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Komaorki nerwowe (neurony) sg czescig wiekszych struktur. W wyniku wzajemnych powigzan tworzg

obwody i sieci nerwowe.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Nasz uktad nerwowy tworzy ok. 150 miliardow komoérek nerwowych. Funkcjonujemy dzieki
cigglym interakcjom miedzy nimi. Interakcje te polegaja na tworzeniu potaczen
synaptycznych. Najprostszy, teoretyczny obwod nerwowy tworza dwa neurony potgczone
synaptycznie: czuciowy i ruchowy. W odpowiedzi na bodziec zewnetrzny neuron
czuciowy generuje potencjal czynnosciowy, przekazujac sygnat komorce ruchowe;j. Ta
generuje wiasny sygnat do komorki miesniowej. Zbior obwodow tworzy sie¢ nerwowa. Siec
taka umozliwia powstanie automatycznejreakcji ruchowej organizmu pod wplywem
stymulacji dotykowe;.

Twoje cele

e Poznasz dziatanie tuku odruchowego odpowiedzialnego za odruch cofania reki.

» Dowiesz sig, jak dziata mechanizm pobudzenia i hamowania presynaptycznego.

o Scharakteryzujesz zjawiska konwergencji i dywergencji w uktadzie nerwowym.

o OkreSlisz, jakie jest znaczenie obwodow rewerberacyjnych w procesach
pamieciowych.




Przeczytaj

Do podstawowych zadan osrodkowego uktadu nerwowego naleza: odbior informacii
(bodzcow) ze srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego organizmu, analiza tych informacji
oraz generowanie adekwatnej odpowiedzi (reakcji) organizmu. Analiza informacji
docierajgcych do uktadu nerwowego zachodzi w szerokich grupach potgczonych ze soba
synaptycznie neuronow zwanych obwodami lub sieciami nerwowymi. Charakteryzujg si¢
one odmienng budowg, poziomem zlozonosci oraz funkcjami.

Dla zainteresowanych

Wiecejinformacji na temat organizacji uktadu nerwowego u réznych gromad zwierzat
znajdziesz w e-materiatach pt. Typy uktadéw nerwowych zwierzat bezkregowych
oraz Ogolny plan budowy ukladu nerwowego kregowcow.

Proste tuki odruchowe jako przyktad sieci neuronalnych

Odruch to mimowolna reakcja organizmu na bodziec. Umozliwia jg tzw. tuk odruchowy,
czyli droga, jaka przebywa impuls nerwowy od receptora do efektora. Przyktadem
najprostszejreakciji jest tuk odruchowy, ktory kontroluje reakcje cofania reki.

rdzen kregowy

neuron czuciowy
neuron ruchowy

interneuron

neurony ruchowe
przesylajg impusy nerwowe
do miesnia ramienia,
powodujac jego skurcz

receptory bélowe ——

A

goracy obiekt ——— -
kierunek przeptywu impulsu

Schemat dziatania tuku odruchowego w reakcji na kontakt dtoni z ogniem.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


file:///b/P11NY2ZzM
file:///a/DwIaaqN2n

W tym przypadku neuron czuciowy przekazuje informacje o bodzcu bolowym (np.
dotknieciu dlonig otwartego ognia albo gorgcej powierzchni) do osrodka zlokalizowanego
w rdzeniu kregowym. Tutaj nastepuje analiza informacji ptyngcych z receptoréw bolowych,
co prowadzi do pobudzenia dwoch grup interneuronow.

Interneurony pobudzajace aktywuja neurony ruchowe, ktorych aksony unerwiaja mie$nie
zginaczy konczyny. Natomiast interneurony hamujace blokujg dziatanie neuronow
ruchowych, ktorych aksony biegng do mig¢sni prostownikow. W efekcie dochodzi do
skurczu mie$ni zginaczy i rownoczesnego rozluznienia miesni prostownikow, co wywoluje

gwattowne cofnigcie konczyny.

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

informacje o budowie i funkcjonowaniu synaps, czyli miejsc funkcjonalnego kontaktu
miedzy komorkami. Przeczytaj e-material pt. Rodzaje i budowa synaps.

Jednym z podstawowych i czesto wystepujacych w ukladzie nerwowym sposobow
przetwarzania informacji sg sieci neuronalne, w ktorych akson jednej komorki nerwowej
tworzy synapse w obrebie innej synapsy, w jej czesci presynaptyczne;.

W zaleznosci od tego, czy synapsa akso-aksonalna ma charakter pobudzajacy czy hamujacy,
wystepuje zjawisko pobudzenia (torowania) lub hamowania presynaptycznego.

Z pobudzeniem presynaptycznym mamy do czynienia, gdy pobudzajgca synapsa
akso-aksonalna zlokalizowana jest na elemencie presynaptycznym innejsynapsy
pobudzajacej. Wtedy rownoczesne pobudzenie obu synaps zwieksza odpowiedz gtownej
synapsy tej sieci neuronalnej, prowadzac do wigkszego pobudzenia komorki
postsynaptyczne;j.

Z kolei hamowanie presynaptyczne zachodzi, gdy aktywna jest hamujgca synapsa

akso-aksonalna, zlokalizowana na elemencie presynaptycznym innej synapsy pobudzajace;.
Wtedy rownoczesne pobudzenie obu synaps zmniejsza lub catkowicie hamuje odpowiedz
glownej synapsy tej sieci neuronalne;.
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Wiele zjawisk w uktadzie nerwowym zachodzi dzi¢ki specyficznym uktadom potaczen
miedzy komorkami nerwowymi tworzgcymi sieci neuronalne. Uklady te majg charakter
konwergencyjny lub dywergencyjny. Uklad dywergencyjny polega na tym, ze akson jednego
neuronu rozgatezia si¢ i tworzy wiele synaps na licznych komorkach postsynaptycznych.

Interneurony (oznaczone kolorem zéttym) komunikuja sie ze sobg za pomoca impulséw elektrycznych. Obraz
uzyskany metoda mikroskopii fluorescencyjne;.
Zrédto: NICHD/McBain Laboratory, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Przykladem tego typu potaczenia moze by¢ komorka czuciowa przekazujgca informacije

z receptora dotyku zlokalizowanego w skorze. Jej akson rozgatezia si¢ w rdzeniu kregowym
i tworzy synapsy na wielu neuronach, przekazujgcych nastepnie impulsy do mozdzku, pnia
mozgu i kory mozgowej. Dzieki zjawisku dywergencji informacja o bodzcu dotykowym
przekazywana jest do réznych osrodkow mozgowych.

Z kolei zjawisko konwergencji zachodzi, gdy na jednym neuronie wytworzonych jest wiele
synaps przekazujgcych informacje z roznych neuronoéw presynaptycznych. W osrodkowym
uktadzie nerwowym wiekszo$¢ komorek ma tego typu unerwienie.
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Niebieskim kolorem oznaczono miesnie Sciany ciata larwy muszki owocéwki, natomiast neurony zabarwione sg
na czerwono. Obraz uzyskano metodg immunofluorescencyjna.
Zrédto: NICHD/Y.J. Kim and M. Serpe, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Neurony ruchowe rdzenia kregowego, ktorych aktywno$¢ warunkuje skurcz miesni
szkieletowych, s3 unerwione m.in. przez szlaki biegngce z kory mézgowej, mozdzku, pnia
mozgu oraz z receptorow zlokalizowanych w samych mig¢$niach. Innym przykladem
konwergencji moze by¢ budowa siatkowki oka. W ludzkim oku wystepuje ok. 120 min
receptorow wzrokowych (czopkow i precikow), ktore przekazujg informacje do ok. 1,2 min
komorek zwojowych wysytajacych aksony z informacja wzrokowa do mozgu.

Ciato neuronu czuciowego Istota szara
w zwoju korzenia grzbietowego
Istota biata

Miesien
czworogtowy uda

Tylne mieénie uda

Rdzen kregowy

Legenda

—@ Neuron czuciowy

—@ Neuron ruchowy

—@ Interneuron

llustracja przebiegu odruchu bezwarunkowego. Odruch bezwarunkowy to reakcja automatyczna, zachodzaca
poprzez pobudzenie odpowiednich receptoréw oraz efektoréw z udziatem neuronéw czuciowych, ruchowych
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i interneuronéw. Odruch bezwarunkowy przebiega bez uswiadomienia, to znaczy, ze nerwy pobudzajg miesnie
przed powiadomieniem mozgu.

Przyktadem odruchu bezwarunkowego jest m.in. odruch kolanowy, w powstawaniu ktérego biorg udziat
wytacznie neurony czuciowe i ruchowe.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obwody i sieci neuronalne o wyzszym stopniu skomplikowania zwigzane sa np.

z procesami uczenia si¢ i tworzenia sladow pamieciowych. Zgodnie z tzw. teorig
rewerberacji, sformutowang w 1949 r. przez Donalda Hebba, informacje przechowywane sg
w pamieci dzieki impulsom nerwowym krgzgcym w obwodach rewerberacyjnych. Obwody
takie tworzone s3 przez neurony, ktore 13czg sie w petle pobudzajgce si¢ wzajemnie.

Zrédto: Wikimedia Commons licencja: domena publiczna.

Sen ma duze znaczenie dla sprawnosci pamieci. Zbyt krotki sen zaburza
funkcjonowanie moézgu - moze przyczyniac sie do problemoéw

z zapamietywaniem i koncentracja.

W latach czterdziestych XX w. kanadyjski psycholog Donald Hebb opracowat
teorie, zgodnie z ktérg w trakcie snu dochodzi do wzmacniania potaczen
synaptycznych miedzy neuronami tworzacymi systemy rewerberacyjne.
Systemy te stanowig materialny nosnik sladu pamieciowego. Powstaja w ciagu
dnia w procesie uczenia sie, ale do ich rozbudowywania i wzmacniania
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dochodzi podczas snu. W ten sposdéb utrwalajg sie wzorce pamieciowe, ktore
mozg moze wykorzystaé w przysztosci.

Krazenie informaciji (impulsow nerwowych) w takich zamknietych sieciach neuronalnych
jest, prawdopodobnie, podstawg istnienia pamieci krotkotrwatej. PoSrednim dowodem na
potwierdzenie takiej tezy jest fakt, ze gwattowne zaklocenie czynnoSci bioelektrycznej
mozgu, np. podczas zabiegu elektrowstrzasow, usuwa bezpowrotnie informacje
przechowywane w pamieci krotkotrwate;.

Ciekawostka

Mapa aktywnosci moézgu podczas rozwigzywania zadan angazujgcych pamiec¢ operacyjna, otrzymana
w wyniku badania fMRI.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Wraz z rozwojem technologii mozliwe jest glebsze poznanie funkcjonowania ludzkiego
organizmu. Funkcjonalny rezonans magnetyczny obrazuje wzrost przeptywu krwi

i utlenowania aktywnej okolicy mozgu. Dzigki badaniom fMRI mézgowia odkryto sieci
funkcjonalne odpowiedzialne za uczenie si¢ oraz czytanie.

Dla zainteresowanych
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Uproszczony schemat jednokierunkowej sieci neuronowej. Poszczegdlne kota oznaczajg sztuczne neurony.
Zrédto: Dake, Mysid, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 1.0.

Naturalne sieci neuronalne wykorzystywane sa w technologii - na ich podstawie tworzy
sie sztuczne sieci neuronalne, czyli ,uktad nerwowy” tzw. sztucznej inteligenciji (Al). To
przyktad tego, jak mozg cztowieka i jego anatomia zainspirowaty naukowcow

oraz inzynierow do tworzenia innowacyjnych i ,myslgcych” algorytmow, ktore mogg
wykonywac setki skomplikowanych operaciji.

Stownik
btona presynaptyczna

element synapsy; btona komorkowa zakonczenia aksonu neuronu przekazujacego impuls
nerwowy, przez ktorg neuroprzekazniki uwalniane sg do szczeliny synaptyczne;j
btona postsynaptyczna

element synapsy; btona komorkowa neuronu odbierajgcego impuls nerwowy lub btona
komorki efektorowej, do ktorej docierajg czgsteczki neuroprzekaznikow gczace sie ze
specyficznymi receptorami btony

czopki

receptory wzrokowe wrazliwe na rozne dtugosci fal swietlnych; odpowiadaja za ostre
widzenie barwne
elektrowstrzasy

rodzaj terapii polegajacy na wywotaniu w mozgu pacjenta synchronicznych wytadowan
za pomocg zewnetrznego zrodla pradu; stosuje si¢ je w leczeniu niektorych zaburzen

psychicznych



interneuron

komorka nerwowa o krotkim aksonie, ktory nie opuszcza danej struktury mozgu
mozdzek

czes$¢ mozgu wchodzaca w sklad tylomozgowia; czynno$¢ mozdzku zwigzana jest
z utrzymaniem odpowiedniego poziomu napiecia mi¢Sniowego oraz koordynacjg
ruchow

neuron ruchowy

komorka nerwowa, ktorej akson przekazuje pobudzenie w kierunku od$rodkowym,
przewodzac informacje z centralnego uktadu nerwowego do narzadoéw wykonawczych:
miesni i gruczotow

uktad dywergencyjny

uktad komoérek nerwowych, w ktorym akson jednego neuronu rozgatezia si¢ i tworzy
wiele synaps na licznych komoérkach postsynaptycznych
uktad konwergencyjny

uktad komorek nerwowych, w ktoérym na jednym neuronie wytworzonych jest wiele
synaps przekazujacych informacje z réznych neuronow presynaptycznych
pamiec krotkotrwata

sposoOb przetwarzania informacji przez umyst; dotyczy aktualnych zdarzen i trwa od kilku
sekund do kilku minut; przykladem dziatania pami¢ci krotkotrwatej jest zapamietywanie
numeru telefonu, utrzymujace sie od przeczytania go do wybrania tego numeru na
klawiaturze aparatu telefonicznego

pien mozgu

czes$¢ mozgu, w ktorej sktad wechodzg rdzen przedtuzony, most oraz sSrodmozgowie
preciki

receptory wzrokowe odpowiadajace za czarno-biate widzenie w warunkach stabego
oSwietlenia
synapsa

(gr. synapsis - polaczenie); miejsce styku zakonczenia aksonu jednego neuronu

z dendrytem lub cialem innego neuronu badz z komoérka narzadu wykonawczego
(efektor); posredniczy w przekazywaniu impulsu nerwowego

synapsa akso-aksonalna

synapsa wytworzona przez akson jednego neuronu na aksonie innej komorki nerwowej;
inaczej: potaczenie aksonu z aksonem
slad pamieciowy



inaczej: engram; zmiana powstajgca w wyniku odebrania bodzca i utrzymujgca si¢ przez
pewien czas w osrodkowym uktadzie nerwowym



Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rz4z11Xo7xu7H

Obwody nerwowe i sieci nerwowe.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytutem "Obwody nerwowe i sieci nerwowe".

Polecenie 1

Obejrzyj film i wyjasnij, na czym polega réznica miedzy sieciami konwergencyjnymi

i dywergencyjnymi.

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie znaczenie w procesie uczenia sie majg sieci rewerberacyjne.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz poprawng odpowiedz.

Obwody nerwowe to:

() rozgatezienia naczyn krwionoénych i nerwéw obwodowych

() grupy neuronéw potaczonych ze soba synaptycznie

() grupy biatek potaczonych ze sobg synaptycznie




Cwiczenie 2 @)
Potacz podane nizej pojecia z prawidtowymi opisami.

cze$¢ moézgu, w ktoérej sktad wchodza
pien moézgu rdzen przedtuzony, most
i Srédmdbzgowie

komodrka nerwowa, ktérej akson
interneuron przekazuje pobudzenie do miesnia
szkieletowego

receptory wzrokowe odpowiadajace za
neuron ruchowy czarno-biate widzenie w warunkach

stabego oswietlenia

komodrka nerwowa o krotkim aksonie,
preciki ktory nie opuszcza danej struktury
mozgu

zmiana powstajgca w wyniku odebrania
bodzca i utrzymujaca sie przez pewien
czas w osrodkowym uktadzie
nerwowym

$lad pamieciowy

Cwiczenie 3 ®

Uzupetnij ponizszy tekst, zaznaczajgc poprawne sformutowania.

Z uktadem | konwergencyjnym [ | H dywergencyjnym [ ] ’mamy do czynienia, kiedy akson

jednego neuronu rozgatezia sie i tworzy wiele synaps na licznych komorkach

postsynaptycznych. Zjawisko‘ dywergencji [ | H konwergencji (] ’zachodzi, gdy na jednym

neuronie wytworzonych jest wiele synaps przekazujacych informacje z r6znych neuronéw

presynaptycznych.



Cwiczenie 4

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Budowa siatkéwki cztowieka jest przyktadem zjawiska...

() rewerberacji.
() konwergencji.
() dywergenciji.

() asocjacji.

Cwiczenie 5
Ocen i zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe, a ktore fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Informacje sa przechowywane w pamieci dzieki impulsom O O
nerwowym, krgzagcym w obwodach rewerberacyjnych.

Obwody rewerberacyjne utworzone sg przez neurony

potaczone ze soba w petle w taki sposéb, ze hamuija sie O O
wzajemnie.
Teoria rewerberacyjna zostata zaproponowana przez O O

Donalda Hebba.



Cwiczenie 6

Na ponizszej rycinie przedstawiono tuk odruchowy odruchu kolanowego. Wpisz na
schemacie, jaki rodzaj neuronu zostat na nim oznaczony.

Ciato neuronu czuciowego Istota szara
w zwoju korzenia grzbietowego
Istota biata

Miesien
czworogtowy uda

Tylne mieénie uda

Rdzen kregowy

Legenda

—@ Neuron czuciowy
—@ Neuron ruchowy
—@ Interneuron
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7 @
Uwaza sie, ze zbyt krétki sen moze prowadzi¢ do problemdéw z pamiecia i zaburzen procesu

uczenia sie. Uzasadnij to stwierdzenie, odnoszac sie do teorii systeméw rewerberacyjnych.




Cwiczenie 8 @

Na ponizszym schemacie zobrazowano elementy tuku odruchowego. Literg X oznaczono
neuron ruchowy.

Receptor |> ? 'C {® T {| Efektor
X
Neuron
posredniczacy

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dlaczego przedstawiony powyzej tuk odruchowy nie moze obrazowa¢ odruchu kolanowego?

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Obwody nerwowe i sieci nerwowe

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

2) przedstawia dzialanie synapsy chemicznejuwzgledniajac role przekaznikow
chemicznych; podaje przyktady tych neuroprzekaznikow;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

d) przedstawia dzialanie synapsy chemicznej, uwzgledniajgc role przekaznikow
chemicznych; podaje przyklady tych neuroprzekaznikow,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



Poznasz dziatanie tuku odruchowego odpowiedzialnego za odruch cofania reki.

Dowiesz sig¢, jak dziala mechanizm pobudzenia i hamowania presynaptycznego.

Scharakteryzujesz zjawiska konwergenciji i dywergenciji w ukladzie nerwowym.

OkreSlisz, jakie jest znaczenie obwodow rewerberacyjnych w procesach
pamieciowych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem;
gra dydaktyczna;

gwiazda pytan.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekciji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:



1. Praca z filmem pt. ,Obwody nerwowe i sieci nerwowe”. Uczniowie czytajg polecenia
do filmu: nr 1 (,Obejrzyj film i wyjasnij, na czym polega roznica miedzy sieciami
konwergencyjnymi i dywergencyjnymi”) oraz nr 2 (,Wyjasnij, jakie znaczenie
w procesie uczenia si¢ majg sieci rewerberacyjne”). Nastepnie nauczyciel wySwietla
multimedium na tablicy interaktywnejlub za pomocg rzutnika. Po zapoznaniu si¢
z filmem uczniowie wykonuja w parach polecenia. Swoje rozwigzania poréwnujg z inna,
najblizej siedzacg parg. Wybrane osoby dziela si¢ odpowiedziami na forum klasy.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy, a nastgpnie prezentuje na
tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Objasnia
uczniom, w jaki sposdb powinni pracowac ze schematem: na podstawie e-materiatu
oraz innych Zrodet majg opracowac¢ zagadnienie obwoddéw nerwowych i sieci
nerwowych, odpowiadajac na pytania widniejace na schemacie. Nastepnie kazdy
zespot dopisuje pigte pytanie i daje je do rozwigzania innej grupie. Nauczyciel
sprawdza wykonanie zadania, podchodzgc do kazdej grupy. Koryguje ewentualne
btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki prac swojego
zespotu.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie uzasadni¢ stwierdzenie: ,,Zbyt krotki sen moze prowadzic
do problemow z pamig¢cig i zaburzenia procesu uczenia si¢”, odnoszgc si¢ do teorii
systemoOw rewerberacyjnych) z sekcji ,,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych
grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany
przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej
uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informaciji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia
interaktywne od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od najtatwiejszego do najtrudniejszego.
Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako pierwsza, wygrywa.

2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz sig¢”
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéow 2006.



Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 72.18 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu:

 Film mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzacy powtorzeniu i utrwaleniu wiedzy
uczniow.



