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Jak przebiega addycja nukleofilowa w aldehydach
i ketonach?

W olejkach eterycznych czesto wystepujg aldehydy i ketony. Taki chociazby cynamonowy zapach
zwigzany jest z wystepowaniem w nich aldehydu cynamonowego.

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

Aldehydy i ketony, ze wzgledu na ich przyjemny zapach, s3 wykorzystywane w przemysle
perfumeryjnym - w perfumach oraz olejkach eterycznych. Ich wspolng charakterystyczng
cecha jest obecnos¢ grupy karbonylowej w strukturze. Ze wzgledu na obecnos¢ grupy

C = 0, zwigzki te biorg udziat w reakcji addyciji nukleofilowej. Jak przebiega reakcja
addyciji nukleofilowejw aldehydach i ketonach? Jakie sa produkty tejreakcji? Dowiesz si¢
tego w tej lekcii.

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega reakcja addycji nukleofilowe;j.

e Wymienisz przykladowe czynniki nukleofilowe.

» Przedstawisz og6lny przebieg reakcji addycji nukleofilowejw aldehydach i ketonach.

» Zapiszesz przebieg reakcji addycji nukleofilowejw aldehydach i ketonach dla
wybranych nukleofili.




Przeczytaj

Addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach

Addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach polega na ataku czynnika nukleofilowego
(nukleofila) na atom wegla w grupie karbonylowej. W tejreakcji powstaje tetraedryczny
addukt, czyli produkt posredni.

Nukleofil w tej reakcji moze:

e By¢ naladowany ujemnie :Nu

np. jon hydroksylowy OH ™, karboanion R3C ™, jon cyjankowy NC™, jon wodorkowy H™;
e Byc¢ obojetny : Nu—H

np. woda H»O, alkohol ROH, amoniak NH3, amina RNH». Atom wodoru, zawarty

w nukleofilu, moze zosta¢ od niego oderwany.

W zaleznosci od tego, czy czynnikiem atakujacym jest nukleofil naladowany ujemnie, czy
obojetny, addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach moze przebiega¢ na dwa sposoby:

W przypadku, gdy czynnikiem atakujacym jest nukleofil obojetny, produktem
koncowym jest alkohol, ktory powstaje pod wptywem dziatania wody lub
kwasu produktu posredniego na drodze protonowania.

Jezeli czynnikiem atakujgcym jest ujemnie natadowany nukleofil, atom tlenu
z grupy karbonylowej zostaje usuniety (eliminacja), powstaje produkt

Z wigzaniem podwadjnym miedzy karbonylowym weglem a nukleofilem
C = Nu
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Schemat reakcji addycji nukleofilowej

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie J. McMurry, Chemia organiczna czesc¢ 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 729, licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach moze zachodzi¢ w obecnosci katalizatora
(kwasu lub zasady) lub bez katalizatora. Rozpatrzmy kilka przyktadow przebiegu reakcji
addyciji nukleofilowejw aldehydach i ketonach.

Addycja nukleofilowa czasteczki wody w aldehydach i ketonach

Aldehydy i ketony reagujg z czasteczka wody tworzac 1,1-diole. Reakcja zachodzi powoli.
Aby ja przyspieszyc¢, uzywa sie zasady lub kwasu jako katalizatora. Jest to reakcja odwracana.

« Addycja nukleofilowa czasteczki wody do aldehydu lub ketonu katalizowana zasada
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Jon hydroksylowy (nukleofil) atakuje wegiel z grupy karbonylowe;j.
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Powstaje produkt posredni - jon alkoksylowy.

3

Nastepnie produkt posredni odrywa proton z czasteczki wody.
4

Powstaje diol oraz odtworzony katalizator zasadowy.

Schemat przedstawia addycje nukleofilowa czasteczki wody do aldehydu lub ketonu katalizowang zasada.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czes¢ 2 (rozdziaty 19-31), thum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 732, licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja zachodzi szybciej od reakciji bez katalizatora, poniewaz dochodzi do
przeksztalcenia wody w lepszy od niej czynnik nukleofilowy - jon hydroksylowy OH™.

e Addycja nukleofilowa czasteczki wody do aldehydu lub ketonu katalizowana kwasem
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Proton z kwasu (katalizator) przytacza sie do atomu tlenu z grupy karbonylowe;.

2



Powstaje produkt posredni, ktory jest znacznie lepszym akceptorem nukleofila niz aldehyd
lub keton.

3

Nastepnie czasteczka wody przytacza sie do produktu posredniego.
4

Powstaje sprotonowany diol.
5

W kolejnym etapie sprotonowany diol traci proton.

6

Powstaje obojetny produkt - diol oraz odtworzony katalizator kwasowy.

Schemat przedstawia reakcje addycji nukleofilowej czasteczki wody do aldehydu lub ketonu katalizowanych
kwasem.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie: Rysunek na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czes¢ 2 (rozdziaty 19-31), thum.
W. Boczon, H. Koroniak, J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 733, licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja zachodzi szybciej od reakcji bez katalizatora, poniewaz sprotonowana grupa
karbonylowa, ktora posiada tadunek dodatni na atomie tlenu (produkt posredni), jest
lepszym elektrofilem niz grupa C = O.

Addycja nukleofilowa karboanionu w aldehydach i ketonach

Aldehydy i ketony reaguja z karboanionem, tworzac alkohole. Zrodtem karboanionu jest
zwigzek Grignarda RMgX, gdzie : R~ © MgX.

Reakcja addycji nukleofilowej zwigzku Grignarda do aldehydow lub ketonow jest
nieodwracalna. Przebieg reakcji jest nastepujacy:
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Schemat przedstawia reakcje addycji nukleofilowej zwigzku Grignarda do aldehydéw lub ketonéw.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czes¢ 2 (rozdziaty 19-31), thum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 736, licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja nukleofilowa jonu wodorkowego w aldehydach i ketonach

Aldehydy i ketony w reakcji addycji nukleofilowejjonem wodorkowym :H™ s3 redukowane
do alkoholi. Jako czynnik redukujacy, ktory jest Zzrodtem jonu wodorkowego, stosuje sie
tetrahydroglinian litu LiAlH, lub borowodorek sodu NaBH,. Reakcja ta jest nieodwracalna.
Przebieg reakciji jest nastepujacy:
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Schemat przedstawia reakcje addycji nukleofilowej aldehydéw lub ketonéw jonem wodorkowym.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czesc¢ 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 737, licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja nukleofilowa cyjanowodoru w aldehydach i ketonach




Aldehydy i ketony w reakcji addycji nukleofilowej cyjanowodoru HCN tworza
cyjanohydrazyny. W reakcji biorg udziat aldehydy i ketony bez zawady przestrzenne;j.
Szybko$¢ reakciji wzrasta w obecnosci niewielkiejilosci zasady, co powoduje powstanie
nukleofilowego jonu cyjankowego NC™ . To reakcja odwracalna, a jej przebieg obrazuje
roOwnanie:
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Schemat reakcji addycji nukleofilowej cyjanowodoru do aldehydu lub ketonu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja nukleofilowa alkoholi w aldehydach i ketonach

Aldehydy i ketony w reakcji addycji nukleofilowej z alkoholami, w obecnosci katalizatora
kwasowego, tworzg acetale. Kwasowy katalizator przyspiesza szybkos¢ reakcji w wyniku
sprotonowania grupy karbonylowej. To reakcja odwracalna. Przebieg reakcji mozna opisac
schematem:
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Schemat przedstawia mechanizm reakcji addycji nukleofilowej z alkoholami w obecnosci katalizatora
kwasowego, w wyniku czego powstaje acetal.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czesc 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 746, licencja: CC BY-SA 3.0.

W sposob uproszczony przebieg reakcji mozna zapisac:
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Schemat przedstawia uproszczony mechanizm reakcji addycji nukleofilowej z alkoholami w obecnosci
katalizatora kwasowego, dzieki czemu powstaje acetal.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. Rysunek na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czes¢ 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H.
Koroniak, J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 744, licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja nukleofilowa amin w aldehydach i ketonach

Aldehydy i ketony w reakcji addycji nukleofilowejamin pierwszorzedowych w obecnosci
kwasu jako katalizatora tworzg iminy. To reakcja odwracalna. Przebieg reakcii jest



nastepujacy:
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Schemat reakcji addycji nukleofilowej amin pierwszorzedowych w obecnosci kwasu jako katalizatora, w wyniku
czego powstajg iminy.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czesc¢ 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H.
Koroniak, J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 738, licencja: CC BY-SA 3.0.

W sposob uproszczony, reakcje aminy pierwszorzedowej z aldehydami lub ketonami mozna
zapisac:
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Schemat przedstawia uproszczony schemat reakcji aminy pierwszorzedowej z aldehydami lub ketonami.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czesc 2 (rozdziaty 19-31), trum. W. Boczon, H.
Koroniak, J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 737, licencja: CC BY-SA 3.0.

Aldehydy i ketony w reakcji addycji nukleofilowejamin drugorzedowych w obecnosci
kwasu jako katalizatora tworzg enaminy. To reakcja odwracalna. Przebieg reakcii jest

nastepujacy:
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Schemat przedstawia reakcje otrzymywania enamin z aldehydéw i ketonéw w reakcji addycji nukleofilowej
amin drugorzedowych w obecnosci kwasu jako katalizatora.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czes¢ 2 (rozdziaty 19-31), thum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 741, licencja: CC BY-SA 3.0.

W sposob uproszczony reakcje aminy drugorzedowej z aldehydami lub ketonami mozna
zapisac:
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Schemat przedstawia w sposéb uproszczony reakcje aminy drugorzedowej z aldehydami lub ketonami.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna czesc¢ 2 (rozdziaty 19-31), ttum. W. Boczon, H. Koroniak,
J. Milecki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, str. 737, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
elektrofil

kation lub czgsteczka, ktory przyjmuje pare elektronowa tworzac nowe wigzanie
chemiczne
karboanion

anion, w ktorym ladunek ujemny zlokalizowany jest na jednym lub kilku atomach wegla
katalizator




substancja chemiczna, ktorej obecnos¢ zwieksza szybkos¢ reakcji chemiczne;j
nukleofil

anion lub czasteczka, ktora zawiera nadmiar elektronow. Przekazuje wolng pare
elektronowg co skutkuje utworzeniem wigzania chemicznego. Przyklady nukleofili: OH ™
, Cl", H,O, NHj

reakcja addycji (przytaczenia)

reakcja polegajaca na przylaczeniu innej czgsteczki do zwigzkow posiadajacych wigzanie
wielokrotne
addycja nukleofilowa

reakcja polegajaca na przylaczeniu nukleofila do zwiazkéw posiadajgcych wigzanie
wielokrotne
zawada przestrzenna

brak dostepu do miejsca aktywnego zwigzku dla atakujacej go substancji spowodowany
duzym rozmiarem grup funkcyjnych w czgsteczce zwigzku
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Film samouczek

Polecenie 1
Czy wiesz, w jaki sposdb przebiega addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach?

Zapoznaj sie z ponizszym filmem, a nastepnie rozwiaz zadania.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1cD4JhVxInBF

Film samouczek pt. Jak przebiega addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach?
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film samouczek przedstawia mechanizm addycji nukleofilowej w aldehydach

i ketonow.

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2
Napisz ogdlne réwnanie reakcji addycji nukleofilowej jonu wodorkowego w aldehydach

i ketonach.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij luki w ponizszych zdaniach.

Reakcja addycji nukleofilowej w aldehydach i ketonach polega na ataku czynnika

‘ ’ na atom‘ ’W grupie‘ . W reakcjach, gdzie

‘ ’jest czasteczka wody, karboanion lub jon wodorkowy, produktem reakcji

jest ‘ ’

Cwiczenie 2 ¢

Zapisz rownanie reakcji addycji nukleofilowej metyloaminy do etanalu. Zaznacz, jaki zwigzek

jest produktem tej reakcji — imina czy enamina.

() enamina

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 3 @

W reakcjach addycji nukleofilowej w aldehydach i ketonach nukleofil moze by¢ natadowany
ujemnie badzZ przybiera¢ obojetny charakter. Pogrupuj przyktady nukleofiléw do
odpowiedniego natadowania.

Natadowany ujemnie:

woda ’ ‘ amoniak ’

jon hydroksylowy ’

) jon cyjankowy ’ ‘ karboanion ’
Obojetny:

amina ’ ‘ alkohol ’

jon wodorkowy ’

Cwiczenie 4 ®

Zapisz przebieg reakcji addycji nukleofilowej HCN do benzaldehydu.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5

Jak przebiega addycja nukleofilowa czasteczki wody w obecnosci zasady jako katalizatora do
propan-2-onu? Zapisz odpowiednie rownanie reakcji chemicznej. Podaj nazwe produktu tej
reakcji, pamietaj, ze jest on nietrwaty i ulega dalszym przemianom.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Zapisz rownanie reakcji addycji nukleofilowej czasteczki wody w obecnosci kwasu do
formaldehydu. Podaj nazwe produktu tej reakcji. Pamietaj, ze jest nietrwaty i ulega dalszym
przemianom.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7

Zapisz rownanie reakcji addycji nukleofilowej chlorku metylomagnezowego CH3MgCl do
etanalu w obecnosci kwasu. Podaj nazwe produktu tej reakcji.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Zapisz réwnanie reakcji addycji nukleofilowej bromku fenylomagnezowego do propan-2-onu
w obecnosci kwasu. Podaj nazwe produktu tej reakciji.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9

Zapisz rownanie reakcji addycji nukleofilowej metanolu do butan-2-onu. Podaj nazwe
produktu tej reakciji.

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 Krzak, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak przebiega addycja nukleofilowa w aldehydach i ketonach?

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

XV. Zwigzki karbonylowe - aldehydy i ketony. Uczen:

5) poréwnuje metody otrzymywania, wiasciwosci i zastosowania aldehydow i ketonow.
Zakres rozszerzony

XV. Zwigzki karbonylowe - aldehydy i ketony. Uczen:

4) poréwnuje metody otrzymywania, wlasciwosci i zastosowania aldehydow i ketonow.
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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia si¢.

Cele operacyjne
Uczen:

e wyjasnia, na czym polega reakcja addycji nukleofilowej;

« wymienia przyktadowe czynniki nukleofilowe;

» przedstawia ogélny przebieg reakcji addycji nukleofilowejw aldehydach i ketonach;

» pisze przebieg reakcji addycji nukleofilowejw aldehydach i ketonach dla wybranych
nukleofili.



Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

o film samouczek;

o JIGSAW;

 analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

» technika bateria.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca w parach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

« tablica multimedialna/tablica, kreda/marker

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: Co taczy ze soba dwie
grupy - aldehydy i ketony?

2. Rozpoznanie wiedzy wstepnej. Uczniowie starajg si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: Na
czym polega reakcja addycji nukleofilowejw aldehydach i ketonach i co jest jej
produktem?

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

Faza realizacyjna:

1. Multimedium bazowe. Nauczyciel wySwietla na tablicy multimedialnej film samouczek,
ktory przedstawia informacje na temat przebiegu addycji w aldehydach i ketonach.
Uczniowie uktadajg pytania do tresci filmu. Po projekcii filmu, zadajg sobie nawzajem
pytania i udzielaja odpowiedzi. Pozostali uczniowie weryfikuja poprawnos¢



merytoryczng wypowiedzi kolegow. Nauczyciel ewentualnie wyjasnia niezrozumiate
kwestie na forum klasy.

2. JIGSAW. Nauczyciel wyjasnia, ze uczniowie bedg pracowali metodg uktadanki. Prosi
uczniow aby odliczyli do 5-ciu, zapamietujgc numer. Uczniowie tworza pie¢ grup
o tych samych numerach. Nauczyciel rozdaje arkusze papieru A4 /A3, mazaki.
Odpowiednio do swojego numeru uczniowie zapoznaja si¢ z jednym z pieciu
zagadnien i wspolnie go opracowuja korzystajac z dostepnych zrodet (m.in.
e-materiatu). Nauczyciel wyznacza czas na wykonanie tego zadania. Zagadnienia do
opracowania:

o grupal - przebieg reakciji addyciji czasteczki wody w aldehydach i ketonach;

» grupall - przebieg reakcji addycji karboanionu w aldehydach i ketonach;

» grupalll - przebieg reakcji addycji jonu wodorkowego w aldehydach i ketonach oraz
przebieg reakcji addycji cyjanowodoru w aldehydach i ketonach;

o grupa IV - przebieg reakcji addycji alkoholi w aldehydach i ketonach;

» grupaV - przebieg reakcji addycji amin w aldehydach i ketonach.

3. Nastepnie uczniowie tworza grupy piecioosobowe, w ktorej znajduje si¢ tylko jeden
uczen o danym numerze. Cztonkowie grupy wyjasniajg sobie nawzajem zagadnienia,
ktore opracowali w swoich pierwotnych grupach. Uczgcy uczniowie przekazuja
wiedze pozostatym, az do wyczerpania materialu. Kazda z grup w ten sposob zapoznaje
sie z calym materialem przewidzianym do realizacji na danejjednostce lekcyjne;j.
Nauczyciel wyznacza czas na wykonanie zadania, monitoruje, czy uczniowie wyjasniaja
sobie wzajemnie zagadnienia. Po uptywie wyznaczonego czasu, pyta uczniow, jak
rozumiejg poszczegolne zagadnienia.

4. Uczniowie z tymi samymi numerami wracaja do swoich pierwotnych grup, konfrontujg
zdobyta wiedze, uzupetniaja, sprawdzajg, czy wszyscy nauczyli sie
wszystkiego. Zadaniem kazdej grupy jest wyciggniecie wnioskow z przebiegu reakcii
addycji w aldehydach i ketonach dla wybranych czynnikow nukleofilowych. Uczniowie
zapisujg notatke z przeprowadzonych rozwazan. Nauczyciel wyznacza czas realizacji
zadania i monitoruje jego przebieg.

5. Uczniowie pracujg w parach z cze$cig ,Sprawdz si¢”. Wykonujg zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ treS¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym przeczytanym
poleceniu daje uczniom okreslony czas na zastanowienie si¢, a nastepnie chetna osoba
z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali
ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty. Nauczyciel, w razie
potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacije, udziela uczniom
informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdazg wykona¢ podczas lekcji
mog3 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%, zaznaczajg cenkami, w jakim stopniu opanowali zagadnienia, ktore
wynikajg z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
natadowana w 100%, zastanawiaja si¢, w jaki sposdb podnies¢ swoj poziom posiadanej
wiedzy.

Praca domowa:

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

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze zosta¢ wykorzystany podczas przygotowywania si¢ ucznia do
sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnosci ucznia na lekcji.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze¢ z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz cenki dla
uczniow.

2. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A3 /A4, mazaki.



