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Wptyw natezenia pola elektrycznego na jonizacje

gazow

Czy to nie ciekawe?

W gazie, ktory sktada sie z obojetnych elektrycznie atomoéw i wobec tego nie przewodzi
pradu elektrycznego, silne pole elektryczne moze wywotac jonizacje, czyli oderwanie
elektronu od atomu. Na powstajagce w wyniku jonizacji natadowane obiekty (jon i elektron)
dziata sita pochodzgca od pola elektrycznego, powodujgc ich ruch, czyli przeptyw pradu.
Jedli to pole jest bardzo silne, moze dojs¢ do réznych widowiskowych zjawisk, jakie
obserwujemy podczas burzy, w lampach wytadowczych lub kulach plazmowych.
Wyjasnienie tych zjawisk prezentujemy w tym e-materiale.

Twoje cele

» przeanalizujesz, w jaki sposob przebiega jonizacja w gazach pod dziataniem réznych
czynnikow,

» scharakteryzujesz wptyw pola elektrycznego na przebieg procesu jonizacji gazow,

» wyjasnisz zjawisko tworzenia si¢ tuku elektrycznego, iskry i pioruna a takze zasade
dziatania kuli plazmowej,

» powigzesz wiedze z innych dziatow fizyki z wiedzg o jonizacji po to, by glebie;

zrozumiec fascynujace zjawiska fizyczne zachodzace w przyrodzie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jesli przyjrzec¢ sie uwaznie fotografii burzy ponizej (Fot. 1.) wida¢, ze wyladowanie
elektryczne nie przebiega regularnie.

Fot. 1. Piorun podczas burzy.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/lampa-b%c5%82yskowa-burza-z-piorunami-1455285/ [dostep
7.07.2022], domena publiczna.

Linia czesto skreca, a czasem nawet zawraca, rozgatezia si¢, konczy sie niespodziewanie...
w tym materiale wyjasnimy, dlaczego tak sie dzieje.

Wstep o jonizacji

Temat, ktory bedziemy rozwazac¢ dotyczy gazow, czyli zbioru atomow lub czasteczek
poruszajacych sie swobodnie w calej dostepnej objetosci. W dalszej czeSci tego materiatuy,
dla uproszczenia, bedziemy zaktadac¢, ze mamy do czynienia z gazem jednoatomowym,
ktorego atomy, poza momentami zderzen, nie oddziatuja ze soba.

Pojedyncze atomy sg elektrycznie obojetne. Sktadaja si¢ one z dodatniego jadra atomowego
oraz ujemnych elektronow, poruszajgcych sie po Scisle okreslonych orbitach - powtokach
elektronowych. Pod wplywem energii dostarczonej z zewnatrz, elektron moze oderwac si¢
od atomu i potem, juz jako swobodna natadowana czgstka, moze swobodnie poruszac si¢

w calej objetosci gazu. Pozbawiony elektronu atom staje si¢ jonem, czyli atomem
naladowanym elektrycznie. Przy odpowiednio duzej energii takich oderwanych od atomu
elektronow moze by¢ wiecejlub moga one pochodzi¢ z wewnetrznych powtok



elektronowych. Opisany proces nosi nazwe jonizacji. Jony moga by¢, tak jak w tym
przypadku, naladowane dodatnio - wtedy nazywamy je kationami. Po podtaczeniu elektrod
o roznych potencjatach kationy sg przyciggane przez ujemnie naladowang katode. Jony
ujemne, poruszajace si¢ w kierunku dodatnio natadowanej anody, nazywamy anionami.

Aby doszto do procesu jonizacji, dostarczona energia powinna by¢ na tyle duza, by pokonac
przyciaganie elektronu przez dodatnio naladowane jagdro atomowe. Najmniejsza taka
energia nazywa si¢ energia jonizacji. Jej warto$c¢ zalezy od szczego6tow budowy atomu
kazdego z pierwiastkéw i wynosi od kilku do kilkudziesieciu elektronowoltow.
Elektronowolt, to taka ilo$¢ energii, jaka uzyska elektron przyspieszany roéznicg potencjatow
Twolta (1eV=~16-10"97).

Energia potrzebna do zjonizowania atomu moze pochodzi¢ z réznych zrodet. Jak
powiedzieli$my na poczatku, atomy gazu poruszajg si¢ swobodnie ale mogg si¢ ze sobg
zderzac. Jesli ich energia kinetyczna jest wystarczajgco duza, dochodzi do jonizacji jednego
z nich. W takiej sytuacji mamy do czynienia z tzw. jonizacjg termiczng (energia kinetyczna
atomow gazu jest proporcjonalna do temperatury, zob. e-materiat pt. Jaki jest zwigzek
zwigzek pomiedzy temperaturg w skali Kelvina a Srednig energia ruchu czasteczek gazu
doskonatego i jego energiag wewnetrzng?). Z obojetnym atomem gazu moze si¢ tez zderzyc¢
inna czgstka, np.: proton, czastka promieniowania alfa, beta lub gamma, pochodzgce

z samoistnych reakcji jagdrowych lub promieniowania kosmicznego.

Czynnikiem jonizujgcym gazy jest tez silne pole elektryczne. Po pierwsze, przy
odpowiednio duzym jego natezeniu, przeciwnie skierowane sity, ktore dziataja na dodatnio
i ujemnie natadowane elementy atomu, mogg spowodowac oderwanie elektronu. Po drugie
(i ten efekt ma najwi¢ksze znaczenie), elektrony wybite wskutek jonizacji jednych atomow
moga zostac przyspieszone przez to pole do predkosci wystarczajacych, by zderzajgc sie

z kolejnymi atomami zjonizowac je, czyli wybi¢ nastepne elektrony, ktore bedac
przyspieszone do wystarczajacych predkosci jonizujg kolejne atomy i tak dalej... . Opisane
zjawisko nazywa si¢ jonizacja lawinowa.

Warunki wystarczajace do zajScia zjawiska jonizacji lawinowej moga zosta¢ wytworzone na
dwa sposoby. Jednym z nich jest dziatanie odpowiednio silnego pola elektrycznego (tak, jak
w przypadku btyskawicy), a drugim - zmniejszenie ciSnienia gazu (rozrzedzenie go, tak jak
w lampach jarzeniowych lub komorach jonizacyjnych). W wyniku zmniejszenia gestosci
gazu $rednia droga elektronow, jaka przebywaja one migedzy zderzeniami, jest wystarczajaco
dtuga, by zostaty one rozpedzone do odpowiednio duzych energii.

Jak wytworzy¢ tuk elektryczny?

Aby wystarczajgco przyspieszyc¢ elektrony, nie trzeba duzych napiec. Jezeli energia jonizacii
wynosi kilkanascie eV, to do wywolania jonizacji lawinowej wystarcza napiecie rzedu
kilkudziesieciu woltow. Fakt ten ma znaczenie przy zapoczatkowaniu luku elektrycznego.
Jezeli elektrody znajdujg si¢ blisko siebie, dochodzi do lawinowej jonizacji gazu
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znajdujacego sie miedzy nimi. Powstajgce tadunki zmniejszajg roznice potencijatow i proces
moze wygasnac. Jezeli jednak zrodto zasilania ma duzg moc, proces bedzie trwatl. Znaczne
zmniejszenie oporu elektrycznego gazu wskutek jonizacji powoduje, ze natezenie
plynacego pradu elektrycznego osigga bardzo duzg wartos¢. Powoduje to wzrost
temperatury do 5000 - 6000 K. W takich warunkach gaz miedzy elektrodami tworzy
plazme, czyli mieszaning silnie zjonizowanych atomow i elektronow. Wytadowanie
elektryczne trwa w sposob ciagly, nawet po oddaleniu elektrod. Luk elektryczny
wykorzystuje si¢ do spawania i w lampach tukowych.

Fot. 2. Wytworzenie tuku elektrycznego w laboratorium.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_arc.jpg [dostep 7.07.2022], domena publiczna.

Iskry male i duze

Inaczej przebiega zjawisko wyladowania elektrycznego, ktére nazywamy wyladowaniem
iskrowym. Zachodzi ono pod wptywem bardzo wysokich warto$ci natezenia pola
elektrycznego i ma charakter impulsowy. Z powodu opisanej na wstepie jonizaciji
zderzeniowej, w gazie zawsze znajduje si¢ pewna liczba elektronow uwolnionych z atomow.
Wytadowanie iskrowe rozpoczyna si¢ od jonizacji lawinowej, ktora jest wywotana
przyspieszaniem elektronow sitami elektrostatycznymi i przebiega w waskim kanale gazu.
Ksztalt takiego kanatu jest przypadkowy i zalezy od tego, gdzie akurat zgromadzito si¢
najwiecej elektronow zdolnych do wywotania dalszej jonizacji lawinowej. Obecnos¢ lawiny
elektronow roznie wptywa tez na wartos¢ natezenia pola elektrycznego w jej bliskim
sgsiedztwie. Tworzace ja tadunki elektryczne powodujg powstanie dodatkowego,
wytworzonego przez te fadunki, pola elektrycznego. W niektorych miejscach wypadkowe
pole moze mie¢ wieksze, a w niektorych mniejsze natezenie, niz pierwotne pole
wytworzone przez chmure. Umozliwia to powstanie nowych lawin, tam gdzie natezenie
pola przekracza warto$¢ progowg, ale moze tez moze spowodowac zakonczenie procesu



jonizacji lawinowej. To dlatego linia pioruna czesto skreca, rozgatezia sie i konczy sie
niespodziewanie.

Z reguty przeskok iskry jest wiec zjawiskiem przebiegajacym nieregularnie i przypadkowo.
Z elektrostatyki pamietamy jednak, ze warto$¢ natezenia pola elektrycznego jest najwigksza
wokot natadowanych przewodnikow o bardzo matym promieniu krzywizny, czyli np. ostro
zakonczonych przedmiotow. W takich miejscach panuja najlepsze warunki do jonizacji
lawinowej, czyli powstania kanatow, wzdtuz ktorych przebiega wytadowanie iskrowe.

Wskutek przeptywu duzejliczby elektronow, wewnatrz kanatu wytwarza si¢ wysoka
temperatura (nawet do 10 000 K). Wywotuje to procesy jonizacji termicznej, ktore
zwielokrotniajg liczbe elektronéw zdolnych do przewodzenia pragdu. W kanale powstaje
plazma, czyli niemal catkowicie zjonizowana materia. Ponadto, nagly wzrost temperatury
w kanale powoduje skokowy wzrost ci$nienia gazu do kilkuset atmosfer, objawiajgcy sie
charakterystycznym trzaskiem lub grzmotem.

Przykladem takiego wytadowania moze by¢ zaré6wno przeskok iskry podczas zdejmowania
swetra przez glowe, jak i piorun w czasie burzy. To samo zjawisko zachodzi takze

w samochodowych $wiecach zaptonowych oraz podczas pracy maszyny elektrostatyczne;j
w szkolnej pracowni fizyki.

Jak dziala kula plazmowa?

Ciekawym przyktadem jonizacji gazu wskutek dziatania pola elektrycznego jest wynaleziona
przez Tesle zabawka, zwana kulg plazmow3. Jest ona szklang bankg wypelniong
rozrzedzonym gazem, z elektroda znajdujaca si¢ w srodkowej czesci, ktora jest zasilana
napieciem ok. 10 000 V. Woko¢t elektrody zachodzi jonizacja lawinowa i powstajg kanaty
plazmowe, widoczne jako jasne widkna. Opisana wyzej przypadkowos¢ procesu lawinowej
jonizacji gazu powoduje, ze ksztatt wiokien jest nieregularny. Obnizone ciSnienie gazu
ulatwia tworzenie si¢ takich wiokien i ich docieranie do powierzchni banki.



Fot. 3. Kula plazmowa.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/pi%c5%82ka-w-osoczu-elektryczny-2282449/ [dostep
7.07.2022], domena publiczna.

Dotknigcie palcem powierzchni kuli sprawia, ze w tym miejscu potencjat spada do zera
(uziemiamy to miejsce), a wiec roznica potencjatow miedzy nim a elektrodg jest znacznie
wieksza, niz w innych punktach. Wzrost natezenia pola elektrycznego w poblizu palca
znacznie ulatwia wywotanie jonizacji lawinoweji powoduje zwi¢kszenie koncentraciji
wiokien plazmowych.

Stowniczek
Anion

(ang.: anion) jon naladowany ujemnie, dgzacy do dodatniejanody (z j. greckiego: anodos -

w gore)
Czastka alfa

(ang.: alpha particle) jadro helu, rodzaj promieniowania jonizujacego.
Czastka beta

(ang.: beta particle) elektron, rodzaj promieniowania jonizujacego.
Czastka gamma

(ang.: gamma particle, gamma ray) foton, kwant promieniowania elektromagnetycznego
o duzej energii, wickszej niz 50 keV, rodzaj promieniowania jonizujacego.
Elektronowolt (eV)

(ang.: electronovolt) jednostka energii uzywana w fizyce atomowej, rbwna energii, jakg
uzyska elektron przyspieszany réznicg potencjatléw réwng 1 woltowi. 1eV ~ 1,6 - 107 1%J
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Energia jonizacji

(ang.: ionization energy) najmniejsza energia, wystarczajgca do oderwania elektronu od
atomu, charakterystyczna dla danego pierwiastka.
Foton

(ang.: photon) czastka elementarna, kwant pola elektromagnetycznego, np. Swiatfa (z j.
greckiego: phos - Swiatto).
Jonizacja

(ang.: ionization) zjawisko powstawania atomu (lub czasteczki) natadowanego
z obojetnego.
Jonizacja lawinowa

(ang.: avalanche ionization) proces zachodzacy w gazach, w ktorym elektrony uwolnione
wskutek pierwotnejjonizacji i przyspieszane polem elektrycznym maja na tyle duzg
energie, by doprowadzi¢ do jonizacji kolejnych napotkanych na swejdrodze atomow.
Jonizacja termiczna

(ang.: thermal ionization) jonizacja nastepujgca wskutek zderzen atomow o duzej energii
kinetycznej, wynikajacej z ruchow termicznych.
tuk elektryczny

(ang.: electric arc, arc discharge) ciggle wyladowanie elektryczne w gazie pod
ciSnieniem normalnym, zachodzgce miedzy elektrodami wskutek jonizacji czasteczek
gazu wywotanej elektronami przyspieszanymi przez pole elektryczne. W obszarze tuku
elektrycznego gaz jest bardzo silnie zjonizowany a temperatura bardzo wysoka (5000 -
6000 K).

Kation

(ang.: cation) jon natadowany dodatnio, dazacy do ujemnej katody (z j. greckiego: katin -
w dot).
Komora jonizacyjna

(ang.: ionization chamber) urzadzenie do pomiaru promieniowania, wykorzystujace
zjawisko jonizacji gazu.
Plazma

(ang.: plasma) stan materii, w ktorym niemal wszystkie lub wszystkie atomy sa
zjonizowane, nazywany czasem czwartym stanem skupienia (z j. greckiego: pldsma).
Powtoka elektronowa

(ang.: electron shell) obszar wokot jadra atomowego, w ktorym mogg przebywac elektrony
o tej samej gtownejliczbie kwantowe;j.



Wytadowanie iskrowe

(ang.: electric spark) impulsowe wyladowanie elektryczne w gazie pod ciSnieniem
normalnym, przebiegajace dzig¢ki jonizacji lawinowe;j.



Film samouczek

Jak pole elektryczne wptywa na jonizacje gazow

Film samouczek przedstawia mechanizm powstawania pioruna, poczawszy od etapu
formowania sie chmury burzowej. W trakcie wyja$niane sg rozne zjawiska zwigzane

z jonizacja powietrza i wptywem pola elektrycznego na ten proces.

Polecenie 1
Wyjasnij, w jaki sposdb piorunochrony, ktére sg umieszczane na dachach budynkéw

chronia je przed skutkami uderzenia pioruna.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

W ponizszych zdaniach nalezy wstawi¢ poprawne stwierdzenie wybrane z dostepnych
mozliwosci.

Proces jonizacji atomoéw gazu polega na uwolnieniu [‘ tylko jednego z [ | ’/‘ kilku [ ) ’/

‘ jednego lub kilku [ ] ’] elektronéw z atomu wskutek zderzenia. Moze tez nastgpi¢ poprzez

przytaczenie elektronu do [‘ dodatniego jonu [ ] ’/‘ ujemnego jonu || ’/

‘ obojetnego atomu [ | ’]. Powstaje wtedy [‘ kation [ ] ’/‘ anion | ’/‘ obojetny atom ] ’
1.

Cwiczenie 2 @

Dlaczego piorun uderza zawsze w ostro zakonczone elementy na ziemi?

() Dlatego, ze sity oddziatywania elektrostatycznego na elektrony sa tam najmniejsze.

Dlatego, ze natezenie pola elektrycznego jest tam najwieksze, co utatwia jonizacje
lawinowa.

O

Dlatego, ze znajduja sie one zazwyczaj najwyzej, a wiec droga pioruna jest
najkroétsza.

Dlatego, ze ich potencjat elektryczny jest tam najwiekszy, a wiec réznica
potencjatow pomiedzy ziemig a chmurg - najwyzsza.




Cwiczenie 3 @

Utéz ponizsze kafelki w kolejnos$ci do najwiekszego do najmniejszego oporu elektrycznego
warstwy gazu miedzy elektrodami.

Jonizacja lawinowa =
Stan plazmy =
Brak proceséw jonizacji =
Cwiczenie 4 ¢

Do jakiej minimalnej predkosci nalezy rozpedzi¢ elektron, by mégt on zjonizowac atom azotu,
ktérego energia jonizacji wynosi 15 eV? Masa elektronu wynosi 9 - 10 31 kg. Wynik podaj
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: .10% m/s

Cwiczenie 5 ¢

Jakie warunki muszg zostac spetnione, by zaszta jonizacja lawinowa? Ktoére z ponizszych
stwierdzen sg prawdziwe?

Elektrony rozpedzane polem elektrycznym muszg przed zderzeniem z atomem osiggnaé

energie kinetyczng réwna co najmniej energii jonizacji. [ PRAWDA [ ] ’/‘ FALSZ (] ’]

Cisnienie gazu musi by¢ na tyle duze, by przy danym napieciu miedzy elektrodami elektrony
rozpedzaty sie na tyle dtugo, by w chwili zderzenia mie¢ wystarczajaca energie. [

PRAWDA (] |/| FALSZ (1] ]]

Pole elektryczne musi mie¢ na tyle duze natezenie, by przed zderzeniem rozpedzi¢ elektrony

do predkosci, przy ktérej powoduja one jonizacje. [ PRAWDA [ ] ’/‘ FALSZ ] ’]




Cwiczenie 6 @

Whisz do tabeli informacje, jaki jest stopien jonizacji gazu we wskazanych warunkach.
Zadanie potraktuj jakosciowo, wybierajgc i wstawiajac do tabeli jedng spos$réd mozliwosci:
X (maty), xx (duzy), xxx (bardzo duzy).

. . Mata Duza
Mate cisnienie Duze cisSnienie
temperatura temperatura
gazu gazu
gazu gazu

e | || ] 1] |
eklektyczne

e | 1] 1] 1] |
elektryczne

Cwiczenie 7

Oblicz przyspieszenie, z jakim porusza sie elektron miedzy zderzeniami w komorze
jonizacyjnej, jezeli elektrody, do ktérych przytozono napiecie 2000V odlegte sg 0 20 cm,
wytwarzajg pole elektryczne, ktére mozna uznac za jednorodne. Masa elektronu wynosi 9 - 10
31 kg, a wartoé¢ jego tadunku elektrycznego réwna jest 1,6 - 10 19 C. Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: -101% m/s2

Cwiczenie 8
Co by sie stato, gdyby w kuli plazmowej zwiekszono cisnienie do atmosferycznego? W puste
miejsca nalezy wstawic¢ okreslenie wybrane z dostepnych.

Jesli cisnienie gazu w kuli plazmowej zwiekszy¢ do atmosferycznego, kula dziatataby [

praktycznie tak samo (] ’/‘ inaczej [ | ’], gdyz [‘ utrudnitoby (] ’/‘ utatwitoby [ ] ’] to

jonizacje lawinowa. Zamiast widkien w takiej postaci, jak przy matym cisnieniu, wewnatrz kuli

pojawiatyby sie [‘ iskry [ ] ’/‘ wtbkna o wiekszej $rednicy [ | ’]. Dotkniecie palcem

powierzchni kuli [‘ nie powodowatoby [ ] ’/‘ nadal powodowatoby [ | ’], ze wytadowanie

kierowatoby sie w to miejsce.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Tomasz Sobiepan

Fizyka

Wplyw natezenia pola elektrycznego na jonizacje gazow
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgcej
rzeczywistosci.

ZaKkres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
VIIL Prad elektryczny. Uczen:

1) opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach

i gazach; wyjasnia procesy jonizacji w gazach, wskazuje role
promieniowania, wysokiej temperatury i duzego natezenia
pola.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasnia przebieg zjawiska jonizacji w gazach pod
dziataniem roznych czynnikow,

2. analizuje wptyw natezenia pola elektrycznego na

Cele operacyjne: przebieg procesu jonizacji gazow,

3. wyjasnia zjawisko tworzenia si¢ tuku elektrycznego,
iskry i pioruna a takze zasade¢ dziatania kuli plazmowe;j;

4. syntezuje wiedze z innych dziatow fizyki z wiedza
o0 jonizacji po to, by lepiej rozumie¢ fascynujgce
zjawiska fizyczne zachodzace w przyrodzie.

Strategie nauczania metoda projektu i odwroconej klasy
Metody nauczania burza moézgow

Formy zajec: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: tablica

e-material ,Wptyw natezenia pola elektrycznego na
Materialy pomocnicze: jonizacje gazow”, zdjecia (piorunow, iskier, lukow
eklektycznych), kula plazmowa

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Przygotowanie uczniow do lekcji: Przed lekcjg nauczyciel zadaje uczniom prace
domowa: ,,Zapoznaj si¢ czeScig Przeczytaj niniejszego e-materiatu oraz z filmem
samouczkiem i upewnij si¢, ze rozumiesz opisane tam zjawiska™’

Zaciekawienie uczniow: ,Na dzisiejszej lekcji wyjasnimy, jak powstaje piorun, iskra, tuk
elektryczny oraz jak dziata kula plazmowa. Wszystkie te zjawiska dotyczg jonizacji gazu
pod wptywem pola elektrycznego.”

Podanie uczniom celow do osiaggnig¢cia na lekcji.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowejuczniow i nawigzanie do tej wiedzy: Co to jest: jonizacja,
natezenie i potencjat pola elektrycznego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel dzieli klase na czteroosobowe grupy i wyktada kartki z tytutami zadan:
piorun, iskra, tuk elektryczny, wiokno Swietlne w kuli plazmowe;j.

Zadaniem kazdej z grup jest przygotowac plakat z wyjasnieniem, jak powstaje ... (to, co
wylosowali). Na koniec lekcji sgsiednia grupa opisuje zjawisko na podstawie plakatu
kolegow i kolezanek (za prawidtowe i ciekawie przedstawione wypowiedzi wyrdznia sie
obie grupy).

Podczas pracy nauczyciel peini role doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie
potrzeby udziela wskazowek i podpowiedzi oraz pilnuje, by uczniowie stosowali reguty
efektywnejpracy w grupie.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel w razie potrzeby porzadkuje wiadomos$ci wynikajace z plakatow.
Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekcii, ustalajg ktore osiggneli,

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan 1 - 8.

Wskazowki metodyczne : . . ) iy
L. .. Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow na
opisujace rozne . ) L .
] lekcji w fazie wprowadzajgcej lub jako materiat
zastosowania danego i oy do lekii
i ) rzygotowujacy do lekcji.
multimedium przye Rey J



