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Oznaczenie na palecie z Wietnamu wskazuje, ze drewno zostato poddane dziataniu bromku metylu
w celu zabicia szkodnikéw. Bromek metylu, o systematycznej nazwie bromometan, nalezy do

halogenopochodnych weglowodoréw. Zwigzki te najczesciej ulegaja reakcjom substytucji nukleofilowej.
Zrodto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 2.5.

Reakcje substytucji nukleofilowej stanowia w dzisiejszych czasach grupe najpardziej
rozpowszechnionych i uzytecznych reakcji w chemii organicznej. Nazwiska takich
chemikow jak Paul Walden, Joseph Kenyon i Henry Phillips pozwolity na odkrycie ich
dokladnego mechanizmu, a w szczegolnosci zmian zachodzgcych w stereochemii
zwigzkow chemicznych poddanych reakcjom substytucji nukleofilowej. Czym
charakteryzujg si¢ i w jaki sposob przebiegajg reakcje substytucji nukleofilowej?
Twoje cele

e Przedstawisz mechanizm substytucji nukleofilowej typu Sy2 oraz Syl.

e Poréwnasz mechanizmy typu Sy2 i Syl.

» Opiszesz podstawowe roznice miedzy mechanizmami typu SN2 i Syl

» Wyjasnisz, w jaki sposob zachodza reakcje substytucji nukleofilowej dla halogenkow

alkilowych.



Przeczytaj

Jednym z rodzajow reakcji w chemii organicznej sa reakcje substytucji nukleofilowej. Sg to
reakcje podstawienia polegajgce na wymianie grupy X zwigzanejz atomem wegla na
odczynnik nukleofilowy, oznaczany czesto jako : Nu (lub : B), bedacy zasadg Lewisa.
Podstawnikiem X (najczesciej — Cl, — Br, — OH) jest przewaznie grupa
elektronoakceptorowa, ktora polaryzuje wigzanie C-X. Podstawnik Xz niewigzgcg parg
elektronowg opuszcza zatem czgsteczke. Nukleofilem jest drobina obdarzona tadunkiem
ujemnym i /badz para elektronowa.

Reakcje substytucji nukleofilowejzachodzg w sposob jedno- lub dwuetapowy. Mechanizm
jednoetapowy jest znany jako substytucja typu Sy 2, a mechanizm dwuetapowy jest znany
jako substytucja Sy 1. Cyfra ,1” lub ,2” nie odnosi si¢ zatem do liczby krokow

w mechanizmie, ale do kinetyki reakcji. Zatem substytucja typu Sy2 jest reakcja
dwuczasteczkowa zachodzacg zgodnie z kinetyka drugiego rzedu, podczas gdy
substytucja Sy1 jest reakcja pierwszego rzedu, jednoczasteczkowa.

Sn2 - substytucja nukleofilowa dwuczasteczkowa

Substytucja nukleofilowa typu Snx2 to reakcja dwuczasteczkowa. Oznacza to, ze w reakcji
biorg udziat dwie czasteczki: halogenek alkilowy oraz nukleofil (drobina majgca nadmiar
elektron6w), oznaczana jako Nu :~. Mechanizm substytucji nukleofilowej typu Sn2
przebiega w sposob ciggly, w jednym etapie, z utworzeniem stanu przejsciowego, zgodnie
z ponizszym schematem:
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stan przejsciowy

Schemat mechanizmu substytucji nukleofilowej SN2, gdzie R1, R, R3 0znaczaja grupy weglowodorowe lub
atomy wodoru; X oznacza atom halogenu, a Nu - nukleofil.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W pierwszej kolejnosci nastepuje atak nukleofila (N :7) na atom wegla od strony
przeciwnejniz atom halogenu X, ktory stanowi grupe opuszczajaca. Para elektronowa
nukleofila atakuje czasteczke z jednej strony, przesuwajac elektrony wigzania C-X
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w kierunku grupy opuszczajgcej X. Dochodzi do utworzenia stanu przejsciowego,

w ktorym jednoczesnie nastepuje czeSciowe rozrywanie wigzania C-X i czeSciowe
tworzenie wigzania C- Nu. Warto zauwazyc¢, ze w stanie przejsciowym tadunek ujemny
zlokalizowany jest na atomach halogenu oraz nukleofila, co wymusza zmiane hybrydyzacji
atomu wegla i w konsekwencji doprowadzenie do powstania ptaskiej czgsteczki. Tworzenie
stanu przejSciowego jest najwolniejszym etapem reakcji. Nastepnie dochodzi do
calkowitego zerwania wigzania atomu wegla z atomem halogenu, ktory opuszcza
czgsteczke jako anion. Jednocze$nie tworzy si¢ obojetna czgsteczka, w ktorej wystepuje
wigzanie wegiel - nukleofil. Substytucja nukleofilowa typu Sy2 zachodzi bez powstawania
produktow posrednich.

Ten typ substytucji obserwuje si¢ w przypadku reakcji wszystkich halogenkow
metylowych, halogenkow pierwszorzedowych i niektorych halogenkow drugorzedowych
z wodnymi roztworami wodorotlenkow, jak pokazano na ponizszych przyktadach.

» Reakcja bromometanu z wodorotlenkiem potasu w temperaturze pokojowej oraz
srodowisku wodnym prowadzi do powstania metanolu

HiC—Br + KOH —2% H,C—OH + KBr

W wyniku reakcji bromometanu z wodorotlenkiem potasu powstaje metanol.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

e Reakcja chloroetanu z wodorotlenkiem sodu w temperaturze pokojowej oraz
Srodowisku wodnym prowadzi do powstania etanolu

H,C—Cl + NaOH —2°» H,C—OH + Nacl

7 7
H,C H,C

W wyniku reakcji chloroetanu z wodorotlenkiem sodu powstaje etanol.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

o Reakcja 2-chlorobutanu z wodorotlenkiem potasu w temperaturze pokojowej oraz
Srodowisku wodnym prowadzi do powstania butan-2-olu

H.C—CH H-C—CH
3 \2 3 \2
HC—Cl + KOH 0 HC—OH + KCl
CHj CH;

W wyniku reakcji 2-chlorobutanu z wodorotlenkiem potasu powstaje butan-2-ol.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!



Reakcja substytucji nukleofilowej typu Sx2 zachodzi z inwersja (odwrdceniem)
konfiguraciji, tzn. w wyniku podstawienia powstaje analogiczna czgsteczka bedaca
odbiciem lustrzanym zwiazku wyjsciowego (enancjomer).

Sn1 - substytucja nukleofilowa jednoczasteczkowa

Substytucja nukleofilowa typu Sx1 to reakcja jednoczasteczkowa, zachodzgca w dwoch
etapach. W pierwszym etapie nastepuje rozpad heterolityczny czasteczki R-X prowadzacy
do powstania karbokationu. W drugim etapie karbokation ten zostaje poddany atakowi
nukleofila Nu :~, ktorym jest najczesciej czasteczka wody (oznaczana jako : OHz), dajac
odpowiedni produkt posredni, a nastepnie obojetny alkohol.

Mechanizm substytucji nukleofilowej typu Sn1 przebiega dwuetapowo, zgodnie z kinetyka
I rzedu, z utworzeniem produktu posredniego, co przedstawia ponizszy schemat:

r.)lle1 ’|?1® H/-‘@ I ’I?JI
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: OH, + X : OH, + X

produkty posrednie

Schemat mechanizmu substytucji nukleofilowej SN1, gdzie R1, Ry, R3 oznaczajg grupy weglowodorowe lub
atomy wodoru; X oznacza atom halogenu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W pierwszym etapie reakcji nastepuje spontaniczna dysocjacja fluorowca X
halogenopochodnejweglowodoru, prowadzgca do powstania karbokationu. Fluorowiec
opuszcza czasteczke substratu jako anion : X ~(1). Jest to najwolniejszy etap reakcii,
determinujgcy szybkos$¢ jej zachodzenia. Atom wegla, obdarzony fadunkiem dodatnim,
zostaje poddany atakowi nukleofila, czyli pary elektronowejwody. Prowadzi to do powstania
kolejnego produktu posredniego, ktorym jest protonowany alkohol. Czasteczka ta traci
proton, z ktorego zostaje utworzony kation oksoniowy (H3O™) przez zwigzanie z kolejna
czgsteczka wody oraz czgsteczka alkoholu (2).

Ten typ reakciji substytucji obserwuje sie w przypadku reakcji halogenopochodnych
weglowodoroéw (zwlaszcza trzeciorzedowych) z woda.

e Reakcja 2-bromo-2-metylopropanu z wodg prowadzi do otrzymania
2-metylopropan-2-olu.
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CHy CHy

CH;—C—Br + H,0 ——— CH;—C—OH + HBr

CH, CH,

W wyniku reakcji 2-bromo-2-metylopropanu z woda powstaje 2-metylopropan-2-ol.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja substytucji nukleofilowej typu Sy1 zachodzi réwniez w warunkach kwasowych,
kiedy grupg opuszczajaca jest czasteczka wody. Przyktadem mogg by¢ reakcje
trzeciorzedowych alkoholi z HBr lub HCI (tzw. préba Lucasa, pozwalajaca na rozréznienie
alkoholi o roznejrzedowosci). W tym przypadku alkohol najpierw ulega protonowaniu za
pomocy protonu pochodzacego od kwasu, a nastepnie traci wode stajgc si¢ karbokationem.
Karbokation z kolei reaguje z anionem halogenkowym, tworzgc halogenek alkilowy jako
ostateczny produkt.

o Reakcja 2-metylopropan-2-olu z kwasem bromowodorowym prowadzi do otrzymania
2-bromo-2-metylopropanu.

CHs L
HyC—C—OH + HBr ——= HiC—C—Br + H—OH
CH, CHs

W wyniku reakcji 2-metylopropan-2-olu z kwasem bromowodorowym powstaje 2-bromo-2-metylopropan.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Ze wzgledu na jednakowe prawdopodobienstwo ataku wynikajace z ptaskiej budowy
karbokationu, w przypadku substytucji nukleofilowej typu Sx1 uzyskuje si¢ mieszanine

racemiczng produktow reakciji.

Stownik
substytucja nukleofilowa

reakcja podstawienia polegajgca na wymianie grupy X zwiazanejz atomem wegla na
odczynnik nukleofilowy (oznaczany czesto jako Nu); podstawnik X stanowi przewaznie
grupa elektronoakceptorowa (np. — Cl, — Br, — OH), a nukleofil stanowi drobina
obdarzona tadunkiem ujemnym badz /i parg elektronowg

nukleofil

indywiduum chemiczne obdarzone tadunkiem ujemnym (np. Br~, CI", OH") lub
czasteczka obojetna posiadajaca wolne pary elektronowe (np. H,O, Brs, Cly); jest to

zasada Lewisa


javascript:void(0);

zasady Lewisa

wedtug teorii kwasow i zasad Lewisa to jony lub czasteczki zawierajgce wolne pary
elektronowe; s3 to nukleofile
halogenki alkilowe

zwiazki chemiczne, w ktorych atom fluorowca przylgczony jest do grupy alkilowej
reakcja pierwszego rzedu

reakcja, ktorej szybkos¢ jest wprost proporcjonalna do stezenia substratu; rownanie
kinetyczne przyjmuje postac:

v==Fk-[4]

gdzie A jest substratem, natomiast k statg szybko$ci; w rownaniu kinetycznym reakciji
biegnacejzgodnie z kinetykg pierwszego rzedu suma wykladnikow poteg jest wiec
rowna 1

reakcja drugiego rzedu

reakcja, dla ktorejrownanie kinetyczne przyjmuje postac:
v="k-[A] lub v=k-[A]-[B]

gdzie Ai Bsg substratami, natomiast k statg szybkosci; w rownaniu kinetycznym reakcji
biegnacejzgodnie z kinetykg drugiego rzedu suma wyktadnikow poteg jest wiec rowna 2
mieszanina racemiczna

rownomolowa mieszanina enancjomerow, nie wykazujgca aktywnosSci optycznej
enancjomer

kazdy z dwoch izomerow przestrzennych danego zwigzku organicznego, bedacy
zwierciadlanym, nienaktadalnym odbiciem drugiego
czasteczkowosé

ilo$¢ czasteczek substratow biorgcych udzial w reakcji chemicznej
heteroliza

rozpad heterolityczny; reakcja heterolityczna; rozerwanie wigzania kowalencyjnego

w czgsteczce zwigzku przebiegajace z utworzeniem 2 roznoimiennych jonow; w reakcji
heterolitycznej para elektronow tworzaca wigzanie chemiczne pozostaje przy jednym

z atomow; przykladem heterolizy jest dysocjacja elektrolityczna HCL:



HCl — CI” + H'

mozliwy jest rowniez rozpad heterolityczny czasteczek ztozonych z identycznych
atomow (AA — AT + A7)

Bibliografia
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McMurry J., Chemia organiczna, Warszawa 2000.



Animacje

Polecenie 1
Wyrdznia sie dwa typy substytucji nukleofilowej: pierwszym z nich jest SN2, a drugim jest

Sn1. Czy potrafisz oméwié mechanizmy obu tych typéw reakcji? Zapoznaj sie z ponizsza

animacja i wykonaj ¢wiczenia.

Substytucja nukleofilowa

S,2 S, 1

dwuczgsteczkowa jednoczasteczkowa

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RlwX6Bm7ojylE

Animacja pt. ,\W jaki sposdb przebiega substytucja nukleofilowa?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Matgorzata Ambroziak, licencja: CC BY-SA 3.0.

W filmie oméwiono mechanizmy reakcji substytucji nukleofilowej jedno- i dwuczasteczkowej.
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Cwiczenie 1

Uzupetnij zdania dotyczace jednego z mechanizmow reakcji przedstawionych w animacji,
a nastepnie odpowiedz, ktéry z mechanizmow reakcji zostat w niej opisany.

Mechanizm reakcji rozpoczyna sie od rozpadu homolitycznego chloru, prowadzacego do

powstania‘ karbokationu | M stanu przejsciowego [ ] ’ Chlor opuszcza czasteczke jako

anion‘ chloru ] M chlorkowy [ ] ’.Jest to‘ najwolniejszy [ ) M najszybszy [ | ’etap

reakcji, determinujacy szybkos$¢ jej zachodzenia. Nastepuje wéwczas atak /

wodorotlenku C] ’ na dodatnio natadowany atom wegla. Jest to atak‘ elektrofilowy E] ’/

nukleofilowy || ’ Prowadzi to do kolejnego produktu posredniego, ktérym jest

protonowany || M deprotonowany || ’alkohol. Nastepnie czasteczka traci proton,

utworzony zostaje kation‘ oksoniowy || M wodorowy [ ] ’(H30+) oraz obojetny alkohol.

Tekst dotyczyt mechanizmu reakcji

O Sy2

(O Swn1

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdania wybierajgc stowa sposrdéd ponizszych. Niektdre z nich nie pasujg do zadnej
luki.

Zgodnie z mechanizmem typu Sy 2 zachodzi reakcjai 7 prowadzaca do
powstanial L
Zgodnie z meChamzmem typu Sy1 zachodzi reakcja _____________ I , Srowadzaca do
powstanial L

NaOH ’ ‘ etanolu ’ ‘ HC1 ’ ‘ HBr ’ ‘ etenu ’ ‘ NaOH ’ ‘ 2-chloro-2-metylopropanu ’

chloroetenu ’ ‘ propan-2-olu ’ ‘ H>O ’ ‘ 2-metylopropan-2-olu ’ ‘ HCI1 ’ ‘ chlorometanu ’

2-metylopropan-2-olu ’ ‘ chloroetanu ’




Cwiczenie 3

Wyobraz sobie, ze reakcja zachodzi w taki sam sposdb jak w przedstawionej animacji, z ta
réznica, ze zmienia sie wzor nukleofila (Nu ™). Schematyczny zapis reakcji wyglada
nastepujaco:

4 CH3 Br — NUCHg + Br—

Przyporzadkuj wzorom nukleofili odpowiednie wzory produktow, ktére powstang w wyniku
omawianej reakcji chemicznej.

CH; O~ CH; OCH;
CH; S- CH; SCH;
H- NCCHj3
I- ICH;

CN™ CH; COOCH;
CH; COO~ CH,

Cwiczenie 4

Ponizej przedstawiono mechanizm reakcji substytucji nukleofilowej dla podobnej reakcji do tej
przedstawionej w animacji. Podaj wzoér nukleofila atakujgcego czasteczke chlorometanu oraz
grupe opuszczajaca.

H H
P H H N
’ h \ .*‘\\\ :\‘H
H—OI\_/,C ch —» “C. —> H—0—C + Gl
/ HO " | el
H H
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Nukleofil atakujacy czasteczke: OH

Grupa opuszczajaca: Cl™



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij ponizszy tekst, wybierajac odpowiedni typ substytucji nukleofilowej (Sy2, Sy1).

Ze wzgledu na liczbe czasteczek bioragcych udziat w stadium decydujacym o szybkosci reakcji

substytucji nukleofilowej, mozna wyrdzni¢ dwa skrajne mechanizmy reakgji:

(5] [5v1]

Cwiczenie 2 @)
Zaznacz prawdziwe zakoniczenie ponizszego zdania.

Jony OH™ petnig w reakcji substytucji nukleofilowej role:

() kwasu Lewisa.

() zasady Brénsteda.
() nukleofila.
() katalizatora.
O

kwasu Bronsteda.




Cwiczenie 3 @
Dopasuj liczbe etapéw (jeden/dwa) reakcji do typu substytucji nukleofilowej (Sy1/Sn2).

Syl dwa

Sn2 jeden

Cwiczenie 4

Proba Lucasa to reakcja chemiczna alkoholi z kwasem solnym, zachodzaca w obecnosci
chlorku cynku, ktérej szybkos¢ pozwala na okreslenie rzedowosci badanego alkoholu.

W prébie wykorzystuje sie roztwor Lucasa (inaczej odczynnik Lucasa), czyli roztwoér chlorku
cynku w stezonym kwasie solnym. Alkohole w takich warunkach ulegajg substytucji
nukleofilowej z wytworzeniem nierozpuszczalnych w srodowisku reakcji chlorkéw alkilowych.

Zaznacz, ktérego rownania reakcji dotyczy powyzszy tekst.

CH, CHs

[) CHy—C—Cl + H,0 — CH;—C—0OH + Hd
CH, CHs
CH; CH;

[ ] cHy—C—o0H + HO — CH;—C—Cl + H0

CH, CH,

CH; CH;

(] CHy=—C—O0H + Na — CHy—C—Na + H,

CH, CH;
CH, CH,
(] cH;—C—0l + NaOH —— CH;—C—OH + NaCl

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



Cwiczenie 5
Woybierz prawidtowe dokoriczenie ponizszego tekstu.

W substytucji nukleofilowej typu Sn2 powstaje stan przejsciowy, w ktérym ujemny tadunek
zlokalizowany jest na atomach halogenu oraz nukleofila, co wymusza zmiane hybrydyzacji
atomu wegla i w konsekwencji doprowadzenie do powstania:

() mieszaniny racemicznej.
() przestrzennej czasteczki.
() ptaskiej czasteczki.

() enancjomeréw.

Cwiczenie 6
Okresdl, czy dane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Karbokation to stan przejsciowy w reakcji substytucji O
nukleofilowej typu Sy2.

Karbokation to produkt przejsciowy w reakcji substytucji
nukleofilowej typu Sy2.

O

Karbokation to produkt przejsciowy w reakcji substytucji
nukleofilowej typu Sy 1.

O

Stan przejSciowy powstaje w reakcji jednoczasteczkowej
i charakteryzuje sie duza nietrwatoscia.

O
O
O

O

Cwiczenie 7 @

Uzupetnij schemat réwnania reakcji zachodzacej wedtug mechanizmu typu Snx2 i prowadzacej
do otrzymania propan-1-olu. Wstaw elementy w brakujgce miejsca.

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



Cwiczenie 8 @

Z podanych elementéw skonstruuj schemat réwnania reakcji zachodzacej wedtug mechanizmu
substytucji nukleofilowej typu Sn2.

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



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: W jaki sposob przebiega substytucja nukleofilowa?

Grupa docelowa: Uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatlcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym.

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

1) pozyskuje i przetwarza informacje z roznorodnych zrodet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych.

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtaSciwoSci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;
4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

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:

» opisuje podstawowe roznice miedzy mechanizmami typu SN2 oraz Sy1;
e zestawia ze soba i poréwnuje mechanizmy typu SN2 oraz Syl1;
e pisze rownania reakcji substytucji nukleofilowej dla réznych zwigzkéw chemicznych;



e wyjasnia, w jaki sposob zachodzg reakcje substytuciji nukleofilowej dla halogenkow
alkilowych.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatow zrodlowych;
e mapa mysli;

» pogadanka;

e burza mozgow;

e Cwiczenia uczniowskie;
 animacje, technika bateria.

Formy pracy:

» praca calego zespotu klasowego;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

tablica interaktywna /tablica i kreda/pisak;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytanie: Gdzie moga mie¢ zastosowanie
reakcje substytucji nukleofilowej? Uczniowie mogg skorzystac¢ z dostepnych zrodet
informacii.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie odpowiadajg na postawione
pytania celem przypomnienia wiadomosci: Na czym polegaja reakcje substytuc;ji? Jakie
znane s3 rodzaje substytuciji? Jakie zwigzki chemiczne mogg zosta¢ poddane
substytucji? Co to jest nukleofil?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadza w portfolio.

Faza realizacyjna:



1. Nauczyciel rysuje na tablicy wzory grupowe czgsteczek: 2-chloro-2-metylopropanu
oraz chloroetanu i zadaje pytanie uczniom: W jaki sposob otrzymac z nich
odpowiednio: 2-metylopropan-2-ol oraz etanol? Uczniowie podajg swoje propozycje
i zapisujg rownania reakcji chemicznych na tablicy.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy multimedialnej pierwsza animacje zawartg
w multimedium e-materiatu.

3. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej drugg animacje, zawartg
w multimedium e-materiatu.

4. Nauczyciel wskazuje na to, ze reakcja substytucji nukleofilowej typu Syl zachodzi
rowniez w warunkach kwasowych, kiedy grupg opuszczajacg jest czasteczka wody.
Przykladem moga by¢ reakcje trzeciorzedowych alkoholi z HCI lub HBr (tzw. préba
Lucasa pozwalajgca na rozréznienie alkoholi roznigcych sie rzedowoscig).

5. Chetny uczen zapisuje na tablicy przyktadowe rownanie reakcji trzeciorzedowego
alkoholu ze stezonym HCI. Pozostali uczniowie i nauczyciel weryfikuja poprawnos$¢
zapisu.

6. Uczniowie pracujg w parach z czescig ,,Sprawdz si¢”. Uczniowie wykonuja zadania.
Nauczyciel moze wyswietli¢ tres¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym
przeczytanym poleceniu nauczyciel daje uczniom okreslony czas na zastanowienie sie,
a nastepnie chetny uczen z danej pary udziela odpowiedzi/prezentuje rozwigzanie na
tablicy. Pozostali uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie
zdaza wykonac podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy
domowe;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczaja matymi kolorowymi samoprzylepnymi karteczkami w jakim
stopniu opanowali zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekcii.
W przypadku, gdy bateria nie jest naladowana w 100%, zastanawiaja si¢ w jaki sposob
podnie$¢ swoj poziom posiadanejwiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykona¢ na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja moze by¢ wykorzystana przez uczniow w trakcie przygotowywania si¢ do lekciji
i/lub pracy kontrolne;j.

Materialy pomocnicze:



. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowana bateria i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz mate
kolorowe samoprzylepne karteczki dla uczniow.

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

Na czym polegaja reakcje substytucji nukleofilowe;j?

Jakie znane s3 typy substytucji nukleofilowe;j?

Na czym polega substytucja nukleofilowa zachodzgca poprzez mechanizm
jednoczasteczkowy?

Na czym polega substytucja nukleofilowa zachodzgca poprzez mechanizm
dwuczasteczkowy?



