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1. Przeglad metodyczny

Projekt ten zaprasza studentow do eksplorowania bioréznorodnosci i ekosystemoéw
poprzez praktyczne, interdyscyplinarne podejscie STEAM. Projektujgc i monitorujgc
samodzielne "ekosystemy w stoiku", uczestnicy tgczg badania naukowe z kreatywnoscig
inzynieryjng, technologig cyfrowg i analizg danych, aby lepiej zrozumiec¢, jak zycie
oddziatuje ze swoim otoczeniem.

Korzystajgc z zestawu czujnikow z modutem akwizycji danych, uczniowie mierzg
kluczowe parametry Srodowiskowe, takie jak temperatura, wilgotnosé, poziom CO,,
natezenie Swiatta czy wilgotnos¢ gleby. Pozwala to budowaé rozumienie metody
naukowej kalibrujgc sensory, formutujgc hipotezy i analizujgc dane w czasie
rzeczywistym. Projekt bada niewidzialng dynamike zycia, w tym reakcje na ingerencje
wywotane przez cztowieka.

Od zamknietych terrariow i ekosystemow wodnych po mikrosiedliska grzybow i systemy
hydroponiczne, kazdy stoik zaprojektowany przez ucznidw staje sie zywym laboratorium.
Ten interdyscyplinarny projekt rozwija ciekawos¢, myslenie systemowe oraz swiadomosc¢
ekologiczng.

Kluczowa koncepcja: Zapoznanie sie z automatycznym logowaniem zestawu
parametréw srodowiskowych i rozwijanie biegtosci w ich interpretacji

Czas trwania: 2 godziny na wprowadzenie, reszta zalezy od konkretnego projektu
Liczba sesji: co najmniej dwie, przeznaczone na ustawianie sprzetu i przeprowadzanie
dtuzszych pomiaréw (analiza danych zebranych w ciggu tygodnia).

Docelowa grupa wiekowa: liceum, 15+



2. Cele i metodyka

Uczniowie biorgcy udziat w tym projekcie:

Uczg sie jak parametry sSrodowiskowe (np. stezenie CO,, temperatura, wilgotnos¢,
Swiatto) sg mierzone i rejestrowane w praktyce;

zdobywajg doswiadczenie w pracy z czujnikami i systemami akwizycji danych
(DAQ);

Zgtebiajg roznice miedzy odczytami natychmiastowymi a danymi z dtuzszych
szeregow czasowych;

Rozpoznajg praktyczne ograniczenia pomiaréw, takie jak czas nagrzewania
czujnikow, bezwtadnosc¢ reakcji i niepewnosg;

Interpretujg dane za pomocg prostych wykresow i tgczg wyniki numeryczne z
obserwowanymi procesami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi;

Wyjasniajg, jak procesy na matg skale obserwowane w eksperymentach odnoszg

sie do petnoskalowych efektow klimatu i dynamiki ekosystemow.

Metodologia

Projekt realizuje podejscie oparte na dociekaniu i uczeniu projektowym (PBL).

Nauczanie opiera sie na trzech powtarzajgcych sie elementach:

1.

Pomiar praktyczny: Uczniowie zbierajg rzeczywiste dane za pomocg czujnikow,

koncentrujgc sie na prawidtowym ustawieniu, kalibracji i obserwaciji.

Interpretacja danych: Zarejestrowane dane sg wizualizowane i omawiane w
odniesieniu do wydarzen eksperymentalnych, co pomaga uczniom powigzac

pomiary z relacjami przyczynowo-skutkowymi.

Badania otwarte: W rozszerzonych wersjach aktywnosciach studenci projektujg
wiasne eksperymenty (np. zamkniete ekosystemy, scenariusze inteligentnego

rolnictwa), formutujg hipotezy i oceniajg wyniki.

Nacisk ktadzie sie na interpretacje pomiarow, a nie tylko ich zbieranie, odzwierciedlajgc

sposéb, w jaki prowadzone sg badania srodowiskowe i klimatyczne w rzeczywistych

kontekstach.



3. Podejscie "niska podtoga, wysoki sufit, szerokie sciany"

W STEAM4Climate zaadaptowalismy podejscie, ktore umozliwia uczniom eksplorowanie

ekosystemow i bioroznorodnosci za pomocg réznych sensoréw, niezaleznie od ich

umiejetnosci technicznych.

Niska podioga: Poczatkujgcy mogg tatwo zaczg¢ z podstawowymi narzedziami,
takimi jak gotowy zestaw czujnikdbw Arduino, proste stoiki i codzienne materiaty
(gleba, mech, woda). W takim przypadku nie jest wymagane wczesniejsze
doswiadczenie w kodowaniu ani elektronice, jesli uzywa sie STEAM4Climate
Environmental Kit. Obserwacje ilosciowe pozwolg uczniom wglgd w dynamike
ekosystemu. Ponadto, dla kazdego scenariusza, dostepny jest kod do kopiowania.
Wysoki sufit: Uczniowie zaawansowani mogg witgczy¢ bardziej zaawansowane
czujniki (np. NO,, CH, i czujniki etanolowe, oprécz samego CO,) do odpowiednich
sytuacji i samodzielnie oprogramowac swoje projekty. Najlepszych uczniow
zachecamy do analizy ilosciowej. Mozna ich zacheci¢ do przeprowadzania
dodatkowych eksperymentéw, takich jak obserwacja efektéw nadmiernego
nawozenia gleby prowadzaca do emisji zwigzkédw azotu Ilub badanie
dtugoterminowej trwatosci zamknietych biosfer.

Szerokie sciany: Mozliwosci sg szerokie — uczniowie mogg wybra¢ modelowanie
réznych ekosystemow (ekosystemy glebowe, systemy hydroponiczne, srodowiska
wodne): szczelnych czy otwartych, tlenowych lub beztlenowych. Kazdy stoik staje
sie unikalng naukowg i kreatywng kompozycjg, zachecajgcg do
eksperymentowania z wieloma mozliwosciami. Ostatecznie, po co trzymacé sie
stoika, skoro pomiary mozna wykonac na zewngtrz, w komposcie ogrodowym lub

na pobliskich terenach podmoktych?

Niezaleznie od tego, czy w pomieszczeniach, czy w terenie, Sciezka kazdego ucznia jest

inna — a kazdy ekosystem w stoiku opowiada swojg wtasng historie. Mamy nadzieje, ze

immersyjne doswiadczenie pobudza ciekawosC¢ i prowadzi do trwatego docenienia

ztozonosci zycia i Srodowiska.



Materiaty

4. Materialy dotagczone do Toolboxa dla wersji podstawowej

e Czujnik CO2 (Gravity: SEN0536)

e Modut DAQ (Gravity: modut SCI DAQ)
e Koszyk na baterie

e Dwie baterie

e Przewody: Podwojne PH2.0-4P, do potgczenia baterii
Podstawowe czujniki — temperatura, wilgotnos¢, stezenie CO2

Czujniki temperatury i wilgotnosci to zazwyczaj zintegrowane jednostki (takie jak DHT11
lub DHT22). Chociaz mozna je kupi¢ i podtgczy¢ osobno, uzycie ptytki z wbudowanymi
detektorami jest wygodniejsze, co zmniejsza potrzebe martwienia sie przewodami.

Podstawowym czujnikiem stezenia CO,, ktory polecamy, jest SCD41:

"SCD4x to druga generacja optycznych czujnikédw CQO2
firmy Sensirion. Seria czujnikéw opiera sie na zasadzie
fotoakustycznego wykrywania NDIR? oraz opatentowanej
technologii PASens®i CMOSens® firmy Sensirion, oferujgc
doktadnos¢ w atrakcyjnej cenie i przy matym rozmiarze.
Montaz SMD umozliwia oszczedna i oszczedna integracje
czujnika w potaczeniu z maksymalng swobodag
projektowania. Kompensacja sygnatu na chipie
realizowana jest dzieki wbudowanemu czujnikowi
wilgotnosci i temperatury SHT4x."2

"Sensor SCD41 wykrywa ilos¢ energii pochtanianej przez

dust filter

L] " :
. . . . 7 @ (@ 'i;/ S ) acoustic signal
czgsteczki CO2. Podczas impulsowej pracy emiterg — seeswswen | o & 1:’@‘“, 3

podczerwieni (diody IR) czasteczki CO2 okresowo — mewee | N (] e
pochtaniajg Swiatto podczerwone. Powoduje to o
dodatkowe drgania tych czgsteczek, skutkujace
powstaniem  fali  cisnienia  wewnatrz  komory

"NDIR - Niedyspersyjny Infrared

2 https://sensirion.com/products/catalog/SCD41



https://sensirion.com/products/catalog/SCD41

pomiarowej. Im wyzsze stezenie CO2, tym wiecej Swiatta jest

pochtaniane, i tym wieksza staje sie amplituda tej fali
akustycznej. Mikrofon w komorze gazowej mierzy te fale, na tej

podstawie wyznaczajgc stezenie CO2."3

Rézni producenci sprzedajg ten czujnik z nieco innymi
konstrukcjami

lutowania i korzysta¢ z jednolitego zestawu czujnikow,

ptytek PCB. Aby unikng¢ koniecznosci

zdecydowalismy sie na platforme Gravity zaprojektowang

przez firme¢ DFRobot. Dlatego zdecydowaliSmy sie wdrozy¢ projekt z wykorzystaniem
modutu DFRobot SEN0536 .

Modut Gravity: Science Data Acquisition (SCI DAQ)

Specyfikacja*:

Napiecie robocze: 3,3-5,5V DC
Prad operacyjny: 40mA

Sygnat wyjsciowy: [2C (0x21-
0x23)

Interfejs wejsciowy: 1 X
cyfrowy/analogowy, 2 x [2C/UART
Pojemnosc¢ na poktadzie: 16M
Bateria RTC: CR1220

Informacje o ekranie: 1,3 cala
OLED

Wymiary produktu: 62x52x13mm

3https://wiki.dfrobot.com/SKU SEN0536_Gravity SCD41

Infrared_CQO2_Sensor

4 https://www.dfrobot.com/product-2655.html
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5. Pozostate komponenty dla wersji podstawowej

e Szczelnie zamkniete pojemnik (11 stoik lub plastikowa butelka)
e Paczka drozdzy suchych (5g)

e Paczka sody oczyszczonej

e Paczka kwasu cytrynowego lub octu

o Cukier

e \Woda z kranu

e Gars¢ ziemi ogrodowej

6. Komponenty do rozszerzonej wersji

Zgodnie z podejsciem "szerokich scian" istnieje wiele opcji rozszerzenia projektu za
pomocg dostarczonego modutu SCI DAQ, poniewaz obstuguje on rézne czujniki istotne

dla badania srodowiska:

e Analogowy pomiar wilgotno$ci gleby, czujnik swiatta

bezkontaktowy czujnik temperatury (IR),

Jakos¢ wody: pH, przewodnos¢ elektryczna, TDS, wodoodporny termometr

Detektory gazéw (pomiary elektrochemiczne)

W przypadku jednoczesnego uzycia wielu czujnikdbw wymagany jest dodatkowy "hub
12C", jednak pojawiajg sie pewne trudnosci techniczne — zalecamy uzycie osobnego
DAQ. Petna lista obstugiwanego sprzetu jest dostepna na stronie internetowej

producenta:

https://www.dfrobot.com/product-2655.html
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Instrukcje wykonania aktywnosci

7. Przygotowanie przed aktywnoscia
7.1 Polaczenie urzadzen

Modut DAQ SCI musi by¢ zasilany — w naszym uktadzie uzywamy baterii z boosterem
podwyzszajgcym napiecie; dlatego dwie baterie AA wystarczg do zasilania DAQ. Gniazdo
na baterie 2-pinowg znajduje sie nad wyswietlaczem, natomiast nasz sensor powinien
by¢ podtgczony przez gniazdo 4-pinowe po lewej stronie wyswietlacza. Alternatywnie

mozna go zasila¢ kablem USB-C (podtgczonym do powerbanku — nie jest dotgczony):5

%’\ Supports 20+ kinds of popular sensors, EE > Automatically identifies sensors, directly outputs
\_ﬂ compatible with most microcontrollers. m physical quantities with built-in algorithms.

Zadania wprowadzajgce dla ucznidw:

e Podtacz i odczytaj stezenie CO2 (w ppm, czesci na milion)
e Pordéwnaj wartosci wyswietlane wewnatrz i na zewnatrz

e Sprawdz, jak czujnik reaguje na twoéj oddech

5 Zdjecie z tytu — strona producenta: https://www.dfrobot.com/product-2724.html

10
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7.2 Logowanie danych

Aby zarejestrowaé pomiary, zaleca sie przeprowadzenie dwoch nastepujgcych

konfiguraciji:

Ustawienie czasu systemowego:

OK OK
SCipDAaQ v1.0 sClbAaQ V10

oK 0K
SCIDAQ V1.0 SCIDAQ V1.0

11



Za pomocg odpowiedniego przycisku mozna rozpocza¢ rejestracje danych.

BOOT

OK
SCIDAQ V1.0

Miganie zéttej diody oznacza, ze nagrywanie jest w toku.

Po zapisaniu danych plik CSV jest tworzony z separatorem "," (separator). Aby odczyta¢

plik, zalecamy uzycie Excela (lub podobnego oprogramowania), zgodnie z krokami:

Data -> Read from CSV -> Load.

Book1 - Excel

File Home Insert Page Layout Formulas

r:1 [B From Text/csv  EEE From Picture +
EetE [h From Web [h Recent Sources
Data ¥ [ From Table/Range [ Existing Connections

Get & Transform Data

From Text/CSV

Import data from a text,

comma-separated value or

W formatted text (space delimited)
file.

12



8. Wykonywanie aktywnosci

Ponizej znajduje sie lista ¢wiczen o réznym poziomie ztozonosci. Nauczyciel decyduje,

ktore ¢wiczenia przeprowadzi z konkretng grupg ucznidw.

8.1 Zrozumienie terminu ppm

Cel:

Aby zrozumie¢, co oznacza "ppm", zmierz poziomy CO, w roznych Srodowiskach i

przeanalizuj, jak stezenie zmienia sie w czasie.

Procedura:

1.

Wigcz czujnik CO, i poczekaj kilka minut, az odczyty sie ustabilizujg (czujnik sie
nagrzeje).

Zacznij zapisywa¢ dane rejestratorem danych SCI DAQ. Obserwuj wartosci
wyswietlane na wyswietlaczu.

Wykonaj pomiary w réznych miejscach:

e Wewnatrz klasy.

e Wyjdz na zewnatrz i poréwnaj wartosci na zewnatrz.

e Dmuchaj na czujniku w powietrzu (zwrd¢ uwage na szybki skok).

e W6z go do zamknietego stoika/pudetka, wydychaj do srodka powietrze

i przykryj pudetko (zwrd¢ uwage, jak dtugo wartosci pozostajg wysokie).
Po zakonczeniu spaceru/eksperymentéw zatrzymaj nagrywanie.

Podtacz czujnik do komputera przez USB-C. Znajdz najnowszy plik CSV (separator =

,"), skopiuj go na swoje urzgdzenie i zwolnij pamie¢ loggera.
Zréb wykres XY: stezenie CO, (ppm) wzgledem czasu (s).
Poréwnaj wykres ze swoimi notatkami i obserwacyjami:

e Kiedy pomiary odbywaty sie w srodku, a kiedy na zewnatrz,
e W ktorym momencie dmuchano na czujnik,

e Jak szybko wartosci rosty i spadaty (jaka jest bezwtadnos¢ detektora).

13



Co to ma wspodlnego z klimatem?:

e Powietrze zewnetrzne zwykle zawiera ~400-450 ppm CO,, podczas gdy

przestrzenie wewnetrzne bez wentylacji mogg osigga¢ 1000—-2000 ppm.

Na swiecie poziom CO, przed rewolucjg przemystowg wynosit okoto 280 ppm.
Obecnie przekraczajg 420 ppm, czyli wzrost o ~50% w ciggu zaledwie 200 lat
— najszybszy wzrost w najnowszej historii Ziemi. Ten dodatkowy CO,
zatrzymuje wiecej ciepta w atmosferze, wzmacniajgc efekt cieplarniany
i napedza zmiany klimatu.

Stezenie CO, w powietrzu wydychanym przez cztowieka to okoto ~40 000 ppm,
co pokazuje, jak nawet niewielkie emisje w ograniczonej przestrzeni szybko sie
kumuluja.

Poprzez rejestrowanie danych, przedstawianie ich na wykresach i tgczenie
pomiarow z obserwacjami, uczniowie doswiadczajg, jak mozna Sledzi¢
niewidzialne gazy — doktadnie tak klimatolodzy monitorujg zmieniajgca sie

atmosfere planety.

How does CO, affect the human body?

200,000 Unconsciousness & death
20% in some seconds
80,000 Cramp & unconsciousness
- 8% in some minutes
<
§ 3000 Difficu to breathe
= 3%
g
% 10000 Increase of pulse rate
= 1% headache, dizziness
@
g 5,000 Hygienic limit
;:. 05% (Labor regulation)
b}
x
g 2,000 Increase of breathing rate
P 02% drowsiness
)
£
S 1,000 Comyortable indoor
g 0.1% air quality fimit
(8]
400 Fresh atmosphenq
0.04% conditiomn

ASHRAE Standard

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigeraton and
Air—conditioning Engineers

6 https://gasalarm.com.au/importance-of-co2-measurement-inside-meeting-rooms-classrooms-offices-etc/

14
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8.2 Produkcja chemiczna CO2

Cel:
Wykazanie, jak reakcje chemiczne mogg wytwarzac¢ duze ilosci CO, oraz pomiar tego

gazu na podstawie zmiany masy oraz bezposrednio przez czujniki.
Procedura:

1. Przygotuj 5 g sody oczyszczonej (NaHCO;) oraz 3,8 g kwasu cytrynowego (C¢HgO-)

rozpuszczonych w 30-50 ml wody (ocet moze by¢ alternatywa).
2. Umiesc¢ pojemnik z roztworem kwasowym na wadze elektronicznej i wyzeruj jg

3. Dodaj sode oczyszczong i obserwuj pojawiajgce sie bgble w ptynie oraz zmniejszanie

masy na wyswietlaczu wagi. Zapisuj zmiany masy w czasie.
4. Powtorz eksperyment w stoiku z pokrywka:

e Przymocuj czujnik CO, pod pokrywkg (nad cieczg).

e Zacznij rejestrowac dane, dodaj sode oczyszczong i zamknij stoik (zostaw matg
szczeline dla bezpieczenstwa).

e Rejestruj gwattowny wzrost stezenia CO, przez co najmniej kilkadziesigt

sekund.

5. Eksportuj plik danych (CSV) i wykonaj wykres XY stezenia CO, (ppm) wzgledem

czasu (s). Porownaj notatki z bezposrednich obserwacji (bgbelki, zmiana masy).
Co to ma wspodlnego z klimatem?:

e Reakcja wyraznie pokazuje uwalnianie gazu CO,. "Znikajgca" masa na wadze
i rosngce odczyty czujnika to dwa wskazniki tego samego procesu: niewidzialny
gaz ulatniajgcy sie z cieczy do powietrza.

e Globalnie, to wtasnie chemiczne, przemystowe procesy sg gtdwnym zrodiem COs.
Spalanie paliw kopalnych (wegiel, ropa, gaz) wigze sie z emisjami ~35-37
miliardow ton CO, rocznie. Produkcja cementu dodaje kolejne ~2,5—-3 miliardy ton

(=7-8% globalnych emisji).

15



e Podobnie jak w stoiku, atmosfera Ziemi jest zamknietg przestrzenig: CO,, ktory

emitujemy, gromadzi sie w niej.
Opcjonalne - obliczenia:

Krok 1: Masy molowe

Zwiazek Wzor Masa molowa (g/mol)
Soda oczyszczona NaHCO3 84.01
Kwas cytrynowy CeHgO 192.12
Dwutlenek wegla CO; 44,01

Krok 2: Obliczenie moli sody oczyszczonej (podanej)

59

=——— = (0.0595 l
TWaHC0s = 84701 g/mol mo

Krok 3: Stechiometria
Z zapisu reakcji:

e Kwas cytrynowy o pojemnosci 1 mol reaguje z 3 mol NaHCO3, wiec:
Neitric acid = %x0.0595 mol = 0.01983 mol
Krok 4: Potrzebna ilos¢ kwasu cytrynowego
Meitric acia = Neitric acid X Mcitric acia = 0.01983 mol x 192.12 % ~38lyg

Krok 5: Wytwarzany CO,
Z zapisu reakcji:

e Reakcja generuje 3 mol CO, na 3 mol NaHCO3, wiec:
Nco, = 0.0595 mol

Meo, = 0.0595 mol x 44.01% ~2.62g

Podsumowanie:

e Do reakcji z 5 g sody oczyszczonej potrzeba 3,81 g kwasu cytrynowego.

o W efekcie powstanie okoto 2,62 g CO, (w formie ulotnionego gazu).
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8.3 Biologiczna produkcja CO2 — drozdze i rola temperatury

Cel:

Obserwacja produkcji CO, podczas fermentacji drozdzy oraz dostrzezenie zwigzkéw

pomiedzy procesami biologicznymi i emisjg gazow cieplarnianych.

Procedura:

1.

Przygotowanie:

e 1 paczka drozdzy suchych (~7 g),

e 1tyzeczka cukru,

e ciepta woda (30—40 °C), okoto 100 ml

e plastikowa butelka lub stoik,

e balon do natozenia na butelke lub nakretka na stoik,
e czujnik CO, z DAQ,

e termometr do pomiaru temperatury wody.

Dodaj drozdze i cukier do pojemnika, wlej cieptg wode (zmierz poczatkowg

temperature) i wymiesza;.

Zamknij pojemnik:

e Jesli uzywasz balonu, zatéz go na szyjke naczynia, aby mogt sie napompowac
gazem (to jakosciowa demonstracja produkcji gazu dla mtodszych uczniéw)

e Jesli uzywasz pokrywki, przymocuj czujnik CO, pod pokrywka (nad cieczg) i

zacznij rejestrowac dane.
Obserwuj przez 15-30 minut:

e na powierzchni pojawia sie piana,
e Balon sie nadmuchuje,

e czujnik CO, wykazuje stopniowy wzrost (czesto kilka tysiecy ppm).

Eksportuj dane (CSV) i stworz wykres XY: stezenie CO, (ppm) wzgledem czasu (s).
Poréwnaj wykres z notatkami z obserwacji z tym, co sie dziato (piana, napompowanie

balonow).
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Wersja rozszerzona:

Popros ucznidéw o przygotowanie kilku pojemnikow z wodg o réznych temperaturach (np.
zimna ~10 °C, temperatura pokojowa ~20 °C, ciepta ~30—40 °C, gorgca ~50 °C). Dodaj
do kazdego z nich tyle samo drozdzy i cukru. Rejestruj stezenie CO, w czasie za pomocg
czujnika (lub poréwnaj nadmuchiwanie balonu). To rozszerzenie pozwala uczniom
sprawdzi¢, jak temperatura wptywa na tempo produkcji biologicznego CO, oraz okresli¢
"optymalny zakres" aktywnosci drozdzy. tgczy sie bezposrednio z naukg o klimacie,
poniewaz temperatura silnie reguluje procesy biologiczne, takie jak oddychanie, rozktad

i aktywnos¢ mikroorganizmow w glebie.

W ponizszym przykfadzie tempo uwalniania CO2 zmienia sie ponad 20 razy z powodu

zmiany temperatury wody:

CO2 Con

nitration vs Time - Yeast

Imitial

— co7Data

1541 min

CO2 Concentration vs Time - 777

cozm?

—= Fit4-9min

Yeast Fermentation Yeast Fermentation _f

Yeast + sugar

Yeast + sugar

Slope:
315.16 + 0.15 ppm/min Y &

/ Slope:
5.253 + 0.002 ’ /
ponk LR 6722.03 + 142.76 ppm/min
10000 R 112.034 + 2.379 ppm/s

Co to ma wspodlnego z klimatem?:

e Fermentacja to proces biologiczny, w ktérym drozdze rozktadajg cukier na alkohol
i CO,. Eksperyment pokazuje, ze organizmy zywe mogg by¢ waznym Zrodiem
CO..

e Na skale globalng podobne procesy biologiczne przyczyniajg sie do emisji gazéw
cieplarnianych w rolnictwie i produkcji zywnosci. Zmiany uzytkowaniu ziemi,
uprawa roslin i hodowla zwierzat prowadzi do emisji okoto 6 miliardéw ton
réwnowaznika CO, rocznie (~15-20% gazow cieplarnianych emitowanych przez
cztowieka). Rolnictwo jest jednym z gtdwnych sektoréw odpowiedzialnych za

globalne ocieplenie.
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e Dramatyczne wydarzenia ekologiczne przypominajg o wrazliwosci ekosystemow:
na przyktad masowe wymieranie antylop sajgi w Kazachstanie’ w 2015 roku,
gdzie warunki klimatyczne spowodowaty infekcje bakteryjng, ktdéra zabita ponad
200 000 zwierzat. Takie przypadki pokazuja, jak subtelne zmiany temperatury
i wilgotnosci mogg wywotywac duze biologiczne sprzezenia zwrotne, tak jak mate
procesy mikrobiologiczne w tym eksperymencie skalujg sie, wptywajgc na globalny

klimat.

7https://www.thequardian.com/science/animal-maqic/201 6/apr/14/mass-death-saiga-antelope-kazakhstan-bacterial-infection
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8.4 Biologiczna produkcja CO2 — gleba

Cel:
Wykazanie, ze gleba jest aktywnym systemem biologicznym i moze by¢ zrodiem CO,

w wyniku oddychania mikroorganizmow oraz rozktadu materii organiczne;.

Procedura:
1. Przygotuj czysty stoik i widz do niego kawatek wilgotnej ziemi (luznej, nie zbitej).
2. Przymocuj czujnik CO, pod pokrywka, aby nie dotykat powierzchni gleby.
3. Zamknij stoik i zacznij rejestracje danych.
4. Prowadz niezaktocone pomiary przez 10-20 minut.
5. Obserwuj, jak stezenie CO, zmienia sie w czasie.
6. Powtorz pomiar z pustym stoikiem (eksperyment kontrolny) i poréwnaj wyniki.
7. Wyrysuj stezenie CO, (ppm) wzgledem czasu (s) i powigz krzywa z tym, co dzieje

sie wewnatrz gleby.
Ponizszy wykres przedstawia zmiany parametréw srodowiskowych w ciggu kilku godzin

CO:, Temperature, and Humidity Over Time
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Co to ma wspodlnego z klimatem?:

Gleba zawiera duzg liczbe mikroorganizmow, ktére oddychajg i rozktadajg materie
organiczng, uwalniajgc CO, jako naturalng cze$¢ cyklu weglowego.

Na catym Swiecie gleby magazynujg wiecej wegla niz atmosfera i ro$linnos¢ razem
wziete. Niewielkie zmiany warunkow glebowych (wilgotnosc¢, temperatura, materia
organiczna) mogg wiec silnie wptywac na emisje CO,.

Praktyki rolnicze, takie jak uprawa, nawadnianie i nawozenie, wptywajg na
aktywnos¢é mikroorganizmow glebowych i mogg zwiekszac¢ emisje nie tylko CO,,
ale takze innych gazéw cieplarnianych, takich jak podtlenek azotu (N,O) i amoniak
(NHs).

Eksperyment ten pokazuje, ze gleby nie sg powierzchniami pasywnymi, lecz
dynamicznymi ekosystemami, ktérych zarzgdzanie odgrywa kluczowg role w

tagodzeniu i adaptacji do zmian klimatu.
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8.5 Wprowadzenie do inteligentnego rolnictwa

Cel:
Wprowadzenie koncepcji inteligentnego rolnictwa poprzez wykorzystanie danych z
czujnikow do wspierania decyzji dotyczgcych podlewania roslin, zamiast polegania na

statych harmonogramach czy intuiciji.

Procedura:
1. Przygotuj doniczke lub pojemnik z ziemig i rosngca rosling.
2. Wit6z czujnik wilgotnosci gleby do gleby, blisko korzeni roslin.
3. Podtacz czujnik do modutu DAQ i rozpocznij rejestracje danych.

4. Obserwuj zmiany wartosci wilgotnosci gleby w czasie w normalnych warunkach

(bez podlewania).
5. Podlewaj rosling i obserwuj, jak zmienia sie odczyt wilgotnosci gleby.

6. Kontynuuj monitorowanie przez kilka godzin lub dni, aby zobaczy¢, jak szybko

gleba wysycha.

7. Omow lub okre$l prég, ponizej ktérego podlewanie jest konieczne.

Wersja rozszerzona:

Dziatalnos¢ inteligentnego rolnictwa mozna rozszerzy¢é poprzez wprowadzenie
automatycznego nawadniania, gdzie dane o wilgotnosci gleby sg wykorzystywane do
automatycznego wigczania podlewania (np. za pomocg pompy lub zaworu sterowanego
przekaznikowym). Uczniowie mogg zdefiniowa¢ wartosci progowe i sprawdzic, jak rézne

strategie wptywajg na wzrost roslin i zuzycie wody.

Kolejnym rozszerzeniem jest przeprowadzenie eksperymentu w skrzynce do uprawy lub
mini-szklarni, gdzie kontrolowane lub monitorowane sg dodatkowe parametry, takie jak
natezenie swiatta, temperatura i wilgotnos¢. Pozwala to uczniom poréwnywac

Srodowiska otwarte i kontrolowane, badac petle sprzezenia zwrotnego miedzy warunkami
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klimatycznymi a potrzebami roslin oraz dyskutowac, jak precyzyjne rolnictwo moze

pomoc w dostosowaniu produkcji zywnosci do zmian klimatu, jednocze$nie ograniczajgc

zuzycie zasobow.

Co to ma wspodlnego z klimatem?:

Rolnictwo jest bardzo wrazliwe na zmiany klimatu, zwtaszcza na rosngca

czestotliwos¢ susz, fale upatéw i nieregularne opady.

Tradycyjne nawadnianie czesto marnuje wode przez podlewanie zbyt wczesnie
lub zbyt p6zno, podczas gdy inteligentne rolnictwo wykorzystuje dane w czasie

rzeczywistym do optymalizacji wykorzystania zasobow.

Nawadnianie oparte na czujnikach zmniejsza zuzycie wody, zuzycie energii oraz

sptyw nawozow, obnizajgc emisje gazéw cieplarnianych zwigzang z rolnictwem.

To zajecie wprowadza uczniéw w strategie adaptacji do klimatu, pokazujac, jak
technologia moze pomoc ekosystemom i systemom produkcji zywnos$ci radzic

sobie ze zmieniajgcymi sie warunkami srodowiskowymi.

Ta sama logika oparta na danych jest stosowana w rolnictwie na duzg skale, gdzie
czujniki, satelity i modele wplywajg na decyzje dotyczgce globalnego

bezpieczenstwo zywnosciowego i odpornosc¢ na zmiany klimatu.
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8.6 Budowanie samowystarczalnego, zamknietego ekosystemu — wyzwanie PBL

Cel:

Zaprojektowanie, budowanie i monitorowanie matego, zamknietego ekosystemu, ktory

moze funkcjonowac przez dtuzszy okres bez zewnetrznych ingerencji, oraz zrozumienie

petli sprzezen zwrotnych w zamknietych systemach srodowiskowych.

Procedura:

1.

Podziel uczniow na mate grupy [ postaw wyzwanie:
Zbuduj zamkniety ekosystem, ktory bedzie mogt przetrwac tak dfugo, jak to

mozliwe.

Popros uczniéw o przyniesienie dodatkowych materiatéw, takich jak przezroczysty
stoik lub pojemnik, ziemia, mate rosliny lub mech, woda oraz opcjonalne naturalne

elementy (kamienie, $ciotka lisciowa).

Popro$ ucznidw, aby zaplanowali swoj ekosystem przed jego zbudowaniem,

biorgc pod uwage:
o ilos¢ wody,
o typiliczba roslin,
o obecno$¢ gleby i materii organicznej,
o dostepne swiatto.

Umies¢ czujniki CO,, temperatury i wilgotnosci podtgczone do DAQ wewnatrz

stoika, przymocowane do pokrywki.
Zacznij logowanie danych i zamknij pojemnik.

Monitoruj zmiany w czasie (godziny, dni lub tygodnie) — poréwnaj odczyty danych

z widocznymi zmianami stanu roslin (wzrost, wiedniecie, kondensacja pary).
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Co to ma wspodlnego z klimatem?:

Zamkniety ekosystem jest dobrym modelem uktadu ziemskiego: energia wchodzi
do uktady gtobwnie w postaci swiatta stonecznego, podczas gdy materia krgzy

wewnatrz.

Mate nierownowagi w zawartosci wegla, wody czy energii mogg prowadzi¢ do

duzych zmian w czasie, podobnie jak w rzeczywistym systemie klimatycznym.

Rosngce poziomy CO,, przegrzewanie sie czy zaburzenia rownowagi wodnej
wewnatrz stoika odzwierciedlajg globalne wyzwania, takie jak zmiany klimatu,

susza czy zatamanie sie ekosystemu.

Aktywnos¢ ta podkresla sprzezenie zwrotne (np. fotosynteza roslin vs.
oddychanie), efekty opoznione w czasu i punkty krytyczne — kluczowe pojecia w

nauce o klimacie.

Projektujgc i testujgc wtasne ekosystemy, uczniowie doswiadczajg, jak ludzkie
decyzje wptywajg na stabilnos¢ srodowiska, wzmacniajgc przekonanie, ze klimat

Ziemi nie jest nieskonczenie odporny na naszg dziatalnosc.

Opcjonalne pytania i refleksje:

Co sprawia, ze niektore ekosystemy sg bardziej stabilne od innych?
Czy system osiggnat rwnowage, czy raczej byta to porazka?
Ktore procesy byty szybkie, a ktére wolne?

W czym Ziemia jest podobna i rézni sie od ekosystemu stoikow?
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Podsumowanie po lekcji

9. Tematy do dyskusiji

Ponizsze tematy dyskusji pomagajg uczniom zastanowic sie nad pomiarami i potgczy¢

wyniki eksperymentéw z szerszymi procesami w ekosystemach i klimatycznymi:

e Roézne zrédta CO,: Jak roznita sie produkcja CO, miedzy reakcjami chemicznymi,
procesami biologicznymi (drozdze, gleba) a oddychaniem w zamknietych

ekosystemach? Ktére zrodta byty szybkie, a ktére powolne?

« Systemy zamkniete a otwarte: Jak CO, zachowywat sie na otwartym terenie, w
przestrzeniach wentylowanych, w stoikach i zamknietych ekosystemach? Jak to
pomaga nam zrozumie¢ atmosfere Ziemi jako uktad - czy Ziemia jest systemem

otwartym czy zamknietym?

e Od ppm do zmian klimatu: Jak krotkoterminowy wzrost stezenia CO, wypada w
porownaniu z dtugoterminowym  wzrostem obserwowanym od ery
przedindustrialnej? Dlaczego pozornie niewielka zmiana ppm jest wazna na skale

globalng?

o Petle zwrotne i punkty zwrotne: Ktére eksperymenty wykazaty stabilizujgce
sprzezenia zwrotne (np. wzrost roslin)? Ktéry wykazat efekty niekontrolowane lub
awarie systemu? Jak te zasady majg zwigzek z rzeczywistymi punktami zwrotnymi

klimatycznymi?

« Pomiar i niepewnosé: Jakie ograniczenia zaobserwowaliscie w czujnikach i
rejestrowaniu danych (czas rozgrzewania, bezwtadnos¢, szum)? Jak naukowcy

odpowiadajg na podobne problemy w badaniach nad klimatem?

« Podejmowanie decyzji na podstawie danych: Jak pomiary kierowaty
dziataniami w zakresie inteligentnego rolnictwa i projektowania ekosysteméw?
Dlaczego podejmowanie decyzji opartych na danych jest niezbedne dla
tagodzenia skutkéw i adaptacji do zmian klimatu?
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o Odpowiedzialnos¢ czlowieka: Ktore eksperymentalne interwencje przypominajg
dziatania cziowieka w rzeczywistych ekosystemach? Jakie lekcje oferujg te
eksperymenty dotyczgce zrownowazonego zarzgdzania ziemig, rolnictwem i

emisjami?

10. Ocena

Ocena koncentruje sie na procesie, zrozumieniu i refleksji, a nie na poprawnych
wynikach liczbowych. Celem jest ocena, jak uczniowie wykorzystujg pomiary do

rozumowania o ekosystemach i klimacie.

Ocena formatywna (podczas aktywnosci)

Nauczyciele mogg obserwowac i ocenia¢ zdolnos¢ uczniow do:
o prawidtowego skonfigurowania czujnikéw i rejestrowania danych;
e zapisywania obserwacji wraz z danymi numerycznymi;

e rozpoznawania ograniczen pomiarowe (czas hagrzewania Sensorow,

bezwtadnos¢, szum);

e powigzanie zmian na wykresach z dziataniami eksperymentalnymi lub procesami

Srodowiskowymi;
o Skutecznej wspotpracy podczas zadan grupowych.
Ocena oparta na refleksiji

Aby ktas¢ nacisk na zrozumienie zamiast zapamietywania, uczniowie mogg odpowiadac

na otwarte pytania, takie jak:
o Co wykazaty pomiary, co nie byto widoczne na pierwszy rzut oka?

o Ktoéry eksperyment najbardziej zmienit twoje rozumienie CO,, ekosystemow i

dlaczego?

e Jak pomiar matego uktadu pomaga nam zrozumiec¢ globalne procesy klimatyczne?
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11.

Rozszerzenia

Zachecamy nauczycieli i ucznidw do projektowania wtasnych rozszerzen, korzystajac z

wyposazenia dostepnego w zestawie lub poprzez rozszerzanie jego mozliwosci. Modut

DAQ obstuguje rézne typy czujnikdw, podczas gdy platformy takie jak micro:bit

umozliwiajg dodatkowe programowanie i personalizacje.

1.

Monitorowanie kompostu i odpadéw organicznych

Zmierz CO, (a opcjonalnie inne gazy) uwalniane podczas kompostowania lub
rozktadu odpaddw organicznych, a takze zmiane temperatury w komposcie. Ta
dziatalnos¢ tgczy gospodarke odpadami, aktywnosc¢ biologiczng oraz emisje

gazow cieplarnianych.
Rzeczywiste pomiary ekosystemu

Wykonuj pomiary poza klasg, na przyktad w szkolnym ogrodzie, parku, na skraju
lasu czy na terenach podmoktych — zabierz DAQ na wycieczki i $wieta, buduj

"kulture dociekania".
Diugoterminowe projekty monitoringu srodowiska

Powtarzaj pomiary przez tygodnie lub miesigce, aby obserwowac powolne zmiany
w ekosystemach. Pomaga to studentom zrozumie¢ diugoterminowe trendy, skutki
sezonowe oraz roznice miedzy krotkoterminowymi wahaniami a trwatymi

Zmianami.
Poréwnywanie réznych typéw ekosystemow

Projektujcie i monitorujcie wiele ekosysteméw (np. glebowych, wodnych,
mchowych, hydroponicznych) oraz poréwnujcie ich wymiane gazowag, stabilnos¢ i
odpornosg.

taczenie pomiaréw naziemnych z danymi zewnetrznymi

Potgcz dane z czujnikdw z lokalnymi zapisami pogodowymi, danymi o jakosci

powietrza lub obserwacjami satelitarnymi. Wprowadza to studentéw w
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wielozrédtowe analizy srodowiskowe, stosowang w rzeczywistych badaniach
klimatycznych.

. Budowanie systemow loT do monitorowania srodowiska

Projekt mozna rozszerzy¢, tgczac czujniki i moduty DAQ z Internetem,

umozliwiajgc zdalny dostep do danych, pulpitéw lub alertow.
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