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Wolne rodniki w reakcjach addycji posiadajg jeden niesparowany elektron na powtoce walencyjnej

jednego z atomow.

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Na poczatku XX w. zapanowat chemiczny chaos w zwigzku z proponowanymi
mechanizmami reakcji addycji bromowodoru do wigzania podwoéjnego. Czy wiesz, w jaki
sposob wyjasniono ten problem? Czy wiesz, czego dotyczy regula Markownikowa i co ma
z nig wspolnego pojecie addycji rodnikowej?

Twoje cele

e Zapoznasz si¢ z mechanizmem addycji rodnikoweji zapiszesz rownania reakcji
alkenow z halogenowodorami wedtug tego mechanizmu.

» Zidentyfikujesz produkty powstale w reakcji addycji rodnikowej oraz zapiszesz ich
wzory poOtstrukturalne oraz nazwy systematyczne.

o Wykorzystasz znajomos$¢ reguty Markownikowa do przewidywania rodzaju produktu
addycji rodnikowe;j.




Przeczytaj

Wazne!

Rosyjski chemik Vladimir Markovnikov w 1870 r. sformutowat zasade¢ okreslajacg
kierunek reakcji addycji do wigzania podwojnego typu wegiel-wegiel (= C = C =).

Reguta ta - zwana regula Markownikowa - mowi, ze:

(( atom wodoru w reakcji addycji przytacza sie do atomu wegla
zwigzanego z wigksza liczbg atomow wodoru (,bogatszego
w wodor’).

Przyktad 1

Addycja chlorowodoru (HCI) do propenu, zgodna z regula Markownikowa
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Rownanie reakcji addycji chlorowodoru do propenu
Zrédto: GroMar Sp. zo. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

O ile addycja chlorowodoru (HC]) i jodowodoru (HI) do alkenéw przebiega zgodnie z ta
reguly, to wigkszym problemem okazalo si¢ wyjasnienie addycji bromowodoru (HBr) do
danego alkenu. Naukowcy toczyli spor w tej sprawie przez wiele lat zakladajac, ze w reakcii
powstaja produkty, ktorych struktura jest zgodna lub niezgodna z ta reguta. Inni zaktadali
rowniez, ze powstaje mieszanina produktow powstajagcych w obu rozpatrywanych
przypadkach.

Dopiero w 1933 r. dwaj amerykanscy naukowcy, Kharasch i Mayo, uporzadkowali
informacje dotyczace $ciezki reakcji HBr z alkenami. Wykazali doswiadczalnie, ze na
orientacje tejreakciji wptywa wytacznie obecnos¢ nadtlenkow lub jej brak.

Kharasch i Mayo udwowodnili, ze wykluczenie ze srodowiska reakcji nadtlenkow lub
dodatek inhibitorow (np. hydrochinonu, tlenu lub difenyloaminy) powoduje przebieg
reakcji addycji zgodnie z regutag Markownikowa, a wigc zgodnie z mechanizmem addycji
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elektrofilowej. Jesli jednak w mieszaninie sg obecne nadtlenki, to proces przebiega
rodnikowo (przez karborodnik w stanie przejSciowym), a orientacja przytaczenia czasteczki
HBr jest niezgodna z regutg Markownikowa, co znane jest jako efekt nadtlenkowy.

Wobec przeprowadzonych doswiadczen Kharasch i Mayo zaproponowali dwie odmienne
drogi addycji bromowodoru do wigzania podwdjnego.

bez nadtlenkéw
>  CH;CHBrCH, Addycja zgodna
z regutg Markownikowa

2-bromopropan

HBr

propen

Addycja niezgodna
»  CH,;CH,CH,Br | z reguta Markownikowa

1-bromopropan

nadtlenki

Schemat reakcji chemicznej propenu z HBr, ktéra przebiega zgodnie i niezgodnie z reguta Markownikowa.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wz6r kulkowy nadtlenku wodoru. Kolorem czerwonym oznaczono atomy tlenu. Wigzanie pomiedzy nimi
okresla sie mostkiem tlenowym. Kolorem szarym oznaczono atomy wodoru.

Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.
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Nadtlenki to zwiazki, ktore posiadajg tatwo rozrywalne wigzanie pomiedzy atomami tlenu
—0O — O— (mostek tlenowy).

W reakcjach addyciji elektrofilowej, wg mechanizmu rodnikowego, najczesciej biorg udziat:

Nadtlenek benzoilu C14H19O4

O

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nadtlenek wodoru HyO5

Nadtlenek di-tert-butylu CgH;30-

Skad w srodowisku reakcji biorg sie nadtlenki?

Najwigkszych ich zrodiem sg zanieczyszczenia zwigzkow organicznych, z ktorych
wytworzyly sie na skutek dzialania tlenu na te zwigzki. Niektore nadtlenki sg jednak celowo
dodawane do srodowiska reakciji, by uzyska¢ produkty otrzymywane przeciwnie do reguly

Markownikowa.

Gléwng ceche mechanizmu rodnikowego stanowi fakt, ze w reakcji produktem
przejsciowym jest wolny rodnik (karborodnik), a nie karbokation.
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Reakcja przebiega tancuchowo i sktada si¢ z kilku etapow:

Etap 1. Inicjacja (inicjowanie laficucha)

Na skutek ogrzewania lub dziatania promieni UV nadtlenek ulega rozktadowi.
Powstate rodniki ROe reagujg z czasteczka HBr, ktora w zwiazku z tym rozpada si¢ na
rodniki: *H oraz *Br. Z uwagi na fakt, ze powinowactowo rodnikow RO« jest wicksze
wzgledem *H niz *Br, powstaje elektroobojetna czasteczka R-OH, a w srodowisku

reakcji pozostaje rodnik *Br.

R—OUG_R —A > RO + O—R

R_Q/PH‘M’ ——» R—0O—H +

Etap 2. Propagacja

Rodnik *Br przylacza sie do podwojnego wiazania alkenu, co powoduje przemiane

alkenu w wolny rodnik.

R, R, R

R,

Nastepnie wolny rodnik odrywa atom wodoru od czasteczki HBr, powodujac

powstanie rodnika *Br, ktory uczestniczy w addycji do wigzania podwdjnego.

R, H
/_\ R,
R2 R2
Y, R4 D, R4



Zaprezentowane powyzej procesy powtarzaja sie cyklicznie, dajgc produkt reakciji

i odtwarzajgc rodnik Br.

WAZNE:
Latwos¢ tworzenia si¢ wolnych rodnikéw zmienia si¢ w szeregu: rodnik benzylowy
lub rodnik allilowy, rodnik trzeciorzedowy, rodnik drugorzedowy, rodnik

pierwszorzedowy, rodnik winylowy lub metylenowy.

/) / / /
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Warto zauwazy¢, ze rodnik trzeciorzedowy (najbardziej podstawiony) jest trwalszy niz
rodnik drugo- i pierwszorzedowy.

Dodatkowo nalezy zapamietac, ze im rodnik jest trwalszy, tym szybciej sie tworzy.
Etap 3. Terminacja

Reakcja zostaje zakonczona na skutek wyczerpania substratow, zderzenia rodnikow
lub utraty ich energii na skutek zderzenia ze Sciankg naczynia. Przypadek ten mozna

przedstawi¢ za pomocg ponizszych reakcij:
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Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Wazne!

»,Obecnos¢ lub brak obecnosci nadtlenkoéw nie wywiera wplywu na addycje
chlorowodoru, jodowodoru, kwasu siarkowego(VI) czy tez wody do wigzania
podwojnego. Wynika to z faktu, ze etap propagacji wymaga dostarczenia energii do
uktadu, stad tez zachodzi tak wolno, ze nie tworzy sie wlasciwy produkt”

Zroédlo: Robert T. Morrison, Robert N. Boyd, Chemia organiczna, t. 1, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1985, s. 237.

Przyktad 2

Zgodnie z mechanizmem addycji rodnikowej, z alkenami (w obecnos$ci nadtlenkow)
reaguje rowniez tetrachorometan (CCly). Mechanizm tej reakcji mozna przedstawic
w nastepujacy sposob:

R O O R M» 2 O—R

R_@-\;/:'c,:ﬁl\—ccl3 — R—O—CI + -CCl,
—— H,C—CH—CH,CCl,

HyC—GH—CHs—CCl; — H;C—CH—CH=—CCl, + -CCl,

Ly
:Cl=ccl; Cl

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
addycja

(tac. additio ,dodawanie”) reakcja przylaczania, reakcja chemiczna polegajgca na
przytaczaniu atomow lub grup atomow z utworzeniem czasteczki jednego produktu



(adduktu)
karbokation

(tac. carbo ,wegiel’, gr. kation ,idacy w dot”) jon karboniowy, kation org., w ktorym
dodatni tadunek wywotany deficytem elektronow jest zlokalizowany na atomie wegla
karborodnik

(fac. carbo ,wegiel”) rodnik, w ktérym niesparowany elektron jest zlokalizowany na
atomie wegla
nadtlenek

zwigzek chemiczny zawierajgcy jon nadtlenkowy Og_ albo mostek tlenowy —O — O—-,
w ktorym atom tlenu wystepuje na stopniu utlenienia -I
inhibitor

(fac. inhibeo ,wstrzymuje”) substancja, ktéra, dodana w niewielkiejilosci do uktadu
reagujacego, powoduje zmniejszenie szybkosci lub niekiedy catkowite zatrzymanie
reakcji chemicznej
efekt nadtlenkowy

odmienna orientacja reakcji addycji spowodowana obecnoscig nadtlenkow
rodnik

indywiduum zbudowane z jednego lub powigzanych ze sobg atomow, z niesparowanym
elektronem na powtoce walencyjnejjednego z atomow
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, czym jest addycja rodnikowa? Czy wiesz, jakie zwigzki ulegaja tej reakcji? Zapoznaj
sie z animacja oraz wykonaj zadania znajdujace sie ponizej.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RjljP2ZMso4mOs

Animacja pt. ,Addycja rodnikowa”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu - dotyczy addycji rodnikowe;.



file:///preview/resource/RjljP2Mso4mOs

Cwiczenie 1

Zaznacz produkt addycji rodnikowej bromowodoru do 2-metylopropenu.

2-bromo-2-metylopropan

1-bromo-1-metylopropan

o O O

1-bromo-2-metylopropan

() 2-bromo-1-metylopropan

Cwiczenie 2

Wybierz wzér poétstrukturalny produktu rodnikowej addycji bromowodoru do pent-1-enu.

O CH3 CH2 CHQ CH2 Br

() CH; CH, CH, CH, CH, Br

O CH3 CHBI’CHQ CH2 CH3

() CH; CH,; CH, CHBrCH;

Cwiczenie 3

Podaj nazwe najprostszego z alkendw, dla ktérego, niezaleznie od mechanizmu reakcji addycji
HBr, powstaje ten sam produkt.

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawng informacje dotyczaca nadtlenkéw.

() Nadtlenki sg inhibitorami reakcji addycji rodnikowej.
() Nadtlenki katalizuja reakcje addycji elektrofilowej.
() Nadtlenki moga rozpada¢ sie pod wptywem promieni UV na rodniki.

O Nadtlenki biorg udziat w reakcjach przebiegajgcych zgodnie z reguta
Markownikowa.

Cwiczenie 2 3
Wstaw w puste pola stowa zgodna lub niezgodna, w zaleznosci od tego, czy uwazasz, ze
reakcja jest zgodna lub niezgodna z regutg Markownikowa.

\—1 - }J/_\\(\ﬂfﬁw%{\m—[ - F—

Br

niezgodna  zgodna  zgodna  niezgodna




Cwiczenie 3

Dokoncz ponizsze réwnanie reakcji.

/CH3 nadtlenek
HQC:C\ + HBr >

CH,

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

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 4

Przeprowadzono reakcje bromowodoru z 2-metylopropenem w dwdch odmiennych
warunkach.

CHy

Br
CH, 1
2-bromo-2-metylopropan

HyC—C==CH,

2-metylopropen CH
3

HyC——C——CH,Br

H

1-bromo-2-metylopropan

Informacja do zadania
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Uzupetnij zdania wybierajac odpowiednie wyrazenia sposréd podanych.

Reakcja oznaczona numerem 1 przebiega zgodnie z mechanizmem addycji | zachodzi
nadtlenkéw. Z kolei reakcja oznaczona numerem 2 przebiega nadtlenkéw,
zgodnie z mechanizmem addycji Bromowodor przytacza sie w tej reakcji

z reguta Markownikowa.

‘ zgodnie ’ ‘ nukleofilowej ’ ‘ przy udziale ’ ‘ bez ’ ‘ bez ’ ‘ elektrofilowej ’ ‘ rodnikowej

‘ niezgodnie ’ ‘ przy udziale ’




Cwiczenie 5

Przeprowadzono reakcje bromowodoru z 2-metylopropenem w dwdch odmiennych

warunkach.

CHy

Br
CHg 1
HBr 2-bromo-2-metylopropan
H3C—C=CH2
L 2
2-metylopropen CH,

HyC——C——CH,Br
H

1-bromo-2-metylopropan

Informacja do zadania
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

EPR (ang. ESR - electron spin resonance) - spektroskopowy rezonans paramagnetyczny to
metoda, za pomocg ktérej mozna wykry¢ obecnos¢ wolnych rodnikéw, mimo ich nadzwyczaj

matego stezenia, oraz uzyskac pewne informacje o strukturze rodnika.

W ktorej reakcji, 1 czy 2, metoda EPR zasygnalizuje obecnos¢ wolnych rodnikow? Odpowiedz

i uzasadnij.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6

Przeprowadzono reakcje bromowodoru z 2-metylopropenem w dwdch odmiennych
warunkach.

CHy

Br
CHg 1
2-bromo-2-metylopropan
H3C—C=CH2

2-metylopropen

I
HyC——C——CH,Br
H

1-bromo-2-metylopropan

Informacja do zadania
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dopasuj podane wyrazenia do odpowiednich grup.

Reakcja nr 1:

terminacja ’ ‘ karborodnik ’

rodnik

addycja niezgodna z reguta
Markownikowa

Reakcja nr 2:

brak nadtlenkow ’ ‘ karbokation ’

propagacja ’ ‘ nadtlenek ’

elektrofil

addycja zgodna z reguta
Markownikowa

polaryzacja wigzania ’ ‘ kation ’




Cwiczenie 7 @

Uzupetnij réwnania ponizszych reakcji i ocen, czy dana reakcja jest zgodna, czy niezgodna
z reguta Markownikowa.

CH,4
H202
a) Hsc—C:CH—CHa + HBr ——

CH,

b) H,L—C=—CH—CH; + HBr ——>

nadtlenek, UV
<) + HBr

CH,4

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

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Narysuj wzor podstrukturalny karborodnika, ktéry powstanie w reakcji addycji bromowodoru
do 3-metylobut-2-enu jako pierwszy.

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: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Temat: Addycja rodnikowa

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XIII. Weglowodory. Uczen:

3) opisuje wiasciwosci chemiczne alkenow na przykladzie reakciji: spalania, addycii
(przylaczania): Hs, Cly, HCI, HyO; polimeryzacji; przewiduje produkty reakcji przytaczenia
czgsteczek niesymetrycznych do niesymetrycznych alkendéw na podstawie reguty
Markownikowa (produkty gléwne i uboczne); pisze odpowiednie rownania reakcij.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

4) opisuje wiasciwo$ci chemiczne alkenéw na przykladzie reakcji: spalania, addycji: Hs, Cl,
i Bry, HCli HBr, H5O, polimeryzacji; przewiduje produkty reakcji przytaczenia czasteczek
niesymetrycznych do niesymetrycznych alkenéw na podstawie reguty Markownikowa
(produkty gtéwne i uboczne); opisuje zachowanie alkenow wobec wodnego roztworu
manganianu(VII) potasu; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

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

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne, samokontrola podczas nauki.

Cele operacyjne

Uczen:



na podstawie znajomosci mechanizmu addycji rodnikowej zapisuje rownania reakcji
alkenow z halogenowodorami;

identyfikuje produkty powstate w reakcji addycji rodnikowej oraz zapisuje ich wzory
polstrukturalne oraz nazwy systematyczne;

» wykorzystuje znajomos$¢ regulty Markownikowa do przewidywania rodzaju produktu

addycji rodnikowe;j.

Strategie nauczania:

asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;

animacija;

analiza tekstu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
pracaw grupach,;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna/tablica i kreda, pisak;

podrecznik.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla okltadke e-materialu na ktorej

widoczna jest grupa osob i jedna odtgczona od grupy. Nauczyciel zadaje uczniom
pytanie: ,,Czy bycie wolnym, niezaleznym jest istotne w zyciu? Co si¢ dzieje, gdy atom
posiada wolny elektron? Jak mozna zdefiniowac pojecie rodnika™?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ udzieli¢ odpowiedzi

na pytanie: ,Na czym polega reguta Markownikowa”?



3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel odsyla uczniéw do czesci ,,Przeczytaj” w e-materiale. Uczniowie
samodzielnie analizujg dwa fragmenty: ,Niezwykle odkrycie” oraz ,Nadtlenki, ktore
tamig wszelkie reguly”. Po pracy z tekstem nauczyciel zadaje uczniom pytania
odnoszace si¢ do poje¢: nadtlenek, rodnik, inhibitor, regula Markownikowa, a jezeli
zajdzie taka potrzeba wyjasnia niezrozumiate kwestie. Nastepnie uczniowie podaja
przyklady nadtlenkow i zapisujg w zeszytach mozliwe sposoby ich rozpadu. Nauczyciel
podkresla, ze na reakcje HBr z alkenami wptywa brak lub obecnos¢ nadtlenkow
w wyniku czego otrzymuje si¢ inne produkty reakciji.

2. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swoja wiedze wykonujac ¢wiczenia 1-3 zawarte
w e-materiale - sprawdz sie.

3. Powrot do czesci ,Przeczytaj” i praca w parach. Uczniowie w parach analizuja
mechanizm addycji rodnikowej. Na podstawie opisu mechanizmu zapisujg w zeszytach
nazwy kolejnych etapow reakciji i ich charakterystyczne cechy. Poznajg definicje
karborodnika i analizujg trwato$¢ w zaleznoSci od rz¢dowosci.

4. Nauczyciel odczytuje na glos fragment tresci z przykladu nr 2 z cze¢Sci ,,przeczytaj’
e-materiatu: ,Zgodnie z mechanizmem addycji rodnikowej z alkenami (w obecnosci
nadtlenkéw) reaguje rowniez tetrachorometan (CCly).” Nastepnie prosi chetnego
ucznia, by zapisywat na tablicy kolejne etapy reakcji. Pozostali uczniowie podaja swoje
propozycje lub koryguja btedy osoby przy tablicy. W trakcie pisania mechanizmu
nauczyciel prosi uczniow o wskazanie karborodnika i wyjasnienie, jak na trwatos¢
rodnikow wptywa ich rzedowosc.

5. Po zakonczeniu zadania nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnej poprawng
odpowiedz i porownuje jg z propozycja uczniow. W razie btedoéw wyjasnia poprawny
sposob wykonania zadania.

6. Animacja. Uczniowie dobieraja si¢ w pary i zapoznajg si¢ z medium bazowym - animacjg
pt. ,Addycja rodnikowa”. Nastepnie w parach wykonuja zadania do medium. Efektem
pracy z medium ma by¢ poznanie warunkow reakcji oraz roli nadtlenkow, inhibitorow,
temperatury, czy $wiatla na przebieg reakcji addycji rodnikowe;j.

7. Uczniowie pracujg w parach z czescig ,,Sprawdz si¢” i wykonujg zadania 4-8. Po
kazdym przeczytanym poleceniu nauczyciel wyznacza uczniom okreslony czas na
zastanowienie sig, a nastepnie ochotnik z danej pary udziela odpowiedzi. Pozostali
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac swoje pomysty. Nauczyciel w razie
potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom
informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca



1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przykladowe pytania: na czym polega
reguta Markownikowa? O czym mowi efekt nadtlenkowy? Co jest gtowng cecha reakcji
addycji bromowodoru do alkenow? Z jakich etapow sklada sie reakcja addycii
bromowodoru do alkendéw? Co to jest karborodnik?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Dzi§ nauczylem/lam sie...

e Zrozumiatem /lam, zZe...

e Zaskoczylo mnie...

o Dowiedzialem /tam sig¢...

» Latwe bylo dla mnie...

e Trudno$¢ sprawiato mi...

e Przypomnialem /lam sobie, ze...

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz sie”.

2. Przygotowanie dwoch pytan na kartkéwke na kolorowych kartkach. Nauczyciel zadaje
prace domowa. Rozdaje uczniom kolorowe kartki i prosi, aby przygotowali sie do
kartkowki z tematu ,,Addycja rodnikowa”. W tym celu majg za zadanie sformutowac¢ dwa
pytania na kartkowke i zapisac je na kolorowych kartkach. Ich tre$¢ powinna sie roznic
od ¢wiczen z omawianego tematu. Nauczyciel zapowiada uczniom, ze na kolejnych
zajeciach zbierze kartki i wylosuje sposrod nich jedna na kartkowke.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekcji ,Animacja” do pracy przed lekcja.
Uczniowie zapoznajg sie z jego trescia i przygotowuja do pracy na zajgciach w ten sposob,
zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania w temacie. Uczniowie nieobecni na lekcji moga
medium wykorzysta¢ do uzupeinienia swoich luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach): Na czym polega reguta Markownikowa? O czym mowi efekt nadtlenkowy?
Co jest glbwng cechg reakcji addycji bromowodoru do alkendéw? Z jakich etapow sklada
sie reakcja addycji bromowodoru do alkenow? Co to jest karborodnik?

2. Podreczniki do dyspozycji na lekcii:

o K. H. Lautenschlager, W. Schroter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemi,
ttum. A. Dworak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2014.

e R.T. Morrison, R. N. Boyd, Chemia organiczna, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1985, t. 1.



2. Kolorowe kartki do przygotowania pytan.



