawie wyciagneliscie ten wniosek?
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2. Na podstawie uzyskanych wynikéw powiedzcie, na jaki kolor zalecacie malowac¢ sciany zewnetrzne
budynkdéw znajdujgcych sie w cieptych strefach klimatycznych?

A na jaki —w zimnych? Wyjasnijcie, na jakiej podstawie wyciggneliscie ten wniosek.

3. Na podstawie uzyskanych wynikéw powiedzcie, ktdry z czynnikdw, ktdre nalezy uwzglednié przy
wyborze najlepszej izolacji termicznej, jest wazniejszy: rodzaj materiatu budowlanego, z ktérego
wykonane sg przegrody zewnetrzne budynku, czy kolor ich zewnetrznej powierzchni?

4. Jakie inne zalecenia mozecie sformutowac na temat najlepszej konstrukcji (pod wzgledem doboru
materiatéw i koloru) przegréd zewnetrznych dla réznych stref klimatycznych?

o Wiecej pomystéw

Przeprowadzcie powyzsze doswiadczenie na przegrodach zewnetrznych wykonanych na jednym rodzaju
materiatéw budowlanych, pomalowanych na rézne kolory (na przyktad na biato, czarno i zielono), a
nastepnie poréwnajcie wyniki z pomiarami wykonanymi na $cianach wykonanych z réznych materiatow,
ale o tym samym kolorze powierzchni.

2. Przeprowadzcie doswiadczenie na trzech Scianach wykonanych z tego samego materiatu, ale réznigcych
sie gruboscia. Jaki wptyw na termiczne wtasciwosci izolacyjne ma grubosc scian?

3. ProwadzZcie pomiary w ramach powyzszego doswiadczenia przez 24 godziny i przeanalizujcie
zachowanie termiczne sciany w petnym cyklu dobowym.

4. Prowadzcie pomiary w ramach powyzszego doswiadczenia w réznych porach roku i przeanalizujcie
zaleznos¢ zachowania termicznego $ciany w od pory roku.
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Rozdziat 27

Pomiar parametrow abiotycznych
srodowiska pod kamieniem
za pomocqg czujnikow swiatta
| femperatury

Rys. 1

@

Gdy odwrdcicie przydrozny kamien, odkryjecie Swiat tetnigcy zyciem: prawdopodobnie znajdziecie pod nim
organizmy réznych klas i rodzin, w tym robaki, stawonogi itp. Kamien skutecznie odcina przykrywany sobg
obszar od otoczenia, tworzac w ten sposdb srodowisko o wzglednie stabilnych parametrach abiotycznych.
Trzy gtdéwne parametry abiotyczne wptywajgce na wszystkie zywe organizmy to temperatura, wilgotnosc i
Swiatto. Natezenie promieniowania stonecznego zmienia sie w cyklu dziennym i rocznym wraz ze zmianami
potozenia stonca.

To wtasnie padajace na kamien promieniowanie i owiewajace go wiatry sg gtdwnym Zzrédtem wahan
temperatury i wilgotnosci w samym kamieniu, pod nim i wokét niego. W tym doswiadczeniu postuzycie sie
czujnikami do przeprowadzenia w terenie pomiaréw, ktére umozliwig poréwnanie warunkéw
temperaturowych i oswietleniowych pod kamieniem i na jego powierzchni.
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@ Sprzet

Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MiLAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

2 czujniki $wiatta (tréjzakresowe)

2 czujniki temperatury (od -40°C do 140°C)

Tasma klejgca

Miara tasmowa

@ Przygotowanie wyposazenia

Uwaga: To doswiadczenie przeprowadzicie w terenie - z dala od gniazdek elektrycznych i zestaw czujnikow

einstein™ LabMate bedzie zasilany wytacznie z wtasnej baterii. Pamietajcie wiec o petnym jej
natadowaniu przed wyruszeniem w teren.

Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

Podtaczcie czujniki Swiatta i czujniki temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia
einstein™ LabMate.

Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.

W oknie Ustawienie czujnikdow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki
zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujniki Swiatta oraz
czujniki temperatury.

Uwagi: Zaleznie od strefy klimatycznej, w ktérej zyjecie, w sSrodowisku, w ktérym bedziecie prowadzié

badania, mogg zy¢ potencjalnie niebezpieczne zwierzeta, na przyktad jadowite weze lub pajaki.
Zachowajcie ostroznos¢.

Nie umieszczajcie czujnika swiatta pod kamieniem.

Pozostawiajgc urzadzenie einstein™ LabMate i komputer w terenie zadbajcie o ich bezpieczernstwo.

e Ustawienie czujnikdw

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwos$¢ pomiardw: Co10s

Czas rejestrowania pomiarow: 5000 sek.

Swiatto (trzy zakresy)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Co10s

Liczba pomiardow: 5000 sek.
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Pomiar parametréw abiotycznych srodowiska pod kamieniem za pomoca czujnikdw Swiatta i temperatury

s
Procedura

Poszukajcie miejsca do przeprowadzenia doswiadczenia. Znajdzcie kamien o nastepujacych cechach:
Dtugosc i szerokosc kamienia powinna miescic sie w granicach 20 — 40 cm.

Kamien powinien dawac sie przesungé i podniesc.

Najlepiej, aby w podstawie kamienia znajdowaty sie wklestosci umozliwiajgce zmieszczenie potrzebnych
czujnikow.

Kamien powinien znajdowac sie w miejscu bezposrednio nastonecznionym.

Odwrdccie kamien podstawa do gory i mozliwie szybko umiesccie pod nim czujnik temperatury.
Odtézcie kamien z powrotem na miejsce, uktadajgc go w pierwotnym potozeniu.

Umiesccie czujnik Swiatta na ziemi w poblizu kamienia, ale nie pod nim.

Zamocujcie dodatkowy czujnik temperatury i czujnik Swiatta do powierzchni kamienia. Przymocujcie je
dobrze, aby nie odpadty, uzywajac w tym celu tasmy klejgcej.

Czujnik temperatury jest zlokalizowany na czubku prébnika. Upewnijcie sie, ze dotyka on powierzchni
kamienia.

Przymocowujac czujnik swiatta do powierzchni kamienia skierujcie go w takim kierunku, aby uzyskac jak
najwieksze odczyty.

Umiesccie laptopa i urzadzenie einstein™ LabMate na stabilnej powierzchni.

Dotknijcie polecenia Start ( J), aby rozpoczgé gromadzenie danych.

10. Gdy program MILAB bedzie rejestrowac dane, zanotujcie nastepujace wazne informacje:

a. dateigodzine pomiaréw (zostang odnotowane automatycznie),

b. warunki pogodowe,

c. rodzaj stanowiska: otwarte pole, las itp.,

d. zmiany lub zdarzenia zachodzace w czasie trwania pomiaréw, np. nagte podmuchy wiatru,
przelotne opady,
zmiany zachmurzenia i dziatalno$é zwierzat,

e. wszelkie inne informacje majace znaczenie, takie jak niedawna wycinka drzew lub prace
budowlane.

11. Po uptywie od 45 minut do godziny, gdy juz zbierzecie wystarczajacg ilos¢ danych pomiarowych,

dotknijcie polecenia Stop ( ‘é), aby przerwac rejestrowanie danych.

12. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji

MILAB”.
1. Przesledzicie przebieg zmian temperatury i natezenia swiatta na powierzchni kamienia i pod nim.
Odczytajcie obie te wartosci z wykresu za pomoca kursorow.
2. Pordwnajcie zmiany temperatury:
a. pod kamieniem,
b. na powierzchni kamienia.
3. Pordwnajcie zmiany oswietlenia:

a. obok kamienia,
b. napowierzchni kamienia.
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o Pytania

1. Czy warunki zaobserwowane pod kamieniem znaczgco réznia sie od panujgcych na jego powierzchni?
Poprzyjcie swoje argumenty danymi.

2. Czyistnieje jakikolwiek zwigzek miedzy warunkami panujgcymi pod kamieniem a parametrami
abiotycznymi jego otoczenia? Wyjasnijcie, dlaczego tak uwazacie.

3. Na czym polega wptyw oswietlenia na zarejestrowane podczas pomiaréw zmiany temperatury i
wilgotnosci?

o Wiecej pomystéow

1. Pordéwnajcie parametry abiotyczne zmierzone pod kamieniami znajdujgcymi sie na réznych
stanowiskach pomiarowych, np. na polach, w obszarach gérskich, w lesie.
2. Pordwnajcie parametry abiotyczne zmierzone pod kamieniami w réznych porach roku.
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Rozdziat 28

Pomiar parametrow abiotycznych
srodowiska pod kamieniem
za pomocq czujnikow wilgotnosci
| femperatury

®

Gdy odwrdcicie przydrozny kamien, odkryjecie $wiat tetnigcy zyciem: prawdopodobnie znajdziecie pod nim
organizmy réznych klas i rodzin, w tym robaki, stawonogi itp. Kamien skutecznie odcina przykrywany sobg obszar od
otoczenia, tworzac w ten sposob srodowisko o wzglednie stabilnych parametrach abiotycznych. Trzy gtéwne
parametry abiotyczne wptywajgce na wszystkie zywe organizmy to temperatura, wilgotnos¢ i Swiatto. Natezenie
promieniowania stonecznego zmienia sie w cyklu dziennym i rocznym wraz ze zmianami potozenia storica.

To wtasnie padajace na kamien promieniowanie i owiewajace go wiatry sg gtdwnym zrodtem wahan temperatury i
wilgotnosci w samym kamieniu, pod nim i wokot niego.

W tym doswiadczeniu postuzycie sie czujnikami do przeprowadzenia w terenie pomiaréw, ktére umozliwig
poréwnanie temperatury i wilgotnosci pod kamieniem i na jego powierzchni.

@ Sprzet
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e Tablet einstein™Tablet z oprogramowaniem MiLAB lub dowolny tablet z systemem Android /iOS z
oprogramowaniem MILAB i zestawem czujnikow einstein™LabMate

e 2 czujniki wilgotnosci

e 2 czujniki temperatury (od -40°C do 140°C)

e Tasma klejaca

e Miara taSmowa

@ Przygotowanie wyposazenia

Uwaga: To doswiadczenie przeprowadzicie w terenie - z dala od gniazdek elektrycznych i zestaw czujnikdw einstein™
LabMate bedzie zasilany wytacznie z wtasnej baterii. Pamietajcie wiec o petnym jej natadowaniu przed
wyruszeniem w teren.

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB ( * ).

2. Podtaczcie czujniki wilgotnosci i czujniki temperatury do ztgczy tabletu einstein™ Tablet lub urzadzenia einstein™
LabMate.

3. Potaczcie elementy oprzyrzadowania jak pokazano na Rys. 1.

4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie czujniki zgodnie z
ponizsza tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono tylko czujniki wilgotnosci oraz czujniki
temperatury.

Uwaga: Zaleznie od strefy klimatycznej, w ktérej zyjecie, w Srodowisku, w ktérym bedziecie prowadzi¢ badania,
moga zy¢ potencjalnie niebezpieczne zwierzeta, na przyktad jadowite weze lub pajaki. Zachowajcie ostroznosc.

Pozostawiajac urzadzenie einstein™ LabMate i komputer w terenie zadbajcie o ich bezpieczenstwo.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi
zatozeniami:

Temperatura (od -40°C do 140°C)

Czestotliwo$¢ pomiardw: Co10s
Czas rejestrowania pomiarow: 10000 sek.
Wilgotnos¢

Czestotliwos$¢ pomiardw: Co10s
Liczba pomiardow: 10000 sek.
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]
Procedura

1. Poszukajcie miejsca do przeprowadzenia doswiadczenia. Znajdzcie kamien o nastepujacych cechach:

a.
b.
C.

d.

Dtugosé i szerokos¢ kamienia powinna miescic¢ sie w granicach 20 — 40 cm.

Kamien powinien dawac sie przesungc i podniesc.

Najlepiej, aby w podstawie kamienia znajdowaty sie wklestosci umozliwiajgce zmieszczenie
potrzebnych czujnikéw.

Kamien powinien znajdowac sie w miejscu bezposrednio nastonecznionym.

2. Odwréécie kamien podstawa do gory i mozliwie szybko umiesécie pod nim czujnik temperatury. Odtdzcie kamien

z powrotem na miejsce, uktadajac go w pierwotnym potozeniu.
3. Umiesccie czujnik wilgotnosci na ziemi w poblizu kamienia, ale nie pod nim.

Zamocujcie dodatkowy czujnik temperatury i czujnik wilgotnosci do powierzchni kamienia. Przymocujcie je

dobrze, aby nie odpadty, uzywajac w tym celu tasmy klejgce;j.

4.

5.

6.

7.

8.
a.
b.
C.
d
e.

Czujnik temperatury jest zlokalizowany na czubku prébnika. Upewnijcie sie, ze dotyka on powierzchni kamienia.
Umiesccie laptopa i urzadzenie einstein™ LabMate na stabilnej powierzchni.

Dotknijcie polecenia Start ( J), aby rozpoczgé gromadzenie danych.

Gdy program MiLAB bedzie rejestrowac dane, zanotujcie nastepujgce wazne informacje:

date i godzine pomiardw (zostang odnotowane automatycznie),

warunki pogodowe,

rodzaj stanowiska pomiarowego: otwarte pole, las itp.

zmiany lub zdarzenia zachodzace w czasie trwania pomiardw, np. nagte podmuchy wiatru, przelotne
opady,

zmiany zachmurzenia i dziatalnos¢ zwierzat,

wszelkie inne informacje majace znaczenie, takie jak niedawna wycinka drzew lub prace budowlane.

9. Gdy juz zbierzecie wystarczajaca ilos¢ danych, dotknijcie polecenia Stop ( 9), aby przerwac rejestrowanie

pomiarow.

10. Zapiszcie dane, dotykajgc przycisku Zapisz ( .i.).

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: ,,Praca z wykresami w aplikacji MiLAB”.

1. Przesledicie przebieg zmian temperatury i natezenia $wiatta na powierzchni kamienia

i pod nim.

2. Odczytajcie obie te wartosci z wykresu za pomocg kursoréw.
Poréwnajcie zmiany temperatury:

a.
b.

pod kamieniem,
na powierzchni kamienia.

4. Pordwnajcie zmiany wilgotnosci:

a.
b.

pod kamieniem,
na powierzchni kamienia.
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Pomiar parametréw abiotycznych srodowiska pod kamieniem za pomocg czujnikéw wilgotnosci i temperatur

o Pytania

1. Czy warunki zaobserwowane pod kamieniem znaczgco rdznig sie od panujacych na jego powierzchni? Poprzyjcie
swoje argumenty danymi.

2. Czyistnieje jakikolwiek zwigzek miedzy warunkami panujacymi pod kamieniem i na jego powierzchni a
parametrami abiotycznymi w jego otoczeniu? Wyjasnijcie, dlaczego tak uwazacie.

3. Na czym polega wptyw oswietlenia na zarejestrowane podczas pomiaréw zmiany temperatury i wilgotnosci?

o Wiecej pomystéow

1. Pordéwnajcie parametry abiotyczne zmierzone pod kamieniami znajdujgcymi sie na réznych stanowiskach
pomiarowych, np. na polach, w obszarach gorskich, w lesie.
2. Pordwnajcie parametry abiotyczne zmierzone pod kamieniami w réznych porach roku.
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