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Bendra mokymosi kelio tema

Biologiskai jkvépta saulés energija: mokymasis i$
gamtos energijos gamybai

Konkretus mokymosi vieneto| Saulés lapai: kaip augalai moko mus rinkti
pavadinimas energijg
Tikslinis naudotojy amzius 14-18 mety

Besimokanciojo reikalavimai

Pagrindinés biologijos, chemijos, fizikos ir jvadinio
aplinkos mokslo zinios

Mokymosi vieneto aprasymas

Siame skyriuje mokiniai ir mokytojai supazindinami
su biologiSkai jkvéptomis saulés technologijomis,
pabréziant, kaip augalai efektyviai kaupia saulés
energijg fotosintezés bddu ir kaip mokslininkai
atkartoja Siuos mechanizmus tvariems energijos
sprendimams. NaudojantPapildytosios realybés
(AR) jrankiaimokiniai  vizualizuosfotosintezés
procesas, tyrinétibiohibridiniy saulés elementyir]
eksperimentuokite su Gamtos pagrindu sukurtos
saulés baterijy konstrukcijosPadalinys
skatinadaugiadisciplininis

mokymasisintegruojantbiologijos, fizikos,

Susijusi tema

chemijos ir inzinerijos savokossupraktiniai
skaitmeniniai eksperimentai.
Biologija, fizika, chemija, aplinkos mokslai,

inZinerija, matematika

Raktiniai zodziai

Fotosintezé, saulés energija, biojkveépimas,
biomimetika, tvarumas, atsinaujinanti energija,
papildytoji realybe, interaktyvus mokymasis,
iSmaniosios saulés technologijos

Pagrindiniai jgudziai, gebéjimai, Zzinios,
kurias galima jgyti

Suprastifotosintezé kaip naturalus saulés
energijos procesasir jo vaidmenj tvaraus dizaino
srityje. — ISanalizuokite, kaipbiologiSkai jkvéptos
saulés technologijosimituoti augalinés kilmés
energijos  konversija. Jsitraukti  jproblemy
sprendimas ir inovacijosnaudojantbiodizaino

principai. — Sukurti AR pagrindu sukurty prototipy




kirimo  jgudziaivizualizuotienergijg = taupantys
saulés baterijy projektai. — Pateikti paraiSkg STEM
sgvokos sprestirealaus  pasaulio  energetikos

iSSukiai.
/ - Moksliniai straipsniai ir knygosapie fotosinteze ir
biologiskai jkvépta saulés energijg.AR
Naudoti iStekliai ir didaktiniai jrankiai programos(pvz.,),McGraw Hill AR",

,PhotosynthesisVR", ,CoSpaces Edu“, ,Assemblr
EDU", ,Merge Cube”) interaktyviam mokymuisi.

Vertinimas bus grindziamas:Koncepcijos
jvaldymasper interaktyvias viktorinas ir|
diskusijas.Praktiniai AR pagrindu atliekami
vertinimaiSimuliacijos ir prototipy kdrimo pratimai
naudojant papildytosios realybés
Vertinimo kriterijai ir vertinimas irankius.Karybinis  projekto  dizainasStudentai
sidlys ir pristatysBiologijos jkvépta saulés baterijy
koncepcijanaudojant AR vizualizacijg.Atsiliepimai
ir refleksijaStudentai vertins biologiSkai jkvépty
saulés energijos technologijq efektyvuma

Jvadas

Augalai yra gamtos Zaliosios gamyklos, fotosintezés budu saulés Sviesg pavercian€ios chemine
energija. Sis nepaprastas gamtos mechanizmas ne tik palaiko gyvybe Zeméje, bet ir jkvepia
pazangiausias saulés energijos technologijas. Tyrinédami, kaip augalai efektyviai kaupia ir
naudoja saulés energijg, mokslininkai sukdré biologijos jkvéptus dizainus, kurie pagerina saulés
elementy veikima. Sis mokymo modulis supazindina studentus su Zaviu rysiu tarp fotosintezés ir
atsinaujinancios energijos, pabréziant, kaip papildyta realybé (AR) gali pagerinti jy supratimg
apie Sias sgvokas.

Fotosintezé yra procesas, kurio metu augalai, naudodami saulés Sviesg, gamina gliukoze, kuri
yra sukauptos cheminés energijos forma, o kaip $alutinj produktg i§skiria deguon;. Sis procesas
vyksta dviem etapais: $viesos priklausomose reakcijose ir Kalvino cikle. Sviesos priklausomose
reakcijose chlorofilas sugeria saulés Sviesg, suskaidydamas vandens molekules j deguon;,
protonus ir elektronus. Siame etape gauta energija kaupiama tokiose molekulése kaip ATP ir
NADPH, kurios véliau naudojamos Kalvino cikle cukrams sintetinti iS§ anglies dioksido
(https://www.uaex.uada.edu/farm-ranch/special-programs/Education in_Agriculture/soybean-sci

ence/GRC%20Photosynthesis%20lesson-final.pdf)(https://opentextbc.ca/biology/chapter/5-1-ov
erview-of-photosynthesis/).
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Jkvepti Siosefektyvios energijos konversijos sistemos, tyréjai sukdré novatoriskas technologijas,
tokias kaip biologiSkai jkvéptos fotovoltinés (FV) sistemos. Pavyzdziui, ,FV lapas® imituoja
augal aravimg, kad atvésinty saulés elementus, taip pagerindamas energijos vartojimo
efektyvumag ir sumazmdamas S|Iumos nuostollus

sqreater-eff|C|encv/PanaS|a| perovskito saulés elementai buvo patobulinti naudojant
/blomlmetlnlus metodus, kurie atkartoja natdralias lipidy membranas, siekiant apsaugoti nuo
aplinkos blogéjimo, kartu iSlaikant aukstg

efektyvuma.https://techxplore.com/news/2023-08-bio-inspired-solar-devices-boost-stability.html)

(https://list.solar/news/bio-inspired-1/)
Papildytosios realybés (AR) technologija sillo unikaly bldg vizualizuoti Siuos procesus. AR

programélés leidzia studentams tyrinéti fotosinteze molekuliniu lygmeniu, stebint, kaip Sviesa
suzadina chlorofilo molekules arba kaip elektronai keliauja per tilakoido membrang. Sios
priemonés abstrakéias mokslines sgvokas pavercia apCiuopiamomis ir jtraukiomis, skatindamos
gilesnj biologijos ir atsinaujinancios energijos technologijy rysio
supratima.https://stileapp.com/static/CLL %20handouts/Lesson_035_handout.pdf)(https://sinovol
taics.com/technology/solar-fuels-an-introduction-to-artificial-photosynthesis/

)

Nagrinédami, kaip augalai renka saulés energijg, ir taikydami Siuos principus Zmogaus
sukurtoms sistemoms, mokiniai jgis jzvalgy apie tvarius energijos sprendimus. Sis modulis ne tik
pabrézia tarpdisciplininio mokymosi STEM srityse svarbg, bet ir skatina mokinius kdrybiSkai
mastyti apie realaus pasaulio problemy sprendimg, remiantis gamta.

Kaip augalai renka saulés energijg

Gamta yra turtingas ir dinamiSkas jkvépimo Saltinis medZziagy inovacijoms, atveriantis kelig naujy
medziagy, vadinamy ,biojkvéptomis medziagomis®, kiirimui. Sios medziagos pasizymi patobulintomis
struktirinémis ir funkcinémis savybémis, gautomis i§ esamy sudéciy ir medziagy (Liu ir kt., 2017).
,.Biojkvépimo* sgvoka kyla i§ pozitrio, kai remiantis nattraliomis struktiiromis ir funkcionalumu
kuriamos pazangios dirbtinés medziagos, pasizyminc¢ios geresnémis savybémis (Zhang ir kt., 2024).
Biologiniai jkvépimo Saltiniai, nesvarbu, ar jie biity i§ augaly, ar gyviny karalystés, suteikia pagrinda
kurti dirbtines medziagas, kurios atkartoja savo savybes ir funkcijas arba yra jy veikiamos (Zhang ir kt.,
2020). Daugybé biologiniy struktiiry buvo istirtos dél jy potencialo biojkvépty medziagy dizaine, jskaitant
perlamutra, vory $ilka, lotoso lapus, musés akis ir drugelio sparnus (Sun ir kt., 2019). Augalai, kurie
pirma karta atsirado mazdaug prie§ 400 milijony mety, patyré didele evoliucine pazanga, kad prisitaikyty
ir klestéty atSiaurioje aplinkoje (Pires ir Dolan, 2012). Nepaisant riboty pagrindiniy statybiniy bloky,
augalai pasiZzymi nepaprasta struktirine ir funkcine jvairove, kuri jkvépé sukurti didelio naSumo pavirsius
ir sgsajas, tokias kaip Nepenthes jkvéptas kryptinis skysCiy transportavimo mechanizmas (Chen ir kt.,
2016).

Be to, augaly jkvépty medziagy ir konstrukcijy integravimas gerokai pagerino jvairiy technologijy,
jskaitant energijos surinkimo, konversijos ir kaupimo sistemas, taip pat vandens gélinimo ir valymo
jrenginius, atskyrimo ir surinkimo mechanizmus bei konstrukcijy sutvirtinimo ir gridinimo sprendimus,
efektyvuma (Yu ir kt., 2024).
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1 pav. Augaly jkvépty pavirSiy ir sgsajy grafiné iliustracija jvairioms reikmems, Saltinis: Wijerathne ir kt., 2025.

Fotosintez¢ yra sudétingas procesas, kurio metu augalai, dumbliai ir kai kurios bakterijos Sviesos energijg
paveria chemine energija. Sis procesas yra esminis gyvybei Zeméje, nes suteikia energijos ir organiniy
junginiy, kurie palaiko dauguma ekosistemy.

Bendrg fotosintezés reakcijg galima apibendrinti Sia lygtimi:

6 CO,+ 6 val.,O + Sviesos energija — CgH1,THEg+ 6 O,

Sio proceso metu anglies dioksidas ir vanduo, naudojant saulés $viesa kaip energijos $altinj, paveréiami
gliukoze ir deguonimi.https://www.britannica.com/science/photosynthesis)

Fotosintezés procesas yra labai svarbus gyvybei Zeméje. Jo metu susidaro deguonis kaip Salutinis
produktas, kuris yra biitinas daugumai gyvy organizmy. Be to, fotosintezés metu susidarg organiniai
junginiai sudaro daugumos mitybos grandiniy pagrinda.

Fotosintezg vykdo fotoautotrofai — organizmai, kurie gali pasigaminti maisto naudodami $viesos energija.
Tai augalai, dumbliai ir kai kurios bakterijos.

Fotosintezés supratimas svarbus ne tik biologijai, bet ir sprendZiant pasaulinius i$stkius. Siandien
naudojamas iSkastinis kuras yra prie§ milijonus mety vykusios fotosintezés rezultatas. Be to, dirbtinés
fotosintezés  tyrimai  galéty  padéti  sukurti naujas  tvarios  energijos  technologijas
(https://www.britannica.com/science/photosynthesis).

Augalai, dumbliai ir kai kurios bakterijos jvaldé saulés Sviesos panaudojimo meng gyvybei
Zeméje palaikyti. Sis procesas, vadinamas fotosinteze, leidzia jiems saulés energijg paversti
chemine energija, gaminant deguonj, kuriuo kvépuojame, ir maistg, kurj valgome. Supratimas,
kaip augalai efektyviai kaupia ir kaupia energijg, gali jkvépti tvarius sprendimus Zmoniy
energijos poreikiams tenkinti.


https://www.britannica.com/science/photosynthesis
https://www.britannica.com/science/photosynthesis
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fotosintezé?

ksta viduje chloroplastai, specializuotos augaly lgsteliy struktiros. Jose
as, zalias pigmentas, kuris sugeria saulés Sviesg. Naudodami Sviesg, vandenj ir
dioksida, augalai gamina gliukoze (cukrus, naudojamas energijai gauti) irdeguonj

Photosynthesis Process

2 pav. Fotosintezés procesas. Saltinis: https:/dotandlinelearning.com/blog/biology/chapter-6-photosynthesis/

Procesas vyksta dviem pagrindiniais etapais:
1 etapas: Sviesos energijos gaudymas (nuo Sviesos priklausomos reakcijos)
e Vyksta chloroplasty tilakoidinése membranose.
e Saulés Sviesg sugeria chlorofilas, suzadina elektronus ir pradeda reakcijg.energijos
perdavimo procesas.
e Vandens molekulés yra suskaidomos j deguonj, protonai ir elektronai, iSleidZiant
deguonies dujos j atmosfera.
e Surinkta energija saugoma specialiose molekulése, vadinamose ATP(adenozino
trifosfatas)ir NADPH (nikotinamido adenino dinukleotido fosfatas), kuris bus naudojamas
kitame etape.

2 etapas: energijos gamyba (Kalvino ciklas)

e Atsiranda stromoje — skystyje chloroplasty viduje.
e Anglies dioksidas i$ oro naudojamas statyboms gliukozés molekulés.
e Pirmojo etapo ATP ir NADPH suteikia energijos anglies dioksidui paversti cukry.
e Si sukaupta energija naudojama augaly augimui, dauginimuisi ir batiny medziagy, tokiy
kaip krakmolas ir celiuliozé, gamybai.
5 Project Number: KA220-BW-23-30-126518
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Sintezeé yra batina?

sunlight

oxygen

carbon
dioxide

3 pav. Fotosintezés esmé, Saltinis:https://www.britannica.com/science/photosynthesis

Fotosintezé yra gyvybés Zeméje pagrindas, palaikanti ekosistemas ir aplinkos pusiausvyra. Svarbiausi jos
indéliai:

Deguonies gamyba: Augalai iSskiria deguonj, todél gyvinai ir Zzmonés gali gyventi.
Energijos kaupimas: Saulés Sviesa paverCiama chemine energija, kuri palaiko augaly
augimg ir suteikia maisto kitiems organizmams.

e Anglies ciklo balansas: Fotosintezé padeda reguliuoti atmosferos anglies dioksido kiekj
ir taip sumazinti klimato kaitos poveikj.

Mokymasis iS§ augaly: kaip fotosintezé |jkvepia
atsinaujinancCig energijg

Augaly gebéjimas efektyviai surinkti saulés Sviesg jkvépé technologine pazanga tvariosios energijos
srityje. Mokslininkai tyrinéja fotosinteze, kad sukurty dirbtinés fotosintezés sistemas, kurios imituoja
augaly energijos gamyba, o tai gali sukelti Svarios energijos sprendimus, pavyzdziui:

e Saulés baterijos: Saulés baterijose esantys fotovoltiniai elementai veikia kaip chlorofilas
— sugeria 3viesg ir paverc€ia jg tinkama naudoti energija.

e Biokuras: Kai kurie mikroorganizmai naudoja fotosinteze, kad sukurty kura, kuris galéty
pakeisti iSkastinj kurg.

o Dirbtiniai lapai: Mokslininkai kuria sintetines medziagas, kurios, kaip ir tikri lapai, gali
naudoti saulés Sviesg Svariai energijai gaminti.

6 Project Number: KA220-BW-23-30-126518
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otosintezés efektyvumas

Fotosintezés efektyvumas reiskia, kaip efektyviai augalai saulés energija pavercia chemine energija. Nors
teorinis maksimalus efektyvumas idealiomis saglygomis yra mazdaug 11 %, realus efektyvumas svyruoja
nuo 3 iki 6 % dél tokiy veiksniy kaip Sviesos sugerties ribos ir energijos nuostoliai konversijos procesy
metu (https://www.britannica.com/science/photosynthesis/Energy-efficiency-of-photosynthesis).
Pavyzdziui:

e Naudojami tik fotonai, kuriy bangos ilgis yra 400—700 nm.

e Energijos nuostoliai atsiranda elektrony pernasos ir cukraus sintezés metu.

Biojkvépta saulés technologija

Biologiskai jkvépta saulés technologija, dar Zinoma kaip biologiné fotovoltiné energija yra pazangiausia
sritis, kuri semiasi jkvépimo i§ gamtos gebéjimg surinkti ir paversti saulés Sviesg tinkama naudoti
energija. Fotosintezés procesas, kuris vystési milijardus mety, islieka vienu i$ svarbiausiy efektyviis
energijos konversijos mechanizmai egzistuoja. Pamégdziojant natiraliy fotosintezés sistemy,
mokslininkai ir inzinieriai sickia sukurti labai efektyvus, tvarus ir ekonomiskas saulés energijos
sprendimai, kurie gali padéti pasauliui pereiti prie Svarls, atsinaujinantys energijos Saltiniai .

~

Augant paklausai tvarlis energijos sprendimai , tradicinés fotovoltinés (FV) technologijos, nors ir
veiksmingos, turi apribojimy, tokiy kaip didelés gamybos sgnaudos, medziagy tritkumas ir efektyvumo
apribojimai . Tyréjai dabar ieSko sprendimy gamtoje, kurdami Biohibridiniai saulés elementai, dirbtinés
fotosintezés sistemos ir biologinés fotovoltinés platformos kurie naudoja natiraliis arba biologiskai
jikvépti komponentai pagerinti saulés energijos konversija. Sis metodas siekia ne tik pagerinti saulés
baterijy efektyvumas ir stabilumas bet ir skatina ekologiski gamybos metodai kurie sumazina atliekos ir
priklausomybé nuo rety medziagy .


https://www.britannica.com/science/photosynthesis/Energy-efficiency-of-photosynthesis

ukoze. Mokslininkai dirba siekdami... atkartoti ir tobulinti §iuos procesus naudojant medziagas, kurios
imituoja chlorofilg, elektrony pernaSos grandines ir anglies fiksacijos reakcijas generuoti elektros energija
ir sintetiniai degalai .
Yra kelios strategijos biologiskai jkvépta saulés technologija Siuo metu tyrin¢jama:

1.

Biohibridinés saulés baterijos:

Sie saulés elementai integruoja biologinius komponentus, tokius kaip fotosintetiniai
baltymai (fotosistema | ir fotosistema Il), su sintetinémis medziagomis, taip pagerindami
Sviesos absorbcijg ir energijos perdavimg. Tyréjai sékmingai iSskyre fotosintetinius
baltymus iS tokiy augaly kaip Spinatai, kad sukurty saulés jrenginius, kurie padidina
energijos konversijos efektyvuma (https:/It.wikipedia.org/wiki/Biohybrid _solar_cell?utm).
Biologiné fotovoltiné energija (BPV):

BPV naudoja gyvus organizmus, tokius kaip melsvabakterés ar dumbliai, saulés Sviesai
rinkti ir elektros srovei generuoti. Sios sistemos pasinaudoja biologiniy medziagy
savaime atsinaujinaniomis ir save palaikanciomis savybémis, sillydamos nebrangig ir
tvarig alternatyvg tradicinéms silicio pagrindu pagamintoms saulés baterijoms
(https://It.wikipedia.org/wiki/Biologiné fotovoltaika?utm).

Dirbtinés fotosintezés sistemos:

Dirbtiné fotosintezé siekia atkurti gamtos gebéjimg saulés Sviesa, vandenj ir anglies
dioksidg paversti kuru. Tokios technologijos kaip Harvardo tyréjy sukurta ,Bionic Leaf*
naudoja katalizatorius vandens molekuléms suskaidyti j vandenilj ir deguonj, o tada
sujungti CO2.,su bakterijomis skystam kurui gaminti. Sios sistemos pasieké didesnj
efektyvumag nei natdrali fotosinteze, todél jos yra perspektyvus sprendimas Svaraus kuro
gamybai (https://It.wikipedia.org/wiki/Bionic Leaf?utm).

Savaime iSsivalancios ir atsinaujinancios saulés baterijos:

Augalai iSvysté savaiminio atsistatymo mechanizmus, kurie leidzia jiems laikui bégant
atkurti paZeistus fotosintezés baltymus. |kvépti to, tyréjai kuria saulés baterijas su
savaiminio atsistatymo galimybémis, naudodami | Sviesg reaguojancius elementus.
polimerai ir fotoaktyviosios dangos, kurios imituoja natdralius atsinaujinimo procesus.
Sios inovacijos prailgina saulés baterijy tarnavimo laikg ir i$laiko efektyvumg laikui
bégant.

Lapy jkvéptas reguliuojamas Sviesos sugérimas:

Skirtingai nuo jprasty saulés baterijy, kurios gali bati neefektyvios kintant apSvietimo
sglygoms, augalai iSvysté prisitaikymo mechanizmus, leidZiangius jiems reguliuoti
Sviesos surinkimo efektyvumg atsizvelgiant j aplinkos sglygas. Jkvépti to, inzinieriai
projektuoja dinamines saulés baterijas, kurios reguliuoja savo absorbcijos greitj
priklausomai nuo paros laiko ir saulés Sviesos intensyvumo, imituodamos natdraly lapy ir
chloroplasty struktary judéjimag
(https://www.axios.com/sponsored/the-technology-paving-the-way-for-the-future-of-solar-

energy?utm).

Naujausi pasiekimai ir taikymai:

Biomimetika dizaine: Inovatoriai vis daZniau Zvelgia j gamtg, ieSkodami tvariy sprendimy.
Pavyzdziui, Japonijos 500 serijos ,,Shinkansen* kulkinio traukinio dizaing jkvépé tulzys, todél
padidéjo efektyvumas ir sumazéjo triukSmas. Sis biomimikrijos principas taikomas jvairiose


https://en.wikipedia.org/wiki/Biohybrid_solar_cell?utm
https://en.wikipedia.org/wiki/Biological_photovoltaics?utm
https://en.wikipedia.org/wiki/Bionic_Leaf?utm
https://www.axios.com/sponsored/the-technology-paving-the-way-for-the-future-of-solar-energy?utm
https://www.axios.com/sponsored/the-technology-paving-the-way-for-the-future-of-solar-energy?utm

, iskaitant saulés energijos technologijas, siekiant sukurti sistemas, kurios deréty prie
aliy
ocesy.https://www.reuters.com/sustainability/land-use-biodiversity/bullet-trains-green-buildings

-innovators-take-cue-nature-through-biomimicry-2025-01-13/).
Perovskito ir silicio tandeminiai elementai: Tokios jmonés kaip ,,Qcells* pasieké proverzio

derindamos perovskito medziagas su tradiciniais silicio saulés elementais ir pasickdamos naujus
efektyvumo rekordus. Si pazanga galéty padéti sukurti kompaktigkesnes ir efektyvesnes saulés
baterijas, sprendziant erdvés apribojimus saulés energijos
jrenginiuose.https://www.reuters.com/business/energy/qcells-says-technology-breakthrough-coul

d-reduce-space-needed-solar-panels-2024-12-18/).

e Saulés dazai elektrinéms transporto priemonéms: Kuriamos tokios inovacijos kaip saulés
energijai atsparis dazai, kad elektromobiliai galéty tiesiogiai panaudoti saulés energija, taip
sumazinant priklausomybe nuo iSorinés jkrovimo infrastruktiiros ir sumaZzinant vartotojy nerima
dél nuvaziuojamo atstumo.

https://www.thetimes.com/uk/technology-uk/article/mercedes-benz-solar-paint-charge-evs-rcp86z
8hd?region=global)

Nuo lapy iki saulés elementy: biomimetiniai tvarios
energijos metodai

Skubiai reikia tvariy ir ekologisky energijos konversijos technologijy, nes pasaulis iesko veiksmingy
sprendimy, kaip kovoti su aplinkosaugos is$ukiais ir iki 2050 m. pasiekti nulinj grynaji iSmetamyjy
terSaly kiekj. Gamta, ypa¢ augalai, siiilo labai efektyvy saulés energijos surinkimo, anglies dioksido
absorbcijos ir konversijos bei greito elektrolity transportavimo per savo biologines struktiiras modelj. Sie
natiirallis procesai jkvépé mokslininkus kurti medziagas ir jrenginius, kurie atkartoja augaly audiniy ir
lasteliy struktiirines ir funkcines savybes. Augaly jkvéptomis medziagomis pagristos inovacijos buvo
sékmingai integruotos ] jvairias tvarios energijos technologijy sritis. Pavyzdziui, saulés energijos srityje
biologiskai jkvéptos medziagos prisidéjo prie saulés elementy ir fotovoltiniy jrenginiy tobulinimo, Zymiai
pagerindamos jy gebéjima sugerti saulés Sviesg ir efektyviau jg paversti elektra. Imituodamos nattiralios
fotosintezés ir transportavimo sistemy efektyvumga, Sios technologijos atveria kelig efektyvesniems ir
ekologiskesniems energijos sprendimams. Tiriant fotosintezés procesa augaluose, buvo sukurti
fotokataliziniai jrenginiai surinktam CO: konvertavimui. Buvo sukurtos inovacijos biokurui, pavyzdziui,
etanoliui, krakmolui ir kitam vandenilio karbonato kurui, veikiant saulés spinduliams. Skirtingai nuo
tiesioginiy saulés energijos surinkimo ir konversijos procesy, augaly jkvépta energijos gamyba buvo
nepaprastai integruota su kinetine ir mechanine energija. Augaly jkvépti hidrojtampos jtaisai vandens
difuzijos energija pavercia elektra, mokydamiesi i§ augaly vandens difuzijos gradiento efekto. Jkvépti
nanofluidiniy pernasos savybiy ir selektyviy lgsteliy struktiiry, buvo sukurtos biojkvéptos medziagos
paZangiems energijos kaupimo jrenginiams, skirtiems realioms situacijoms, pavyzdziui, baterijoms ir
superkondensatoriams. Pavyzdziui, kietojo kiino elektrolituose, sujungtuose su nattraliais bambuko
celiuliozés nanopluostais, buvo pastebétas padidéjes jony laidumas ir vandens sulaikymas, o tai pagerino
lanks¢ios Zn-oro baterijos elektrocheminj nasumg (Du ir kt., 2024). Augala primenanti baterija
(,,FlowER*: garavimo srauto redoksas) su ilgesniu baterijos veikimo laiku buvo ekologiskai sukurta
belaidziy jutikliy tinkly maitinimui, siekiant padéti tiksliai valdyti zemés tkj (Navarro-Segarra, 2022).
Panastis augaly jkvépti dizainai buvo pritaikyti ir kitoms aktyviyjy metaly pagrindu veikian¢ioms
baterijoms, jskaitant cinko jony baterijas (Zhang ir kt., 2024, Dong ir kt., 2023). Norédami parodyti, kaip
biojkvépimas atveria kelig dar labiau gerinti tvarios energijos technologijy nasuma, augaly jkvéptas
medziagas suskirstome pagal kylanciy technologijy tipus.
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jkvéptos inovacijos saulés energijos
surinkimo ir transformavimo srityje

agrindiniai i5Sukiai, kylantys renkant ir paverCiant saulés energijg elektra ar kitais tvariais
energijos Saltiniais, yra efektyvus saulés spinduliuotés sugérimas ir energijos konversijos
efektyvumas. Saulés elementai yra gerai Zinoma tvarios energijos konversijos jrenginiy, kurie
tiesiogiai paverdia saulés spinduliuote elektra, kategorija. Sie jrenginiai yra plagiai naudojami ir
montuojami jvairiose pasaulio vietose.

Saulés elementy efektyvumas pasieké riba, kurig reikia gerokai pagerinti, nes daugiau nei 70 %
gaunamos energijos prarandama kaip Silumos perteklius. Tai ne tik sumaZzina bendrg
efektyvuma, bet ir kelia susirGpinimg dél saugos. |kvéptas medziy, kurie efektyviai transportuoja
vandenj i§ Sakny j lapus transpiracijos budu, kad palaikyty vésinimg ir hidratacijg, buvo sukurtas
biojkvéptas hibridinis daugiakartinis fotovoltinis lapas (PV lapas). Si konstrukcija leidZia pasyviai
tekéti vandeniui iS rezervuaro | lgstelés pavirSiy garavimui, tuo paciu surenkant iSgaravus;j
vandenj ir paverciant jj Svariu vandeniu (Wijerathne ir kt., 2025).

e Fotovoltinis lapas (PV-Leaf)

Per milijardus evoliucijos mety natiiraliis organizmai sukiiré labai efektyvius saulés energijos rinkimo ir
jos kaupimo angliavandeniliy, tokiy kaip cukrus ir krakmolas, pavidalu metodus, kad palaikyty augima ir
iSlikimg. Tyrimai parodé, kad augaly lapuose yra Sviesg sugeriancios antenos struktiiros, vadinamos
chloroplastais, kurios leidZia absorbuoti platy saulés §viesos spektra. Sios struktiiros taip pat veikia kaip
tolimojo nuotolio kanalai, kurie po fotony absorbcijos pernesa eksitonus i§ suzadinty chlorofilo
elektroniniy buseny j reakcijos centrus, kur vyksta fotosintezé (Mirkovic ir kt., 2017).

Natiiraliame lape yra tarpusavyje susij¢ trimaciai poréti ir kanaliniai tinklai, kurie optimizuoja §viesos
absorbcijg ir palengvina esminiy medziagy judéjimg. Jkvépti Siy struktiiry ir natiiralios fotosintezés
mechanizmy, tyréjai placiai sukiiré dirbtinius saulés energijos konversijos j kura procesus, leidziancius
anglies dioksidg paversti daugiaangliais produktais, taip pat saulés energija generuoti vandenilj (Liu ir kt.,
2021).

Atkartojant chlorofilo struktiirg ir funkcinius fotosintezés procesus augaly lapuose, buvo sukurti dirbtiniai
lapai, leidziantys rinkti ir konvertuoti bioinspiruota saulés energija (Van Noorden, 2021, Reece ir kt.,
2011, Nguyen ir kt., 2017).

Siekiant pagerinti dujy difuzijg ir Sviesos surinkimo efektyvumga, trimatés dirbtinés fotosintezés sistemos
daznai kuriamos su hierarchine elektrody struktiira, panasia j nattiralaus lapo. Pavyzdziui, dirbtiniai lapai
buvo sukurti naudojant sintetines nanomedziagas, jterptas i augalinés kilmés karkasus, taip sudarant
biohibridines sistemas (Zhou, 2013).

Fotovoltinis lapas imituoja augaly lapy transpiracijos procesa, kad atvésinty saulés elementus ir pagerinty

jy efektyvuma. Si konstrukcija apima biomimetinis transpiracijos sluoksnis Pagaminta i§ bambuko
pluosto ir hidrogelio elementy, kurie pasyviai perkelia vandenj i§ rezervuaro, kad atvésinty saulés baterijy
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irbtiniai lapai, pagaminti naudojant Zmogaus sukurtus katalizatorius, efektyviai sugauna swesa
ir palengvina anglies dioksido fotoredukcijg, imituodami naturalius fotocheminius procesus, kad
nattralioje arba imituojamoje saulés Sviesoje anglies dioksidas ir vanduo buty paverCiami
didelés vertés angliavandeniliais. Be biologiSkai jkvépty anglies dioksido surinkimo ir
konversijos prietaisy, per pastargjj deSimtmet] atlikti tyrimai tyré saulés vandens skaidyma
naudojant lapy jkvéptas strukturas. Tikimasi, kad vandenilis, kaip Svarus energijos Saltinis be
anglies dioksido emisijy, vaidins labai svarby vaidmenj ateities energijos sistemose, ypac kai jis
generuojamas vandens skaidymo reakcijy metu. Vandenilio gamybos skaidant vandenj
koncepcijai taip pat jtakos turéjo natlralus fotosintezés mechanizmai (Velasco-Garcia ir
Casadevall, 2023).
Tipisko augalo lapo struktiirg sudaro fotosintetinancios lgstelés, kraujagysliy pluostai (gyslos), kempinés
lastelés, zioteles, odelé ir epidermis, kaip parodyta la paveiksle. Vandens pernaSa augale vyksta
kapiliariniy jégy ir osmosinio slégio skatinamu procesu, leidzian¢iu skystam vandeniui judéti i
dirvozemio j lapus. Kraujagysliy pluostuose yra mikrokanaly, kurie efektyviai paskirsto vandenj visame
lape, kuris véliau i§garuoja i§ lasteliy pavirSiaus transpiracijos metu.
Ikvéptas transpiracijos efektyvumo ir natiiraliy lapy struktiirinio dizaino, PV lapui buvo sukurta
biomimetiné transpiracijos struktiira, kaip parodyta 1b paveiksle. Si konstrukcija integruoja biomimetinj
transpiracijos (BT) sluoksnj, pritvirtintag prie saulés PV elemento galo, kuris pagerina Silumos
i§sklaidyma. Kraujagysliy pluosty funkcija atkartojama naudojant natiiralius bambuko pluosto pluostus,
uztikrinancius efektyvy vandens transportavimg ir paskirstymg. Tuo tarpu hidrogelio Igstelés, turin¢ios
didelj specifinj pavirSiaus plota ir geresnes vandens sugerties savybes, pakeicia kempinés lasteles,
skatindamos efektyvy garavima.
Detali PV lapo transpiracijos struktiiros konfigiiracija parodyta 1c paveiksle, kurig sudaro BT sluoksnis
(~1 mm storio), atraminis tinklelis (0,5 mm storio) ir PV celiy sluoksnis (~150 um storio), dengiantis 10 x
10 cm? efektyvy plota. BT sluoksnyje yra jterpta mazdaug 30 bambuko pluosto rysuliy Saky, tolygiai
paskirstyty kalio poliakrilato (PAAK) superabsorbcinio polimero (SAP) hidrogelyje, kuris palengvina
tolygy vandens pasiskirstymag visame sluoksnyje. PluoSto Saky galai yra surenkami ir panardinami j
vandenj, i§laikant nuolating hidratacija.
Zingsnis po zingsnio PV lapy transpiracijos struktiiros gamybos procesas pateiktas 1 papildomame
paveiksle, o 2 papildomame paveiksle pateikta grandinés schema, kurioje iSsamiai apraSyta elektriné
matavimo sistema, naudojama naSumui jvertinti (Huang ir kt., 2023).
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4 pav. BiologiSkai jkvépto PV lapo struktdra ir funkcija . a. Natdralus lapas turi kraujagysliy
pluostai kuris tolygiai paskirsto vandenj per pavirSiy, todél ausinimas transpiracijos bidu , kuris
apsaugo fotosinteze. b. BiologiSkai jkvéptas PV lapas imituoja §j procesg naudodamas
hidrofiliniai pluosto pluostai ir hidrogelio Igstelés atkartoti tikro lapo vandens transportavimo ir
kaupimo funkcijas. c. The biomimetinio transpiracijos (BT) sluoksnis yra pagamintas i§ bambuko
pluosto rySuliai ir hidrogelio Igstelés , kuriy pluosto Saknys yra vandenyje, kad bity nuolat
tiekiama drégmé. d. Vanduo juda i§ pluosto Saknys j hidrogelio Igsteles per kapiliarinis veikimas
ir osmozé . Garuodamas vanduo pasalina Silumg i$ fotovoltinio elemento, iSlaikydamas jj vésuy.
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nimas PV lapo prototipo nuotrauka parodyta, kaip Si biologidkai jkvépta struktira
eikianCiam saulés elementui (Huang ir kt., 2023).
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5 pav. Kaip PV lapas pagerina saulés baterijy veikimg. a. Norint patikrinti, ar gerai veikia PV
lapas, buvo sukurta speciali jranga, naudojant saulés simuliatoriy, kuris skleidzia Sviesg,
panasig j saulés $viesa. Si jranga padeda iSmatuoti vésinantis poveikis ir energijos vartojimo
efektyvumas palyginti su jprasta saulés baterija. b. Fotovoltiné ploksté iSlieka daug auSintuvas
nei jprasta saulés baterija. Bandymai parode, kad Biomimetinis transpiracijos sluoksnis padeda
Zymiai sumazinti jo temperatira, apsaugo nuo perkaitimo ir pagerina naSsuma. c. PV lapas
iSskiria vandenj per transpiracija, kaip ir tikras lapas. Sis procesas padeda pasalinti Silumg i$
saulés baterijos, todél ji tampa efektyvesné. Laikui bégant iSgaravusio vandens kiekis rodo, kaip
gerai veikia auSinimo sistema. d. Fotovoltinis lapas gamina daugiau energijos nei standartinis
saulés modulis. Patobulinta auSinimo sistema padeda saulés elementams generuoja didesne
galig, todél jie efektyviau sugauna ir naudoja saulés Sviesa. e. Pagrindiniai matavimai rodo, kad
PV-lapas veikia geriau energijos gamybos ir efektyvumo poZilriu, palyginti su jprasta saulés
baterija. f. Apskritai PV-leaf pagerina saulés energijos konversijg, nes palaiko vésig plokste ir
uztikrina didesnis efektyvumas visg dieng. Sis biologiskai jkvéptas dizainas gali padéti gaminti
saulés baterijas efektyvesnis ir tvaresnis ateityje (Huang ir kt., 2023).

Fotosinteze |jtakojantys veiksniai ir jy vaidmuo
biologiskai jkveptoje saulés technologijoje

Fotosintezé yra sudétingas biocheminis procesas, kuriam jtakos turi jvairGs veiksniai aplinkos ir
fiziologiniai veiksniai . Sie veiksniai lemia greitis, kuriuo augalai $viesos energijg paverdia
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iesos intensyvumas: saulés Sviesos galia

Sviesa yra fotosintezés varomoji jéga. Kuo didesnis $viesos intensyvumas , tuo daugiau
energijos yra chlorofilo elektronams suzadinti, o tai veda prie fotosintezés grei€io padidéjimas .
TaCiau yra soties tadkas, po kurio papildoma Sviesa nebespartina proceso, nes augalo
biocheminiai mechanizmai negali efektyviai apdoroti papildomos energijos.

e Prasto apSvietimo saglygos (pvz., pavésyje arba giliavandeniuose dumbliuose)
fotosintezé sulétéja dél nepakankamo fotony prieinamumo.

e Per daug Sviesos gali sukelti fotoinhibicija , kai per didelé Sviesa pazeidzia fotosintezés
pigmentus ir sumazina efektyvuma.

e Biojkvéptas saulés energijos rySys: InzZinieriai projektuoja saulés baterijos ir dirbtinés
fotosintezés sistemos tyrinéti, kaip augalai optimizuoja Sviesos absorbcijg. Kai kurie
tyréjai kuria adaptyvios saulés baterijos kurie imituoja lapy gebéjimg reguliuoti savo
orientacija, kad jie gauty kuo daugiau saulés Sviesos (

https://www.rsb.org.uk/images/15_Photosynthesis.pdf ).
2. Anglies dioksido koncentracija: kuras anglies fiksacijai

Anglies dioksidas (CO: ) yra batinas Kalvino ciklas , kur jis yra paverCiamas gliukoze . Kuo
didesnis Kuo didesné CO: koncentracija , tuo greitesnis anglies fiksacijos greitis — iki tam tikros
ribos. Taciau esant labai dideléms koncentracijoms, poveikis susilpnéja dél fermenty aktyvumo
ir energijos tiekimo apribojimuy.

e Ribojamas CO: lygis : Aplinkose , kuriose mazai CO: , fotosintezé sulétéja, nes augalai
negali efektyviai gaminti cukry.

e Pramonés ir miesto poveikis: Padidéjes CO. kiekis dél Zmogaus veiklos sustiprinti
fotosinteze bet taip pat gali lemti klimato disbalansas paveikdamas augaly augima.

e Biojkveptas saulés energijos rySys: Mokslininkai ieSko budy, kaip efektyviai surinkti ir
panaudoti CO, dirbtinéje fotosintezéje, kuriant sistemas, kurios atmosferos CO. pavercia
tvariu kuru ( Wang ir kt., 2022).

3. Temperatira: fermenty vaidmuo energijos konversijoje

Temperatira daro didele jtakg fotosintezei, nes ji veikia fermenty aktyvumas , ypa¢ RuBisCO —
fermentas, atsakingas uz anglies fiksacija.

e Optimalls temperatiros diapazonai: Fotosintezés pikas paprastai blina didziausias per
vidutiné temperatira (15-30 °C) . Zemesnéje nei §i temperatira, fermenty aktyvumas
sulétéja, o aukStesnéje temperatiroje fermentai denatiruoti , dél ko sumazéja
efektyvumas.

e Didelis Silumos ir vandens nuostolis: AukSta temperatira taip pat sukelia per didelé
transpiracija , sumazinanti vandens prieinamuma, kuris yra labai svarbus fotosintezei.
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e Biojkveptas saulés energijos rySys: Dirbtinés fotosintezés sistemos turi bati termidkai
ilus , uztikrinantis efektyvy energijos konvertavimg esant skirtingoms temperatiros
glygoms. Mokslininkai tyrinéja karSciui atsparis katalizatoriai kurie imituoja dykumy
augaly atsparumg temperatarai.

4. Vandens prieinamumas: bitinas fotosintezés reakcijoms

+ Vanduo yra skaidymasis Sviesos priklausomy reakcijy metu fotosintezés, teikiancios elektronai ir
protonai reikalingas energijos gamybai. Ribotas vandens prieinamumas sulétina arba sustabdo
fotosinteze , dél to Zioteliy uzdarymas siekiant iSsaugoti drégme, bet kartu sumazinti CO:.
jsisavinimag .

e Sausros sglygos: Sausringose aplinkose augantys augalai iSvysté specializuotus
mechanizmus, tokius kaip Krasulacean ragsciy metabolizmo (CAM) fotosinteze , siekiant
iSsaugoti vandenj, tuo paciu vykdant fotosinteze.

e Biojkvéptas saulés energijos ryS8ys: Mokslininkai kuria vandenj taupanti dirbtiné
fotosintezé sistemos, kurios efektyviai veikia net ir mazai drégnoje aplinkoje , imituojant
Dykumos augaly adaptacijos .

5. Sviesos bangos ilgis ir kokybé: daugiau nei vien rySkumas

Ne visa Sviesa yra vienodai efektyvi fotosintezei. Chlorofilas daugiausia sugeria raudong ir
mélyng Sviesg , o Zaligjg — minimaliai, todél lapai atrodo Zali.

e Dirbtiniai Sviesos Saltiniai: LED technologija dabar naudojama kontroliuojamos
dkininkavimo aplinkos | optimizuoti augaly augimg teikiant efektyviausius bangos ilgius.

e Biojkvéptas saulés energijos rySys: Tyrimai Sviesos derliaus medziagos jkvéptas
fotosintetiniy anteny kompleksai siekiama pagerinti saulés elementy efektyvuma,
sugaunant platesnj saulés Sviesos spektrg energijos konvertavimui.

Fotosintezé kaip ateities energetikos sprendimy
modelis

Be gyvybés palaikymo, fotosintezé atlieka ir kitas funkcijas. jkvépimas dirbtinéms energijos
sistemoms . Mokslininkai aktyviai kuria biologiSkai jkvépta saulés technologija j atkartoti ir
sustiprinti natdralius energijos konversijos mechanizmus :

e Dirbtiné fotosintezé: Imituoja augaly gebéjimg skaidyti vandenj ir kaupti energijg
cheminémis jungtimis, potencialiai gamindamas Svarus vandenilio kuras .

e Biohibridinés saulés baterijos: Integruoti natiralls baltymai arba pigmentai i$ augaly j
fotovoltinius jrenginius, siekiant padidinti jy efektyvuma.

e Savaime atsistatanCios saulés baterijos: |kvéptas Atsizvelgdami | augaly Igsteliy
savaiminio atsistatymo pobuddj , tyréjai kuria medzZiagas, kurios gali Pataiso saulés
spinduliy padarytg Zalg , prailgindamas ploks¢&iy tarnavimo laikg.
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tosinteze veikiantys veiksniai ne tik padeda mums jvertinti gamyklos efektyvumas
bet taip pat vadovauja bisimoms inovacijoms saulés energijos srityje. Studijuodami Sviesos
absorbeijos, CO: surinkimo , temperatiros reguliavimo ir energijos kaupimo augaluose srityje
mokslininkai daro didele pazangg kurdami iSmanesnés, efektyvesnés ir tvaresnés saulés
rgijos technologijos .

- Papildytos realybés integravimas | saulés lapus: kaip
augalai moko mus rinkti energijg

1. Jvadas: Mokymosi gerinimas naudojant papildytagjg realybe

Papildytoji realybé (AR) transformuoja Svietimg, kurdama jtraukig ir interaktyvia mokymosi
aplinkg, kuri panaikina atotrikj tarp teoriniy Zziniy ir jy pritaikymo realiame pasaulyje. Mokslo
ugdyme AR leidzia mokiniams vizualizuoti abstrakCias sgvokas, sgveikauti su 3D modeliavimais
ir manipuliuoti virtualiais objektais, kurie kitaip bty nepasiekiami tradicinéje klaséje.

Vis daugiau démesio skiriant STEM (mokslo, technologijy, inzinerijos ir matematikos) ugdymui,
papildytoji realybé (AR) suteikia mokiniams naujy galimybiy per patirtinji mokymasi susipazinti su
sudétingais moksliniais principais. Tyrimai parodé, kad mokymasis, pagrjstas AR, padidina
mokiniy jsiminimo rodiklius ir pagerina sgvoky supratimg. palyginti su jprastais mokymo
metodais. AR naudojimas gamtos moksly pamokose gerina erdvinj paZinimg, padédamas
mokiniams veiksmingiau suvokti sudétingus biologinius ir fizinius procesus (Kaiwenas ir
Wangas, 2024 m).

Saulés energijos ir biologiSkai jkvépty technologijy kontekste papildytoji realybé (AR) yra
vertinga priemoné, padedanti pademonstruoti fotosintezés principus ir istirti, kaip mokslininkai
atkartoja Siuos natdralius procesus Siuolaikinése saulés technologijose. Gebéjimas vizualizuoti
8viesos sugerties, elektrony perdavimo ir energijos kaupimo mechanizmus naudojant AR
padeda studentams susieti biologinj efektyvumg su Zmogaus sukurtomis saulés
technologijomis. Siame mokymo modulyje AR integruojama | temg ,Saulés lapai: kaip augalai
moko mus rinkti energijg“, siekiant palengvinti gilesnj supratima, skatinti smalsumg ir jkvépti
inovacijas tvarios energijos sprendimy srityje.

2. AR diegimas mokymo modulyje ,Saulés lapai“

AR integravimas j §] mokymo modulj atliekamas laikantis struktirizuoto pozidrio, pagerinti
supratimg, jsitraukimg ir praktinj pritaikymg fotosintezés ir biologiSkai jkvépty saulés
technologijy. Pasitelkdami AR simuliacijos, 3D modeliai ir interaktyvi patirtis leis studentams
tiesiogiai pamatyti, kaip augalai saulés Sviesg pavercia energija ir kaip mokslininkai Siuos
principus taiko atsinaujinanciosios energijos plétrai.

Viena i$ pagrindiniy Siame skyriuje naudojamy AR programy yra ,McGraw Hill AR* , kuriame
sidlomi interaktyvis 3D modeliai, iliustruojantys chloroplasty struktiirg, nuo S$viesos
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ir nuo Sviesos nepriklausomas fotosintezés reakcijas ir molekulinius energijos
kelius . Studentai gali manipuliuoti Siais modeliais, kad Stebékite, kaip chlorofilas
aulés Sviesa, kaip elektronai juda elektrony pernasSos grandine ir kaip sintetinamas
NADPH . Si praktiné sgveika sustiprina teorines Zinias ir leidzia studentams matyti
progesus, kurie kitaip baty nematomi plika akimi (McGraw Hill, AR).

e natlralios fotosintezés vizualizavimo, AR padeda mokiniams tyrinéti biologiSkai jkvéptos
saulés technologijos , kuriomis siekiama imituoti augaly efektyvumg renkant saulés energija.
Tokios taikymo sritys kaip FotosintezéVR leisti studentams eksperimentuoti su dirbtinémis
fotosintezés sistemomis, imituoti saulés baterijy dizaing, pagrjsta augaly struktGromis, ir
palyginti natlralius bei sintetinius energijos konversijos mechanizmus . Atlikdami Siuos
modeliavimus, studentai gali jvertinti biologiSkai jkvépty saulés elementy privalumai, tokie kaip
pagerintas jy efektyvumas ir gebéjimas savarankiskai atsinaujinti, panasiai kaip atsinaujina lapai
( https://avrd.mediencampus.h-da.de/projekt/95635/?utm ).

Be esamy AR jrankiy, pritaikytos AR patirtys galima kurti naudojant tokias platformas kaip ,Unity
AR Foundation® , leidZianti pedagogams kurti interaktyvus, su mokymo programa susijes AR
turinys . Naudojant Unity pagrindu sukurtos AR programos , kurias studentai gali atlikti virtualls
laboratoriniai eksperimentai kur jie koreguoja tokius kintamuosius kaip Sviesos intensyvumas,
bangos ilgis ir temperatira stebéti kaip Sie veiksniai veikia fotosinteze ir saulés energijos
absorbcijg . Tai leidzia suasmenintos mokymosi patirtys , kai studentai aktyviai tikrinti hipotezes
ir analizuoti realaus laiko duomenis virtualioje aplinkoje.

Kitas svarbus AR integracijos aspektas yra jos potencialas stiprinti grupiy bendradarbiavimg ir
mokymagsi vieni i$ kity . Bendradarbiaujant su bendrinami AR modeliai , studentai gali aptarti
stebéjimus, palyginti eksperimentinius rezultatus ir kartu kurti sprendimus | realius i$S0kius
atsinaujinan€ios energijos srityje. keliy zaidéjy AR patirtis , kai keli studentai realiuoju laiku
sgveikauja su tuo padciu virtualiu modeliu, skatina komandinj darbg, kritinj mgstyma ir problemy
sprendimo jgtdZius .

fv v o=

prieinamumas, turinio kokybé ir mokymosi pritaikymas . Ne visi mokiniai gali turéti prieigg prie
Su AR suderinamais jrenginiais , todél pedagogams gali reikéti mokymai, kaip efektyviai jdiegti
papildytosios realybés jrankius mokymo programoje . Be to, Vis dar kuriamos aukstos kokybés
sprendimas apima teikti jrenginiy bendrinimo galimybes, siGlyti profesinio tobuléjimo programas
mokytojams ir pasirinkti moksliSkai patvirtintg AR turinj ( Kaiwen ir Wang, 2024 ).

Kruopsdiai planuojant papildytosios realybés (AR) pagrindu veikian€ias mokymosi veiklas, Sis
mokymo modulis uztikrina, kad studentai jgyty Holistinis fotosintezés, biologiSkai jkvéptos
saulés technologijos ir tvarios energijos inovacijy ateities supratimas .

Papildyta realybé reiskia transformuojantis pokytis, kaip studentai sgveikauja su mokslinémis
sgvokomis , perZengiant pasyvaus mokymosi ribas ir siekiant interaktyvios, tyrinéjimo kupinos
patirtys . Integruojant papildytgjg realybe j Saulés lapai mokymo vienetas, studentai ne tik
Suzinokite apie fotosinteze ir saulés energijos konversijg bet taip pat patirti Siuos procesus taip,
kad bty gilinamas supratimas ir skatinamos inovacijos .

Pasauliui pereinant prie atsinaujinancios energijos sprendimai , galimybé imituoti gamtos

efektyvumg saulés energijos panaudojimas atliks lemiamg vaidmen] plétojant tvarios
technologijos . AR pagristas mokymasis mazina atotrikj tarp biologijos ir inZinerijos ,
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skatindamas studentus tyrinéti Kaip moksliniai gamtos atradimai gali padéti kurti pazangiausius
energijos Sprendimus . AR naudojimas skatina smalsumg, kirybiSkumg ir problemy sprendimag

ali boti nagrinéjama, kaip realaus laiko AR eksperimentai , haptinis grjztamasis rySys ir
Dirbtinio intelekto valdomos simuliacijos gali sukurti dar labiau jtraukiancig edukacine aplinka,
uztikrinant, kad mokiniai ne tik supranta mokslg, bet ir aktyviai dalyvauja jo raidoje (

https://www.reuters.com/sustainability/land-use-biodiversity/bullet-trains-green-buildings-innovat
ors-take-cue-nature-through-biomimicry-2025-01-13/?utm_source=chatgpt.com ).

Primdami AR kaip pagrindine mokslo ugdymo priemone, mes paruosti studentus
tarpdisciplininio mokymosi ateiCiai, kurioje susilieja biologija, technologijos ir tvarumas . AR
integravimas | §f mokymo modulj suteikia DinamiSkas ir | ateitj orientuotas pozilris | saulés
energijos, biologiskai jkvépty technologijy ir aplinkos moksly mokymg , suteikiantis studentams
Ziniy ir jgadziy, reikalingy spresti pasaulinius energetikos i58Ukius.

Vykdymo ir patobulinimo pavyzdys:

Technologijy integravimas j Svietimg pakeité tai, kaip mokiniai nagrinéja sudétingas mokslines
sgvokas, todél mokymasis tapo interaktyvesnis ir prieinamesnis. Papildytoji realybé (AR) tapo
galinga edukacine priemone, kuri tobulina tradicinius mokymo metodus, uztikrindama jtraukiantj,
realaus laiko sgveikg su skaitmeniniu turiniu. Kitaip nei Virtuali realybé (VR), AR, kuri sukuria
visi8kai naujas aplinkas, perkelia skaitmenine informacijg j realy pasaulj, suteikdama
besimokantiesiems galimybe vizualizuoti abstrakcius procesus apciuopiamesniu ir jdomesniu
badu.

Viena i§ sunkiausiai suprantamy biologiniy sgvoky jauniems studentams yra fotosintezé —
procesas, kurio metu augalai saulés Sviesg paverCia chemine energija. Tradiciniai teksto ir
paskaity principais paremti mokymo metodai daznai sunkiai perteikia Sig koncepcijg aiskiai ir
patraukliai, nes studentams sunku jsivaizduoti molekuliy sgveikg ir energijos transformacijas.
Siekiant tai iSspresti, naudojami AR pagrindu sukurtos mobiliosios programélés jgijo pripazinimg
kaip novatori§kas mokymo metodas. Sios programos leidZia mokiniams sgveikauti su 3D augaly
modeliais, stebéti animuotus fotosintezés procesus ir manipuliuoti kintamaisiais, siekiant
suprasti skirtingg aplinkos poveikj augaly energijos konversijai.

Edukaciniai privalumai AR mokantis gamtos moksly buvo placiai pripazinti. Tyrimai parodé, kad
papildytoji realybé pagerina supratimg, suteikdama interaktyvios vizualizacijos kurie panaikina
atotrukj tarp teoriniy ziniy ir praktinio supratimo. Ankstesni tyrimai parodé, kad papildytosios
realybés (AR) taikymas pagerina studenty jsitraukimg ir rezultatus jvairiose mokslo disciplinose,
jskaitant mechaninis projektavimas, matematika ir astronomija . PavyzdzZiui, nustatyta, kad
papildytosios realybés (AR) mokymo metodai gerokai pagerina mokiniy supratimg apie Ménulio
fazés ir matematiné analizé palyginti su jprastiniais metodais.

Fotosintezés mokymo kontekste AR technologija gali atlikti labai svarby vaidmenj sprendziant
daugelis pedagogy nezino apie mokiniy klaidingas fotosintezés sampratas ir daznai triksta
tinkamy eksperimentiniy demonstracijy, kurios veiksmingai paaiskinty Sias sgvokas. Nustatyta,
kad tradicinés paskaitos kartu su praktine veikla, pavyzdziui, chloroplasty fiziniy modeliy karimu,
pagerina mokiniy jsitraukimg. Taciau papildytoji realybé Zengia dar vieng Zingsnj, sillydama
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interaktyvios" simuliacijos realiuoju laiku , leidzian€ios studentams vizualizuoti fotosinteze tiek

etus edukacinis pratimas, kuriame naudojama AR mobilioji programélé, skirta mokyti

mokinius  fotosintezés. (visg apraSymg rasite  pridétame  dokumente:)

ttps:/lieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10645875 ).

Pratimo apzvalga

Siame edukaciniame pratime nagrinéjamas papildytosios realybés (AR) technologijos
naudojimas kaip novatoriSka priemoné mokant jaunus mokinius apie fotosinteze. Tradiciniai
mokymo metodai, tokie kaip vadovéliai ir paskaitos, daznai sunkiai jgyvendinami, kad Sis
sudétingas biologinis procesas bty jtraukiantis ir suprantamas mokiniams. Siame pratime
naudojama AR pagrindu sukurta mobilioji programélé suteikia interaktyvig mokymosi patirtj,
leisdama mokiniams vizualizuoti fotosinteze realiuoju laiku per 3D augaly modelius ir
animacijas.

Skirtingai nuo jprasty metody, kurie labai remiasi statinémis diagramomis ir Zodiniais
paaiskinimais, Si papildytosios realybés (AR) programa sitlo dinamiska ir jtraukiancCig patirtj,
abstrakCias sgvokas paverCiant apciuopiamesnémis. Naudodami §j skaitmeninj metoda,
mokiniai gali stebéti augaly struktiras, imituoti Sviesos absorbcijg ir labai interaktyviai sekti
saulés energijos virsmag chemine energija. Sis pratimas ne tik pagerina sgvoky supratima, bet ir
pagerina mokiniy jsitraukimg, motyvacijg ir moksliniy Ziniy jsiminima.

AR pratyby jgyvendinimas
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1.

Mokymosi tikslai

Pratimo tikslas:

Supazindinti mokinius su fotosintezés procesu, pabréZiant, kaip augalai saulés Sviesg
pavercCia chemine energija.

Tobulinkite vizualizacijos jgtidzius naudodami interaktyvius 3D modelius, kad iStirtuméte
skirtingy augaly struktary vaidmen;.

Suteikti mokiniams galimybe manipuliuoti aplinkos kintamaisiais, tokiais kaip Sviesos
intensyvumas ir anglies dioksido kiekis, kad baty galima stebéti jy poveik| fotosintezei.
Skatinkite aktyvy mokymasi ir mokslinius tyrimus, skatindami mokinius eksperimentuoti,
analizuoti ir daryti iSvadas.

AR pagrindu sukurta mokymosi patirtis.

Mobilioji AR programa imituoja pagrindinius fotosintezés proceso etapus ir leidzia
mokiniams sgveikauti su skaitmeniniais augaly modeliais naudojant mobiliuosius
jrenginius arba planSetinius kompiuterius. Pratimas apima Sias pagrindines funkcijas:
Augaly modeliy sgveika : mokiniai gali priartinti ir pasukti 3D augaly modelius,
sutelkdami démes;j j pagrindines struktiras, tokias kaip lapai, chloroplastai ir Ziotelés. Jie
gali baksteléti skirtingus komponentus, kad suzinoty apie jy funkcijas fotosintezéje.


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10645875
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10645875

0s sugerties modeliavimas : programelé iliustruoja, kaip chlorofilas sugeria Sviesos

rgijg ir inicijuoja reakcijy seka. Animacijy pagalba mokiniai gali stebéti elektrony

uzadinimag ir vandens molekuliy skilimg, dél kurio i$siskiria deguonis.

Fotosintezés proceso stebéjimas : Zingsnis po zingsnio animacijoje mokiniai

supazindinami su Sviesos priklausomomis reakcijomis ir Kalvino ciklu, pabréZiant

Sviesos energijos virsmg j ATP ir NADPH, o véliau — j anglies dioksido konversijg j

gliukoze.

e Reguliuojami aplinkos veiksniai : mokiniai modeliavimo metu gali keisti Sviesos
intensyvumg, CO: lygj ir temperatirg, kad stebéty, kaip Sie kintamieji veikia fotosintezés
greitj. Si funkcija leidzia eksperimentuoti realiuoju laiku, leisdama besimokantiesiems
patikrinti hipotezes ir analizuoti rezultatus.

e Vertinimo ir griztamojo rySio mechanizmas : programoje yra integruoti vertinimo jrankiai,
tokie kaip testai ir interaktyvis pratimai, skirti stebéti mokiniy supratimg ir mokymaosi
pazanga. Sie vertinimai matuoja:

§ Pagrindiniy sgvoky supratimas (pvz., fotosintezés reagenty ir produkty
identifikavimas).

§ Gebéjimas analizuoti eksperimentinius duomenis (pvz., numatyti, kaip
besikeiCiancios apSvietimo sglygos veikia deguonies gamybg).

§ sitraukimas | modeliavimg (pvz., skirtingy augaly struktdry ir jy
vaidmens energijos konversijoje tyringjimas).

Palyginimas su tradiciniais mokymo metodais

molekulinius procesus, vykstan€ius mikroskopiniu lygmeniu. Vadovéliai ir statinés diagramos
suteikia tik ribotg supratimg apie dinamiskg fotosintezés pobidj. Be to, paskaitomis grindziamas
mokymas daznai nesugeba aktyviai jtraukti studenty j praktinj mokymasi.

PrieSingai, AR pagrjstas metodas pagerina konceptualy aiSkumg, leisdamas studentams
sgveikauti su skaitmeniniais modeliais, stebéti realaus laiko simuliacijas ir manipuliuoti
kintamaisiais, kad iS karto pamatyty rezultatus. Sioje lenteléje pateikiami pagrindiniai skirtumai:

Aspektas Tradicinis mokymas AR pagrindu sukurtas mokymasis

Vizualizacija Statinés diagramos ir Interaktyvis 3D modeliai ir animacijos
tekstas

Studenty jsitraukimas Pasyvus klausymasis ir Aktyvus dalyvavimas ir tyrinéjimas
skaitymas realiuoju laiku

Eksperimentai Apribota klasés istekliais Virtualios simuliacijos su

reguliuocjamomis salygomis

Konceptualus Gali sukelti klaidingy Aiskios, interaktyvios demonstracijos

supratimas jsitikinimy

Vertinimas Popieriniai testai ir Integruotos programélés pagrindu
viktorinos sukurtos viktorinos ir atsiliepimai

AR pratimas sujungia teorijg ir jos taikymg realiame pasaulyje, todél mokymasis tampa
jtraukesnis, lankstesnis ir efektyvesnis.
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sukurtos fotosintezés pratimo privalumai

os realybés jdiegimas mokant fotosintezés suteikia keletg privalumuy:

Patobulintas konceptualus aiSkumas: interaktyvis 3D modeliai ir animacijos leidZia
lengviau suprasti abstrakdius biologinius procesus.
Didesnis mokiniy jsitraukimas: prakting, Zaidimo principu paremta mokymosi patirtis

skatina mokinius aktyviai dalyvauti moksliniuose tyrinéjimuose.

Eksperimentavimas realiuoju laiku: modifikuodami aplinkos veiksnius, mokiniai gali

analizuoti priezasties ir pasekmés rysius fotosintezéje.

Prieinamumas ir patogumas: AR pagrindu sukurta mobilioji programélé yra neSiojama ir

patogi naudoti, leidZianti mokiniams mokytis savo tempu.

Faze

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai: istirkite, kaip augaluose vyksta natdrali fotosinteze ir
kaip ji jkvepia saulés energijos technologijas.

- Turinio kdrimas: parengti pagrindine medZiagg apie biologisSkai jkvéptas
saulés technologijas, fotosinteze ir papildytosios realybés (AR) integracija.

- Poreikiy analizé: jvertinti mokiniy fotosintezés, saulés energijos ir STEM
integravimo supratima, siekiant pritaikyti mokymosi patirt;.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: naudojant papildytosios realybés
jrankius, vesti interaktyvias pamokas apie saulés energija, jkvéptas augaly
biologijos.

- Interaktyvis pratimai: naudokite papildytosios realybés (AR) programas
(pvz., ,PhotosynthesisVR®, ,McGraw Hill AR") fotosintezés modeliavimui ir
biologiSkai jkvépty saulés baterijy projektavimui.

- Atsiliepimy rinkimas: diskusijy ir apmgstymy metu rinkti mokiniy ir
mokytojy atsiliepimus apie papildytosios realybés (AR) efektyvumag ir
mokymosi rezultatus.

Gilinimas

- AR integravimas: jterpkite AR modeliavima, kad vizualizuotuméte
molekulinés fotosintezés procesus ir iSbandytuméte saulés baterijy
efektyvuma.

- Interaktyvus mokymasis: suteikti mokiniams galimybe manipuliuoti
aplinkos veiksniais, tokiais kaip Sviesos intensyvumas ir CO.,koncentracija
AR.

Zaidimo turinys:

- Taskai ir zenkleliai. Apdovanokite mokinius uz papildytosios realybés
-Lyderiy lentelés: Suskirstykite mokinius arba komandas pagal jy
rezultatus energijos vartojimo efektyvumo modeliavimuose.

fotosintezés iki saulés elementy karimo.

- Atlygiai uz tyrinéjima: AR modeliuose paslépkite energijos faktus arba
komponentus, kad paskatintuméte gilesnj tyrinéjima.
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- Bendradarbiavimo pagrindu sukurtos zaidimo uzduotys. Komandos
kuria ir optimizuoja virtualias saulés baterijas, siekdamos maksimalaus
efektyvumo.

AR pagristi vertinimai:
- Jtraukite papildytosios realybés modeliavimg ir virtualias laboratorijas |

koncepcijy supratima.
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