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Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/greenland-iceberg-fiord-sermilik-3926927/ [dostep 23.06.2022
r.].

Czy to nie ciekawe?

Wiekszo§¢ substancji podczas krzepnigcia zmniejsza swoja objeto$¢, a zwigksza gestosc.
Gdy nastepuje krzepniecie, powstate kawatki ciata statego tona w cieczy, bo ich gestosc¢ jest
wieksza niz gestosc cieczy.

Na szczeScie woda zachowuje sie inaczej! Jak wygladalby swiat, gdyby woda miata takie
same wiasnosci, jak pozostale substancje? Gdyby gestos¢ wody wzrastata podczas
krzepniecia, powstate kawatki lodu opadalyby na dno jezior i morz. Latem promienie
stoneczne nie mogtyby roztopi¢ warstwy lodu utworzonejna dnie. Warstwa lodu
zwigkszataby sie z roku na rok i w koncu prawdopodobnie wiekszos¢ zbiornikow wodnych
zamarztaby na state. Zycie na Ziemi bytoby niemozliwe.

Przyczyne, zbawiennej dla nas, anomalnej rozszerzalnosci wody omawiamy w tym
e-materiale.



Rys. a. Pingwiny ptywajace na krze lodowej w poblizu Antarktydy.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/antarctic-animal-life-wildlife-3032601/ [dostep 23.06.2022 r.].

Twoje cele
Dzieki temu materiatowi:

e poznasz budowe czgsteczki wody,

e zrozumiesz, czym sg wigzania wodorowe,

» dowiesz sig, dlaczego podczas krzepniecia wody jej objetos¢ zwigksza sie,

» przeanalizujesz procesy zachodzace w wodzie podczas zmiany temperatury,

» przeanalizujesz sity dziatajace na lod, ptywajacy na powierzchni wody.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jak zbudowana jest czasteczka wody?

Czasteczka wody sktada sie z dwoch atomow wodoru i jednego atomu tlenu. Kazde

z dwoch wigzan wodoru z tlenem jest spolaryzowane, co wynika ze specyficznej budowy
tych atomow. Specyfike te odzwierciedla roznica elektroujemnosci pomiedzy tymi
pierwiastkami. W efekcie tadunek ujemny w czasteczce wody jest przesunigty w strong
atomu tlenu.

Obojetna elektrycznie czgsteczka wody przypomina wigc swojg struktura dipol elektryczny.
Jego biegun dodatni znajduje si¢ po stronie atoméw wodoru, a ujemny od strony atomu
tlenu.

Jednak budowa czgsteczki wody rozni si¢ nieco od modelowego dipola - atomy nie sg
w niej ulozone wzdtuz linii prostej. Czasteczka ma wigc symetrie lustrzang, a kgt miedzy
wigzaniami atomow wodoru z atomem tlenu wynosi okoto 105° (Rys. 1.).

+ +

Rys. 1. Schemat budowy czasteczki wody z symbolicznie zaznaczonym nieréwnomiernym rozktadem tadunku

elektrycznego w jej wnetrzu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Ilos¢ tadunku ujemnego w okolicach atomu tlenu jest okoto dwa razy wigksza od ilosci
tadunku dodatniego w okolicach kazdego z atomow wodoru, co na rysunku zaznaczono
schematycznie za pomocg dwoch minusow.
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Ciekawostka

Warto$¢ kata miedzy wigzaniami O-H w czasteczce HyO zalezy nie tylko od
wewnetrznych wilasciwosci czasteczki. Gdy wiele takich czgsteczek tworzy 16d, to ich

wzajemne oddziatywanie powoduje zwigkszenie tego kata do warto$ci ok. 108°.

Taka budowa sprawia, ze gdy wiele czasteczek wody znajdzie si¢ blisko siebie, atomy tlenu
z jednych czgsteczek przyciagajg atomy wodoru z sasiednich czasteczek. W ten sposob
miedzy czasteczkami wody tworzg si¢ tzw. wigzania wodorowe.

Dla zainteresowanych

Wiele ciekawych szczegotow o wigzaniach wodorowych znajdziesz w e-materiale do
nauki chemii Wiazania wodorowe, dostepnym na Zintegrowanej Platformie Edukacyjne;j
MEiN.

Jaka strukture ma lod?

Krysztat lodu ma, dzi¢ki wigzaniom wodorowym, luzng strukture, ktora zawiera duzo
pustych przestrzeni. Popatrzmy na Rys. 2. Kazdy atom tlenu polgczony jest wigzaniami

z dwoma ,wlasnymi” atomami wodoru (tak samo, jak na Rys. 1.). Oprocz tego czeS¢ atomow
tlenu tworzy jedno lub dwa wigzania wodorowe z atomami wodoru sgsiednich czasteczek
wody. Atomy wodoru starajg si¢ ustawic jak najblizej atomu tlenu, przez ktory sg
przyciggane, a jednoczesnie jak najdalej od innych atoméw wodoru, przez ktore sa
odpychane. Gdy woda jest w fazie ciekltej, wigzania wodorowe nieustannie si¢ zmieniaja:
jedne pekajg, inne sa tworzone. W fazie statej wigzania wodorowe majg wicksza trwatos¢

i jestich znacznie wiecej. W efekcie powstaje sie¢ krystaliczna o luznej strukturze
zawierajaca potaczone ze sobg puste tunele. Ta pusta przestrzen miedzy uwiezionymi

w strukturze krystalicznej czasteczkami lodu powoduje, Ze podczas zamarzania gestos$é
wody zmniejsza si¢ w sposob skokowy. W temperaturze 0°C gestos¢ wody wynosi
0,9998 g/cm’, alodu 0,9167 g/cm®. To dlatego 16d ptywa po wodzie i zbiorniki wodne
zamarzaja od gory.
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Rys. 2. W sieci krystalicznej lodu czasteczki wody potaczone s3 stabilnymi wigzaniami wodorowymi.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Co sie dzieje ze struktura lodu, gdy wzrasta temperatura?

Ogrzewanie lodu i jego topnienie

W kazdej substanciji, w miare wzrostu temperatury, zaré6wno atomy, jak i cale czgsteczki
drgaja coraz szybciej wokot swoich potozen rownowagi. To samo obserwujemy, gdy
ogrzewamy lod. Gdy 16d osiagnie temperature topnienia 0°C, energia tych drgan jest tak
duza, ze coraz wiecejwigzan wodorowych miedzy czasteczkami traci stabilno$c¢ i zostaje
zerwana. Lod stopniowo zamienia si¢ w ciektg wode. Uwolnione czasteczki wody zapeiniajg
puste przestrzenie, wskutek czego objeto$¢ substancji maleje, a zatem jej gestos¢ rosnie.

Ogrzewanie wody

Prawda jest jednak, ze w temperaturze bliskiej 0°C woda wciaz zawiera pewna liczbe
zespotow czgsteczek potaczonych dos¢ stabilnymi wigzaniami wodorowymi. Na zmiane¢
objetosci wody ogrzewanej powyzej 0°C maja wplyw dwa konkurencyjne procesy:

1. Wskutek wzrostu energii kinetycznej czasteczek zwiekszaja sie¢ odlegtosci miedzy
nimi, co skutkuje zwiekszeniem $rednich odleglosci miedzyczasteczkowych
i zwiekszeniem objetosci wody.

2. Zmniejszajg si¢ liczebno$¢ i rozmiary potaczonych grup czasteczek, co uwolnionym
czasteczkom umozliwia zapelnienie pustych przestrzeni, wskutek czego objetos¢
maleje.



Poczatkowo drugi z powyzszych procesow jest dominujacy, co skutkuje zmniejszaniem sie
objetosci wody i wzrostem jej gestosci. Dzieje si¢ tak do osiggniecia przez temperature
wartosci ok. 4°C. Wtedy dominujacym staje si¢ pierwszy z wymienionych procesow i dalsze
ogrzewanie wody powoduje zwickszanie si¢ jej objetosci i zmniejszanie gestosci tak, jak to
ma miejsce w wigkszo$ci innych substancji. Najwieksza gesto§¢ ma woda o temperaturze

4°C.

Prezentacja graficzna

Przeanalizuj trzy wykresy przedstawiajgce zaleznos$¢ gestosci HoO od temperatury w stanie
statym i ciektym oraz podczas topnienia. Wszystkie przedstawiaja ten sam proces:
podgrzewanie lodu, jego topnienie i podgrzewanie wody w zakresie temperatur od —30°C
do +30°C. Roznia si¢ one skalg na osi rzednych, co pozwala uchwyci¢ wybrane
charakterystyczne cechy tego procesu.

skala petna

W tej skali widoczny jest kilkuprocentowy, skokowy wzrost gestosci lodu w trakcie
topnienia. Jest to zmiana anomalna - gestos¢ wigkszosci substancji maleje w trakcie
topnienia.

Zmiany gestosci podgrzewanego lodu i podgrzewanejwody sg praktycznie

niewidoczne.
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skala wspolna dla lodu i wody



Skok gestosci topniejacego lodu jest w tej skali wyolbrzymiony.
Widoczna jest zmiana gestosci lodu i wody - w obu stanach skupienia gesto$¢ maleje
ze wzrostem temperatury.

Anomalna rozszerzalno$¢ wody jest praktycznie niewidoczna.
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skala indywidualna

Zaleznosci dla lodu i wody zostaly przedstawione w tej samej skali, ale w roznych
zakresach, charakterystycznych dla kazdego ze stanow skupienia. Gestos¢ lodu
maleje wraz ze wzrostem temperatury, natomiast gesto$¢ wody wpierw wzrasta,

osigga maksimum i dopiero wtedy zaczyna malec.
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Graficzna ilustracja zaleznosci gestosci lodu i wody od temperatury.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak zmienia sie temperatura wody w jeziorze?

Latem, w glebokich zbiornikach wodnych, najnizsza temperatur¢e ma woda w poblizu dna.
Dzieje si¢ tak, poniewaz zimna woda ma wigksza gestos$¢ i opada na dno. Ogrzana
promieniami Stonnca woda powierzchniowa nie miesza si¢ z zimng wodg z dna, bo
konwekcja wystepuje tylko wtedy, gdy na dole ciecz ma mniejsza gestoS¢ niz ciecz na gorze
(o konwekcji mozesz przeczyta¢ wigcejw e-materiale Na czym polega transport ciepia
przez konwekcje?). Zimg woda zamarza od gory, a na dnie zbiornika znajduje si¢ woda
najwiekszej gestosci, tj. o temperaturze ok. 4°C (Rys. 3.). Dodatkowo: ptywajacy po
powierzchni 1Zzejszy 10d dziala jak izolator, poniewaz charakteryzuje si¢ niskim
przewodnictwem cieplnym i ,zabezpiecza” glebsze warstwy wody przed zamarzaniem.
Fakt ten umozliwia wielu organizmom przetrwanie zimy. Latem woda na powierzchni ma
znacznie wyzszg temperature, ale na dnie gltebokich zbiornikow rowniez zbiera si¢ woda
o najwiekszej gestosci.

Rys. 3. Zaréwno latem, jak i zimg na dnie gtebokich zbiornikéw gromadzi sie woda o najwiekszej gestosci,
o temperaturze 4°C.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1438603 [dostep 23.06.2022], https:/pixabay.com/photos/july-
pass-reservoir-3042793/ [dostep 23.06.2022].

O przystowiowym ,wierzchotku goéry lodowej"...

Obliczmy, jaka czes¢ objetosci lodu ptywajacego po powierzchni wody wystaje ponad jej
powierzchnie. Warunkiem pozostawania lodu w rownowadze (16d ptywa na powierzchni
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wody i nie tonie) jest rOwnowazenie si¢ dziatajgcych na niego sit: sity ciezkosci i sity
wyporu (Rys. 4.). Sita ciezkosci, ktora jest skierowana do dotu, ma wartos¢

F, =dgV,

gdzie d jest gestoscig lodu, g - przyspieszeniem ziemskim, V' - objetoscia catej bryty lodu.
Natomiast wartosc¢ sity wyporu (skierowanej do gory) wynosi

Fy = dwgVean,
gdzie d,, to gestos¢ wody, V.., — objeto$¢ zanurzonej czesci bryly lodu, ktora jest rowna
objetosci wody wypartej przez te bryle.
W rownowadze sity te sg przeciwne. Poréwnujgc ich wartos$ci, dostajemy
dVg=dyV.ang,
co po przeksztatceniu daje

Vieo  d _ 0,9167g/cm’ 0,02
V. dw 0,9998g/cm®

Otrzymany wynik oznacza, ze ok. 92% objetosci bryly lodu znajduje si¢ pod powierzchnig
wody - nad jej powierzchnie wystaje wiec zaledwie 8% jej objetosci.

_>
Rys. 4. Warunkiem réwnowagi ptywajacego lodu w wodzie jest réwnowazenie sie sity ciezkosci Fy i sity

—>
wyporu F,,,.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Ciekawostka

Czy wiesz, ze gora lodowa, z ktoérg w kwietniu 1912 zderzyt si¢ ,Titanic” byta co najmniej
dwa i pot razy ciezsza od okretu? Rachunki prowadzace do tego wyniku mozesz
wykonac¢ samodzielnie, rozwigzujgc polecenia umieszczone pod Animacija 3D w dalszej

czesci tego e-materiatu.

Stowniczek
elektroujemnos¢

(ang. electronegativity) ,Miara zdolnosci przyciagania elektronéw przez atom danego
pierwiastka chemicznego, kiedy tworzy on wigzanie chemiczne”.

Cytat za definicja podang w e-materiale do nauki chemii O czym nam mowi
elektroujemnosc?, dostepnym na Zintegrowanej Platformie Edukacyjnej MEIN.

dipol

(ang. dipole) uktad tadunkow elektrycznych spolaryzowanych. Modelowo: uktad dwoch
roznoimiennych fadunkow elektrycznych, dodatniego i ujemnego, o jednakowych
wartos$ciach. Z j. greckiego: di- 'podwojny, -polos biegun’

(a) (b)

(a) Elektrycznie obojetny uktad ze spolaryzowanym fadunkiem.
(b) Schematyczne oznaczenie modelowego dipola elektrycznego z dwoma punktowymi biegunami.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

polaryzacja tadunkéw elektrycznych

(ang. electric charge polarization) rozdzielenie ladunkow elektrycznych wewngtrz
uktadu. Skutkiem polaryzaciji jest powstawanie struktur takich jak dipol elektryczny.
jadro atomowe
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(ang. atomic nucleus) centralna cze$¢ atomu skladajaca si¢ z protonow i neutronow.
Jadro ma tadunek dodatni i stanowi niewielka czgs¢ objetosci catego atomu, ale skupia
prawie calg jego mase.

konwekcja

(ang. convection) proces przekazywania ciepta zwigzany z makroskopowym ruchem
materii w gazie lub cieczy. Konwekcja zachodzi, gdy ptyn znajdujacy sie¢ nizej (np.

w naczyniu, w zbiorniku wodnym czy w atmosferze) ma mniejsza gestos¢ niz ptyn
znajdujacy sie wyzej.

sita wyporu

(ang. buoyant force) sita dzialajagca na zanurzone ciato (lub jego czes¢) w ptynie, czyli
w cieczy lub w gazie. Sitla wyporu ma zwrot przeciwny do zwrotu sity cigzkosci, a jej
warto$¢ jest rowna ciezarowi ptynu wypartego przez zanurzone ciato (lub jego czesc).



Animacja

Dlaczego l6d ptywa po wodzie?

Obejrzyj zamieszczong ponizej animacje, w ktorym znajdziesz odpowiedz na pytanie

postawione w tytule tego materiatu.
\ W animacji zwro¢ uwage na sily, ktore dzialaja na zamarzajacy fragment wody.

Te sily to: sita cigzkoSci ﬁg i sita wyporu fw. Poczgtkowo sg rowne co do wartosci.
W temperaturze bliskiej 0°C czasteczki wody taczg sie wiazaniami wodorowymi
w struktury zawierajgce duzo pustej przestrzeni, co powoduje zmniejszenie si¢ jej
gestosci i wzrost objetosci. Zmiana objetosci zamarzajgcego fragmentu wody
powoduje zwiekszenie si¢ sity wyporu, ktorej wartosc staje sie wieksza od
wartosci sily grawitacji. Pojawia si¢, skierowana ku gorze, sita wypadkowa bedgca
roznicg tych dwoch sil. Zamarzajacy fragment zaczyna sie poruszac do gory,

w kierunku powierzchni wody. Ruch ten ustaje dopiero, gdy 16d czesciowo wystaje

ponad powierzchnie. Dzialajace na niego sity sa wtedy znowu rowne co do

wartosci.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg animaciji.




Polecenie 1

Jak wielka byta géra lodowa, w ktorg uderzyt Titanic?

Czy wiesz, ze znane sg, wykonane kilka dni po katastrofie, fotografie gér lodowych
dryfujacych w poblizu miejsca, w ktorym zatonat Titanic? Na podstawie tych fotografii
szacuje sie, ze czes¢ gory lodowej, ktdra wystawata ponad powierzchnie wody, mogta

mie¢ od 15 do 30 metréow wysokosci oraz od 60 do ponad 120 metréow dtugosci.

Korzystajac z powyzszych danych oszacuj, jakg minimalng mase mogta mie¢ géra
lodowa, z ktdrg zderzyt sie Titanic. Zatéz, ze wystajacy ponad powierzchnie wody,
kawatek tej gory miat ksztatt stozka i stanowit ok. 10% jej catej objetosci. Przyjmij, ze

gestoé¢ lodu jest réwna 900 kg/m3.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Polecenie 2

lle razy masa gory lodowej, w ktérg uderzyt Titanic, byta wieksza od masy tego statku?

Przyjmij, ze masa Titanica wynosita 52310 ton. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr
znaczacych.

Masa goéry lodowej, z ktdrg zderzyt sie Titanic byta co najmniej razy

wieksza od masy tego statku.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Uzupetnij zdanie: Podczas zimowych mrozéw, na dnie jeziora gromadzi sie woda o (

‘ wyzszej [ ) ’/‘ nizszej ] ’)temperaturze niz na powierzchni. Latem, przy upalnej

pogodzie, sytuacja jest(‘ odwrotna (| ’/‘ taka sama | ’). Woda przy dnie ma

temperature(‘ wyzsza ] ’/‘ nizsza (] ’) niz przy powierzchni.

Cwiczenie 2

Wybierz poprawne stwierdzenie:

() Lod ptywa po wodzie, bo jego gesto$c jest mniejsza niz gesto$¢ wody.

() Léd ptywa po wodzie, bo jest od niej Izejszy.




Cwiczenie 3 Q@

Na zmiane objetosci ogrzewanej wody, powstatej z roztopionego lodu, majg wptyw dwa
konkurencyjne procesy:

1. Na skutek wzrostu energii kinetycznej czasteczek, zwiekszaja sie srednie odlegtosci
miedzy nimi, co skutkuje zwiekszeniem sie objetosci wody.

2. Zmniejsza sie liczebnos¢ i rozmiary potaczonych grup czasteczek, co umozliwia
uwolnionym czasteczkom zapetnianie pustych przestrzeni, wskutek czego objetos¢ maleje.

Uzupetnij zdanie: W zakresie temperatur od 0°C do 4°C dominuje (‘ pierwszy [ | ’ /

) z tych proceséw, a powyzej 4°C (‘ pierwszy [ | ’/‘ drugi [ ] ’)z nich.

Cwiczenie 4 Q)
Léd w temperaturze 0°C miat objetos¢ 1 dm 3. Lod stopit sie. Jaka byta objetos¢ wody

o temperaturze 0°C powstatej z lodu? W temperaturze 0°C gestos¢ wody wynosi 0,9998
g/cm 3, a lodu - 0,9167 g/cm 3. Odpowiedz podaj z doktadnoécia do dwdch cyfr
znaczacych.

Odp.V = dm?3.




Cwiczenie 5 O
Zima w asfaltowych drogach czesto powstajg dziury. Wyjasnij przyczyne ich

powstawania.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/road-damage-repair-danger-broken-414462/ [dostep
23.06.2022r.].

Cwiczenie 6 O
Oblicz, ile razy wieksza jest masa tej czesSci gory lodowej, ktédra jest zanurzona pod
powierzchnig wody, od masy tej jej czesci, ktdra jest widoczna ponad powierzchnia
wody. Przyjmij, ze gesto$¢ wody wynosi 1000 kg/m?3, a gestosé¢ lodu 900 kg/m3.

Wyjasnij, dlaczego spotkanie z gérg lodowg jest niebezpieczne dla statkow.




Cwiczenie 7 @
Jaka minimalna grubos$¢  powinna mie¢ kra lodowa o powierzchni S = 20 m2, aby
utrzymata niedZzwiedzia polarnego o masie m = 650 kg? Gestos¢ lodu wynosi dj, = 917
kg/m? a gesto$¢ wody morskiej to d,, =1027 kg/m3.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/553288 [dostep 23.06.2022 r.].

Whpisz wynik z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych:

Minimalna grubos$¢ kry x = cm




Cwiczenie 8

Ariel - ksiezyc Saturna sktada sie w 70% z lodu. W momencie powstania byt kulg wody,
potem powierzchnia zamarzta. Teraz powierzchnie Ariela pokrywa siatka spekan, ktére
sg wawozami gtebokimi na 10 km, o dtugosci setek kilometréw. Zastanéw sie i sprébuj

wyjasnic, w jaki sposéb mogty powstac te spekania.

Zrodto: NASA, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Ariel_(moon).jpg [dostep 23.06.2022
r.], domena publiczna.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie i nazwisko autora: Krystyna Wosinska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Dlaczego 16d plywa po wodzie?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: :
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Termodynamika. Uczen:
6) wymienia szczeg6lne wlasnosci wodyiich
konsekwencje dla zycia na Ziemi.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:
8) wymienia szczeg6lne wiasnosci wodyiich
konsekwencje dla zycia na Ziemi.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. opisuje budowe czasteczki wody,

2. wyjasnia, w jaki sposob w wodzie powstajg wigzania
wodorowe i jaka jest ich rola w procesie zamarzania
wody,

3. charakteryzuje procesy, ktore zachodza w wodzie
podczas topnienia lodu,

4. stosuje warunek rownowagi sity ciezkosci i sity
wyporu do wyjasnienia, dlaczego 16d ptywa po
wodzie,

5. okresla wartosci sity wyporu i cigzkosci,

6. rozwigzuje zadania problemowe i liczbowe
z wykorzystaniem zdobytej wiedzy.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

e-materiaty: ,Woda z punktu widzenia mikroswiata”,
wJakie konsekwencje dla zycia na Ziemi ma woda?”,
,2Przemiany fazowe wody”, ,,Szczegolne wlasnosci wody".

- Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

- Odwotanie do wiedzy uczniéow o anomalnej rozszerzalnosci wody i dyskusja, jak
wygladatby swiat, gdyby l6d tonat w wodzie.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia budowe czgsteczki wody, podkreslajac jej polarny charakter.
Ttumaczy, jak czasteczki wody potaczone sga w lodzie wigzaniami wodorowymi,
wymuszajgcymi pozostawienie pustych przestrzeni w krysztale lodu, co powoduje
zwigkszenie objetosci podczas krzepniecia wody. Nastepnie informuje, ze podczas
topnienia nie wszystkie struktury czgsteczek zostaja rozerwane. Uczniowie dyskutuja,
jakie procesy wptywaja na zmiane objetosci wody podczas zwi¢kszania temperatury od
0°C do 4°C i powyzej4°C. Uczniowie w grupach przygotowuja rysunki obrazujgce
rozktad temperatur wody w glebokim jeziorze zima i latem, a nastepnie z pomocg
nauczyciela obliczaja, jaka czeS¢ objetosci lodu ptywajacego po wodzie wystaje nad jej
powierzchnie. Uczniowie ogladajg animacje zwracajgc uwage na sity, ktore dziatajg na
zamarzajacy fragment wody.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzuja zadanie 6, zwigzane z animacja, oraz dyskutuja nad
odpowiedzia do zadania 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:
Zadania z zestawu ¢wiczen: obowigzkowo: 1 - 3, do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez
zastosowania danego uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium:



