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O ,energii” integ¢ys‘&yplinarnie
Pojecie energii w dydaktyce
(krétkie wprowadzenie do tematu)

Grzegorz Karwasz

W fizyce energia (od starozytnej greki: évépyeta, enér-
geia, ,,aktywno$¢”) jest wlasciwoscig ilosciowa, ktora
przy wystapieniu odpowiednich warunkow daje moz-
liwo$¢ wykonania przez ciato pracy. Energia moze by¢
magazynowana w ciele oraz przeksztalcona w inne for-
my. Taka definicj¢ uczniowie moga wyczyta¢ z Wikipedii
i taka najczesciej stysza w szkole, kiedy na lekcjach fizyki
poznaja pojecie energii potencjalnej i energii kinetyczne;.
Ujmujac zdecydowanie krocej, energia to zdolnos¢ ciata
do wykonania pracy. Jednak pojecie energii pojawia si¢
rowniez na lekcjach chemii podczas omawiania reakcji
chemicznych, lekcjach biologii — pojgcie energii zwig-
zanej z metabolizmem czy na lekcji geografii omawiajac
energi¢ geotermalna.

Mozna przypuszczac, ze energia na kazdym przedmio-
cie bedzie wyjasniona tylko czgéciowo, co doprowadzi
do fragmentarycznego zrozumienia tematu. Jezeli skto-
nimy si¢ do wprowadzenia pojgcia energii w kontekscie
interdyscyplinarnym, nasi uczniowie beda mogli posiasé
wiedze o energii w zakresie mi¢dzyprzedmiotowym, co
pozwoli zglebi¢ wiedze 1 zdoby¢ umiejetnosci z zakresu
wielu dziedzin.

Wiadomo, ze kazdy zywy organizm potrzebuje energii
do zycia, rozwoju. Pytanie, ktdre najczesciej pojawia si¢
na lekcji to ,,skad czerpiemy energi¢?”” Bardzo czgsto pada
odpowiedz z pozywienia. Aby moc odpowiedzie¢ na to
pytanie musimy zglebi¢ wiedzg wlasnie na poziomie in-
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terdyscyplinarnym, wyjasniajac uczniom jaka rol¢ odgry-
wa energia, ktora przeksztatcana jest wewnatrz komorek.
Z lekcji chemii lub biologii uczniowie wiedza, ze ko-
morki w organizmach zywych wykonuja tysigce reakcji
chemicznych a terminem uzywanym do opisania tych
ztozonych procesow chemicznych jest metabolizm. Ale
zacznijmy, nie tylko dla humanistow, od filozofii.

Juz starozytni Grecy...

Uzywamy tego okreslenia, aby przywotaé, ze dana
mysl pojawita si¢ dawno, dawno temu. Czy rzeczywiscie
tak dawno? W perspektywie pojedynczego cztowieka to
ponad sto pokolen temu. Ale od 1987 r. wiemy (i dotyczy-
ta czgéciowo tego nagroda Nobla w 2022 roku w zakresie
medycyny), ze genotyp wspotczesnego cztowieka (Homo
sapiens sapiens), a co za nim idzie umiejetnos¢ mysle-
nia, pojawit si¢ jakie$s 150 tysiecy lat temu. Innymi stowy,
filozofia Arystotelesa dla nas jest poczatkiem, ale jedno-
czesnie bylo to zwienczenie stuleci prac wezesniejszych
myslicieli.

O dziwo, stowo energia nie pojawia si¢ w Fizyce Ary-
stotelesa (ta w duzej mierze jest poswigcona dyskusji
o naturze czasu, przestrzeni i ruchu) ale w jego Metafi-
zyce. Arystoteles odroznial energie od potencjatu. Dzis,
obydwa pojecia zostaly niejako zawtadnigte przez fizy-
kéw. Dla Arystotelesa energia oznaczata akcje, akt, dzia-
lanie, dzianie si¢, istnienie, za$ potencjaf co$, co dopiero
w energi¢ mialo si¢ przemieni¢. Nie do konca rozwazania
Arystotelesa odpowiadajg naszemu wspotczesnemu rozu-
mieniu dzialania i mozliwosci dziatania.



W oparciu o znaczenia ,,wczesniejszy” powyzej zde-
finiowane, staje si¢ oczywiste, ze energia (akt) jest
wczesniejsza niz potencjal. Zamierzam moéwié nie
tylko o potencjale w znaczeniu powyzej zdefiniowa-
nym jako zasadzie zmiany w co$ innego albo w to
samo o ile zmienione, ale ogoélnie, o kazdej przyczy-
nie ruchu lub bezwtadno$ci. Rzeczywiscie, réwniez
sama natura przynalezy do tego samego rodzaju,
do ktérego przynalezy potencjal, poniewaz rowniez
W niej jest przyczyna ruchu, ale nie w niczym innym,
ale w samym sobie jako takim. (Arystoteles, Metafi-
zyka, 1049, 3-7, thum. z wersji wloskiej GK)

O Galileuszu, autor znakomitej ksigzki ,,Fizyka dla
dociekliwych”, wydanej w Oxfordzie w 1960 roku,
E. M. Rogers, napisat ,,Fizyka zeszta z nieba na ziemig,
po rowni pochylej Galileusza”. Ale od sformutowania
przez Galileusza praw ruchu (gdzie$ okoto 1610 roku)
do zdefiniowania ,.energii” przez fizykéw mingto jesz-
cze 250 lat. Unifikacji wymagaty pojecia pracy i ciepta.
Dzieto zmartego w mtodym wieku inzyniera, na ustugach
u Napoleona, Sadi Carnota teoretycznie wyjasnito dziata-
nie maszyny parowej (i stato si¢ podstawa do wynalazkow
innego rodzaju silnikow). Pojecie ,,cieplika” jako ptynu
przenoszacego ciepto powoli tracito racje bytu. Z kolei
niezwykle prosty pomyst pomiaru ciepla powstajacego
przy wierceniu rury armaty daty nam przelicznik, dzi$ cy-
towany na kazdym opakowaniu sokéw, czekoladek, cia-
stek: kalorii na dzule (a wlasciwie na joule).

I wowczas okazato sig, ze fizycy potrzebuja obu Ary-
stotelesowych pojec¢: energii jako mozliwo$ci (wykonania
pracy) i potencjatu, jako ilosci energii (potencjalnej) od-
niesionej do jednostki specyficznego tadunku (elektrycz-
nego, lub masowego, jesli mas¢ uznamy za jakis grawita-
cyjny tadunek, pomyst GK). Co wigcej, jedna z energii (t¢
zwigzang z podniesieniem ciala na jakas wysokos¢, lub
zwigzang z naciggnigciem sprezyny) fizycy nazwali po-
tencjalng. Przypominamy odpowiednie wzory:

(1) Energia kinetyczna: E =" mv’
(2) Energia potencjalna grawitacji: E,=mgh
(3) Energia potencjalna sprezystosci: Es=" kx’

= S
.. _\Aal'—

Ryc. 1. ,Ktéry samochodzik, ciezszy czy lzejszy, zjezdza szybciej po réwni?”. Hyper-kon-
struktywistyczna lekcja fizyki w Gunsan, Republika Korei, 2016. Foto: Maria Karwasz
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W interaktywnych wyktadach (na rys. 1 zdjgcie z wy-
ktadu GK dla licealistow w Korei) ,,Dlaczego ciata spa-
daja” odwracamy standardowa (ale tautologiczng) od-
powiedz, ze dziala na nie grawitacja, czyli przycigganie
ziemskie, czyli grawitacja, i stawiamy hipoteze, zgodnie
z Arystotelesem, ze ciata spadaja, bo sg cigzkie, a miejsce
naturalne ciat cigzkich jest w §rodku Ziemi. Po czym kta-
de marynarke na stole katedry i spuszczam pitke — spada
i zatrzymuje si¢ na marynarce. Przektadam marynarke na
krzesto — znow pitka leci do $rodka Ziemi i tylko krzesto
jej w tym przeszkadza. Na ziemi marynarki juz nie ktadg,
,»b0 si¢ pobrudzi”. (Marynarka zapobiega odbiciu si¢ pitki,
a trzeci raz do§wiadczenia nie powtarzamy zgodnie z mak-
symg wybitnego pedagoga, Kazimierza Sosnickiego, ze
»hadmiar pogladowosci prowadzi do infantylnosci”).

Ale stwierdzenie Arystotelesa nie wystarcza, do wy-
jasnienia, dlaczego pot-pitka (,,dropper-popper” [1] sama
(a wiasciwie po ,,zaczarowaniu”, czyli wlozeniu pracy
W jej przenicowanie sama podskakuje). Raz odkrywszy
sposob na zaczarowanie kauczukowej pitki, rzucamy ja
z rozpedem na ziemi¢ a ona na nasze zyczenie podskaku-
je az do sufitu auli wyktadowej. Tak to energia napedza
$wiat. Najlepiej oddata to na rysunku, po naszym wykta-
dzie pelnym rowni, dzwigni i spadajacych pitek, 12-letnia
dziewczynka w Brzegu (nad Odrg), rys. 2.

Innymi stowy, aby ciata ,,spadly”, czyli nabraly szyb-
kos$ci, musza wezesniej znajdowac si¢ na jakiejs wysoko-
sci. Czy stwierdzenie, ze ciala spadaja, bo maja energi¢
(potencjalng), jest to poprawne naukowo? I jak t¢ energie
zmierzy¢? Wysoko$¢ h we wzorze jest wysokos$cia odnie-
sienia, czyli wzgledna. A predkos$é we wzorze (1) w zasa-
dzie réwniez, zgodnie z zasada wzglednosci ruchow Gali-
leusza, jest predkoScia wzgledng. Einstein usunat z fizyki
pojecie uktadu inercjalnego: nie ma miejsca we Wszech-
$wiecie, ktore by spoczywato lub nie przyspieszato. Ener-
gia kinetyczna jest wigc pojeciem wzglgdnym, podobnie
jak potencjalna. Czyli — ciata spadaja, jesli maja energie:
te potencjalng, oczywiscie odniesiong do innego punktu
niz ten w ktorym si¢ znajduja.

Po tych trudnych, kosmologicznych nieco rozwaza-
niach, wré¢my do zycia, czyli metabolizmu.

Q,m%'m (\2;12 ?ctr-;ml-}mv |
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Ryc. 2. ,To energia napedza $wiat” — rysunek dziewczynki 12 lat z Brzegu, kilka mie-
siecy po hyper-kontruktywistycznym wykfadzie. GK, 2013.
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Energia i metabolizm

Metabolizm (kolejne greckie stowo) to ogot reakcji za-
chodzacych w organizmie, ktore prowadza do wykorzy-
stania energii 1 sktadnikow odzywczych z pozywienia do
podtrzymania proceséw zyciowych. Obejmuje on reakcje
chemiczne, ktore rozktadaja ztozone czasteczki (katabo-
lizm) i takie, ktore przyczyniajg si¢ do ich budowy (ana-
bolizm) [2].

Globalny grafik energii zuzywanej przez zycie biolo-
giczne (na Ziemi), zob. ryc. 3, pokazuje, ze wigkszos¢
energii jest dostarczana przez stonce. Rosliny wykorzy-
stujag ja w procesie fotosyntezy, inne organizmy zywe
(,,konsumenci”) zjadaja rosliny uzyskujac dzigki temu
energi¢. Na poziomie elementarnym wiemy, ze foto-
synteza to zamiana dwutlenku wegla (pozostajemy przy
nomenklaturze polsko-jezycznej, jako ze bi-tlenek to no-
menklatura na wpot tylko polska) i wody na czasteczki
organiczne a katabolizm to reakcja odwrotna. Ale jest to
bardzo, bardzo duze uproszczenie.

Diagram (ryc. 4) bardzo ladnie pokazuje ztozonos¢
procesu jakim jest metabolizm. Obraz przedstawia sze-
reg skomplikowanych $ciezek, podobnych do ptytki PCB
(Printed Circuit Board), ktérg mozemy znalez¢é w prawie
kazdym urzadzeniu elektronicznym, zar6wno domowego
uzytku, jak w szeroko pojetej automatyce przemystowe;.

W widocznej na diagramie sieci metabolicznej zacho-
dza reakcje chemiczne, ktore uwalniajg energie (zachodza
spontanicznie), ale rowniez te, ktore potrzebuja energii.
Przyjrzyjmy si¢ blizej wzajemnie powigzanych reakcji
chemicznych zwanych szlakami metabolicznymi. To na
tym etapic odbywa si¢ budowa lub rozpad zlozonych

Ryc. 4. ,,Cybernetyczny” diagram metabolizmu [3]

czasteczek takich jak np. cukier. Zacznijmy powoli kom-
plikowaé opis, uszczegoélawiajac znaczenie transferow
energii (i elektrondw), piszac coraz bardziej rozbudowane
wzory chemiczne i nazywajac szczegdlowo poszczegdlne
zwiazki, w tym katalizatory reakcji (w biologii: enzymy).

Zycie jest (chemicznie) skomplikowane

Fotosynteza (jedna z najwazniejszych przemian za-
chodzacych w przyrodzie) bedzie przyktadem szklaku
anabolicznego. Jest to reakcja endergoniczna, ktora wy-
maga pochlonigcia energii (w naszym przypadku Swiatta
stonecznego), ktora bierze udzial w przeksztatceniu wody
i dwutlenku wegla w glukozg. Réwnanie reakcji przedsta-
wia si¢ nastgpujaco:

6 COZ +6 HzO + energia -=> C5H1205 + 6 02

W rownaniu powyzszym uzyliSmy slowa ,.energia”.
Jest to oczywiscie energia niesiona przez S$wiatto slo-
neczne, czyli energia fotonow. W biologii wiemy, ze do
fotosyntezy jest niezbedny ,,chlorofil” — wbrew pozorom
chloru on nie zawiera. Chemicy podadza wzor, z ktdrego
wynika, ze w §rodku skomplikowane;j struktury organicz-

CHO

Ryc. 5. Chlorofil A- pierscien porfirynowy, czyli

Ryc. 3. To Storice dostarcza na biezgco energii do wszystkich proceséw zyciowych M 602C g cztery czasteczki pirolu, z centralnym atomem

na Ziemi: dla roslin (producentéw), a przez nie zwierzat i ludzi (konsumentéw). Kon- N (a wiasciwie jonem) magnezu. Symbolem ,R”

cowym efektem metabolizmu (katabolizmu + anabolizmu) jest wytworzone ciepto, oznaczony jest diugi taricuch weglowodorowy,

z rozktadu masy organicznej: niewielka tylko cze$¢ wytwarzanej masy odkfada sie RO,C stuzacy do zakotwiczenia chlorofilu w bfonie
2

w morzach i ziemi w postaci ,paliw kopalnych”. [2] komorkowej [4].
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Ryc. 6. Chlorofil (w roztworze acetonu), w $wietle rozproszonym (biatym) jest zielony. Chlorofil, o$wietlony fioletowym laserem $wieci na czerwono. Widmo absorpcji (ryc. 6a)
ma dwa maksima — w $wietle niebieskim i czerwonym; widmo re-emisji (fluorescencji) — tylko maksimum w czerwieni: li§¢ pelargonii o$wietlony fioletowym laserem od-$wieci na

rézowo. Widma: M. Gagos [4].

nej (pierScieni zawierajacych wegiel, czyli z ,,grubsza”
przypominajacych benzen) figuruje atom magnezu.
Wiemy z chemii, ze atom Mg tatwo si¢ ,,utlenia”, czyli
oddaje swoje (moze jeden, moze dwa) elektrony (z orbi-
talu stabo zwigzanego, czyli 2s). Ale fizyk zauwazy we
wzorze strukturalnym wigcej: wiasnie te zewnetrzne gru-
py organiczne, o r6znych konfiguracjach, czytaj — r6znych
energiach wzbudzen elektronowych i oscylacyjnych. Cze-
mu one stuzg? Efektywnemu ,,koszeniu” (ang. harvesting)
energii fotonow w szerokim zakresie widma stonecznego.
Wiedzac juz jaka jest struktura chlorofilu, mozemy spraw-
dzi¢, ze widmo absorpcji (ryc. 6) jest rzeczywiscie szero-
kie. Co wigcej — ma dwa maksima: ro$liny lubig ,kosi¢”
kolor niebieski (z rozproszonego $wiatla ,,nieba”), bo to
te wlasnie fotony niosa najwigcej energii (zauwazmy, ze
trawa rosnie rOwniez w cieniu), ale tez swiatto czerwo-
ne. O dziwo, rosliny unikaja $wiatta zielonego (liscie je
odbijaja, dlatego sg zielone), bo w tym zakresie przypada
maksimum emisji z fotosfery Stonca — liScie spalityby si¢
na popiot po paru stonecznych a bezdeszczowych dniach.
Wielkoscia, ktdrg operuje si¢ przy ocenie fotosyntezy
jest tzw. ,,wydajno$¢ kwantowa”, okreslana zazwyczaj, ile
kwantoéw $wiatla jest niezbednych dla wytworzenia jednej
czasteczki O,. Wydajnos$¢ kwantowa fotosyntezy jest roz-
na dla réznych gatunkéw roslin, zalezy od stgzenia CO,,
temperatury warunkéw oswietlenia itd. ,,Zgrubnie” mozna
przyjac, ze potrzebnych jest co najmniej 10-12 kwantow
$wiatla dla wytworzenia jednej czasteczki O, [5]. Entalpia
tworzenia CO, w reakcji C + O, — CO, w temperaturze
298K wynosi 4,1 eV. Liczac, ze chlorofil absorbuje $wiat-
o czerwone (kwanty o energii okoto 2 eV), efektywnos¢
fotosyntezy (o ile mozna tak jg okresli¢) wynosi 20%, czy-
li catkiem sporo: dwa razy wigcej niz efektywno$é poli-
krystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych.
Chlorofil (lub raczej jego jon Mg™" dostarcza niezbed-
nych elektrondw do dalszych reakcji, ale nie sg one bynaj-

mnigj proste. O ile energia wigzania C=0 w CO, wynosi
5,5 eV, to z kompletnego ,,spalenia” czasteczki glukozy
dostajemy az 29 eV (specjaliSci od zywienia podajg to
jako 16 kJ/g). Reakcje sa wigc wielo, wielo-stopniowe.
Potrzebne sa ,.kwanty” energii i jaki$ nos$nik tych kwan-
tow. Natura nie eksperymentuje zbyt duzo: jedno dobre
rozwigzanie stosuje w wielu réznych procesach.

»Nosniki energii”

Swoj udziat w syntezie biologicznej, zachodzacej
w organizmach zywych, podczas przeksztatcania prostych
molekut w bardziej ztozone czgsteczki ma ATP (trdjfo-
sforan adenozyny) i/lub NAD(P)H (komoérkowe nos$ni-
ki elektronow). Jak pisza Wikipedie (tu poszczegdlne
wersje jezykowe niewiele si¢ r6znia) ,,ATP magazynuje
energi¢ chemiczng w wysokoenergetycznych wigzaniach
fosforanowych (ryc. 7) i wykorzystuje ja w procesach
wymagajacych energii.” Rozpad wigzania mi¢dzy gru-
pami fosforanowymi wigzania generuje duze ilosci ener-
gii do napedzania reakcji endo-energetycznych” (kiedy$
zwanych ,,endo-termicznymi”, ang. endorgenic). 1 znow,
w naszej dydaktycznej metodzie konstruktywistycznej za-
dajmy sobie pytanie, co to znaczy? Przede wszystkim stad
nagle w chemii wegla, wodoru i tlenu (czasem tez azotu)
réwniez fosfor.

Rzut oka na tablice Mendelejewa i elementarna wie-
dza z chemii nicorganicznej wystarczy, aby sformutowaé
ogoblne przypuszczenia. Kwas ortofosforowy, H;PO, jest
tzw. stabym kwasem, co oznacza, ze dysocjuje w roz-
tworach wodnych w niewielkim stopniu (czyli dostarcza
niewielkiego stezenia jonow H"). Innymi stowy, atom wo-
doru jest w tym kwasie silniej zwigzany niz np. w kwa-
sie fosforowym. Fosfor, w technologii potprzewodnikow,
stuzy do domieszkowania krzemu, aby otrzymac potprze-
wodnik typu n, czyli z nadmiarem elektronow. A przy tym,
atom fosforu w chemii C-H-O jest tatwo rozrdznialny.
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Adenosina
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20

Adenosina trifosfato (ATP)

Ryc. 7. Struktura ATP (z trzema grupami fosfatowymi) jak tez ADP, i AMP (z jedng
grupg). ATP (w poréwnaniu z ADP) magazynuje energie i oddaje ja (przechodzac
w ADP) w réznorodnych procesach metabolicznych, zob. ryc. 9.

I rzeczywiscie, w czasteczce ADP (i ATP) rodnik fosfora-
nowy (POy) jest on nieco na ,,przyczepke” do dwu-pier-
Scienia z atomem N (adeniny, jednego z ,,kodyfikatorow”
w drabince DNA) i prostego cukru, rybozy (podobnego do
glukozy), zob. ryc. 7.

Struktura ATP (a raczej jej dziatanie w procesach metabo-
licznych) przypomina jedno z doswiadczen interaktywnych
z naszych pokazéw o energii: proce magnetyczna. W doswiad-
czeniu na plastikowej szynie umocowanych jest kilka silnych
magneséw neodymowych w odlegfosciach mniej wiecej 10
cm. Magnesy te przyciagajg stalowe kulki. Stabilna konfigura-
Cja (tzn. o najnizszej energii) to taka, w ktérej po obu stronach
magnesow znajduja sie te same ilosci kulek (np. po dwie). Kon-
figuracja asymetryczna, z jedna kulka z lewej (na przyktad) stro-
ny i trzema z prawej jest mniej stabilna.

I znéw fizyk/chemik rozpoznaje w tego rodzaju struk-
turze podobienstwo do mydta, czyli srodkdéw przyczepia-
jacych sie jednym koncem do wody a drugim do tluszczu.
,,Uniwersalna”, bo sktadajaca si¢ z cukru i zasady azotowej
struktura czgsci organicznej ATP/ ADP czyni z tych drobin
,»wytrych” do najrézniejszych reakcji metabolicznych.

Lancuch ATP dziata podobnie do przedstawionej w ram-
ce ,,procy magnetycznej”: odlaczenie grupy fosforanowe;j
(jonu POy), w reakcji z udziatem czasteczki wody, czyli
hydrolizy, uwalnia az 0,32 eV (=7,3 kcal/mol). Oczywi-
Scie, nie jest to energia kinetyczna wystrzelonej kulki, ale
maksymalna energia z jakiej moze skorzysta¢ elektron/
elektrony w okreslonej reakcji metabolicznej. A jak dluga
jest drabinka spalania metabolicznego glukozy (i jak wie-
le r6znych wzordw i nazw musiatby pamigtac student bio-
logii, gdyby nie byto Internetu) pokazuje ryc. 9. Pierwsze
reakcje w tym tancuchu (nr 1 i nr 3) to jedynie ,.tadowa-
nie” energii do czasteczki glukozy, poprzez przylaczenie
po jednej grupie fosforanowej z ATP, ktora to przechodzi
w ADP. Z kolei reakcje nr 7 i nr 10, oddajg energi¢ i odbu-
dowuja dwie czasteczki ATP.

Reakcje 1-10 to jedynie poczatek spalania glukozy. Pi-
rogronian (10) (piruvato, wt.) produkowany w reakcji (10)
jest poczatkiem kolejnych tancuchow reakeji, ktore prowa-

,Naciag"tej procy polega na stworzenie takiej mniej stabil-
nej konfiguracji. Poczynajac od magnesu najbardziej na pra-
wo (numer n, nazwijmy go), przeciaggamy dalsza kulke z lewej
strony na prawg strone magnesu n-1. | tak dalej, uwaznie, az
do magnesu nr 1. Puszczenie teraz (drugiej) kulki na lewa
strone magnesu 1 powoduje reakcje #faricuchowg”: trzecia
kulka z prawej strony magnesu i-1 trafia na lewg strone mag-
nesu i, az do konca naszego tfaricucha. Trudniej wyjasnic niz
zbudowac.

Ryc. 8. Proca magnetyczna: 10 magneséw neodymowych umocowanych na plastikowej szynie. Asymetryczna konfiguracja kulek (wigcej po prawych stronach magnesow)
Jjest niesymetryczna (wymaga precyzyjnego ,naciggu’). Kulka spuszczona z lewej strony réwni powoduje zaburzenie réwnowagi i w serii i- magneséw jedna kulka z prawej
strony zostaje wystrzelona, jak w reakcji faricuchowej, do magnesu na prawo. Kulka z ostatniego magnesu wznosi si¢ po prawej stronie rowni znacznie wyzej niz kulka,
ktorg spuscilismy z lewej strony. Eksponat ten to daleka analogia konstrukcji ADP/ATP: przytaczenie kolejnych grup fosforanowych to jak naciagniecie kulek z prawych
stron magnesow: te energie mozna odzyskac w efekcie ,procy”. Fragment wystawy ,Z gorki na pazurki, czyli wszystko o rowni pochytej Galileusza”, GK i wspofpracownicy,

UMK, kwiecien 2007 [9].
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Ryc. 9. Szczegdétowy schemat etapow katabolicznego ,spalania” glukozy. ATP po$redniczy w wymianie ener-
gii, inna czasteczka ,wytrych” NADH posredniczy w wymianie fadunkéw, w szczegdlnosci protonéw (czyli
jonow H'). ,Esochinasi” (hexokinase po angielsku) i inne nazwy pisane czarng czcionka to enzymy, wigcza-
jace sie na danych etapach procesu. Rysunek skanowany z ksigzki dla wioskich licealistéw, nosi jeszcze

$lady notatek ucznia.
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Ryc. 10. Metaforyczne przedstawienie przekazywania ener-
gii w procesach metabolicznych. Energia (konfett) ma swoj
nosnik (np. czasteczke ATP), przekazywana jest ona do innej
czgsteczki (np. glukozy w trakcie ,fadowania” reakcji przygoto-
wujgcych glikolize).

dza do produkcji mleczanu (w warunkach
beztlenowych, np. w migsniach) lub kwa-
su cytrynowego (w obecnosci tlenu, np.
w mitochondriach komoérkowych). Droga
do konca reakcji, tj. wytworzenia CO, i H,O
jest jeszeze dluga. Calkowity ,,uzysk™ ener-
getyczny z metabolicznego spalenia jednej
czasteczki glukozy to az 29,3 eV. Proces
spalania (odwrocenie reakcji fotosyntezy)
prowadzi do powstania szeSciu czasteczek
H,O0 i szesciu czasteczek CO, — sg to jedne
z najsilniej zwigzanych czasteczek. Suma-
ryczne energie wigzania produktow ,,spala-
nia” glukozy to 129 eV.

To posredniczenie ATP/ADP (i réznych
enzymow) w przekazie energii mozna me-
taforycznie przedstawi¢ w postaci ,,confet-
ti”, ktore przekazuja sobie uczniowie (z li-
ceum w Bolzano) z reki do reki, ryc. 10.
Czasem ktore$ z confetti spadnie na zie-
mig: no c6z! w przekazach z udziatlem ATP
tez 60% energii ,traci si¢” na cieplo. Jest
to i tak duzo mniej niz w samochodowym
silniku spalinowym.

Enzymy

I jeszcze stowo, co to sg enzymy. Wi-
kipedia definiuje si¢ jako katalizatory [6],
czyli substancje przyspieszajace okreslone
reakcje chemiczne poprzez obnizenie ich
energii aktywacji (przytacza si¢ przy tym
rysunek jak ryc. 11)

Ale w odroznieniu od katalizatorow re-
akcji w chemii nieorganicznej (np. platyny
nanostrukturalnej), katalizatory reakcji me-
tabolicznych majg bardzo skomplikowana,
biatkowa budowg, zob. ryc. 12. Ich rola nie
polega wiec jedynie na obnizeniu energii ak-
tywacji, ale na ukierunkowaniu reakcji — to
specyficzny enzym okresla jaki produkt po-
wstanie z danej substancji wyjsciowe;j.

,,Na razie” enzymy zostaly nazwane po-
przez substancje, na ktore dzialajg. I tak, za
rozktad cukru maltozy odpowiada maltaza,
laktozy — laktaza, a sacharyny — sacharoza.
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Ryc. 11. Schemat dziatania enzymu poprzez obnizenie energii aktywacji [7]

Ryc.12. Wykrywanie katalazy, enzymu odpowiedzialnego za rozktad nadtlenku wodo-
ru do wody i tlenu: dziatanie wodg utleniong na materiat roslinny (ogérek, ziemniak,
marchew). Mozna poréwnacé ilo$¢ wydzielonego gazu poprzez dodanie detergentu,
co spowoduje ustabilizowanie piany. Domowe laboratorium Ewy Wyborskiej (lat 12).

Ale doktadne zrozumienie, jakimi §ciezkami wedruja
elektrony migdzy katalizatorem a katalizowanym, zajmie
jeszeze fizykom/chemikom/ biologom kilka dziesigciole-
ci. Nie potrafimy nawet wyliczyé, dlaczego bateria Volty
sktadajaca si¢ z Zn i Cu w kwasie siarkowym daje akurat
1.2 V, c6z dopiero méwi¢ o odlaczaniu grup fosforano-
wych od ATP w rzeczywistych elektrolitach komoérko-
wych. Innymi stowy: czekamy na nowych adeptéw nauki.

Nauka jest interdyscyplinarna

,,Za kazdym razem, kiedy migsien si¢ kurczy albo kie-
dy substancje odzywcze przechodza przez btong komor-
kowa, lub gdy zostaje przestany sygnat nerwowy albo
syntetyzowany jest jaki§ enzym, nasz organizm korzysta
z energii, ktora pochodzi z hydrolizy ATP. W kazdej pra-
cujacej komorce (w reakcjach z udziatem tlenu) od jed-
nego do dwoch milionow drobin ATP ulega hydrolizie
w kazdej sekundzie. Sumaryczna ilo$¢ hydrolizowanego
w ciggu dnia ATP moze dorownac¢ masie naszego ciata,
mimo ze w calym ciele jest tylko jeden gram ATP.” — pi-
szg autorzy amerykanskiej ksiagzki bedacej podrgcznikiem
w piatej klasie wtoskiego liceum [8]. Szkoda, Ze nie uczy-
my tego na lekcjach fizyki. Podobnie jak biologéow nie
uczymy o sile wigzan w drobinie glukozy.

Albo odwrotnie: czyz nie jest fizykowi przyjemnie do-
wiedzie¢ si¢, czego nie rozumieja koledzy chemicy i bio-
logowie? A biologowi nie sprawia satysfakcji, ze fizyk
(kwantowy) nie umie czego$ policzy¢? Nauka dopiero
w swej catoéci odkrywa rozmaite blaski i cienie.

Rok temu dopiero, metodg rentgenogramu (zob. nasz
poprzedni artykut [10]) ,,uchwycono” strukture heksoki-
nazy w trakcie ,,Jadowania energii”, tj. przytaczania grupy
fosforanowej, ryc. 13.

Ale najlepiej pigkno nauki potrafig odda¢ dzieci, jak to
pokazujemy na ryc. 14.

PS. Uwazny Czytelnik zauwazy w naszym teksScie
pewien batagan w opisie wartosci energii: raz uzywamy
elektronowoltow, raz kilo-dzuli/g, a pdzniej raz kcal/
mol. Niestety, tak jest w literaturze. Jako fizycy atomowi
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Kiedy substancje odzywcze przechodzg przez btong komérkowa, nasz organizm korzysta z energii, ktéra pochodzi z hydrolizy ATP. Foto - Dreamstime
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Ryc. 13. Heksokinaza ludzka (jej dimer), ti. enzym pierwszego et/apu ,spalania’
glukozy — przytaczania grupy fosforanowej. W spiralach heksokinazy ukyte sg dwie
czgsteczki glukozy (zielono-czerwone, strzatka zielona), cztery atomy potasu (nie-
bieskie), cztery grupy fosforanowe PO, — czerwone (strzatka czerwona). Zrédfo: wi-
kipedia [11]

przyzwyczajani jesteSmy do odnoszenia energii do poje-
dynczych drobin: energia jonizacji atomowego wodoru
to 13,6 eV, zakres energii kwantow $wiatta widzialnego
to 1,8-3,6 eV. Chemicy mierza ilo$¢ ciepta powstajacego
w spaleniu jednego mola wegla w atmosferze tlenu (O,),
pod statym cisnieniem i podajg w kJ/mol (np. dla powsta-
wania CO, to 393 kJ/ mol w 298 K). Biologowie okreslaja
.warto$¢ odzywcza” jako sumg pracy i ciepta, ktorg moze
uzyskaé organizm w procesie metabolicznego ,,spalania”,
zazwyczaj w kl/g (16 kl/g dla glukozy).

Te rozne wartosci nickoniecznie musza by¢ takie same.
Energia dysocjacji wiagzania (bond dissociation energy)
jest to wielko$¢ atomowa, do$é¢ trudna do zmierzenia,
poza tym, w CO, dotyczy pojedynczego wigzania; od-
taczenie drugiego atomu tlenu (czyli zerwanie wigzania
w CO) wymaga innej ilosci energii [12]. Entalpia tworze-
nia to wielko$¢ makroskopowa; z kolei okreslenie warto-
$ci odzywczej glukozy wymaga, aby na poczatku i na kon-
cu ,,wszystko byto tak samo” — ilo§¢ ATP, sktad enzymow
i stan catej komorki.

Bez watpienia, ztozonos¢ proceséw metabolicznych jest
istnym cudem natury. Glukoza, czasteczka wieloatomowa
jest dos$¢ luznym ztozeniem atomow: ,,luzny” oznacza tu,
ze energie wigzan sg niewielkie. W procesie metabolicz-
nym powstaja czasteczki CO, i H,O, czyli jedne z najsil-
niej zwigzanych. ,,Zwigzane” oznacza, ze ich wzajemna
energia potencjalna jest ujemna, a ,,najsilniej”, ze wartosci
bezwzgledne tej energii sg duze. Innymi stowy, w trakcie
tworzenia si¢ CO, 1 H,O wydziela si¢ sporo energii: jako
ciepto spalania w komorze silnika i wykonana przez silnik
praca, albo jako ,,naped” dla wszystkich skomplikowa-
nych procesow biologicznych, chemicznych, neuralnych,
fizycznych, jakie wykonuje zywy organizm.

FOTOSYNTEZA

Ryc. 14. Fotosynteza, rysunek wykonany przez ucznia szkoty podstawowej w Da-
browie Biskupiej.

Reasumujac: réwniez dla zdefiniowania ,,energii” po-
trzebny jest dialog interdyscyplinarny: w pierwszej kolej-
nosci naukowcow, ale nauczycieli rowniez.

Artykut powstat w celu ilustracji $ciezki dydaktycznej
przygotowywanej dla Projektu Erasmus+ Unii Europej-
skiej, KA220-HED — Cooperation in higher education
,Higher Educational tools for Embodied & Creative Edu-
cation on Energy — ¢"4”, koordynowanego przez Freie
Universitdt Bozen (Wlochy).

Grzegorz Karwasz
Katedra Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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