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Tema Kokia Sviesa skatina fotosintezés procesa?
Klasé 11-12 klasé

Veiklos pobiidis Darbas grupése po 2—3 mokinius.

Integruojami dalykai

Biologija, chemija, matematika, fizika, informacinés technologijos, technologijos

Raktiniai zodziai

Fotosinteze, fotosintezés pigmentai, spektrofotometrija, mikrovaldiklis, Arduino,
programavimo aplinka, RGB kodas, $viesa, bangos ilgis

Anotacija

Iprastai apie fotosinteze¢ kalbama kaip apie gamtoje vykstantj procesa, kurio metu
augalai ir kiti chlorofilo turintys organizmai, naudodami saulés energija, i$
anglies(IV) oksido (CO,) ir vandens (H,O) pasigamina gliukoze ir iSskiria deguon;.
Chloroplastuose esantys pigmentai sugeria tam tikry Sviesos bangy ilgiy energija ir ja
pavercia cheminiy ry$iy energija. Mokslininkai yra pastebégje, kad i lasteliy
(chloroplasty) isskirtas chlorofilas nepraranda gebéjimo sugerti Sviesa ir perduoti
elektrona.

Atlikdami tyrima, i$ pasirinkto augalo iSskirsime pigmentus, uzraSysime jy sugerties
spektrus. Pagal sugerties bangos ilgius nustatysime tinkamiausi Sviesos bangos ilgj
fotosintezei vykti. Zinant tinkamiausios $viesos RGB koda, sukonstruosite augaly
augimg skatinancig lempg ir jg praktiskai iSbandysite naudojant Spinato lapo
diskelius.

Tikslas

sukurti augaly augimg skatinancios lempos prototipa ir jj iSbandyti

Uzdaviniai

1. Mokiniai i§ augaly daliy (lapy), pasigamins heksaninj pigmenty ekstrakt.

2. Mokiniai spektrofotometru uzrasys iSgryninty augaly pigmenty sugerties
spektrus, jy bangos ilgius

3. Mokiniai, pagal augaly pigmenty sugerties bangos ilgius nustatys augalui
augti geriausios $viesos RGB koda

4. Mokiniai savarankiSkai sukonstruos augaly augima skatinancios lempos
prototipa, suprogramuos LED juosta Sviesti pagal gauta RGB koda

5. Mokiniai, naudojant §pinato lapo diskelius, nustatys Sviesos jtaka fotosintezés
procesui

Numatomas
rezultatas

Remdamiesi eksperimento rezultatais mokiniai gebés paaiskinti, kodél fotosintezés
pigmentai geriausiai sugeria violetinés spalvos Sviesos spindulius. Naudodami
mikrovaldiklius, mokés programuoti LED juostas.

Specialiosios
priemoneés

Spektrofotometras, Arduino mikrovaldiklis, LED juosta, jungiamieji laidai,
konstrukcinés medziagos ir kanceliarinés priemonés, kompiuteris su narsykle,
programos Arduino IDE.

Tyrimo metodai

Eksperimentas, konstravimas, programavimas.

ISankstinés Zinios

Fotosintezes procesas, chromatografija, fizikos Zinios (banga, daznis).
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2.1. Pasirengimas darbui (jei reikia) pries atvykstant j centrg
2.1.1. RySys su bendrosiomis programomis

Biologija
1.1. Paaiskinti ir pritaikyti pagrindines biologijos mokslo koncepcijas ir sgvokas.
1.2. Susiplanuoti ir atlikti biologinius tyrimus, analizuoti ir interpretuoti gautus rezultatus.

1.3. Pritaikyti matematinius ir informacijos paieskos zinias ir geb&jimus tyrimy rezultatams
apdoroti ir problemoms spresti.

1.4. Kritiskai vertinti biologinius atradimus socialiniu, ekonominiu ir aplinkosaugos aspektais,
diskutuoti apie Sio mokslo perspektyvas.

2.5. Apibudinti energijos ir medziagy virsmus lasteléje ir organizme.

2.5.4. Apibudinti fotosinteze kaip augaly lastelése vykstant] procesa, kurio metu $viesos energija
vartojama organinéms molekuléms sintetinti. Susieti $Siy molekuliy panaudojima su augalo augimu:
naujy lasteliy susidarymu, vidulasteliniu kvépavimu ir medziagy kaupimu.

2.5.5. Susieti Sviesos intensyvuma su augalo augimu ir didesnio derliaus gavimu.
Chemija

1.3. Prasmingai taikyti jgytas chemijos Zinias praktikoje ir kasdien¢je veikloje.
9.2. Apibudinti medZiagy sandaros tyrimo metodus

Fizika

1.3. Pritaikyti informaciniy technologijy ir matematikos pamokose jgytas Zinias ir geb&jimus tyrimy
rezultatams apdoroti ir spresti uzdaviniams.

6.1. Palyginti Sviesos kvantines ir bangines savybes, paaiSkinti Sviesos emisija ir sugert],
Siuolaikiniy Sviesg spinduliuojanciy jrenginiy fizikinius principus.

Matematika

1.1 Atpazinti ir naudoti natiiraliuosius, trupmeninius, neigiamuosius skaiCius. Paprastais atvejais
palyginti du bet kokius skaiCius. Taikyti apytikslio skai¢iavimo ir skai¢iy apvalinimo taisykles
paprastiems uzdaviniams spresti.

3.1 Naudotis dviejy dydziy priklausomybes nusakanciomis lentelémis, grafikais ir formulémis,
sprendZiant paprastus praktinio ir matematinio turinio uzdavinius.

Technologijos

4.1 Planuoti technologinius kiirybiniy idéjy jgyvendinimo procesus, sudaryti technologing schema,
numatyti privalumus ir galimus sunkumus.
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4.2 Pagal sudaryta technologine schemag atrinkti darbo priemones, medziagas, organizuoti darbo
vieta, saugiai, nuosekliai, kokybiskai, racionaliai gaminti gaminius, kontroliuoti technologinius
procesus, sutvarkyti darbo vieta

Informacinés technologijos\

1.3 Atlikti veiksmus, biidingus daugumai kompiuteriy programy.
1.1 Paaiskinti IKT naudg kasdienei zmogaus veiklai.

6.1 Valdyti pagrindines skai¢iuoklés priemones.

6.3 Apdoroti skaitinius duomenis.

2.1.2. Teoriné medziaga apie darbg ir nagrinéjamus reiSkinius mokytojui ir centro
darbuotojui

Fotosintezé

Fotosintezé — tai procesas, kuriam vykstant i§ neorganiniy junginiy sintetinamos organinés
medZiagos. Fotosintetinantys organizmai vadinami gamintojais (autotrofais). Vykstant fotosintezei
susidaro deguonis, kurj kvépavimui naudoja visi aerobai. Fotosintez¢ vykdo augalai, melsvabakterés,
dumbliai, kerpés. Svarbiausias junginys, susidarantis fotosintezés metu, yra gliukozé, todél
fotosinteze galima apibiidinti kaip procesa, kurio metu Saulés Sviesos energija verciama gliukozés
cheminiy rySiy energija [1]. Organinés medziagos sintetinamos i$ anglies dioksido ir vandens, o kaip
Salutinis produktas i3siskiria deguonis. Sio proceso metu i§ mazai energijos turinéiy medziagy —
anglies dioksido ir vandens — sintetinamas daug energijos turintis angliavandenis gliukozé [2].

Saulés Sviesa + 6CO; + 6H,O —> CsH 1206 + 602

Fotosintezés metu pagaminta gliukozeé augaluose gali buti naudojama kaip statybiné ar
energiné medZiaga arba kaupiama lastelése krakmolo pavidalu [1].

Fotosinteze vyksta tik tose lastelése, kuriose yra Zalios plastidés — chloroplastai (1 pav., a). I§
tokiy lasteliy sudaryti lapai, todél jie laikomi augalo fotosintezés organais, bet ji gali vykti ir Zoliniy
augaly stieby, taurélapiy, neprinokusiy sekly, vaisiy lastelése bei kitose Zaliose augaly dalyse (1 pav.,

saulés
Sviesa deguonis

Isoriné membrana __

Sttoma £ “ | 2 V' Tilakoidas

Tarpmembra-
niné ertiné

Grana
a) b)

1 pav. a) Chloroplasto sandara, b) Fotosintezé augale.
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Fotosintezés eiga
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Sviesos fazé — nuo Sviesos priklausancios
reakcijos

Tamsos fazé — nuo Sviesos nepriklausancios
reakcijos

Biitina $viesa, kuri suzadina chlorofilg.

Gali vykti ir be $viesos.

Vyksta chloroplasty tilakoiduose. Tai $viesos
energijos sugérimo reakcijos.

Vyksta chloroplasty stromoje. Tai sintezés
reakcijos.

Fotosintezés Sviesos fazé prasideda apSvietus
chloroplastg regimgja $viesa.

Tuomet vyksta tokie procesai:

Skaidomas vanduo (fotolizé), todél susidaro O,
kuris véliau pasalinamas pro Zioteles dujy pavidalu;

Susidaro atominis vandenilis — vandenilio jonai
sgveikauja su specialiu nukleotidu NADP”, kuris
virsta redukuotu NADPH. Sis junginys keliauja j
tamsos fazes reakcijy granding;

ATP sintezé — sintetinama ATP, ji ir bus naudojama
tamsos fazes reakcijoms.

Taigi, Sviesos fazéje susidaro O, ATP ir NADPH.

Tilakoide susidariusios ATP ir NADPH molekulés
patenka j stromg ir naudojamos CO> redukuoti.

Vyksta angliavandeniy sintezé, kurios metu
naudojamas CO; ir dalyvauja daugybé fermenty.
Pagaminama CsH120s.

Sioje fazéje vykstancios reakcijos vadinamos
bendru pavadinimu — Kalvino ciklas.

Taigi, tamsos fazéje susidaro gliukozé, kuri gali
biti paversta kitais angliavandeniais.

s i ;
~()< Saulés $viesa
i

Nuo 3Sviesos
priklausancios
reakcijos

RUBP e-e-o-o-o

AN
Nuo $viesos
nepriklausancios
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Y
Angliavandeniai

2 pav. Fotosintezés fazés
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Fotosintezei turintys jtakos veiksniai

Fotosintezés aktyvumas priklauso nuo apSvietimo intensyvumo, CO; kiekio,
oro temperatiiros, drégmés, mikroelementy, Sviesos sprektro [1].

Apsviestumas. Fotosintezés reakcijos prasideda esant silpnam apsviestumui. Jam didéjant,
fotosintezés intensyvumas i§ pradziy taip pat didéja, bet véliau pasiekiama riba, kai ji stabilizuojasi,
o didinant apSviestuma nepaspartinama. Kai suyra chlorofilas, fotosintezés intensyvumas pradeda
mazéti [1].

Temperatira. Daugelio augaly fotosintezé prasideda aukstesnéje negu 0°C temperatiiroje.
Taciau nustatyta, kad eglés, puSys fotosintetina net ir esant -15°C. Kylant temperatiirai iki 25-30°C
Silumos, fotosintezés greitis didéja. Toliau jg keliant intensyvumas pradeda mazéti. Tik karSty
dykumy augalai gali fotosintetinti ir esant aukStesnei negu +30°C temperatiirai [1].

Drégmé. Vanduo reikalingas kaip pradiné medziaga organiniams junginiams sintetinti bei
zioteléms varstytis. Kai jo stinga, ziotelés uzsiveria ir nutriksta CO; difuzija, todél fotosintezé
sustoja. Augalui nenaudinga ir didel¢ drégmé. Tuomet jo epidermio lastelés prisotina vandens,
iSbrinksta ir mechaniskai suspaudzia zioteliy varstomasias Igsteles [1].

CO; kiekis atmosferoje. Istirta, kad didéjant CO; koncentracijai, intensyvéja fotosinteze ir biina
geresnis augaly derlius. Auginant lauko kultiras, CO> kieki galima padidinti tr¢Siant dirva
organinémis trgSomis. Kuo daugiau patresta, tuo daugiau CO;  aplinkg iSskiria mikroorganizmai, Sias
trasas skaidydami. Siltnamiuose CO, koncentracijg galima padidinti dirbtinai, tuomet suintensyvéja
augaly fotosintez¢ ir biina geresnis derlingumas [1].

Mikroelementai. Fotosintezés procesui vykti yra svarbiis jvairlis cheminiai elementai: N
(fermentams, ATP, NADP" susidaryti), P (jeina j ATP sudétj), Mg (jeina j chlorofily sudétj) ir kiti.
Jeigu augalai i$ dirvos negauna $iy elementy, negali vykti arba sulétéja daugelis fotosintezes reakcijy

[1].
Fotosintezés reik§mé biosferai

Vykstant fotosintezei, naudojamas atmosferoje esantis COz, kuris iSsiskiria kvépuojant visiems
organizmams, piivant organinéms liekanoms, veikiant ugnikalniams, degant jvairiam kurui

Naudodami CO,, fotosintetikai maZina Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracija.

Visas O», esantis atmosferoje ir iStirpgs vandenyje, susidaré vykstant fotosintezei. O2 yra
bitinas lgsteliniam kvépavimui, degimui. Fotosintezé padeda reguliuoti deguonies ir anglies dioksido
kiekj atmosferoje [1].

Augaly pigmentai

ISskirtas i$ lasteliy (chloroplasty) chlorofilas nepraranda gebé¢jimo sugerti Sviesa, o augaluose
funkcionuojancig elektrony pernasos sistemg galima imituoti.

Pigmentas — (lot. pigmentum — dazai): 1. biol. spalvota medziaga, lemianti organizmy audiniy
spalva; 2. smulkiadispersé¢ kieta, netirpi, spalvota, dazymui vartojama medZiaga;
(https://www.lietuviuzodynas.lt/terminai/Pigmentas). Pigmentas sugeria vienas regimojo spektro
dalis (jos apibiidinamos spinduliuotés bangos ilgiais) ir praleidzia (ar atspindi) kitas. Dél tokio
selektyvumo pigmentas jgyja spalva.
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Yra zinoma, kad augaly lapy, ziedy, stieby, Sakny ir vaisiy spalvingumas priklauso nuo jy
gaminamy pigmenty, chlorofily, karotinoidy ir daugelio flavonoidy grupés junginiy, taip pat ir
antociany [3].

Evoliucijos metu kiekviena augaly Seima jgyja geb¢jimg sintetinti tam tikras pigmenty
sistemas, iSskyrus chlorofilg ir karotinoidus, kurie paplite visuose zaliuosiuose augaluose. Jie laikomi
esminiais seniausiy zemeés gyventojy — dumbliy — pigmentais. AuksStesnieji augalai sintetina kur kas
daugiau ir jvairesniy pigmenty [3].

Augalijos spalvingumas yra ilgai trukusios augaly evoliucijos padarinys ir priklauso nuo vidiniy
augalo savybiy bei aplinkos veiksniy. Kadangi augaly pigmentai turi didelg reikSme augaly, taip pat
ir zmoniy, gyvenime, jie yra visapusiskai tiriami [3].

Fotosintezés pigmentai

Jau Zinome, kad augaluose atrasta net keli Simtai jvairiy spalvy pigmenty. Atsizvelgiant |
chemine sudétj ir struktira, jie suskirstyti | 4 grupes: chlorofilus, karotinoidus, fikobilinus ir
flavonoidus. Fotosintez¢je 1S jy dalyvauja chlorofilai, fikobilinai ir kai kurie karotinoidai [3].

Chlorofilai

Jie daugiausiai pasitaiko augaly lapuose ir nudazo juos zalia spalva, todé¢l daugelis mano, kad
lapuose téra tik vienas chlorofilas, bet tai yra netiesa. Chlorofily btina jvairiy:

1. Chlorofilas a (C55H7205N4Mg; R pakaitas —CH3) yra melsvai Zalias, be jo nevyksta
fotosintezé, todél jo turi visi zalieji augalai.
2. Chlorofilas » (C55H7006N4Mg; R pakaitas —CHO) yra gelsvai Zzalias, taip pat labai

paplites. Jo, iSskyrus zaliadumblius ir euglendumblius, nerasta tik dumbliuose, taciau visuose
augaluose jo yra maziau negu chlorofilo a (vidutinis santykis 3:1, bet gali biiti net 5:1).

Chlorofily struktira

Chlorofily struktiira buvo nustatyta tiriant jy skilimo dél rtig8ciy ir Sarmy poveikio eiga.
Pirmajam tai pavyko padaryti G. FiSeriui 1940 m. po 10 mety trukusiy tyrimy. Pasirode, kad jie yra
sudétingos dikarboninés chlorofilino riigSties esteriai. Viename riigSties karboksile vandenilis
pakeistas metanolio (CH30H), o kitame — fitolio (C20H390H) liekana. Fitolis — netirpus vandenyje
nesotusis alkoholis, izopreno darinys. | kai kuriy chlorofily sudét] jis nejeina. Visy chlorofily
centrinés molekulés dalies strukttra yra vienoda (Zr. 3 pav.) [3].

3 pav. Chlorofily a ir b molekulés sandara

Chlorofily struktiira labai sudétinga, vis délto nesunku pastebéti, kad pagrindinis struktiirinis
ju vienetas yra pirolas. Metino tilteliais (=CH—-) sujungti keturi jo Ziedai ir magnio(II) jonas sudaro

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 7



Kokia Sviesa skatina fotosintezés procesg?

kiekvieno chlorofilo molekulés branduolj — porfirino zieda. Prie jo dar prisijungges nedidelis
ciklopentano ziedas. Jis sudarytas i§ ketopropiono riigsties liekanos ir turi chemiskai aktyvia
karboniling ir metilintg karboksiling grup¢. Magnio(Il) jonas chlorofily molekulése dviem
kovalentinémis (-) ir dviem koordinacinémis () jungtimis sgveikauja su pirolo Ziedy azoto atomais
arba jonais. Sios jungtys néra pastoviai fiksuotos, todél, pakitus kity chlorofilo molekulés dviguby
jungciy padéciai, gali pasikeisti vietomis.

Cheminés ir fotocheminés chlorofily savybés

Biuidinga visy chlorofily savybé yra ta, kad jie prastai tirpsta vandenyje. Be to, chlorofilai greitai
pakinta veikiami Sarmy ir rigsciy, todel, iSskiriant juos j vandening terpg, reikéty stebeti, kad vanduo
biity neutralus. D¢l jau minéto prasto tirpimo vandenyje chlorofilai i§ lapy ar kity augaly daliy
dazniausiai yra ekstrahuojami jvairiais organiniais tirpikliais — metanoliu, etanoliu, acetonu, heksanu,
eteriu ir kt. Kaip matome, chlorofilas tirpsta tiek nepoliniuose (heksanas, eteris), tieck poliniuose
(metanolis, etanolis, acetonas) organiniuose tirpikliuose. Tai yra susij¢ su pacia chlorofilo molekulés
sandara, kurioje yra tiek jvairiy hidrofobiniy angliavandeniliy grupiy (nulemianciy tirpuma
nepoliniuose tirpikliuose), tiek hidrofiliniy karbonilo, aldehidiniy, karboksirfig§¢iy, esteriniy grupiy
(nulemianciy tirpuma poliniuose tirpikliuose).

Augaluose chlorofilai biina susijungg su baltymais ir lipidais. Chlorofilus ekstrahuojant Sie
ry$iai nutriiksta ir dél to pakinta kai kurios jy savybés. Augale esantys chlorofilai atspariis jvairiems
aplinkos veiksniams, o ekstrahuoti i§ augaly chlorofilai pasidaro labai jautriis Sviesai bei deguoniui ir
jy veikiami greitai praranda spalva, iblunka. Sio reiskinio priezastis — fotooksidacija. Chlorofily
ekstraktas ilgai neiSblunka tamsoje ir aplinkoje be deguonies.

Svarbiausia chlorofilo savybé yra geba sugerti Sviesos spindulius. Chlorofilai intensyviausiai
sugeria violetinius ir mélynus (A = 380—480 nm) bei raudonus (A = 620-680 nm) regimosios §viesos
spindulius, o kity spinduliy beveik nesugeria. Chlorofily geba sugerti violetinius ir mélynuosius
spindulius susijusi su dvigubyjy konjuguoty jungciy sistema porfirino ziede. Raudonyjy spinduliy
sugert] lemia pirolo Ziede esantys vandenilio atomai ir porfirino Ziedo centre esantis magnis.
Chlorofily a ir b sugerties (absorbcijos) spektrai yra pavaizduoti 4 pav. Akivaizdu, kad chlorofily a
ir b sugertis Siek tiek skiriasi. Abiejuose junginiuose sugertis raudonoje srityje faktiskai nesikeicia.
DidZiausias sugerties skirtumas matomas meélynoje srityje. Chlorofilas a mélynoje srityje sugeria
spinduliuotg iki ~ 430 nm, o chlorofilas b — beveik iki 500 nm. Vienintelis skirtumas tarp chlorofilo
a ir b cheminés sudéties yra pakaitas R. Chlorofile a tai yra metilo grupé —CH3, o chlorofile b —
aldehidiné grupé¢ —CHO. Aldehidingje grupéje esantys dvigubieji rySiai padidina konjuguoty jungciy
skaiciy, todel bendra konjuguotos sistemos energija maZzg¢ja, t. y. gali sugerti mazesnés energijos
(ilgesniy bangy) elektromagneting spinduliuote (Zr. 4 pav.). Tokiu biidu atskyrus chlorofilg a ir b ir
uzraSius jy sugerties spektrus, galima nesunkiai identifikuoti, kuriame buteliuke kurio chlorofilo
tirpalas yra.
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—— Chlorofilas a
— Chlorofilas b

Sugertis (s.v.)

400 500 600 700 800
Bangos ilgis (nm)

4 pav. Chlorofily a ir b, isskirty is qzuolo lapy, sugerties spektrai

Karotinoidai

Karotinoidais vadinami oranzinés, geltonos, raudonos ir rudos spalvos pigmentai, kuriy
randama beveik visuose augaluose ir gyviiny organizmuose, iSskyrus kai kuriuos grybus. I$ viso dabar
zinoma apie 400 jvairiy karotinoidy. Visi jie turi hidrofobiniy savybiy, todél i§ augaly ekstrahuojami
organiniais tirpikliais — benzinu, eteriu, heksanu ir kt. Atsizvelgiant j cheming sudétj, karotinoidai
skirstomi j dvi grupes: bedeguonius ir deguoninius.

Karotinoidai yra svarbiis augaly dauginimuisi. Nustatyta, kad jie skatina ziedadulkiy dygimg ir
veikia spermatozoidy judruma, taciau svarbiausia karotinoidy funkcija — dalyvavimas fotosintez¢je.
Jie sugeria violetinius, mélynus ir Zalius spindulius, o jy energija perduoda chlorofilams. Karotinoidai
taip pat apsaugo chlorofilus nuo fotooksidacijos: jei nebiity karotinoidy, tai susidares chlorofilas tuoj
pat suirty.

Karotinoidy spalva lemia konjuguotos dvigubyjy rySiy sistemos ilgis. Kuo karotinoido
molekulé turi daugiau konjuguoty dvigubyjy rys$iy, tuo mazesné yra visos sistemos energija, todel
sugertis slenka ] ilgesniy bangy (maZesniy energijy) pusg, t. y. junginys darosi vis ,,raudonesnis®. 5
pav. pateikiamas karotinoidy, i$skirty 1§ gzuolo lapy, tirpalo heksane sugerties spektras. Karotinoidai
intensyviai sugeria regimosios $viesos violeting, mélyng ir Zydrg spinduliuote ir praleidzia kity spalvy

(Zalia, geltona, oranZiné ir raudona) spinduliuote, todél nesugerta spinduliuote atrodo kaip Siy spalvy
miSinys, t. y. geltona.

;f\""‘ Karotinoidai

I AN

f L "‘

S
3 \
) / \
[
£ / \
s/ \
S / \
n Vi \

// ““-
400 500 600 700 800

Bangos ilgis (nm)

5 pav. Karotinoidy, isskirty is qzuolo lapy, sugerties spektras
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Pagrindiniy bedeguoniy karotinoidy strukttirinés formulés pateikiamos 6 pav.

AP i T Y e P S e N

o-karotenas

AP Y S e Y e G Y

[B-karotenas

= A A YV N Nt YV Y N Y e N AN

likopenas
6 pav. a-karoteno, p-karoteno ir likopeno struktirinés formulés

Reikia pridurti, kad visi karotinoidai lengvai redukuojasi arba oksiduojasi. Kai konjuguoty
dvigubyjy jungciy sistema dél oksidacijos ir (ar) redukcijos procesy trumpgja, karotinoidy spalva
pamazu blunka, kol galiausiai junginiai tampa bespalviai. Karotinoidai taip pat lengvai prisijungia ir
atmosferos deguonj, tod¢l ilgesnj laikg juos galima islaikyti tik inertingje aplinkoje.

MiSiniy iSskirstymo buidai — ekstrakcija, filtravimas ir chromatografija

Siame darbe jvairiose augaly dalyse (lapuose) esantys pigmentai nuo augalo matricos bus
atskirti ekstrakcijos metodu. Ekstrakcija — tai kietyjy arba skystyjy miSiniy perskyrimas tirpikliu,
tirpinanciu tik tam tikrus komponentus [5]. Sutrinti augaly lapai bus veikiami organiniu tirpikliu
(etanoliu arba heksanu), kuris iStirpins augaly pigmentus. IStirpe augaly pigmentai bus perfiltruojami,
taip atskiriant juos nuo netirpios matricos, kurios pagrindg sudaro celiulioze [4].

Organiniy junginiy strukttrai nustatyti placiai naudojami spektrinés analizés metodai. Jie
pagristi molekuliy geb¢jimu sugerti tam tikro ilgio elektromagnetinés spinduliuotés bangas.

7 pav. parodytas elektromagnetiniy bangy diapazonas, energija ir regimosios $viesos spektras:

- Energija didéja
Bangos ilgis didéja -
0,0001 nm 0,01 nm 10nm 1000 nm 0,01 cm lcm 1m 100 m
I I | | | I
Gama Rentgeno uv Infraraudonieji Radijo bangos
spinduliai spinduliai spinduliai

Radarai TV FM AM

Regimoji Sviesa

l?i[l -‘1|%|[I l%lfl 47!\] -‘1?4] 480 ECIIIJ 5%[! 540 560 560 600 B2

640 660 6B0 700
L 1 | | | | | |

720 740 76O 7
1 | |

7 pav. Elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis ir energija

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 10
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Siame darbe taikomas ultravioletinés (UV) ir regimosios §viesos spektroskopijos metodas.
Spektrofotometre, tiriamaji méginj apSvitinus tam tikro daznio ir energijos spinduliuote, bus uzrasyti
konkreciy pigmenty sugerties spektrai.

Skirtingy augaly pigmenty sugerties spektry analize leis iS$siaiSkinti, kokig elektromagnetinés
spinduliuotés sugerties dalj jie atspindi, taip pat nustatyti tiksly medziagos spalvos atspalvi, iSmatuoti
medziagos koncentracijg tirpaluose.

Chromatografiskai atskyrus augaly lapuose esanius pigmentus, matuojami jy sugerties
(absorbcijos) spektrai spektrofotometru. Gera mintis yra pasimatuoti ir pigmenty misSinio sugerties
spektrg. Tada galima palyginti atskiry pigmenty spektrus su viso miSinio spektru ir priskirti ten
esancias sugerties juostas (ar smailes) konkretiems pigmentams. 8 pav. kaip pavyzdys pateikiami
azuolo lapy pigmenty miSinio ir atskirty pigmenty sugerties spektrai.

——Chlorofilas a
Chlorofilas b
— Karotinoidai

Feofitinai

(a) —— Pigmenty ekstraktas (b)

Sugertis (s.v.)
Sugertis (s.v.)

400 500 600 700 800 800
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

8 pav. Azuolo lapy pigmenty ekstrakto (a) ir atskirty pigmenty (b) sugerties spektrai
Sugerties spektrai paprastai turi smailes ir (arba) juostas, pagal kurias galima nustatyti, kokj

pigmentg iSskyréme. Pacios sugerties vertés tiesiogiai negalima iSmatuoti, taiau pakanka nustatyti
maksimalig sugert] tam tikrame bangos ilgio intervale.

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 11
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Mikrovaldiklis Arduino

Arduino — tai atvirojo kodo programuojamas elektroninis prietaisas (9 pav.), su kuriuo galima
kurti jvairiausius elektroninius prietaisus — nuo paprasto termometro iki paZangiausio roboto. Sis
instrumentas suteikia kuriamam projektui daugiau galimybiy ,,jausti* ir kontroliuoti fizinj pasaulj

Tai atvirojo kodo platforma, todél ji tapo populiari ir placiai naudojama visame pasaulyje.

R e

- S
I
K 3

DIGITAL (PWM~)

#5°%) WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY
b4

POWER o
e 5 S -
§: ««

9 pav. Arduino UNO R3 mikrovaldiklis

Arduino naudoja supaprastintg C++ programavimo kalbos versija, kuri visus jos sudétingumus,
t. y. keisty operacijy ir pavadinimy kratinj, pavercia suprantamais funkcijy pavadinimais. Arduino
specialiai buvo sukurtas menininkams. Tad perprasti tokig programavimo kalbg tikrai néra sudétinga.

Dar vienas Arduino pranaSumas — tai, kad jam yra sukurti jvairiis papildomi priedéliai — iSplétimo
plokstés (angl. shield) , kurios labai palengvina inzinieriaus darbg. Jos suteikia galimybe Arduino
prijungti prie interneto, Wi-Fi tinklo, Bluetooth rySio, valdyti keleta servovarikliy ar nuolatinés
srovés, zingsniniy varikliy, naudoti SD atminties korteles, iSvesti informacijg j ekrang ir kt. Projekto
schemy sujungimas tada tampa labai paprastas, dauguma atvejy net nereikalaujantis specifiniy
elektroniniy schemy sujungimo, iSvesciy litavimo Ziniy.

Su Arduino eksperimentuoti galima panasSiai kaip su LEGO — délioji detales ir i§ karto matai
rezultatg. Taciau butina laikytis tam tikry taisykliy, kad nesudegty mikrovaldiklis — svarbu zinoti
plokstés iSvestis, jy paskirtj ir funkcijas.

Jungiant mikrovaldiklj i elektros granding biitina nepadaryti ,trumpo jungimo* — sujungti
maitinimo i8vestis su GND (,,zemé*). Tod¢l visada privalu atidziai patikrinti surinktg elektros
granding.

Daugiau informacijos apie Arduino galite rasti oficialiojoje svetainéje: http://arduino.cc/.

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 12
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Plokstés maitinimas ir

ISorinis maitinimas (+/-) valdymas USB jungtimi

6-20V

LED, rodantis, kad

mikrovaldiklis perduoda
\ (TX) arba priima (RX)
duomenis

Perkrovimo jungtis

Maitinimo iSvesties

jungtis
33Virsv \

Akd

W
pesd
o
)
:
. N

LED, sujungtas su
#13 jungtimi

o o w000 [! i!
Aa—
SO0 :

>

ARef

18 oo

GND

Maitinimo (+) jung

fi

Analoginés jungtys

\SRaltmenlnés
jungtys

Perkrovimo mygtukas RX/TX
ICSP jungtis vidinei mikrovaldiklio LED. rodantis. kad
programinel irangal ikeid / mikrovaldlkfis yra ijur;gtas

10 pav. Arduino UNO isvestys
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LED juostos programavimas naudojant Neopixel LED Strip Effects generator

Neopixel LED Strip Effects generator —jrankis, leidziantis vartotojams sukurti jvairius
,Neopixel“ LED juosty apSvietimo efektus. Neopikseliai yra individualiai adresuojami Sviesos
diodai, kuriuos galima valdyti mikrovaldikliais arba specializuotais neopikseliy valdikliais.
Generatorius paprastai yra programiné jranga, valdanti Neopixel LED juostos iSvestj, leidzianti
vartotojams pritaikyti efektus pagal savo skonj.

Neopixel LED Strip Effects generator gali biiti naudojamas jvairioms reikméms, jskaitant
namy dekoravima, scenos apsvietimg ir komercinius ekranus. Jie yra populiariis tarp ,,pasidaryk pats*
entuziasty ir kiiréjy, nes juose galima pritaikyti auksta apSvietimo projekty pritaikymo ir kiirybiskumo
lygi.

Neopixel LED Strip Effects generator yra pasiekiamas adresu:
https://adrianotiger.github.io/Neopixel-Effect-Generator/

Kaip naudotis Neopixel LED Strip Effects generator?

1 Paspauskite ant ,,Add LED Strip“. Taip
bus pridéta viena LED juostelé. Add Led Strip
2 Paspauskite ant pridéto LED juostelés ir

paspauskite ,,Strip Settings ““. Pasirinkite

Loop

F

Arduino PIN ir Sviesos diody kiekj.

Strip Settings

Leds
quantity:

Arduino
Pin: S

Strip frequence (kHz): 800 v

Strip type
[default 'Neo NEO_GRB v
NEO_GRB'):

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 14
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3 Paspauskite "Add Effect". Galite matyti
keturis pasirinkimo variantus — ,,Move*,
,.,Fade®, ,,Blink®, , Rainbow*.
Move
Rainbow
Blink
Fade
Strip Settings
4 Pasirinke jums tinkamiasig efekta, galima
keisti animacijos parametrus paspaudus Speed factor: 1.27x
. . . o . Current: OA [max: 0A)
ant ,,Animation“. Galima keisti tokius RAM: 236 bytes
) o Flash: 4.4 kb
parametrus kaip spalvas, efekto greitj, I
v . .- . v e g Add Led Stri
uzdelsima, zingsniy skaiciy ir kitus. ‘
Effects
Loop
Move Animation - Remove I |
Strip Settings
5 Norint nusikopijuoti sugeneruota koda
spauskite ,,Generate Arduino Code* ir _
,Copy Code*™.
Copy Code
#include <Adafruit_NeoPixel.h>
class strip
public:
uint8 t effect;
uintg8 t effects;
uinti6_t effStep;
unsigned long effStart;
Adafruit_NeoPixel strip;
Strip(uint16 t leds, uint8 t pin.
effect = -1;
effects = toteffects;
Reset();
-
void Reset(){
effStep = 0;
effect = (effect + 1) % effect:
P,
9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 15
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LED juostos prijungimas prie Arduino

LED juosta paprastai turi tris prijungimo iSvestis:

=)
=
=

v.
z

-
o
&

17 pav. LED juostos isvestys

GND — ,,zemés* jungtis, kuri naudojama tiek maitinimo, tick valdymo lygmeniui nustatyti.
5V — nuolatinés maitinimo jtampos jungtis.
Control — valdymo jungtis.

LED juosty naudojamas spalvinis Zyméjimas gali skirtis, bet raudonas laidas yra skirtas 5V,
»zemes* (GND) laidas yra juodas arba rudas. Valdymo laidas btina oranZinis, geltonas arba baltas.

Arduino programavimo aplinka (IDE)

o o

sketch/mar09a J/Arduino 1.6.8 O X

o o
sketch_mar09a
/ setup () | o A
o // put your setup code here, to run once:
— |
} ()
— w/
loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Due (Programming Part) on COM1

11 pav. Arduino programavimo aplinka (IDE — Integrated Development Environment)
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Arduino prijungimas prie kompiuterio

Isijunkite kompiuter;.
Kompiuterio darbalaukyje susiraskite Arduino IDE programos piktograma ir junkite programa.

D Lot
o)

file Edit Sketch Tools Help

sketch_oct12a

void setup() { A

// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

12 pav. Arduino programavimo aplinkos pradinis langasUSB laidu sujunkite mikrovaldiklio plokste su
kompiuteriu (13 pav.):

13 pav. Arduino sujungimas su kompiuteriu
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Atverkite Arduino IDE programos priemoniy juostos 7ools skiltj (14 pav.):

ED sketch_oct12a | Arduino 1.8.5 - a X
‘ile Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

sketch_oct12a

O Serial Monitor Ctrl+Shift+M 2
onE Serial Plotter Ctrl+Shift+L

} WiFi101 Firmware Updater

void loop() { Board: "Arduino/Genuino Uno" >
Port: "COM1" %
} Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll* >

Burn Bootloader

14 pav. Tools skiltis

Arduino IDE programos priemoniy juostos Tools skiltyje nustatykite: Board: naudojama plokstés
tipa Arduino / Genuino UNO (15 pav.):

D sketch_oct19a | Arduino 1.8.5 - (=] x
ile Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+ Shift«M a
Serial Plotter Ctrl+ShifteL

} WiFi101 Firmware Updater

PO Board: "Arduino/Genuino Uno" 3 Boards Manager...
i< Port: "COMS (Arduino/Genuino Uno)” 3 Arduino AVR Boards
} Get Board Info Arduino Yan

./®  Arduino/Genuino Uno

Programmer: “AVRISP mkil*

Burn Bootloader

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini

Arduino NG or older

Arduino Robot Control

Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yan Mini

Arduino Industrial 101
Linino One

Arduinn lnn WiFi

15 pav. Arduino / Genuino UNO nustatymas
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Taip pat Tools skiltyje nustatykite Port: COM jungties numerj (COM Port) — mikrovaldiklio
prijungimo USB jvada (16 pav.):

€ sketch_oct19a | Arduino 1.8.5 - m} X
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M a
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

} WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno" >

Port: "COMS5 (Arduino/Genuino Uno)" b Serial ports

} Get Board Info com1

| ¥ COMS (Arduino/Genuino Uno)

Programmer: "AVRISP mkil"

Burn Bootloader

16 pav. USB prijungimo jvado nustatymas

Arduino IDE programos paruoSimas ir sugeneruoto kodo jterpimas

Kad Jusy sugeneruotas kodas veikty Arduino IDE porgramoje, visy pirma, reikia
parsisiysti ir jdiegti Neopixel biblioteka:

1 | Arduino IDE meniu
eikite 1 ,, Sketch >
., Include Library* -
>, ,Manage Library “

Manage Libraries. Ctrl + Antrojo lygio Kavidas + I

Add ZIP Library
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2 | leskokite ,, Adafruit

@ sketch_apri3a | Arduino IDE 204

NeoPixel library“, File Edit Sketch Tools Help
SpuStelékite LIBRARY MANAGER sketch_apri3a.ino ske(chiaprﬂa ino
., Install “ mygtuka. adatruil neopizel 1 void setup() {

Type: Al v :

Topic: Al v 4

[Hh Adafruit NeoPixel by
Adafruit

Arduino library for controlling

More info
1110 v INSTALL

Adafruit DMA neopixel
library by Adafruit

Tada kaip LED juosta sujungta su Arduino mikrovaldikliu, o mikrovaldiklis su kompiuteriu,
galime j Arduino IDE aplinkg jklijuoti Jisy sugeneruotg koda.

1 | Atsidarykite

Arduino IDE

programa

nesiojamajame %
kompiuteryje. n

Arduino

2 | Irankiy juostoje

paspauskitq Upload
., New “. Taip Open Serial Monitor
bus sukurtas

naujas kodo |
langas.

Save
Verify New

9-12 kl. Biologijos ir chemijos laboratorija 20



Kokia Sviesa skatina fotosintezés procesg?

3 | Iklijuokite
nukopijuota ;
sugeneruoty - P,
koda j kodo
langg.

m o - B G@ % 12°C Cloutv ~ 0 5 0 & &) 046 ._.‘f_'?... L]
4 | Paspauskite
mystukg - Upload
» Verify ™. Si Open Serial Monitor
funkcija .
patikrina, ar -
jusy kode néra
klaidy. N S
dve
Verify W
5 | Paspauskite
mygtuka Upload
,, Upload ““ ir Open Serial Monitor

stebékite

Save
Verify New
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[6] Arduino mikrovaldiklis. Prieiga per interneta: http://arduino.cc/. [ziGiréta 2023 m. balandzio
13d.]

2.1.3. Probleminiy klausimy kélimas, hipoteziy formulavimas kartu su mokiniais

2.1.3.1. Pries$ darbg su mokiniais aptarti:
+ fotosintezés procesa, fotosintezés pigmenty (chlorofilai, karotinoidai) vaidmen;;

* medziagy i$skyrimo i§ miSiniy budus (ekstrakcija, filtravimas, chromatografija);

e organiniy ir neorganiniy medziagy Sviesos sugert] ir jos panaudojimg medziagy

nustatymui;

* spektrofotometro veikimo principa;

* kaip veikia mikrovaldiklis Arduine, jo programavimo aplinkg Arduino IDE;

*  Neopixel LED Strip Effects generator jrankio veikima;

* darbo tikslg ir iSkelti probleminius klausimus bei suformuluoti hipoteze.

2.1.3.2. Pagal i8keltus probleminius klausimus ir hipotez¢ sudaryti darbo plana.

Hipotezés pavyzdziai:

Augalai geriausiai sugeria mélynos ir raudonos spalvos bangos ilgius

2.2. Darbas centre

2.2.1. Priemoniy ir prietaisy, reikalingy darbui atlikti, sarasas

Priemonés:
(vienai mokiniy grupei)

svarstykleés 0,1g, 1 vnt.

svérimo indelis, 1 vnt.

zirklés, 1 vnt.

griistuve ir piestelé, 2 vnt.

plastikinis mégintuvélis (50 ml), 1 vnt.
stiklinis buteliukas su kams¢iu

Petri 1ékstelé, 1vnt.

kvarcinis smélis S102, 6 g

magnio sulfatas MgSQOs, 6 g

heksanas C¢Hia, 5 ml

acetonas CH3;COCH3, 30 ml
pasirinkto augalo dalys, 4 g
heksaninis pigmenty ekstraktas, 0,5 ml
UV/VIS spektrofotometras

Heksanui atspari kiuvete, 1 vnt.

Arduino IDE programavimo aplinka
nesiojamasis kompiuteris

mikrovaldiklis (4rduino UNO tipo)
Jjungiamieji laidai (kiStukas-kiStukas)
LED juosta (5 diody)

varzteliai, 2 vnt.

verzlés, 2 vnt.

lipni plévele, 1 vnt.

zirklés, 1 vnt.

1§ faneros iSpjautas lempos maketas
Spinato lapas, 2-3 vnt.

cheminé stikliné 250 ml, 1 vnt.
svarstyklés, 1 vnt.

svérimo indelis, 1 vnt.

stikliné lazdelé, 1 vnt.

skylamusis, 1 vnt.

valgomosios sodos tirpalas, 5%
Sviesos Saltinis, 1 vnt.

laikmatis, 1 vnt.

9-12 K.
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1 lentelé. Naudojamy reagenty saugos duomeny lapai

Reagenty Saugos duomeny lapas. Prieiga per internetg [Zitiréta 2023 m. sausio 19 d.]

pavadinimas

Acetonas https://www.carlroth.com/downloads/sdb/It/K/SDB_KK40 LT LT.pdf

Heksanas https://www.carlroth.com/downloads/sdb/It/7/SDB_7573 LT _LT.pdf

Magnio https://www.carlroth.com/downloads/sdb/It/0/SDB_0682 LT _LT.pdf
sulfatas

2.2.2. Rekomenduojama darbo vedimo tvarka

Darbg ,,Kokia Sviesa skatina fotosintezes procesa?* sudaro skirtingo sudétingumo ir trukmeés

etapai, kuriuos nuosekliai turi atlikti kiekviena mokiniy grupé.

2 lentelé. Darbo ,,Kodél augaly lapai zali? “ veiklos etapy numatoma trukmée

) Numatomas
Etapas Veikla laikas. min.
Centro darbuotojas primena saugaus elgesio taisykles ir supazindina su
L. | darbine aplinka ir darbui atlikti reikalingais prietaisais. 3-5
2. |Mokytojas su mokiniais pasikartoja veiklos tiksla, uzdavinius ir hipoteze. 3-5
3. |Mokiniai i§ augalo daliy (lapy) i$skiria pigmentus. 15-20
Centro specialistas ir mokiniai spektrofotometru uzraSo augaly pigmenty
ekstrakto sugerties spektrus, jy bangos ilgius. Mokiniai pagal augaly
4. | pigmenty sugerties bangos ilgius nustato augalui augti geriausios §viesos 25
RGB kodag
Mokiniai savarankiSkai sukonstruoja augaly augima skatinancios lempos
5. | prototipa, suprogramuoja LED juosta Sviesti pagal gauta RGB koda 40
Mokiniai, naudojant Spinato lapo diskelius, nustato Sviesos jtakg fotosintezeés
6. |procesui 30
7. | Darbo vietos sutvarkymas ir darbo aptarimas. 10
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Kokia Sviesa skatina fotosintezés procesg?

Centro darbuotojas kartu su mokiniais prisimena saugaus elgesio taisykles, mokinius
supazindina su darbine aplinka ir darbui atlikti reikalingais prietaisais.

Mokytojas su mokiniais pasikartoja ir uzsiraso veiklos tikslg bei hipotezg, aptaria uzdavinius.

Tikslas

Hipotezé

Mokiniai i§ augalo daliy (lapy) iSskiria pigmentus — pagamina heksaninj augaly pigmenty
ekstrakta.

Priemonés:
(vienai mokiniy grupei)

e svarstykles 0,1g, 1 vnt.

e svérimo indelis, 1 vnt.

e zirklés, 1 vnt.

e griistuvé ir piestelé, 2 vnt.

e plastikinis meégintuvélis (50 ml), 1 vnt.

stiklinis buteliukas su kamsciu, 1 vnt.
Petri 1ékstelé, 1vnt.

kvarcinis smélis SiO2, 6 g

magnio sulfatas MgSOg4, 6 g
heksanas CsHi4, 1 ml

acetonas CH3;COCH3, 20 ml
pasirinkto augalo dalys, 4 g
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Darbo eiga

Heksaninio augaly pigmenty ekstrakto paruoSimas

1. Pasveriama 2 g pasirinkty augaly lapy (vengti stambiy gysly ir koteliy), jie smulkiai
sukarpomi ir sudedami j porcelianing griistuve.

2. Iporcelianing grustuve jberiama -3 g kvarcinio smélio, 3 g bevandenio magnio sulfato ir
ipilama 10 ml acetono.

3. Lapai sutrinami iki vientisos masés ir ji supilama j 50 ml plastikinj centrifuginj mégintuvélj.

4. Imégintuvélj papildomai supilama dar 5 ml acetono.

5. Meégintuvélis uzsukamas, stipriai plakamas 2 min. ir palieckamas 5 min. nusistovéti.

6. Skystis atsargiai supilamas j stikling Petri 1¢kstele. Ji palieckama traukos spintoje ir laukiama,
kol gautas pigmenty ekstraktas iSdzius, t. y. iSgaruos tirpiklis.

7. Gautas sausas pigmenty ekstraktas iStirpinamas 0,5 ml heksano ir supilamas j uzsukama

buteliuka.

Klausimai

1. Aprasykite paruosta augaly pigmenty ekstrakta (pavyzdziui, kokia spalva, klampumas,
kvapas).

2. Nurodykite, kokiy spalvy yra sausi ir iStirpinti pigmentai.

3. Paaiskinkite, kokiu tikslu ruoSiant augaly pigmenty ekstrakta yra naudojami bevandenis
magnio sulfatas MgSOy ir kvarcinis smélis SiOo.

4. Paaiskinkite, kodél negaminami vandeniniai augaly pigmenty ekstraktai.

5. Nurodykite priezasti, kodél heksanas ir acetonas lengviau garuoja nei vanduo.
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Pasigaminty augaly pigmenty ekstrakto sugerties spektro uzraSymas spektorofotometru, bangos
ilgiy nustatymas ir augalui augti geriausios Sviesos RGB kodo nustatymas

Prietaisu biitina naudotis pagal centre esancias instrukcijas ir tik gavus centro darbuotojo
leidima.

o =

Aptare mokiniy gautus rezultatus, mokytojas arba centro darbuotojas organizuoja etapo
refleksyvy pokalbi.

Priemonés:

e jvairlis augaly pigmenty ekstraktai
e UV/VIS spektrofotometras
e plastikiné heksanui atspari kiuveté, 6 vnt.

Darbo eiga

1. UV/VIS spektrofotometras paruoSiamas darbui (pagal prietaiso instrukcijg).
2. UV/VIS spektrofotometru uzraSomi mokinio pagaminto augaly pigmenty misinio ekstrakto

sugerties spektra.

(a) —— Pigmenty ekstraktas (b)

—— Chlorofilas a
—— Chlorofilas b
—— Karotinoidai

Feofitinai

Sugertis (s.v.)
Sugertis (s.v.)

H TS 1IN e 1

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

13 pav. Azuolo lapy pigmenty ekstrakto (a) ir atskirty pigmenty (b) sugerties spektrai. Sugertis parodyta
santykiniais vienetais (s .v.)

3. Naudojantis gautu sugerties spektru, uzraSykite pigmenty ekstrakto sugerties maksimumy
bangos ilgius ir nurodykite kokia tai spalva. UzZpildykite x lentelg.

4. Gautus tikslius bangos ilgius paverskite ] tiksly spalvos RGB koda naudodamiesi internetine
svetaine - https://academo.org/demos/wavelength-to-colour-relationship/ . UZpildykite x
lentele.

5. Naudodamiesi internetine svetaine https://meyerweb.com/eric/tools/color-
blend/#FF0000:5400FF:1:rgbd sumaisykite gautas spalvas ir gaukite tos spalvos RGB koda.
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X lentelé. Gauti rezultatai po spektrofotometrinés analizés.

Eil. Spalva Tikslus bangos RGB kodas SumaiSytos spalvos
Nr. P ilgis RGB kodas
1 A= RGB( , , )
2 A= RGB( . . ) RGBC . )
Klausimai

1. Kokias spalvas geriausiai sugeria Zali augaly lapai? Sumaisius Sias spalvas, kokig vieng spalva
gausite?

2. Kokias spalvas atspindi tiriamieji augaly lapai?

Augaly augima skatinancios lempos prototipo konstravimas ir LED juostos programavimas Sviesti
pagal gauta RGB koda

Priemonés:

(vienai mokiniy grupei)

e Arduino IDE programavimo aplinka
e neSiojamasis kompiuteris

e mikrovaldiklis (Arduino UNO tipo)
e jungiamieji laidai (laidas-kiStukas)
e LED juosta (5 diody)

e varzteliai, 2 vnt.

e verzlés, 2 vnt.

e lipni plevele, 1 vnt.

e 7irklés, 1 vnt.

e 1S faneros iSpjautas lempos maketas

LED juostos turi buti sukarpytos po 5 diodus. Prie jy lituoklio prilituota po jungiamaji
laida su kistuku.

o =
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Kokia Sviesa skatina fotosintezés procesg?

1. Sukonstruokite augaly augima skatinancios lempos prototipg pagal duotg pavyzdj:

1 Lempos prototipui konstruoti
naudokite Sias priemones:

o Zirkles

e Lipnig juostele

e IS faneros i$pjauta maketa

e VarZtus

e Verzles

e LED juosta su laidais

2 Prie dézutés dugno horizontaliai
pridékite visus Sonus. Atkeipkite
démesj, kad vienas Sonas turi
papildoma jpjova, kuri turi biti
dézutés virsuje.

”
.
.E]_r\—-'_‘-_r—\_h_l—gj.,‘g‘..x' -

,

P =ty 1 O G
p L4‘1Jl_.
J

3 Pakelkite du dézutés Sonus,
sujunkite vieng su kitu naudojant
lipnig plévele. Sujungtus visus
Sonus lipnia plévele sujunkite su
dézutés pagrindu.
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4 Uzdékite dézutés virsy. Atkreipkite
démesj, kad dézutés virSaus detalés
Ipjova turi atitikti Sono jpjova.

5 Istatykite LED juostg su laidais | jai
skirtg vieta.

6 Uzdékite laikanciaja dézutés detale, -
i§ apadios prakiskite varztus, i3 " gt
virSaus uzsukite verzles.
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2. Sujunkite LED juostos laidus su Arduino mikrovaldikliu pagal duotg pavyzd;:

R

'.:- === (0] |
g- Jin =+ et 5
; 5 _t_‘ ! -5v il
= L ]
fritzing

3.Naudodamiesi Neopixel LED Strip Effects generator internetine programa, suprogramuokite
LED juostg Sviesti pagal gauta RGB koda (1 lentelé):

Neopixel LED Strip Effects generator yra pasiekiamas adresu:
https://adrianotiger.github.io/Neopixel-Effect-Generator/

Kaip naudotis Neopixel LED Strip Effects generator?

1 | NeSiojamojo kompiuterio narSykléje
1sikopijuokite adresa: o DB e

https://adrianotiger.github.i0/Neopixel

-Effect-Generator/

2 | Paspauskite ant ,,Add LED Strip*.
Taip bus pridéta viena LED juostelé. Add Led Strip
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3 | Paspauskite ant pridétos LED juostelés

i i ; e Strip Setti
ir paspauskite , Strip  Settings .

Nustatykite Arduino PIN 8 ir §viesos :ﬁ(;itity:

diody kiekj 5.
Arduino =
Pin: -

Strip frequence (kHz): 800 v

Strip type
(default 'Neo NEO_GRB v
NEO_GRB'):

4 | Paspauskite "Add Effect". Galite
matyti keturis pasirinkimo variantus —
,.Move®, , Fade®, ,,Blink®, ,, Rainbow*.
Paspauskite ant ,,Blink*.

5| Keiskite  animacijos  parametrus

o .
paspaudus ant ,,Animation“. Galima Speed factor: 1.27x

.. . . Current: OA (max: OA)
keisti tokius parametrus kaip efekto RAM: 236 bytes

.. v . " . v . Flash: 4.4 kb
greit], uzdelsima, zingsniy skaiciy ir

kitus. Juos visus nustatykite ant Add Led Strip

minimaliausiy reikSmiy. Effects

Move Animation f

+ Add Effect || + Add Loop

-

o]

[}
T

Strip Settings
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6 | Keiskite spalvy parametrus paspaudus

ant ,,Colors®. Nustatykite ,,Base color LED Sirip Effects Generator

on for the Neopixel LED Strip and press "Generate Arduino Code
ir ,,Blink color* pagal gautos spalvos o o)+ o] o I
Color of Blink

RGB koda (Zr. 1 lentel¢).

Base Color: e (X )

Red 204
' [

Green 28
@

Blue 218
' @

Blink Color: ~ Cxm—mm (X )

[ ] [
Groen 8
® '
Blue 218
o

Version 3.0

8 2018-2019

6 | Norint nusikopijuoti sugeneruota koda

spauskite ,,Generate Arduino Code* ir _

,»Copy Code*.
Copy Code

#include <Adafruit_NeoPixel.h>
class strip

public:
uint8_t effect;
uint8 t effects;
uinti6_t effStep;
unsigned long effsStart;
Adafruit_NeoPixel strip;
Strip(uint16_t leds, uint8 t pin.
effect = -1;
effects = toteffects;
Reset();

void Reset(){

effStep = 0;

effect = (effect + 1) % effect:
12°C

~isan

J
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4. Prijunkite augaly augima skatinancios lempos prototipg su Arduinu prie kompiuterio (per
USB jungtj) ir atidarykite Arduino IDE programa.

14 pav. Arduino sujungimas su kompiuteriu

5. Tada kaip LED juosta sujungta su Arduino mikrovaldikliu, o mikrovaldiklis su kompiuteriu,
galime | Arduino IDE aplinkg jklijuoti Jisy sugeneruotg koda:

1 | Atsidarykite

Arduino IDE

programa

nesiojamajame %
kompiuteryje. n

Arduino

2 | Irankiy juostoje
paspauskitq Upload

,, New “. Taip Open Serial Monitor
bus sukurtas

naujas kodo |
langas.
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3 | Iklijuokite
nukopijuota
sugeneruota
koda j kodo
langg.

7
o - 686G SwrCcouy A BE aw me N W

4 | Paspauskite
mygtuka

., Verify . Si
funkcija
patikrina, ar
jusy kode néra
klaidy.

Upload _ _
Open Serial Monitor

S
Verify New ave

5 | Paspauskite
mygtuka

., Upload* ir
stebekite
zibancius LED.

Upload
Open Serial Monitor

S
Verify New ave

Sviesos jtakos nustatymas fotosintezés procesui naudojant plaukiojanéiy pavirsiuje lapy diskelius

Priemonés:

(vienai mokiniy grupei)

. Spinato lapas, 2-3 vnt.

. cheminé stikliné 50 ml, 2 vnt.
. svarstyklés, 1 vnt.

. svérimo indelis, 1 vnt.

. stikliné lazdelé, 1 vnt.

. medicininis $virkstas, 1 vnt.

9-12 K.
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. skylamusis, 1 vnt.

. valgomosios sodos tirpalas,
. Sviesos Saltinis, 1 vnt.

. laikmatis, 1 vnt.

. markeris, 1 vnt.

. folijos gabalélis, 1 vnt.

Darbo eiga

1. Vienoje stiklinéje paruoskite 250 ml 5% sodos tirpala.

2. I8 $pinaty lapy, naudojant skylmusj, iSmuskite 20 lapeliy. Venkite pagrindiniy lapy gysly.
3.Nuimkite Svirksto stimoklj ir jdékite 10 lapeliy j Svirksto cilindra.

4.]dekite stimoklj atgal i Svirksta ir stumkite ji zemyn, kol Svirkste liks tik nedidelis oro kiekis.
Biikite atsargts, kad nesuspaustuméte lapy disky.

5.1 svirksta su lapy diskeliais jsiurbkite nedidelj kiekj tirpalo i§ cheminés stiklinés su sodos
tirpalu ir laikykite ji vertikaliai. Visi lapy diskai turi pluduriuoti tirpalo pavirSiuje.

6. Pasalinkite lapuose esancias oro kiSenes, kad lapy diskai nuskesty, kaip nurodyta toliau:
a) Atsargiai iSstumkite visg org i§ Svirksto.
b) Uzdarykite SvirkSto angg pirStu ir patraukite stimoklj atgal, kad susidaryty vakuumas.
Laikykite vakuumag 10—15 sekundziy ir pasukite lapy diskus, kad jie likty tirpale.
c) Nustokite traukti stimokl;j ir iStraukite pir$tg i§ SvirkSto angos.

7. Kartokite 6 etapa, kol visi lapy diskai nusileis ] tirpalo dugna.

8. Nuimkite stimoklj nuo Svirksto ir supilkite visus 10 lapeliy j vienkartinj indeli. Pazymeékite
ji .- . Pripilkite jj iki virSaus 5% sodos tirpalo.

9. Pakartokite 3—8 etapus su 10 lapy disky. Lapy diskelius supilkite j vienkartinj indelj.
Pazymékite jj ,,+*“. Pripilkite jj iki virSaus 5% sodos tirpalo.

10. Padekite ,,+* indelj su lapy diskais po augaly augimg skatinancios lempos prototipu.
Isitikinkite, kad Sviesa Sviecia tiesiai | stiklines 1§ virSaus.
11. Cheming stikling su lapy diskais pazymeétg ,,- padékite po jprasta saulés Sviesa. Paleiskite

laikmatj. AtidZiai stebékite, kas atsitinka su lapy diskais.

12. Kiekvienos minutés pabaigoje irasykite kiekvieno puodelio plaukiojanciy pavirsiuje disky
skaiCiy j 1 lentelg. Kartas nuo karto pasukite vienkartinius indelius, kad lapy diskeliai
neprilipty prie puodeliy dugno ar Sony.

13.Teskite eksperimenta 15 minuciy, tada gautus rezultatus surasykite j 2 lentele.
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2 lentelé. Sviesos jtakos nustatymas fotosintezés procesui naudojant plaukiojanéiy pavirsiuje
lapy diskelius

Plaukiojanciy pavirSiuje lapy diskeliy skaicius

Laikas (min.) ; — ; ) o -
.- vienkartinis indelis |,,+* vienkartinis indelis

O[NNI |W N |—|O

—_
(=]

Klausimai

1. Ar Sviesa yra reikalinga vykti fotosintezés procesui?

6 etapu gauti tyrimo duomenys pavaizduojami grafiSkai, analizuojami rezultatai ir pateikiamos
iSvados.
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Remiantis 2 lenteléje pateikta informacija nubraiZzomas grafikas, parodantis priklausomybe
tarp kintamyjy.

Plaukiojanéiy lapy diskeliy priklausomybé nuo laiko, su ir be CO,

g B2 0012

Plaukiojantiy lapy diskeliy skaitius, vnt.

0 1 2 3 4 5 B 7

[=.u]
[N =)
=
[==]

Laikas, min.

[Sanalizavus gautus rezultatus ir nubraizius grafikus, suformuluokite i§vadg apie Jiisy
sukurtos lempos jtakg fotosintezés procesui.

Sutvarkykite darbo vietg pagal aptartg tvarka ir susitarimus
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