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KARTA EKSPONATU nr 2 T3

Nazwa eksponatu (robocza):

Fotosynteza

Przekaz merytoryczny/cel edukacyjny eksponatu:

Rozumiem, na czym polega proces fotosyntezy, do czego jest potrzebny i jakie ma znaczenie. Eksponat pod wzgledem
edukacyjnym, koresponduje z nauczaniem o fotosyntezie na poziomie szkoty sredniej i wychodzi poza najprostszg
definicje podawang dzieciom w szkole podstawowej.

Opis eksponatu:
1. O czym jest/czemu stuzy eksponat:

Eksponat ttumaczy przebieg procesu fotosyntezy, jego ztozonos¢, znaczenie w przyrodzie oraz wptyw m.in. na
cztowieka. Proces fotosyntezy zostat pokazany w mozliwie doktadny sposéb, z uwzglednieniem:

e sposobu w jaki energia Swiatta stonecznego (fotondw) jest przeksztatcana w energie chemiczng,

e roli wody,

e zmian jakie zachodzg we wnetrzu tylakoidu (lumenie),

e zmian jakie zachodzg poza tylakoidem (w stromie chloroplastu).

Eksponat ttumaczy réwniez nastepujace pojecia:

®  Chlorofil — fotoaktywny organiczny zielony barwnik, obecny w roslinach, zdolny do absorpcji fotondw.

e  Chloroplast — ciatko zieleni, cze$¢ komarki roslinnej, w ktérej zachodzi proces fotosyntezy

e  Tylakoid — btoniaste pecherzyki wypetnione chrolofilem, znajdujace sie w chloroplastach

e Lumen — przestrzen wewnatrz tylakoidu

e  Stroma — przestrzen wewnatrz chloroplastu

e Fotouktad — kompleks barwnikowo-lipidowo-biatkowych zwigzkdw chemicznych, absorbujacy kwanty swiatfa
(fotony). Sktada sie z centrum reakcji oraz towarzyszacych mu uktadéw antenowych absorbujacych kwanty
Swiatta i przekazujgcych ich energie do centrum reakcji. W centrum reakcji fotouktadu dochodzi do wybicia
elektronu.

e  Fazajasna fotosyntezy — proces, w ktérym energia kwantow swiatta (fotondw) zmieniana jest w energie
zgromadzong pod postacig zwigzkdw chemicznych ATP i NADPH,. Zachodzi w btonie tylakoidow.

e  Faza ciemna fotosyntezy- proces, w ktérym energia zgromadzona w ATP i NADPH; jest uwalniana i
wykorzystywana w Cyklu Calvina do syntezy cukréow z dwutlenku wegla.

Szczegdtowy spis kolejnych, powigzanych ze sobg procesow, ktore zachodzg w czasie fotosyntezy i ktore uwzglednia
eksponat:

e foton wybija elektron z czasteczki chlorofilu, znajdujacej sie w fotouktadzie PS Il (w przedstawionym
fragmencie tylakoidu),

e czasteczka wody, pochodzaca z otoczenia, jest dostarczana do chlorofilu,

e elektron wybity z chlorofilu, jest uzupetniany elektronem z dostarczonej czasteczki wody, przy tym z
tej samej czgsteczki wody uwalnia sie tlen (ktéry jest wypuszczany na zewnatrz chloroplastu) oraz jon
wodorowy (inaczej proton H+), ktory zwieksza stezenie protondw po tej stronie btony tylakoidu (czyli
w jego lumenie),

o wybity z PS Il elektron wedruje przez system przekaznikdw, znajdujgcych sie na btonie tylakoidu,

e jeden z tych przekaznikéw (kompleks cytochromowy b6f) przy okazji przekazywania elektronu,
przepuszcza przez btone protony w kierunku: z zewnatrz tylakoidu (ze stromy) do wewnatrz tylakoidu
(do lumenu), co dodatkowo zwieksza stezenie protonéw we wnetrzu tylakoidu
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e na korncowym odbiorniku elektronu (fotouktad PS I) wybity uprzednio elektron jest przekazywany do
NADP czekajgcego w stromie, na skutek czego powstaje NADPH: (do jego powstania wykorzystywany
jest rowniez proton, co zmniejsza stezenie protonéw od strony stromy i poteguje réznice stezen
protonéw po obu stronach btony)

e nadmiar protonéw wewnatrz tylakoidu jest wypompowywany przez syntaze-ATP, przy okazji czego
powstaje zwigzek wysokoenergetyczny ATP

e ATPiNADPH: sg transportowane do stromy, gdzie sg wykorzystywane w cyklu Calvina do produkgji
cukru (glukozy) z dwutlenku wegla

2. Rysunek:

Rysunek pogladowy, nie nieuwzgledniajacy koricowego ksztattu obudowy, a jedynie ukazujgcy rozlokowanie
kluczowych elementéw eksponatu
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Rys. 1 — oznaczenia poszczegdlnych modutéw eksponatu
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Rys. 2 —tory ruchu pitek (kolorystyka na rysunku nie odpowiada zastosowane]j w finalnej wersji eksponatu)

3. Opis elementow eksponatu:

Eksponat jest interaktywng instalacjg — machinarium (maszyng Goldberga). Jego zasadnicza cze$¢ zainstalowana jest na
Scianie, a jej tto stanowi grafika zawierajgca tresci merytoryczne, uzupetniajgce interakcje. Niektore przestrzenne
elementy instalacji sg umieszczone w jej bezposrednim sasiedztwie na podtodze.

Eksponat sktada sig z:
e zestawu kulek
e elementéw scenograficznych
e elementéw graficznych

® 9 modutéw odpowiadajgcych (w przyblizeniu) poszczegdlnym etapom procesu fotosyntezy
3.1 Zestaw kulek:

e Kulki sg elementami mobilnymi, majgcymi kluczowe znaczenie w trakcie interakgji.
® Zaich pomocga obrazowany jest przebieg procesu fotosyntezy — przeptyw czastek elementarnych, zwigzkéw i
substancji chemicznych.
e  Kulki podzielone sg na 6 grup, z ktorych kazda jest oznaczona innym kolorem i symbolizuje:
> kolor zotty: elektrony
> kolor btekitny: protony (wodoru)
> kolor biaty: dwutlenek wegla
°  kolor popielaty: zwigzki ADP
> kolor grafitowy: fosforany nieorganiczne P;
° kolor granatowy: zwigzki NADP
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e Zwiedzajacy pobierajg kulki z zasobnika znajdujgcego sie na podtodze, przed instalacjg i umieszczajg w
odpowiednich miejscach instalacji.
e  System uniemozliwia wrzucenie kulek innego koloru niz jest wymagany w danym miejscu

3.2 Elementy graficzne:

e  Gtéwnym elementem graficznym eksponatu, jest wielkopowierzchniowa grafika dostarczona przez

Wykonawce przedstawiajgca wnetrze chloroplastu.

°  Grafika ta stanowi tto dla catej instalacji i znajduje sie bezposrednio za nig, zajmujgc catg powierzchnie
$ciany o wymiarach 4750-5000mm szerokosci, 2850-3000mm wysokosci.

> Na grafice dobrze widoczne s3: stroma, lumen oraz rozdzielajgca je btona tylakoidu.

> Poszczegdlne elementy interaktywne instalacji sg zintegrowane z grafikg, tj. s3 zamontowane w
miejscach, w ktorych w rzeczywistosci w komadrce zachodzg przedstawione przy ich pomocy procesy.

e Wymagane elementy graficzne, opatrzone informacjg merytoryczna:

° uzupetnianie wytrgconego w fotouktadzie PS Il elektronu przez elektron pozyskany z dostarczonego z
wody atomu wodoru (przektadnia wielostopniowa, punkt 2),

> sktad chemiczny czgsteczki wody (labirynt hydrauliczny, punkt 3),

> cytochrom b6f przepuszcza do lumenu tylko proton wodoru (zawér suwakowy, punkt 4),

> powstawanie zwigzku NADPH z NADP i protonu wodoru z wykorzystaniem wytrgconego elektronu,
opatrzone graficznym schematem reakcji (pojemnik rownowazny, punkt 6),

° powstawanie zwigzku ATP z ADP i fosforanu nieorganicznego, opatrzone graficznym schematem reakcji
(lej przy tasmociaggu, punkt 7),

> oddawanie niewykorzystanych w cyklu Calvina zwigzkéw ADP i NADP do przestrzeni stromy (tarcza
obrotowa, punkt 9),

»  produkcja glukozy z dostarczonych do cyklu Calvina sktadowych: NADPH, ATP i CO2, opatrzone graficznym
schematem reakc;ji (tarcza obrotowa, punkt 9).

3.3 Elementy scenograficzne:

® Oprawa scenograficzna eksponatu jest utrzymana w stylistyce industrialnej, nawigzujacej do wnetrza fabryki,
rafinerii, cukrowni itp.

® Dodatkowym atutem wizualnym sg materiaty i elementy wykonczeniowe takie jak nity, widoczne spawy,
siatka stalowa, blacha perforowana, szkto laminowane, nakretki sze$ciokatne, gtéwki wkretéw i gwozdzi.

e W dobrze widocznych i wyeksponowanych miejscach znajdujg sie: szyld z napisem FOTOSYNTEZA, a takze
oznaczenia STROMA i LUMEN zamocowane we wiasciwych miejscach na planszy znajdujacej sie w tle
instalacji.

e  Preferowanym jest, aby podpisy poszczegdlnych stanowisk (nazwy biatek, zwigzkéw chemicznych i proceséw)
zostaty wybite w blasze nierdzewne;j.

e W sgsiedztwie mechanizméw odpowiadajgcych za transport danego zwigzku, powinny znalez¢ sie zlicowane
ze $ciang wypukte pétkule oznaczone odpowiednig nazwa (e-, H+, ADP, Pi, NADP) i adekwatnym kolorem.
Elementy te majg za zadanie przedstawi¢ kumulowanie sie zwigzkdéw w przestrzeniach stromy i lumenu oraz
naprowadza¢ Zwiedzajgcego, w ktdrych mechanizmach wykorzystywane sg poszczegdlne zwigzki.

3.4 Modut | — dostarczanie Swiatta:

e Na catej powierzchni tta instalacji znajdujg sie zrédta swiatta. Sg one umieszczone w waskich, podtuznych
zagtebieniach. Ich ukfad tworzy siatke, ktdra stopniowo zageszcza sie u dotu.

e Wgtebienia w ktérych znajdujg sie elementy oswietleniowe od zewnatrz sg zabezpieczone przed dostepem
Zwiedzajacych za pomocg oston wykonanych z bezbarwnego materiatu.

e W miejscu, w ktérym fotony docierajg do lumenu, siatka elementéw oswietleniowych jest najszersza - siega
dolnej granicy stanowiska, gdzie przymocowane sg poétkule symbolizujgce elektrony.

e  Potkule stanowig zlicowane ze $ciang elementy scenograficzne, o wymiarach i kolorze odpowiadajgcych
elektronom w formie mobilnych kulek.

e Kazdy z elementdow symbolizujacych elektron jest oznaczony symbolem ,e-".
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® Do uruchamiania elementéw oswietleniowych stuzg taczniki, nawigzujgce forma do urzadzen tego typu
stosowanych w zastosowaniach przemystowych (faczniki hebelkowe, krzywkowe, obrotowe, odtgczniki itp.).

® Kazdy tacznik odpowiada za wigczanie osobnej grupy elementéw oswietleniowych.

® Elementy oswietleniowe pogrupowane sg w taki sposdb, ze przetgczanie kolejnych tgcznikdow stwarza efekt
stopniowego rozswietlania sie kolejnych fragmentdw siatki (od géry do dotu).

o Rozswietlanie sie kolejnych elementéw oswietleniowych zrealizowane jest stopniowo. Jasnos¢ elementéw
stopniowo narasta lub zmniejsza sie.

e  Po 30 sekundach od wtaczenia, oswietlenie w schemacie siatki gasnie.

e taczniki do obstugi elementéw oswietleniowych stanowiska, niezaleznie od pozycji w jakiej sie znajduja stuzg
jedynie do wigczania oswietlenia. Wygaszanie elementow swietlnych nastepuje automatycznie i bez udziatu
Zwiedzajacych.

3.5 Modut Il - wytracenie elektronu, przemieszczanie elektronéw po przekaznikach na btonie tylakoidu:

e  Gtéwnym elementem modutu jest przektadnia wielostopniowa w formie fali, wprowadzana w ruch pokrettem,
znajdujacym sie w osi napedu.

e Po umieszczeniu mobilnej kulki stymulujacej elektron na pierwszym stopniu przektadni, wprowadzajac
mechanizm w ruch, kulka przemieszcza sie po kolejnych skokach.

e Zostatniego poziomu elektrony spadajg do pojemnika, skad rozpoczna dalszg podroz.

e Przektadnia usytuowana jest wzdtuz zaznaczonej graficznie btony tylakoidu, a skokowe przemieszczanie kulki
symbolizuje droge elektrondw po przekaznikach na powierzchni btony.

3.6 Modut Il - dostarczanie wody:

e Naprzeciw Sciany interaktywnej znajduje sie stanowisko przeznaczone do dostarczania wody do chloroplastu.

e W odlegtosci nie mniejszej niz 900 mm od Sciany znajduje sie statyw wyposazony w pokretto uruchamiajgce
cigg powietrza (centralne sprezone powietrze)

e  Pokretto nawigzuje stylistykg do zawordéw hydraulicznych starego typu - ksztatt kwiatka.

e W statywie widnieje otwor przeznaczony do umieszczenia w nim kulki.

e  Przedtuzeniem statywu jest transparentna rura z metalowymi okuciami i kolankami, prowadzgca do sciany
interaktywnej.

e Rura funkcyjna, odpowiadajaca za transport czgsteczki wody, przymocowana jest do ptaszczyzny stanowiska
pomiedzy instalacjg rur scenograficznych.

e  (Catos¢ tworzy ztudzenie hydraulicznego labiryntu.

e Rura funkcyjna ma swoj poczatek w oddalonym od eksponatu statywie wyposazonym w zawdr, natomiast
konczy sie w pojemniku na kulki pod zaworem suwakowym (punkt 4).

3.7 Modut IV - cytochrom BeF:

e  Gtéwnym elementem modutu jest zawdr suwakowy obudowany forma przypominajacg biatko cytochromu
b6f, stanowigcy zakonczenie rury transportujgcej wode.
e  Mechanizm umiejscowiony jest na wysokosci zaznaczonej graficznie btony tylakoidu.

® Poprzez pociggniecie dzwigni zawor otwiera sie, przepuszczajgc kulki z rury do pojemnika umieszczonego pod
jej ujsciem.

®  Zarowno zawor jak i dZzwignia powracajg samoczynnie do potozenia poczgtkowego po zakoriczeniu zadania.

® Szczelina w zakresie ruchu dzwigni nie powinna by¢ wieksza niz 12 mm, ze wzgledu na ryzyko zakleszczenia
palca.

e Nalezy wykluczy¢ mozliwos¢ zgniatania kulek przez zawér suwakowy. W przypadku duzej awaryjnosci
proponowanego rozwigzania, dopuszczalne jest zastosowanie $luzy innego typu po konsultacji z
Zamawiajgcym.

e  Pojemnik zbiorczy, do ktérego trafiajg kulki jest zabezpieczony przed dostepem Zwiedzajgcych za pomoca tafli
wykonanej z przezroczystego materiatu. Umozliwia ona swobodng obserwacje wnetrza pojemnika.

e  Zardwno ujscie rury jak i obudowa Sruby Archimedesa (punkt 5) s3 zlicowane z obudowg pojemnika.

e  Ksztatt pojemnika zapewnia opadanie kulek w miejsce pobierania ich przez kolejny mechanizm.
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3.8 Modut V — pompa protonowa:

Gtéwnym elementem modutu jest sruba Archimedesa, symbolizujgca dziatanie pompy protonowe;j.

Sruba jest wprawiana w ruch recznie przez Zwiedzajacego za pomoca pokretfa i stuzy do transportu w gére
kulek znajdujgcych sie w pojemniku pod modutem IV. Transport kulek ku gérze symbolizuje wyréwnanie
gradientu protonowego pomiedzy lumenem a stroma.

W zaleznosci od umiejscowienia sruby Archimedesa, pokretto moze znajdowac sie bezposrednio na niej lub na
Scianie obok (przetozenie ruchu) - waznym jest, aby wysokos$¢ umiejscowienia pokretta byta wygodna dla
Zwiedzajacych, a jednoczesnie, aby sSruba Archimedesa przechodzita przez graficzng granice pomiedzy
lumenem a stroma.

Mechanizm nalezy opatrze¢ obudowg z transparentnego materiatu, ktdra zlicowana zostanie z obudowa
komory na kulki.

Sruba ma swdj poczatek w pojemniku zbiorczym pod modutem 1V, natomiast zakoriczona na jej koricu
znajduje sie rura odprowadzajgca kulki do wychytowego zasobnika (punkt 6).

3.9 Modut VI - tworzenie zwigzku NADPHz2:

Centralnym elementem modutu jest wychytowy zasobnik na kulki. Symuluje on reakcje, w wyniku ktérej na
skutek potaczenia zwigzkéw NADP z protonami wodoru przy wykorzystaniu energii elektronu, powstaje
dinukleotyd nikotynoamidoadeninowego (NADPH>).
Zasobnik wychytowy:

° Ma asymetryczny ksztatt zblizony do krzywki.

° Jest przymocowany do $ciany za pomocg pojedynczej osi umieszczonej w taki sposéb, ze zasobnik
samoczynnie utrzymuje sie w stanie réwnowagi, natomiast a po wypetnieniu odpowiednig iloscig kulek
samoczynnie przechyla

°  Maksymalny wychyt zasobnika jest ograniczony ogranicznikiem.

°  Gdy zasobnik znajduje sie w stanie réwnowagi znajdujgce sie w jego wnetrzu kulki nie maja mozliwosci
wypadniecia.

> W Scianie bocznej zasobnika znajduja sie 3 otwory:

* dwa dostarczajgce kulki: w miejscu przylegania przewodu z wodorem oraz w miejscu przylegania
przewodu z e- i NADP
= jeden przez ktdry kulki wysypuja sie do kolejnego modutu: w wezszej czesci krzywki.

° Gdy poziom kulek wewnatrz zasobnika osiggnie okreslony poziom, wychyla sie on a kulki z jego wnetrza

przesypuja sie do kolejnego modutu (punkt 9 na rys. 1) przez otwér w wezszej czesci krzywki.

° Po oprdznieniu pojemnik samoczynnie powraca do stanu réwnowagi.

Do zasobnika trafiajg kulki symbolizujgce:

e czasteczki wodoru, dostarczane z modutu V (punkt 4 na rys. 1).

> Elektrony i zwigzek NADP, dostarczone rurg z wykorzystaniem podciénienia.

* Rura ta zaczyna sie w bezposrednim sgsiedztwie przektadni wielostopniowej (modut Il, na rys. 1
punkt 2)

* Na jej poczatku znajdujg sie dwa otwory umieszczone w przestrzeni ktéra na grafice symbolizuje
strome. Oba otwory posiadajg wzmocnione okuciami krawedzie. Sg takze wyposazone w czytelne
opisy: ELEKTRON i ZWIAZEK NADP.

= Przy oznaczeniach tekstowych znajdujg sie zrédfa swiatta, zapalajgce sie przemiennie co np. 3
sekundy (doktadny czas zostanie ustalony na etapie prototypownia). Symbolizujg one, ktorg kulke i w
jakim czasie powinno sie umiesci¢ w otworze.

= Kazda z wrzuconych kulek trafia do tego samego, zamaskowanego przewodu.

= W Scianie eksponatu nad otworami wrzutowymi znajduje sie przystoniety stalowa siatka pionowy
szyb.

= Zwiedzajacy obserwujg przez niego ruch umieszczonych w przewodzie kulek.

= Otwory w siatce nie moga by¢ wieksze niz 8 mm, ze wzgledu na ryzyko zakleszczenia palca.
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* Dalsza czes¢ trasy jaka pokonuja kulki zrealizowana jest jako wykonana z przezroczystego materiatu
rura wychodzgca ze $ciany na zewnatrz eksponatu.

* Preferowane jest wykorzystanie zbrojonego przewodu odciggowego, wzmocnionego metalowymi
okuciami.

= Trasa kulek ma zakonczenie na granicy pojemnika réwnowaznego.

® Zakonczenia wszystkich przewodoéw: doprowadzajgcego kulki symbolizujgce wodér, odpowiadajgcy za
transport NADP i elektronu, sg sztywne a ich ksztatt dopasowany do krzywizny zasobnika w taki sposéb by nie
blokowat sie on w momencie wychylania. Dodatkowo zakonczenia przewoddw wyposazone sg w szczotki
zabezpieczajace i uszczelniajgce potgczenie.

3.10 Modut VII - Fosforylacja fotosyntetyczna:

e  Gtéwnym elementem modutu jest tasmociag stuzacy do transportowania kulek z oznaczeniami ADP i Pi do
cyklu Calvina (punkt 9).

e Tasmociag jest napedzany recznie przez Zwiedzajgcego za pomocg pokretta,

e  Caty mechanizm umiejscowiony jest nad oznaczong graficznie btong tylakoidu.

e W przypadku ustawienia przektadni pod katem, nalezy wyposazy¢ tasme w ograniczniki.

e Boczna obudowa tasmy powinna by¢ wykonana z transparentnego materiatu oraz wzmocniona metalowymi
okuciami.

e Bezposrednio pod gérnym koricem tasmociggu znajduje sie lej, do ktoérego spadaja przetransportowane kulki
symbolizujgce ADP i fosforan nieorganiczny P. Do leja kulki wpadajg z poprzedniego mechanizmu w tym
module tj. z tasmociggu. A na tasmociag uzytkownik ktadzie kulki pobrane z pojemnika zbiorczego

e Lej uksztattowany i umiejscowiony jest w sposéb, ktéry powoduje, ze wpadajgcego do niego kulki poruszajg
sie ruchem spiralnym po jego $ciankach co symbolizuje tworzenie sie zwigzku ATP (adenozynotrifosforan).

e Zleja wyprowadzona jest transparentna rura, transportujgca kulki do tarczy obrotowej (punkt 9).

3.11 Modut VIl - Doprowadzanie dwutlenku wegla:

e Naprzeciw Sciany interaktywnej znajduje sie stanowisko przeznaczone do dostarczania dwutlenku wegla do
chloroplastu.

e W odlegtosci nie mniejszej niz 900 mm od Sciany znajduje sie statyw z sitownikiem napedzanym wajcha.

e W gdrnej czesci komory, w ktérej umieszczone sg ttok i ttoczysko, znajduje sie otwdr wykoriczony metalowym
okuciem.

e Do Sciany bocznej statywu przymocowana jest wajcha, ktérej ruch odpowiada przetozeniu sity na ttoczysko.

e  Wajcha zakonczona jest ergonomicznym uchwytem.

e  Przedtuzeniem statywu jest transparentna rura z metalowymi okuciami i kolankami, prowadzgca do $ciany
interaktywnej.

e  Przewdd prowadzi ze statywu do tarczy obrotowej symbolizujacej cykl Calvina (punkt 9).

e Rura czesciowo jest ukryta w eksponacie - a jej fragmenty wystajg ze Sciany interaktywnej i s widoczne dla
Zwiedzajacych.

e W rurze nastepuje transport piteczki w strudze powietrza

e Do szczytu ttoczyska przymocowana jest platforma.

e Wrzucajac kulke przez otwor, opada ona na platforme. Nastepnie pociggajgc wajcha, sitownik unosi platforme,
wpychajac kulke w cigg powietrza.

3.12 Modut IX — Cykl Calvina, produkcja glukozy (CsH1206):

e Centralnym elementem modutu jest okragty pojemnik

® Obudowa pojemnika jest nieruchoma, podczas gdy tarcza wyposazona w prostopadte do ptaszczyzny sciany
wypustki posiada mozliwos¢ obrotu.

® Do pojemnika prowadza:
> przewdd leja doprowadzajacy kulki ADP i P;, tworzgce razem zwigzek ATP (punkt 7),
> rura doprowadzajgca kulki CO2 (punkt 8).
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e Dodatkowo w obudowie znajdujg sie dwa otwory:

° W gdrnej czesci otwar, przez ktdry po przewazeniu pojemnika réwnowaznego (punkt 6) wpadajg kulki
wodoru, elektrony i NADP, symbolizujace razem powstaty zwigzek NADPH,,
° W dolnej czesci otwor, przez ktdry wszystkie zebrane kulki wypadajg na rampe.

e  Przednia $ciana obudowy jest wykonana z transparentnego materiatu - preferowane szkto laminowane.

e Za obudowg znajduje sie tarcza wyposazona w wystajgce kotki (ustawione prostopadle do ptaszczyzny sciany).

e  Wpadajgce kulki odbijajg sie od wypustek sprawiajgc wrazenie ruchu chaotycznego.

e W dolnej czesci obudowy pojemnika znajduje sie zapadnia, po otwarciu ktérej wszystkie kulki wypadajg z
tarczy, co symbolizuje tworzenie i uwalnianie zwigzku CeH1206 (glukozy) z dostarczonych sktadowych (NADPH,
ATP, CO2).

e Nalezy zaproponowac intuicyjny, mozliwie nieawaryjny system zwalniania blokady zapadni.

e  Kulki wpadajg do pojemnika zlicowanego ze Sciang eksponatu, umieszczonego na posadzce wzdtuz catego
stanowiska.

e  Podstawa pojemnika utozona jest pod katem wzgledem ptaszczyzny posadzki (rampa), zapewniajac swobodne
toczenie kulek do poczatkowej stacji eksponatu.

4. Przebieg interakcji:

e Zeksponatu moze korzystaé jednoczesnie dziewiecioro uzytkownikow.

e Do interakcji mozna dotgczy¢ w dowolnym momencie.

e  Pojemnik zbiorczy jest pojemnikiem poczgtkowym i koncowym zarazem, tj. uzytkownik wycigga z niego kulki,
zeby umiesci¢ je w odpowiednich miejscach w eksponacie, a jednoczesnie po koricowej interakcji (cykl
Calvina) kulki z powrotem do niego wpadajg. Rozwigzanie ma na celu ograniczenie koniecznosci sprzatania po
zabawie i odktadania kulek na konkretne miejsce

® Brak ptynnosci podejmowanych dziatan, a takze niezachowanie ich wtasciwej kolejnosci nie umniejsza
przebiegowi interakcji.

e Niestosowanie sie do wiasciwej kolejnosci lub pominiecie ktéregos etapu spowoduje zastéj w przewodach
prowadzacych kulki lub Zwiedzajgcy nie otrzyma wszystkich sktadnikéw niezbednych do przeprowadzenia
procesu fotosyntezy.

e Ewentualne zastoje majg walor edukacyjny, gdyz pokazujg jak skomplikowanym procesem jest fotosynteza i ile
zaleznosci zachodzi w jej trakcie.

4.1 Modut I:

e Zwiedzajacy podchodzi do tablicy rozdzielcze;j.
e Za pomocg manipulatorow powoduje rozswietlenie siatki elementow oswietleniowych — symbolizujgcych
dostarczanie fotonéw do wnetrza chloroplastu.

4.2 Modut Il:

e Zwiedzajacy podnosi z pojemnika kulke oznaczong jako elektron.

e  Kulka zostaje umieszczona w wyznaczonym miejscu, na dole przektadni wielostopniowe;.

e  Zwiedzajgcy kreci pokrettem wprawiajgcym w ruch przektadnie — jeden obrét pokretta powoduje podniesienie
kulki o jeden poziom.

® Nalezy wykonywac prace do momentu az kulka przekroczy widoczng na grafice w tle przektadni granice
lumenu i wpadnie do pojemnika w stromie.

4.3 Modut IlI:

e Zwiedzajacy za pomocg pokretta otwiera kanat, w ktérym w wyznaczonym miejscu umieszcza kulke
symbolizujgca wode.

® (Cigg powietrza zasysa kulke i przeprowadza przez instalacje z rur i doprowadza do miejsca, w ktérego tle na
grafice znajduje sie granica stromy i lumenu



Unia Europejska

Fundusze .
5 e g e A\ MALOPOLSKA i [
gram Regionalny Rozwoju Regionalnego

e W tle instalacji z rur znajduje sie grafika przestawiajgca budowe czgsteczki wody oraz jej rozpad na czesci
sktadowe.

e Infografika sugeruje, ze na kolejnym etapie do wnetrza lumenu transportowany jest jedynie proton
pochodzacy z czasteczki wodoru

4.4 Modut IV:

e Zwiedzajgcy pociagajac za wajche rozszerza zawdr suwakowy symbolizujgcy biatko cytochromu béf.

e Kulki podazajac zgodnie z kolejnoscig przedstawiong na rysunku pogladowym, czyli po otworzeniu sluzy
kulki wpadajg do pojemnika w lumenie, oczekujgc na uruchomienie pompy protonowej, w celu
wyréwnania poziomu gradientu protonowego.

4.5 Modut V:

e  Zwiedzajacy krecgc pokrettem wprowadza w ruch srube Archimedesa.

e Infografika w tle sruby ttumaczy dziatanie i cel pracy pompy protonowe;.

e Stale napedzany przez Zwiedzajgcego wirnik pobiera kulki z opisanego wyzej pojemnika i transportuje je do
pojemnika dziatajgcego na zasadzie rownowazni. Dopiero po napetnieniu odpowiednig iloscig kulek przechyla
sie on i kieruje kulki dalej.

4.6 Modut VI:

e Zwiedzajacy ma za zadanie umiesci¢ w wyznaczonym czasie w odpowiednich otworach kulki symbolizujace
NADP i elektrony.

o  Kolejnos¢ umieszczania kulek w buforach jest dyktowana przez sygnalizacje Swietlna.

e  Kulki symbolizujgce elektrony sg dostepne w pojemniku zrzutowym z zadania 2, natomiast kulki oznaczajace
zwigzek NADP nalezy pobrac z pojemnika gtdwnego.

e  Po witozeniu kulek do otwordw, Zwiedzajgcy obserwuje ich trase do pojemnika rownowaznego, w ktérym
znajduja sie juz kulki z oznaczeniem protonéw wodoru.

e Infografika w sgsiedztwie pojemnika réwnowaznego przedstawia powstawanie zwigzku NADPH z potgczenia
NADP i protonu wodoru, przy wykorzystaniu energii elektronu.

o Nastepnie Zwiedzajgcy obserwuje przecigzenie pojemnika rownowaznego i przesypanie wszystkich
zgromadzonych kulek do tarczy obrotowej, symbolizujgcej cykl Calvina.

4.7 Modut VII:

e Zwiedzajgcy z pojemnika gtéwnego pobiera kulki z oznaczeniami ADP i P, a nastepnie umieszcza je na tasmie
przektadni.

e Tasmocigg napedzany obracanym przez Zwiedzajgcego pokrettem transportuje pitki w strone leja.

e Pitki spadajg z tasmy do leja zakonczonego transparentng rurg i grawitacyjnie przemieszczajg sie do tarczy
obrotowej, symbolizujacej cykl Calvina.

e Grafika w sgsiedztwie leja objasnia proces syntezy ATP.

4.8 Modut VIII:

e Zwiedzajacy z pojemnika gtdwnego pobiera kulke symbolizujacg dwutlenek wegla i umieszcza jg we
wskazanym otworze.

e Kulka opada na platforme sitownika wewnatrz statywu.

e Zwiedzajacy pociggajac za wajche podnosi platforme, wpychajac kulke w cigg powietrza.

o Kulka przemieszcza sie wewnatrz przewodu czesciowo ukrytego w $cianie.

e Zwiedzajacy obserwuje bieg kulki az do jej wpadniecia do tarczy obrotowej, symbolizujgcej cykl Calvina.
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4.9 Modut IX:

Zwiedzajgcy ma za zadanie obrdcié tarczg, co symbolizuje reakcje zachodzgce w cyklu Calvina.

Wewnatrz obudowy tarczy obrotowej zgromadzone sg pitki oznaczone jako ADP, P;, NADP, H, e-, H+ i CO2,
ktore znalazty sie w srodku w wyniku poprzednich dziatan.

Infografika w tle tarczy przedstawia zachodzgce w cyklu procesy, powstawanie zwigzku CsH1206 (glukozy) oraz
wydalanie do stromy sktadnikéw niewykorzystanych do jej produkc;ji.

Zwiedzajgcy ma za zadanie zwolni¢ blokade i uwolni¢ z tarczy obrotowej wszystkie kulki, co symbolizuje
uwalnianie glukozy.

Infografika w tle sugeruje, jaki produkt wtasnie wyprodukowano w fabryce FOTOSYNTEZA.

Wypuszczone kulki wpadajg do pojemnika gtéwnego, wracajgc tym samym do potozenia poczatkowego.

5. Informacje dodatkowe:

Wymiary elementdéw funkcjonalnych (pokretta, uchwyty, chwyty) powinny by¢ ergonomiczne i dostosowane
do antropometrycznej budowy dtoni uzytkownikéw z grupy docelowe;.

Rozmieszczenie elementéw funkcjonalnych powinno byé zgodne z opisang merytoryka, ale jednoczes$nie
znajdowac sie na wysokosciach dostepnych dla uzytkownikédw grupy docelowej.

Przewody i rury powinny mieé srednice i by¢ utozone w sposdb uniemozliwiajgcy blokowanie kulek. Przypadek
wpadania kulki w rezonans jest dopuszczalny i bedzie traktowany jako walor interakcyjny, jezeli kolejna kulka
bedzie w stanie przepchngé poprzednia.

Kulki powinny by¢ w standardowym ogélnodostepnym rozmiarze

Miejsca, gdzie uzytkownik wktada kulki powinny by¢ oznaczone kolorami tak by w intuicyjny sposéb
uzytkownik wiedziat ktéra kulke (o jakim kolorze ma wtozyc¢)

Elementy pneumatyczne powinny by¢ mozliwie wyciszone, aby nie utrudniaty komfortu przebywania na
ekspozycji przez wiele godzin.

Stanowiska znajdujace sie przed $ciang interaktywng powinny by¢ oddane od niej o przynajmniej 900 mm,
umozliwiajac przejazd wdzka inwalidzkiego.

Elementy ruchome oparte na ruchu sprezynowym, powinny wraca¢ do pozycji poczagtkowej w sposéb
kontrolowany, powolny.

Infografika stanowigca tto eksponatu powinna by¢ wykonana trwatg, odporng na czyszczenie i uszkodzenia
mechaniczne technika. Przedstawione elementy powinny by¢ odzwierciedlone realistycznie, sugerujac
wnetrze komérki, ale jednoczesnie nawigzujac do industrialnej stylistyki eksponatu.

Wszystkie elementy stanowiska, a w szczegdlnosci szczeliny i otwory, powinny wykluczaé mozliwos¢
zakleszczenia czesci ciata i by¢ wykonane zgodnie z normg PN-EN 1176.

6. Szacunkowe wymiary eksponatu:

Szeroko$é: 4750-5000mm
Wysokos¢: 2850-3000mm
Gtebokos¢: od 350 do 1500 mm.

7. Szacunkowy czas interakcji:

min. 5 minut

8. Zrédta:

[1] https://pl.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/the-light-dependent-reactions-of-

photosynthesis/a/light-dependent-reactions

10



