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Badanie wydajnosci reakcji chemicznej

bl

Dlaczego bada sie wydajnos¢ reakcji chemicznej? Co sprawia, Ze reakcje nie zachodza ze 100%
wydajnoscia?

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

W zyciu codziennym czesto spotykamy sie z terminem wydajnosci, jak np. wydajnos¢ pracy
czy wydajno$¢ oprogramowania. Wymienione sformutowania mozemy przedstawic za
pomocy cyfr. Czy w chemii rowniez istnieje pojecie wydajnosci? Planujgc reakcje czy
procesy chemiczne, wazne jest zebranie informaciji dotyczacych danejreakcji. Chemicy
musza doktadnie wiedzie¢, jaka ilos¢ jednego substratu reaguje z dang iloscig drugiego oraz
jaka ilos¢ produktu powstata w wyniku przeprowadzonejreakciji, aby poréwnac ilos¢
uzyskanego z reakcji produktu z iloScig, ktora miata zosta¢ uzyskana. Do tego wilasnie
wykorzystuja procentowa wydajnos¢. Jak mozemy zbada¢ wydajnos¢ reakcji chemicznej?
Twoje cele

» Porownasz wydajno$c¢ teoretyczng reakcji z jej wydajnosciag rzeczywista.
e Obliczysz procentowa wydajnos¢ reakcij.

e Ocenisz wydajnos$¢ procesu wieloetapowego.



Przeczytaj

Reakcje chemiczne w rzeczywistym Swiecie nie zawsze przebiegajg doktadnie tak, jak
zaplanowano na papierze. W trakcie eksperymentu wiele rzeczy przyczynia sie do
powstania mniejszejilosci produktu, niz mozna by przewidzie¢. Oprocz btedow
eksperymentalnych, zwykle wystepuja straty spowodowane np. niepozgdanymi reakcjami
ubocznymi lub zanieczyszczeniami. Chemicy potrzebujg wielkosci, ktora wskaze, jak
skuteczna byla reakcja. Ten pomiar nazywa si¢ procentowg wydajnoscig reakcji chemicznej.

Wydajnos¢ teoretyczna a rzeczywista

Chemicy stosuja obliczenia stechiometryczne do przewidywania ilosci produktu, ktore;j
mozna oczekiwac po zajsciu reakcji chemicznej. Spodziewana ilo$¢ produktu, na podstawie
uzgodnionego rownania reakcji, nazywa sie wydajnoscia teoretyczna. Nie zawsze jest ona
identyczna z faktyczna iloscig uzyskanego produktu w wyniku przebiegu reakcii
chemiczne;j. To, ile ostatecznie uzyskamy produktu, okreslamy mianem wydajnosci
rzeczywistej.

Wazne!

W celu obliczenia procentowej wydajnosci, nalezy najpierw obliczy¢, ile produktu
powinno si¢ utworzy¢ w oparciu o uzgodnione réwnanie reakcji chemicznej. Tak
obliczona wielko$¢ nazywa sie wydajnoscig teoretyczng, czyli jest to maksymalna ilos¢
produktu, ktoéra mogtaby powsta¢ z danych ilo$ci reagentow. Rzeczywista wydajno$¢ to
ilo§¢ produktu, ktéra naprawde powstaje w reakcji chemicznej. Procentowa wydajnos¢
reakcji to wyrazony w procentach stosunek rzeczywistej wydajnosci do wydajnosci
teoretycznej. Mozna to zapisa¢ za pomoca ponizszego wzoru:

my

W = -100%

my

gdzie:

o W -wydajnos¢;
e m, - rzeczywista masa produktu;

» my - teoretyczna masa produktu.
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Najprosciej pojecie wydajnosci w odniesieniu do naszego zycia mozemy wyjasni¢ wcielajac
sie w fanow pitki noznej. Otoz ogladajac mecz, czesto widzimy statystki strzalow na bramke
danego napastnika - powiedzmy, Ze dany napastnik oddat na bramke 10 strzatow, ale tylko
jeden z nich zakonczyl sie sukcesem w postaci gola. Wydajnos¢ takiego napastnika
wynositaby wtedy:

(15) - 100% = 10%

Otrzymywanie kwasu siarkowego(VI)

Czasami reakcja przebiega w kilku etapach, wtedy taczna wydajnos¢ procesu
wieloetapowego jest iloczynem wydajnosci reakcji, stanowigcych poszczegolne etapy tego
procesu. Przykladem takiej reakciji jest przemystowa produkcja kwasu siarkowego(VI).
Proces rozpoczyna si¢ od spalania siarki w tlenie, w wyniku czego powstaje tlenek siarki(IV

)-
S+ 02 — SO

Otrzymany tlenek siarki(IV) poddaje si¢ katalitycznemu utlenianiu do tlenku siarki(VI).

kat.
250, + 0y —5 2 S04

Nastepnie tlenek siarki(VI) jest rozpuszczany w wodzie, a otrzymany produkt to kwas
siarkowy(VI).

H>0 +SO3 — HsSO4
Wydajno$c¢ catkowita tego procesu mozna obliczy¢ mnozgc poszczeg6lne wydajnosci
z trzech etapow produkcij.
We= (W1 -Wsy-W3)-100%
gdzie:

o W. - wydajnos¢ catkowita procesu;
o W1 -wydajno$¢ pierwszej reakci;
o W - wydajno$¢ drugiej reakci;



o W3 - wydajnosc¢ trzeciej reakcii.

Pamietaj! Do wzoru na wydajno$¢ catkowita nie podstawiamy wartos$ci wyrazonych
w procentach. Zatem gdy warto$¢ W jest rowna 60%, Wy rowna 50%, a warto$¢ W3 70%.
Podstawiajac do wzoru, otrzymamy warto$¢ wydajnosci catkowite;:

W, = (0,6 -0,5-0,7) - 100% = 21%

Jak obliczy¢ wydajnosc¢ reakg;ji?

Polecenie 1

Przeprowadzono eksperyment, w ktérym uzyto 100 g kwasu salicylowego, a otrzymano 120,3
g aspiryny. Jaka jest wydajnos$¢ procesu? Wynik podaj w procentach z doktadnoscia do
pierwszego miejsca po przecinku.

Aspiryna to lek pochodzacy z kwasu salicylowego.

1 mol kwasu salicylowego daje 1 mol aspiryny:

Os.__OH Os_ _OH
Sc” 0o 0 Sc”

ol
OH C kat. O.___CHs

[l
SN /C\ /C
+ H5C @) CH3 — > C + H3C

~

OH

Kwas acetylosalicylowy otrzymuje sie w reakcji kwasu salicylowego z bezwodnikiem octowym, w obecnosci
kwasu siarkowego(VI) lub ortofosforowego(V) jako katalizatora.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dlaczego wydajnosc rzeczywista i teoretyczna czesto sie
roznia?

Rzeczywista wydajno$¢ reakcji chemicznych jest zwykle mniejsza niz wydajnos¢
teoretyczna. Jest to spowodowane réznymi czynnikami, np.:

« moga zachodzi¢ dwie lub wiecejreakcji jednoczesnie - czes¢ reagentéw moze si¢
przeksztalci¢ w produkty uboczne;

o wystepuja straty przy oddzielaniu i oczyszczaniu pozadanego produktu z mieszaniny
reakcyjnej;

» obecne s3 zanieczyszczenia, ktore nie biorg udzialu w reakciji.

Procentowa wydajnosc¢ jest bardzo wazna w przemysle. Duzo czasu i pieniedzy przeznacza
sie na zwi¢ckszenie procentowejwydajnosci produkcji chemicznej. Gdy ztozone chemikalia
sg syntetyzowane w wielu roznych reakcjach, jeden krok z niskg wydajnoscig procentowg
moze spowodowac duze straty reagentow i niepotrzebne wydatki.

Reagenty limitujace

Substraty w reakcji chemicznejsa czesto mieszane w innych proporcjach od tych
wynikajgcych z uzgodnionego rownania reakcji chemicznej. Istnienie dwoch reagentow
oznacza, ze jednego z nich moze by¢ nadmiar. Nie zostanie on zatem w catosci
wykorzystany w reakcji. Drugi reagent to reagent limitujgcy, czyli bedacy w niedomiarze.
W reakciji zostaje on catkowicie zuzyty, a wigc okresla teoretyczng wydajnosc.

Na przyklad:

2 NO(g) + Og(g) — 2 NOg(g)

Dwa mole tlenku azotu(II) NO reaguja z jednym molem tlenu O, aby wytworzy¢ dwa mole
tlenku azotu(IV) NO,. Jesli wigcejniz dwa mole tlenku azotu(Il) zostanie zmieszane

z jednym molem tlenu, wowczas tlenek azotu(II) bedzie w nadmiarze, a tlen bedzie
reagentem limitujagcym. Bez wzgledu na to, ile nadmiaru tlenku azotu(II) zostanie dodane,
to nie wiecejniz dwa mole tlenku azotu(IV) moga powstac¢ z jednego mola tlenu.
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Jak obliczy¢ wydajnos¢ reakcji, kiedy jeden reagent wystepuje
w niedomiarze?

Polecenie 2

Do reakcji uzyto 5 g magnezu, oraz 3 g chloru. Otrzymano 2,52 g chlorku magnezu. Oblicz
wydajnosc¢ reakcji.

Uzgodnione rownanie reakcji chemicznej przybiera postac:

Mg(s) + Cly) — MgCl,

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie

umiesc je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Stownik

reakcja chemiczna

przemiana chemiczna, przemiana jednych substancji chemicznych (zwanych
substratami) w inne substancje chemiczne (zwane produktami reakcji chemicznej)
wydajnosc¢ teoretyczna

ilos¢ produktu obliczona na podstawie uzgodnionego réwnania reakcii
wydajnos¢ rzeczywista

ilos¢ produktu, ktory rzeczywiscie powstaje, gdy reakcja chemiczna jest przeprowadzana
w laboratorium lub fabryce
reagent ograniczajacy

odczynnik ograniczajgcy (lub czynnik ograniczajgcy), w reakcji chemicznej jest
calkowicie wyczerpany; ilos¢ produktu powstajacego w reakcji chemicznej jest
ograniczona przez ten odczynnik, poniewaz bez niego reakcja nie moze by¢
kontynuowana

stechiometria




dziat chemii, ktory zajmuje si¢ iloScig stosunkow reagujacych ze sobg pierwiastkow
i zwigzkow chemicznych oraz metodami ich obliczania
procentowa wydajnosé reakcji

stosunek masy produktu otrzymanego w wyniku reakcji chemicznejdo teoretycznejjego
masy obliczonej na podstawie wspotczynnikow stechiometrycznych réwnania tej reakcji
i ilosci uzytych substratow; wyrazana zazwyczajw procentach:

my

W = -100%

my

gdzie:

o W -wydajnos¢;

» m, - rzeczywista masa produktu;

» my - teoretyczna masa produktu.
reakcja odwracalna

reakcja, ktora w szerokim zakresie parametrow zewnetrznych (np. ciSnienie,
temperatura, stezenia reagentow) moze rownoczesnie zachodzi¢ w dwoch przeciwnych
kierunkach

produkt uboczny

produkt powstajacy w wyniku przyjetej koncepcji technologicznej, niestanowiacy jednak

zasadniczego celu procesu wytworczego
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Czy wiesz, jakie czynniki moga wptywaé na wydajnos¢ reakcji chemicznej? W ponizszej
symulacji przedstawiono pierwszy z etapéw produkcji kwasu azotowego(V) - proces
utleniania amoniaku. Zapoznaj sie z symulacjg interaktywna, zastanéw sie, jakie elementy
odgrywaja znaczacg role w prowadzonej syntezie, a nastepnie rozwiaz ponizsze zadania.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DwdWIg9Qo

Symulacja interaktywna pt. ,Badanie wydajnosci reakcji chemicznej”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DwdWIg9Qo

Cwiczenie 1

WoYybierz poprawne dokonczenia ponizszego zdania.

W celu wyznaczenia wydajnosci procentowej reakcji, nalezy okresli¢ wartosc:

(] pHroztworu.

(] temperatury otoczenia reakcji.

(] rzeczywistej masy produktu.

(] teoretycznej masy produktu.

Cwiczenie 2

W wielu procesach syntetycznych, obok gtéwnej reakcji mogg przebiegac tez procesy
uboczne. Na podstawie reakcji przedstawionej w symulacji, opisz, jaki wptyw na wydajnosé
syntezy maja produkty uboczne.

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz prawidtowe stwierdzenie. Moze byc¢ wiecej niz jedna poprawna odpowiedz.

Wydajnos¢ catkowita opisana jest wzorem W = (W7 + Wy + W3) - 100%, gdzie
W1, Wo i W3 to wydajnosc kolejnych reakciji.

O

Procentowa wydajnos$¢ reakcji chemicznej opisana jest wzorem W = % -100%,
gdzie m, to rzeczywista masa produktu i m; to teoretyczna masa produktu.

Procentowa wydajnos¢ reakcji chemicznej opisana jest wzorem W = % -100%,
gdzie m, to rzeczywista masa produktu i m; to teoretyczna masa produktu.

Wydajnos¢ catkowita opisana jest wzorem W = (Wy - Wy - W3) - 100%, gdzie
W1, Wa i W3 to wydajnos¢ kolejnych reakcji.




Cwiczenie 2

Podczas pracy w laboratorium utleniono 40 g tlenku siarki(IV) w obecnosci katalizatora
platynowego i otrzymano 45 g tlenku siarki(VI). Procentowa wydajnos¢ reakcji wynosi:

O 50%
O 89%
O 90%
O 61%

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 3

Potacz ponizsze pojecia z ich prawidtowymi definicjami.

wydajnosc rzeczywista

procentowa wydajnos¢ reakgji

wydajnosc¢ teoretyczna

stosunek masy produktu otrzymanego
w wyniku reakcji chemicznej do
teoretycznej jego masy obliczonej na
podstawie wspoétczynnikow
stechiometrycznych rownania tej
reakcji i iloSci uzytych substratow

ilos¢ produktu obliczona na podstawie
uzgodnionego rownania reakcji

ilo$¢ produktu, ktéry rzeczywiscie
powstaje, gdy reakcja chemiczna jest
przeprowadzana w laboratorium lub
fabryce



Cwiczenie 4 >

Pewien proces chemiczny przebiega w trzech etapach o wydajnosci odpowiednio: 99%, 80% i
95%. Oblicz wydajnos¢ catkowita catego procesu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesé je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5 ®

W laboratorium przemystowym przeprowadzano synteze jodowodoru z pierwiastkow.
Wydajnos$é w danych warunkach i temperaturze wyniosta 78%. Oblicz, ile graméw jodu
nalezy uzy¢ w tej reakcji, aby otrzymac 500 g jodowodoru? Wynik podaj z doktadnoscia do
drugiego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6 O

Oblicz, ile moli metanu nalezy poddac chlorowaniu, aby otrzymac 30 moli chlorometanu.
Wydajnos¢ reakcji chlorowania jest rowna 75%.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 O

W pewnym laboratorium poddano termicznemu rozktadowi weglan wapnia. Podczas tej
reakcji otrzymano tlenek wegla(IV) oraz tlenek wapnia. Reakcja przeprowadzona w tych
warunkach przebiegata z 85,6% wydajnoscia. Zapisz réwnanie tej reakcji oraz oblicz, ile
gramow tlenku wapnia mozna otrzyma¢ w tym laboratorium, jesli do reakcji uzyje sie 50 g
weglanu wapnia. Wynik podaj z doktadnoscia do drugiego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je we wskazanym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 Q

Amoniak mozna wytworzy¢ w wyniku reakcji gazowego azotu, pobranego z atmosfery,

z gazowym wodorem. Metoda bezposredniej syntezy amoniaku z wodoru i azotu zostata
odkryta przez niemieckiego fizykochemika, Fritza Habera. Otrzymat on za to w 1918 r. Nagrode
Nobla w dziedzinie chemii. To odkrycie umozliwito wytworzenie amoniaku na skale
przemystowga, przy uzyciu katalizatoréow i wysokiego cisnienia, metodg ekonomicznie
optacalng. Metoda otrzymywania amoniaku na skale przemystowg zwana jest metodg Habera

i Boscha.

No(g) + 3 Ha(g) — 2 NHj

Oblicz procentowa wydajnos¢ tej reakcji, wiedzac, ze jesdli 10,00 g azotu reaguje ze
stechiometryczng ilo$cig wodoru, to wydajnos$¢ teoretyczna reakcji wynosi 12,14 g, a podczas
przeprowadzania eksperymentu zostanie otrzymane 7, 52 g amoniaku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je we wskazanym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9 @

W laboratorium przemystowym przeprowadzono reakcje chloru z wodorem. W wyniku reakgcji
powstato 78 g chlorowodoru. Wydajno$¢ reakcji wynosita 75%. Oblicz objeto$¢ chloru

w przeliczeniu na warunki normalne, jaka zostata uzyta do reakcji. Wynik podaj w dm?

z doktadnoscia do pierwszego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je we wskazanym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 10 @

Zwiazek, otrzymany w wyniku spalenia 0,7 g zelaza w chlorze, rozpuszczono w wodzie,

a potem do roztworu dodano zasady sodowej. Powstat brunatny osad, ktéry zostat odsgczony
i wysuszony, a nastepnie wyprazony. Otrzymano w ten sposéb 0,7 g brunatnego zwiazku tlenu
i zelaza.

Uzupetnij rdwnania reakcji opisanych w powyzej.

Fe+ | Cly — | I ]

+3NaOH — Fe(OH)| |4+ | |
[ ]

ogrzewanie

\ ] Fe(OH) | [ﬁ \ y
[: +3 H,0

Oblicz wydajno$¢ catego procesu otrzymywania produktu koncowego.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.







Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Badanie wydajnos$ci reakcji chemicznej

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

7) wykonuje obliczenia, z uwzglednieniem wydajnosci reakcji, dotyczace: liczby moli oraz
mas substratow i produktow (stechiometria wzorow i rownan chemicznych), objetosci
gazow w warunkach normalnych, po zmieszaniu substratow w stosunku
stechiometrycznym i niestechiometrycznym.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

e rozwigze problemy zwigzane z procentowq wydajnoscig reakcji chemicznych;
e porowna wydajnos¢ teoretyczng z wydajnoscia rzeczywistg;

 obliczy procentowa wydajnos¢ reakcji chemicznych;

» oceni wydajnos¢ procesu wieloetapowego.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» metoda lekcji odwroconej;

e kula $niegowa;

e Cwiczenia uczniowskie;

e pogadanka;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i dostepem do internetu;
e stuchawki;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materiatlu, np.: Czy w zyciu codziennym wykorzystujemy pojecie wydajnosci? Czy
w chemii istnieje pojecie wydajnosci? Jak mozemy zbada¢ wydajnosc¢ reakciji
chemicznej? Dyskusja na ten temat na forum klasy.

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia wydajnosci
reakcji chemicznej.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wykorzystuje metode lekcji odwroconej - zadaniem uczniéw w ramach
pracy domowej bylo dokonanie analizy tekstu w dostepnych zrodtach, w tym
e-materiale, nt. wydajnosci teoretyczneji rzeczywistejreakcji chemicznej. Chetny lub
wskazany uczen podchodzi do tablicy, zapisuje na tablicy wzor, dzigki ktoremu
mozliwe jest obliczenie wydajnosSci reakcji chemicznej. Wyjasnia zastosowane symbole.
Nastepnie na podstawie przyktadu uczen wyjasnia na gtos, jak nalezy obliczy¢
wydajno$¢ reakcji chemicznej. Nauczyciel monitoruje przebieg obliczen i ewentualnie
wyjasnia niezrozumiate kwestie.



2. Nauczyciel informuje uczniow, ze bedg rozwigzywali przyklad zawarty w e-materiale
dotyczacy obliczen zwigzanych z wydajnoscia reakcji, pracujac metoda kuli Sniegowe;j.

» Najpierw uczniowie indywidualnie rozwigzuja przyklad na karteczkach, a nastepnie
tacza sie w pary, porownuja swoje propozycje, ustalajgc wlasciwe/ostateczne
rozwigzanie.

» Nastepnie uczniowie gromadzg si¢ w czworkach i w podobny sposob konfrontuja swoje
stanowiska, a zebrane rozwigzania zapiszg na nowejkartce, podejmujac decyzje, ktore
rozwiazanie jest poprawne.

« W dalszej czesci uczniowie polgczg sie w jeszcze liczniejsze grupy, az wobec
postawionego problemu wypowie si¢ cata klasa. Wszystkie uzgodnione na forum catej
klasy odpowiedzi wraz z argumentami zostang zapisane na tablicy. Po wykonaniu
zadania i ustaleniu wspolnie przez ucznioéw rozwigzania/odpowiedzi nauczyciel
weryfikuje ja i w razie potrzeby uzupetnia.

3. Nauczyciel inicjuje pogadanke wsrod uczniow zadajgc pytania: Dlaczego rzeczywista
wydajnos¢ i teoretyczna wydajnosc sg czesto rozne? Jakie czynniki wptywajg na
wydajnosc¢ reakcji chemiczne;j?

4. Uczniowie pracuja w parach przy symulacji interaktywnej w medium bazowym
i sprawdzajg swoja wiedze¢ wykonujgc ¢wiczenia zalagczone do medium. Nauczyciel
sprawdza poprawnos¢ wykonanych zadan i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate
kwestie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium. Pyta:

o Czym sie rozni wydajnos¢ rzeczywista reakcji chemicznej od wydajnosci teoretyczne;j?
e Od czego zalezy wydajnosc¢ reakcji chemiczne;j?

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen w zestawie ¢wiczen zawartych
w e-materiale.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania
sie do zaje¢ i podczas podsumowania wiadomosci i umiejetnosci.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

o Czym sie rozni wydajnos¢ rzeczywista reakcji chemicznej od wydajnosci teoretyczne;j?



e Od czego zalezy wydajnosc¢ reakcji chemiczne;j?



