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Metale i ich stopy wykorzystywane sg m.in. do produkcji nierdzewnych narzedzi chirurgicznych.
Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Intensywnie rozwijajaca sie medycyna odkrywa zastosowania przerdznych materiatow.
Wsraod nich znaczgce miejsce posiadajg metale i ich stopy. Wykorzystywane s one do
produkciji nierdzewnych narzedzi chirurgicznych, implantow, protez, Srub, wkretow,
stentow czy zastawek. Czy potrafisz wymieni¢ przyktad takiego stopu? A moze wiesz, jakie
cechy wpltywaja na stosowanie ich w medycynie? I wreszcie, jak nazywaja si¢ takie
materiaty?

Twoje cele

» Poréwnasz stopy stosowane w medycynie.

e Obliczysz sktad procentowy stopu.

o Wyznaczysz sktad mikrostruktur zawartych w danym stopie, na podstawie wykresu
Schaefflera.




Przeczytaj

W celu odpowiedzi na pytanie tytutowe, nalezy wprowadzi¢ pojecie biomateriatu. Jest ono

kluczowe, poniewaz oznacza kazdy materiat lub substancije, ktéra moze zosta¢ uzyta w celu
medycznym. Innymi stowy, to materiat do czasowego lub statego uzupetnienia kosci badz
narzadow, przejecia ich funkcji lub poprawy ich funkcjonowania, jak i wszelkie zewnetrznie
stosowane narzedzia chirurgiczne.

Biomaterialy mogg by¢ wykonane z ceramiki, polimerow, metali i ich stopow. W tym
rozdziale najwazniejsze sg biomaterialy metaliczne. Stopy metaliczne, przeznaczone do
celow medycznych, powinny charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami:

» odpornoscia na korozje;

» biokompatybilnoscig;

» biofunkcyjnoscig;

 nietoksycznoscia:

e jednorodnoscig sktadu chemicznego;

o dobrg jakoscig metalurgicznag;

e brakiem tendenciji do tworzenia zakrzepow;

o Scisle okreslonymi wlasciwosciami mechanicznymi (na przyktad wysokg twardoscig,
wytrzymatoscia na $cieranie, ciggliwoscig);

e odpowiednimi wlasciwosciami elektromagnetycznymi;

» niskimi kosztami wytwarzania.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze powyzsze cechy sg uogolnione, a $cisle okreslone
zastosowania wymagaja dokladnie wyznaczonych parametréw danych materiatow.
Biomateriaty metaliczne dzielg si¢ na cztery grupy: stale austenityczne, stopy kobaltu
i z pamiecig ksztattu oraz tytan i jego stopy.

Mapa pojeciowa pt.: Biomateriaty metaliczne
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Laskawiec J., Michalik R., Zagadnienia teoretyczne i aplikacyjne w implantach, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice

2002.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

To najwczes$niej wprowadzona i najtansza klasa stali stosowana w medycynie. Tworzone s3

na one na osnowie zelaza. Do najpopularniejszych przykladoéw nalezg stale typu 3161, czyli
zawierajgce dodatki w postaci chromu, niklu i molibdenu, w ktorych wystepuja rowniez
pierwiastki, takie jak: krzem, mangan, azot oraz niob. Stale te sg kwasoodporne, odporne na
korozje, posiadajg strukture paramagnetyczng oraz odznaczajg si¢ duzg wytrzymatoscia, bo
az do 1850 MPa.

Odpornosc¢ na korozje zwiazana jest z duza zawartoscig chromu (> 13%). To sprawia, ze
potencijat elektrochemiczny stali jest dodatni, stad wynika wigksza odpornosc¢ korozyjna
w warunkach utleniajgcych oraz tworzenie warstwy ochronnej tlenkéw chromu

w wyniku pasywaciji. Nikiel stabilizuje faz¢ stali i zwigeksza odpornos¢ na korozje
naprezeniowa i miedzykrystaliczng. Natomiast molibden chroni przed korozja wzerow3.
Przerobka plastyczna stali oraz dodatek azotu zwigksza wytrzymatosc¢ stali. Sktad
pierwiastkowy najpopularniejszej stali austenitycznej, stosowanej w medycynie,
zaprezentowano ponizej.

Stezenie pierwiastkow % masowy
C Cr Ni Mo Mn Si P S
<0,03 16,0+-18,0 12,0+15,0 2+25 | <20 08 < 0,045 < 0,03

7rodio: http: //iim.p.lodz.pl /media /materialy /mat-kier-MiBM-AiR-PiP-Trans /Cwiczenie %2013.pdf
p p p Y, p

Ten rodzaj stopow znalazt medyczne zastosowanie w produkciji: igiet, ptytek kostnych,
narzedzi chirurgicznych, stentéw, endoprotez, wkretow, grotow oraz Srub.
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Strzykawka z igtg

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

W celu okreslenia dokladnej struktury stali austenitycznej stosuje sie wykres Schaefflera.
Przedstawia on rodzaj struktury zalezny od rownowaznikéw chromu i niklu. Rbwnowazniki
te wyznacza si¢ na podstawie wzorow okreslajacych wagowa procentowq zawartosc
pierwiastkow stabilizujgcych ferryt dla rownowaznika chromu, i austenit dla rownowaznika
niklu.

Nig =1-%Ni+ 30 - %C + 0,5 - % Mn
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Réwnowaznik chromu = %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb

Wykres Schafflera uwzgledniajacy rownowaznik niklu i chromu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

/Zrédto: http: //iim.p.lodz.pl /media/materialy/mat-kier-MiBM-AiR-PiP-Trans /Cwiczenie %2013.pdf
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Polecenie 1

Ustal sktad mikrostrukturalny podanego ponizej stopu.

%wagowy pierwiastkéow w stali AISI 316L

0,03 17,0 13,5 2,25 2,0 0,8 0,045 0,03

Stopy kobaltu sg to materiaty stosowane gtownie na wszczepy dtugotrwate, oparte na
osnowie kobaltu. W porownaniu do stali austenicznych, posiadajg znacznie wyzsza
odpornos¢ na korozje elektrochemiczng, wzerowg i szczelinowg w Srodowisku ptynow
ustrojowych. W sklad tych stopéw wchodzg gtownie dodatki w postaci chromu (18%-30%),
molibdenu (2,5%-9,0%) i niklu (15%-37%), a w sladowych iloSciach rowniez pierwiastki,
takie jak: wolfram, wegiel, zelazo, mangan, krzem i tytan.

Wiasciwosci antykorozyjne tych stopéw wynikaja z duzej zawartos$ci w nich chromu

i molibdenu. Powodujg one zwigkszenie odpornosci na szkodliwe dzialanie kwasow,
chronia przed korozja wzerowa i szczelinowg (w Srodowisku obojetnym i kwasowym),
a takze przed korozjg naprezeniowq i zmeczeniowaq.

Technologie ich wytwarzania silnie wptywaja na ich odpornos¢ korozyjna i wtasnosci
mechaniczne, dlatego wyréznia sie trzy grupy stopow kobaltu:

 odlewnicze (typ Vitalium);
» do przerobki plastycznej;
e wytwarzane metodq metalurgii proszkow.



Pierwsze z nich wykazuja strukture niejednorodnego austenitu o duzej segregacii
chemicznej (glownie chromu). Od stali austenicznych réznig sie¢ wiekszg odpornoscia
korozyjna.

Stopy stosowane w obrobce plastycznejzawierajg ograniczone ilosci wegla, krzemu,
chromu i manganu, przy jednoczes$nie wiekszej zawartosci niklu do 33-37%. W poréwnaniu
do stopow odlewniczych, cechuje je wysoka odporno$¢ na korozje zmeczeniowq
(dwukrotnie), naprezeniowg, szczelinowa i wzerowa. Sg one réwniez odporne na erozje czy
kawitacje.

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

Stopy kobaltowe stosowane s3 do produkciji elementéw endoprotez stawu biodrowego,
skokowego i kolanowego oraz ptytek, drutoéw, grotow i wkretoéw stosowanych gtownie
w stomatologii.

Stopy tytanu, jak i sam tytan, sg bardzo popularnymi biomateriatami stosowanymi do
implantow. Wykazujg sie dtugotrwatoscig i mogg przebywac¢ w ludzkim organizmie nawet
do 25 lat. Na tle wspomnianych powyzej stopow kobaltu i stali austenitycznych, tytan
posiada najnizszy ciezar wlasciwy i modut Younga. Poza tym charakteryzuje si¢ dobrymi



wlasciwosciami mechanicznymi, wysoka wytrzymatos$cig zmeczeniowg, odpornoscia na
korozje (pasywacja-TiO,) i biokompatybilno$cia, co pozwala na zrost tkanek kostnych
z powierzchnig implantu (osteointegracja).

Stopy tytanu dziela si¢ na trzy grupy: stopy jednofazowe «, stopy dwufazowe o + i stopy
jednofazowe . Ze wzgledu na niekorzystny wplyw wanadu na organizm ludzki (na przyklad
dla Ti6Al4V), obecnie stosowane s3 tzw. stopy bezwanadowe (na przyktad Ti — Al — Nb).

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

Stosowane sg do wytwarzania endoprotez (stawowych, kolanowych), ptytek, wkretow,
gwozdzi, mostow, czyli biomaterialow do zabiegow chirurgicznych i kardiochirurgicznych
w organizmach ludzkich.

Stopy z pamigcig ksztattu to grupa biomateriatow ,inteligentnych” (SMA - shape memory
alloys), ktora posiada pamiec ksztattu. Najpopularniejszym przedstawicielem tych stopow
jest Nitinol, ktory w swoim sktadzie zawiera nikiel i tytan (53-57% Ni). Charakteryzuje si¢

dobrg odpornos$cig na korozje i biokompatybilnoScig w organizmie ludzkim.

Za pamiec¢ ksztattu w tych biomateriatach odpowiada odwracalna i termosprezysta
przemiana martenzytyczna, ktora polega na zmianie struktury i otrzymaniu martenzytu na



skutek ciggtego chlodzenia lub nagrzewania oraz przylozenia lub zdjecia sity w celu
unikniecia naprezenia. Gdy stop z pamigecig ksztaltu zostanie odksztatcony, wowczas
mozna go podgrzac (powyzej temperatury przemiany martenzytycznej), aby powrocit do
swojego ksztattu pierwotnego.

(Faza Martenzytyczna) (Faza Martenzytyczna) (Faza Martenzytyczna)
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Schemat przemian strukturalnych stopéw z pamiecia ksztattu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie http:/iim.p.lodz.pl/media/materialy/mat-kier-MiBM-AiR-PiP-Trans/Cwiczenie%2013.pdf,
licencja: CC BY-SA 3.0.

Stopy z pamigcig ksztattu stosowane s3 do produkciji: stentoéw, drutow, klamr Blounta (do
leczenia ztaman koSci), tulei (usztywnianie kregostupa) oraz implantéw wykorzystywanych
zwlaszcza w ortopedii. Znajdujg zastosowanie rowniez w innych dziedzinach, takich jak:
traumatologia, ortodoncja, kardiologia oraz w stomatologia (na przyktad Nitinol do
produkciji aparatow dentystycznych).

Ciekawostka
Czy wiesz, ze pierwsze biomateriaty byly zrobione gtownie ze zlota?

Odszukujac w historii informaciji
dotyczacych biomateriatow, mozna natrafi¢
na ciekawe wykorzystanie metali
szlachetnych. Za pierwszg wzmianke

w temacie nalezy uznac prace Petroniusa

z 1565 roku, ktory wykorzystat ztoto do
uzupelnienia podniebienia. W kolejnych
latach Fabritius (XVIIw.) wykorzystat drut
wykonany z zelaza, brazu i ztota do zszycia

rany. A w wieku XVIII koéci ZSZYyWano przy Ztote i srebrne igty do szycia byty wykorzystywane
w medycynie w celu unikniecia zakazen i reakgc;ji

uzyciu drutéw ze zlota. Ztote i srebrne igly

do szycia byt korzystywane w celu .
. y . yty Wy L. y yW . Zrédto: Macro Merriment, dostepny w internecie:
unikniecia zakazen i reakcji alergicznych www.flickr.com, domena publiczna.

alergicznych organizmu.




organizmu, co jak wiemy dzis, byt to
poczatek szeroko rozwijajacej sie do teraz implantologii i medycyny.

Stownik
biomateriat

jest to kazda substancja lub materiat (z wyjatkiem lekow), z ktorych otrzymywane sg
urzadzenia, narzedzia i elementy do bezposredniego kontaktu z tkankami organizmu
ludzkiego

biotolerancja

(innymi stowy biokompatybilnos¢, biozgonosc) jest to cecha biomateriatu, ktora
warunkuje prawidtowe dzialanie w organizmie zywym; oznacza zgodnos$¢ biologiczng
i harmoni¢ w interakcji z materig ozywiona

biofunkcyjnosé

oznacza, ze dany materiat w pelni spetnia zalozong funkcje w organizmie, nie powodujac
pogorszenia stanu pacjenta tylko jego polepszenie

stop

to mieszanina jednorodna metali (na przyktad braz) lub metalu z dodatkiem metali
i niemetali (stal), ktora jest otrzymywana w wyniku stapiania ze sobg skladnikow

ferryt
jest to sktadnik fazowy i strukturalny stopow, stali i zeliw
pasywacja

jest to proces chemiczny lub elektrochemiczny, ktory polega na wytworzeniu przez
metal warstwy ochronnej (przed dziataniem czynnika utleniajacego) tlenku tego metalu
i innych jego zwigzkow

paramagnetyzm

jest to zjawisko magnesowania sie¢ makroskopowego ciata, ktore ma miejsce

w zewnetrznym polu magnetycznym zgodnie z kierunkiem pola zewnetrznego;
substancje o takich wtasciwoSciach nazywane s3 paramagnetykami i przyciaga je bardzo
stabo magnes

Bibiografia



Swieczko-Zurek B., Biomateriaty, Gdansk 2009.



Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, jakie stopy metali znajdujg zastosowanie w medycynie? Czy wiesz, jakie
witasciwosci powinny posiadac te stopy? Zapoznaj sie z animacja i odpowiedz na ponizsze
pytania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D16kwG857
Animacja pt. ,Jakie stopy stosuje sie w medycynie?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - przedstawia zastosowanie stopow metali
w medycynie.

Cwiczenie 1

Odpowiedz, ktéry stop z omawianych w powyzszej animacji jest stosowany w aparatach
ortodontycznych.

Odpowiedz:

[

Cwiczenie 2

Zaznacz, w jakiej dziedzinie medycyny stosuje sie stenty.

w ortodoncji

w ortopedii

w angiochirurgii

o O O O

w stomatologii



https://zpe.gov.pl/a/D16kwG857

Cwiczenie 3

Odpowiedz, jaka jest procentowa zawartos$¢ niklu w Nitinolu.

Odpowiedz:

[




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @

Cwiczenie 1 @)

Ktoéry z wymienionych stopdéw i stali posiada najnizszy modut Younga oraz najnizszy ciezar
witasciwy?

stale austenityczne
stopy tytanu

stale typu 316l

o O O O

stopy na osnowie kobaltu




Cwiczenie 2
Ocen, czy podane zdania sg prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda

Biomateriaty to kazda
substancja (inna niz lek) lub
materiat, ktére uzywane sg
w celach medycznych O
i wykonane wytacznie
z metalu.

Najtansza grupa stopéw
stosowanych w medycynie O
sg stale austenityczne.

Stopy z pamiecia ksztattu

po odksztatceniu powracaja
do swojego pierwotnego O
ksztattu po ochtodzeniu.

Stopy kobaltowe
stosowane sg do produkcji:
endoprotez, ptytek, drutéw, O
grotéw oraz wkretéw.

Cwiczenie 3

Ktére stopy sg szczegdlnie wykorzystywane w ortopedii?

() stopy tytanu
() stopy z pamiecia ksztattu
() stopy kobaltu

() stale austenityczne

Fatsz



Cwiczenie 4
Przyporzadkuj grafiki, przedstawiajgce zastosowania, do odpowiednich rodzajéw stopdw.

Zrédto: dostepny w internecie: Zrédto: www.pixabay.com, licnecja: domena publiczna; Zrédto: www.flickr.com, CC BY-SA 2.0;
Zrédto: www.pixabay.com, licnecja: domena publiczna; Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5

Odpornosé niektorych stopdw na korozje jest spowodowana tworzeniem warstwy pasywnej
na ich powierzchni. Sposrdod podanych ponizej réwnan reakcji chemicznych zdecyduj, ktéra
dotyczy tego zjawiska w stali austenityczne;j.

2A1+6 HNO3 — A12O3 +6 N02 +3H20

o O O

2Cr+6 HNO3(Sth‘) — CI‘gOg + 6 N02 T +3 H2O

O 2 Fe+ 6 HNO; (stez.) — Fe20O3 + 6 NO2 T +3 H20

Cwiczenie 6

Sposréd podanych cech wybierz te, ktérymi powinien sie charakteryzowaé dobry biomateriat
metaliczny.

dobra jako$¢ metalurgiczna porowatosé niskie koszty wytwarzania biokompatybilnos$é

odpornosé na korozje biofunkcyjnosé kruchosé jednorodnos¢ sktadu chemicznego

bioinertnos¢ $cisle okreslone wtasciwosci mechaniczne tatwos$¢ formowania nietoksycznos$¢

duza resorbowalnos¢ biotolerancja brak tendencji do powstawania zakrzepéw




Cwiczenie 7 @

Szeroko stosowanym w medycynie materiatem o dobrych wtasciwos$ciach mechanicznych jest
stop tytanu Ti6Al4V ELI. Oblicz sktad procentowy tego stopu na podstawie danych w tabeli.

pierwiastek Fe O N C H Al A\

zawartosc¢
0,042 | 0,02184 | 0,0084 @ 0,01344 0,00168 0,924 | 0,588 | 15,
w g

Zawartos¢ w %, 0,12, 1,01, 1,45, 3,76, 8,34, 25,86, 42,91, 74,73, 88,09

pierwiastek Fe o)
N C H
Al \' Ti

Zawartos¢ w %




Cwiczenie 8 @

Bardzo popularng stalg austenityczng, stosowang do endoprotez ortopedycznych, jest 316
LVM. Na podstawie wykresu Schaeffera okresl, jaki posiada sktad mikrostrukturalny.

%wagowy pierwiastkéow w stali 316LVM

0,024 17,4 13,6 1,7 0,57 0,025 0,003

Odpowiedz:

[




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jakie stopy stosuje sie w medycynie?

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

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwiazywania problemow. Uczen:

2) wskazuje na zwigzek wlasciwosci roznorodnych substanciji z ich zastosowaniami i ich
wplywem na Srodowisko naturalne;

4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje 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 porownuje stopy stosowane w medycynie;

» oblicza sktad procentowy stopu;

» wyznacza sktad mikrostruktur zawartych w danym stopie na podstawie wykresu
Schaefflera.

Strategie nauczania:



asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;

quiz krzyzowkowy;

animacija;

pogadanka;

analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;

okienko informacyjne;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w grupach;

praca w parach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, sluchawkami /tablety, smartfony z dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zainteresowanie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla uczniom oktadke e-materiatu i pyta

uczniow czym s3 wySwietlone materiaty.

2. Rozpoznawanie wiedzy potocznejuczniow. Uczniowie starajg sie odpowiedzie¢ na

pytania: jak nazywa sie klasa materialow uzywanych do ich produkc;ji? Jakie znajg
przyklady stopow stosowanych w tym celu?

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

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nastepnie nauczyciel prosi uczniow o wymienienie cech dobrego biomateriatu

metalicznego. Uczniowie moga doczyta¢ tg informacje w e-materiale, a nastepnie
zapisac je w zeszytach.



2.

Quiz krzyzowkowy. Uczniowie zostajg losowo podzieleni na cztery grupy. Kazda z grup
ma za zadanie przygotowac krzyzowke (10 haset i hasto gtdbwne) do wybranej (lub
przyznanej przez nauczyciela) klasy stopow sposrod czterech opisanych w tresci
e-materiatu. Uczniowie moga korzystac¢ z generatora krzyzowek.

. Po przygotowaniu krzyzoéwek nauczyciel przeprowadza dla uczniow quiz

krzyzowkowy, w ktorym najszybsza z grup bedzie nagrodzona oceng z aktywnoSci.
Przed rozpoczeciem quizu uczniowie maja 10 minut na zapoznanie si¢ z trescia
e-materialu. W quizie maja za zadanie uczestniczy¢ wszystkie grupy z wyjatkiem tej,
ktora dang krzyzowke przygotowywata. Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywne;j
dang krzyzowke lub rysuje ja na tablicy. Po kolei odczytuje pytania dotyczace kolejnych
hasel. Quiz moze by¢ przeprowadzony w ramach teleturnieju. Grupy zglaszaja si¢
poprzez zadzwonienie dzwonkiem (zZeby nie byto watpliwosci co do pierwszenstwa)

i podajg hasto. Poprawnie udzielona odpowiedz to jeden punkt, blednie udzielona
odpowiedz to wstrzymanie danej grupy na 30 sekund (lub -1 punkt). Kazda grupa moze
rowniez sprobowac odgadnac¢ hasto gtéwne, odgadniecie go przed rozwigzaniem
potowy haset posrednich w krzyzowce powoduje koniec rozwigzywania danej
krzyzowki i przyznanie 10 punktow dla tej grupy.

. Nastepnie uczniowie majq za zadanie przeanalizowa¢ w parach przyktad 1 podany

w tresci e-materialu dotyczgcy ustalania sktadu mikrostrukturalnego stopu. Po jego
analizie uczniowie proszeni s3 o samodzielne wykonanie ¢wiczenia nr 8 w czesci
»Sprawdz sie” e-materiatu. Wszelkie niejasnosci wyjasnia nauczyciel.

. Nauczyciel odsyta uczniéw do animaciji — praca w parach. Uczestnicy zaje¢ zapoznajg

sie z medium bazowym. Wykonuja polecenie do medium bazowego.

. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze i wykonuja pozostate ¢wiczenia

zawarte w e-materiale w sekcji ,sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. Okienko informacyjne - forma indywidualnej tworczej notatki. Kartke papieru

2.

w zeszycie uczniowie dzielg na 4 czeSci (poziom, pion lub po przekatnej). W pierwsze
okienko uczniowie wpisuja hasto, ktore ich interesuje. W drugim okienku podaja
definicje danego terminu (z réznych zrodet). W trzecie okienko wpisujg metaforyczne
znaczenie wyrazu, zart jezykowy, rebus itp. Ostatnie moze mie¢ forme scenki
komiksowej, dialogu, karykatury z zastosowaniem interesujgcego uczniéow terminu (np.
naszkicowanie zarysu cztowieka i zaznaczenie miejsc, w ktorych dane stopy sa
stosowane (np. z¢by, stawy itp.)).

Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupelinienia, ktore
uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

Co na zajeciach wydato wam sie wazne i ciekawe...
Co bylo tatwe, a co trudne...
Czego sie dzis nowego dowiedzialem /lam...



Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - sprawdz si¢, ktorych nie zdazyli
wykonac na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja moze pozwoli¢ uczniom na latwiejsze rozwigzywanie krzyzoéwek podczas quizu
oraz ulatwi¢ przygotowanie notatki do zeszytu.

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

» Co to s3 biomateriaty?

 Jakimi cechami powinny charakteryzowac si¢ biomateriaty?

» Jakie znasz stopy stosowane w medycynie?

o Co to sa stale austeniczne i gdzie znalazty zastosowanie?

o Czym sie charakteryzujg stopy kobaltu i do czego si¢ je stosuje?
» Co to sa stopy ,inteligentne™?



