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Dziura ozonowa

Wielka dziura ozonowa na poétkuli potudniowej (kolor granatowy) widziana z orbity okotoziemskiej.

Zrodto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Ozon to gaz, ktorego czasteczka sktada si¢ z trzech atomow tlenu. W zwiekszonej
koncentracji wystepuje w ozonosferze, czyli warstwie atmosfery ziemskiej, ktora znajduje
sie w stratosferze na wysokosci kilkudziesigciu kilometréw nad poziomem morza. Gaz ten
odgrywa wazng role w pochlanianiu promieniowania ultrafioletowego emitowanego przez
Stonce, szkodliwego dla organizméw zyjacych na Ziemi. Niestety, od konca lat 70. XX w.
obserwuje sie systematyczny spadek catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze, przy czym
najwieksze obnizenie stezenia ozonu odnotowuje si¢ w rejonie bieguna potudniowego (nad
Antarktydg). Wiasnie to zjawisko znacznego spadku koncentracji ozonu w atmosferze
ziemskiej okresla si¢ mianem dziury ozonowe;j.

Twoje cele

e Okreslisz znaczenie ozonu dla zycia na Ziemi.
o Scharakteryzujesz przyczyny spadku koncentracji ozonu w atmosferze ziemskie;j.
» Przedstawisz sposoby ochrony ozonosfery.




Przeczytaj

WYystepowanie ozonu

Ozon znajduje sie¢ w troposferze i stratosferze, a jego najwieksza koncentracja wystepuje na
wysokosci od 18 do 24 km n.p.m.

Chmury burzowe typu cumulonimbus. Dzieki zjawisku konwekcji burze wynoszg do gornej atmosfery
zanieczyszczenia oraz wilgo¢. Zwigzki te reagujg chemicznie pod wptywem $wiatta stonecznego -

w wyniku tych reakcji powstaje ozon.
Zrodto: NASA/ESA, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.
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W procesie powstawania ozonu wazng role odgrywaja réwniez btyskawice, poniewaz sg prawdopodobnie
najwiekszym naturalnym Zrédtem zwigzkéw azotowych, ktére przyczyniajg sie do tworzenia czasteczek
ozonu. Na zdjeciu burza nad plaza w Miami.

Zrédto: Jussi Ollila, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Przy powierzchni Ziemi (w troposferze) ozon wystepuje w matejilosci, ale miejscowo jego
stezenie moze si¢ zwiekszac. Gaz ten powstaje np. podczas wyladowan atmosferycznych
(co tatwo mozna rozpoznac¢ po wyczuwalnym po burzy $wiezym zapachu
charakterystycznym dla ozonu), wchodzi rowniez w sktad smogu fotochemicznego. Bedac
silnym utleniaczem, ozon w duzym stezeniu jest szkodliwy dla organizmow: u roslin
powoduje zamieranie tkanek lisci, u ludzi prowadzi do uszkodzen uktadu oddechowego

i jest grozny zwtlaszcza dla dzieci oraz osob starszych.

SITTING
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W wiekszych stezeniach ozon moze wywotywad wzrost ciénienia tetniczego, przyspieszenie tetna i obrzek ptuc
prowadzacy do zgonu. Na zdjeciu RTG widoczny jest srodmigzszowy i pecherzykowy obrzek ptuc.
Zrédto: James Heilman, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ozonosfera

W stratosferze znajduje sie warstwa ozonu (ozonosfera), ktéra peini dwie funkcje:

» redukuje doptyw do powierzchni Ziemi promieniowania ultrafioletowego
emitowanego przez Stonce, pochtaniajgc ok. 97% zakresu promieniowania UVB -
mutagennego dla organizmow;

» bierze udzial w przeksztalcaniu energii promieniowania UV w energie cieplng (co
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oznacza, ze ozon jest w niewielkim stopniu gazem cieplarnianym).
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Ozonosfera

Wchodzi w sktad stratosfery i znajduje sie na wysokosci od 15 do 35 km.

2

Tropopauza
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To cienka warstwa przejsciowa zamykajgca troposfere.

3

Stratopauza

To cienka warstwa o statej temperaturze ok. 0°C zamykajaca stratosfere.

4

Mezopauza

To cienka warstwa o statej temperaturze -90°C zamykajgca mezosfere.

5

Linia Karmana

To umowna granica pomiedzy atmosferg Ziemi i przestrzenig kosmiczna. Przebiega ona na
wysokosci 100 km n.p.m. (62,1 mili). Przyjeta ja Miedzynarodowa Federacja Lotnicza (FAI),
a jej nazwa pochodzi od Theodore’a von Karmana, inzyniera i fizyka zajmujacego sie
aeronautyka.

Termopauza

To warstwa zamykajaca termosfere.

Warstwy atmosfery ziemskiej.
Zrodto: Kelvinsong, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Grubos¢ warstwy ozonu nie jest rownomierna - zalezy m.in. od szerokosci geograficzne;j,
pory roku i dnia, np. na potkuli potudniowej najwieksze ubytki ozonu wystepuja we
wrzesniu i pazdzierniku, czyli podczas tamtejszej wiosny.

Ozon to gaz nietrwaly termicznie, ktory rozpada si¢ stopniowo do tlenu juz

w temperaturze pokojowej. Procesy rozpadu i tworzenia czgsteczek ozonu powinny
pozostawac¢ we wzglednejrownowadze. Pod koniec lat 70. XX wieku naukowcy zauwazyli
jednak znaczne zmniejszenie iloSci ozonu nad Antarktydg - nawet 0 40%. To wtedy
narodzilo si¢ pojecie dziury ozonowej, ktore oznacza spadek stezenia ozonu



w stratosferze. Ozon pochtania cze$¢ promienia ultrafioletowego, ktore jest szkodliwe dla
organizmoéw (m.in. uszkadza materiat genetyczny). Spadek jego stezenia w stratosferze
wigze si¢ wiec ze zwiekszona iloScig promieniowania ultrafioletowego przenikajacego do
powierzchni Ziemi.

Cykl ozonowo-tlenowy

Ozon w stratosferze ulega licznym reakcjom, ktorym towarzyszy przemiana
promieniowania ultrafioletowego w energie cieplng. Pierwszy etap polega na pochtonieciu
przez czgsteczke tlenu fotonu promieniowania ultrafioletowego. Podczas tej reakcji
dochodzi do rozbicia czasteczki tlenu (Oy) na dwa reaktywne atomy (20), ktére przylaczaja
sie¢ do innych czgsteczek tlenu (O2). W ten sposob powstaje ozon (Os). Czasteczki ozonu
(O3), podobnie jak tlenu (O»), moga ulec rozpadowi pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego (powstanie wowczas tlen czasteczkowy — O, i reaktywny atom tlenu - O).

Reakcje ozonu i towarzyszace im przemiany promieniowania ultrafioletowego skutkujg
pochlanianiem wysokoenergetycznego promieniowania (UV-C i UV-B), ktore stanowi
zagrozenie dla organizmow. Dzigki przemianom cyklu ozonowo-tlenowego znaczna czgs¢
promieniowania o dtuzszych zakresach fal zostaje zatrzymana przez atmosfere.

W konsekwencji zmniejsza si¢ ilos¢ docierajacego do powierzchni Ziemi promieniowania
UV-Bi UV-C.

Powstawanie dziury ozonowej

Badania mechanizmu powstawania dziury ozonowej doprowadzity naukowcow do wniosku,
ze najbardziej szkodliwe dla ozonosfery sg chlorofluoroweglowodory (CFC), czyli freony. Sg
to gazy nieszkodliwe w dolnych warstwach atmosfery, ale w stratosferze - w wyniku
rozkladu przez promieniowanie stoneczne - uwalniaja chlor, ktory niszczy ozon

w nastepujacych reakcjach:

Cl* + 03 — CIO + O?

ClO + 0 — CI° + 20?
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Jeden atom chloru moze roztozy¢ ok. 100 tys. czgsteczek ozonu.

Zrédta chloru w stratosferze

HCI: 3.0%

CH,Cl: 15.0%
CFC-12: 28.0%

HCFC-22: 3.0%

CFC-113: 6.0%

CH,CCl,: 10.0%

CFC-11: 23.0%

CCl,: 12.0%

[:] HCl  3.0%

[cHa 150% [ HCFC-22 3.0%

. CFC-113 6.0%

DCH3CCI3 10.0% .CC|4 12.0% .CFC-11 23.0% .CFC-12 28.0%

Wzory sumaryczne przedstawiajg rozne substancje rozktadajace ozon (w tym freony - CFC): pochodzace ze
zrédet naturalnych (HCl i CH3Cl) oraz bedace wynikiem dziatalnosci cztowieka (produkcja polimeréw, gazy
nos$ne w aerozolach, ciecze robocze w maszynach cieplnych).

Zrédto: Na podstawie World Meteorological Organization, Scientific Assessment of Ozone Depletion, WMO Global Ozone
Research and Monitoring Project - Report No. 44, Geneva, 1998.

Jednym z czynnikow sprzyjajacych niszczeniu ozonu przez chlor jest niska temperatura
panujgca w stratosferze. W okolicach biegunow (regularnie nad biegunem potudniowym,
sporadycznie - nad poinocnym) pod koniec nocy polarnej wynosi ona ponizej -80°C.
Tworzg sie wtedy chmury stratosferyczne, ztozone z kwasu azotowego (rzadziej
siarkowego) i zamarznietej wody. Na powierzchni krysztatkow , kwasnego lodu” zachodza
reakcje powodujace rozklad zwigzkow chloru, co prowadzi do uwolnienia jego
reaktywnych atomow. Zimg nad Arktykg temperatury sa zwykle wyzsze, co sprawia, ze
chmury stratosferyczne tworza si¢ tam rzadziej. Koncentracje ozonu ponizej 220 DU, czyli
»dziure ozonowyq”, na potkuli péinocnej pierwszy raz (i na razie jedyny) odnotowano
dopiero w marcu 2011 r.
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Poréwnanie grubosci warstwy ozonowej na potkuli potudniowej w latach 1979 i 2008. Kolorem fioletowym
oznaczono grubos$¢ ozonosfery ponizej 100 DU, ciemnoniebieskim - 150 DU; poziom graniczny wynosi
220 DU ($rednia grubos$¢ to 300 DU).

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Ochrona ozonosfery

W latach 80. XX wieku poziom ozonu w stratosferze gwattownie si¢ obnizal, co skutkowato
zwigkszeniem doptywu do powierzchni Ziemi promieniowania UVB, ktore moze uszkadzac
DNA komorek. Panstwa zrzeszone w Organizacji Narodoéw Zjednoczonych w 1985 r.
uchwality Konwencje Wiedenska w sprawie Ochrony Warstwy Ozonowej, aw 1987 .
Protokot Montrealski, ratyfikowane przez wszystkie kraje Swiata, ktore zostaty zobligowane
do stopniowej rezygnacji z produkciji substancji niszczgcych ozon (ODS - ozone depleting
substances), gtownie freonow, halonow i bromku metylu. Ich zuzycie znaczaco spadto,
nadal jednak postepuje zmniejszenie grubosci ozonosfery, gdyz substancje te majg dtuga
zywotno$c¢: mogg pozostawac w atmosferze do 100 lat.

Polska, zgodnie z wymaganiami Konwencji, prowadzi badania zwigzane ze stezeniem ozonu
w stratosferze. W ramach monitoringu wykonywane s pomiary catkowitej zawartosci
ozonu, pionowego rozktadu ozonu oraz natezenia promieniowania ultrafioletowego. Co
wiecej, na podstawie danych satelitarnych wyznaczane sg pola catkowitej zawartosci ozonu
nad Europg. W ramach ochrony ozonu zostaly rowniez wycofane ze stosowania tzw.
substancje zubozajace warstwe ozonowg (SZWO). Do tej grupy zaliczane sg substancje
chemiczne bedace pochodnymi weglowodorow alifatycznych, tj. metan, etan czy propan,
do ktorych zostal przytaczony atom chloru, bromu lub fluoru. Zwigzki te zostaty zastgpione
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wodorofluoroweglowodorami, perfluoroweglowodorami (zaliczanymi do substancji z grupy
HFC i PFC) oraz weglowodorami (nalezagcymi do grupy HC).

140
120
< 100
8
C
g 80
o
o
2 60
()
C
(48]
QO 40
20
0
1986 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Lata

Zuzycie substancji niszczacych ozon

Swiatowe zuzycie substancji niszczacych ozon (rok 1986 = 100%). Po wzroécie w 1987 r. widoczny jest spadek
Swiatowej konsumpcji (czyli takze produkcji) freondw o 98%.
Zrodto: Na podstawie danych UNEP (Ozone Secretariat).

Stownik

bromek metylu

inaczejbromometan; trujgcy zwigzek chemiczny wykorzystywany do zwalczania owadow
(fumigaciji), np. w drewnie; oprocz niszczenia ozonu przyczynia si¢ do ocieplenia klimatu
DU

(ang. Dobson Unit - jednostka Dobsona) dobson, jednostka koncentracji ozonu, nazwana
na czes¢ jednego z badaczy ozonu - Gordona Dobsona; odpowiada liczbie czgsteczek
ozonu, ktore utworzylyby warstwe grubosci 0,01 mm w temperaturze 0°C i pod
ciSnieniem 1 atmosfery (760 mmHg)

freony (CFC)

zwiazki chloru, fluoru i wegla, nietoksyczne i niepalne; maja wysoki potencjat niszczenia
ozonu i dluga zywotnos¢ w atmosferze
halony




zwiazki bromu, chloru, fluoru i wegla, dawniej stosowane jako Srodki gasnicze; wycofane
z uzycia (w wyniku ustalen Protokotu Montrealskiego) ze wzgledu na wysoki potencjat
niszczenia ozonu

mutagenne czynniki

(fac. muto - zmieniam; gr. genos - rod, pochodzenie) czynniki powodujace zmiany
(mutacje) w organizmach
ozon

(gr. 6zon - pachnacy) tritlen, Og, alotropowa odmiana tlenu o czgsteczce trojatomowe;j
ozonosfera

warstwa ozonowa; warstwa zwigkszonej koncentracji ozonu w atmosferze (gazowej
powloce Ziemi) znajdujgca si¢ na wysokosci od 15 do 35 km n.p.m.
promieniowanie ultrafioletowe

ultrafiolet (ang. ultraviolet, UV); promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo krotkich
falach (od 10 do 400 nm); UVC (promieniowanie o dtugosci fali od 100 do 280 nm) moze
uszkadza¢ DNA w komorkach; UVB (od 280 do 315 nm) pobudza syntez¢ witaminy

D w skorze, ale w zbyt duzej dawce dziata mutagennie i wywotuje nowotwory skory; UVA
(od 315 do 380 nm) uszkadza widkna kolagenowe w skorze

smog fotochemiczny

smog jasny, typu Los Angeles; powstaje w stoneczne dni przy duzym natezeniu ruchu
samochodowego; pod wplywem promieniowania stonecznego zanieczyszczenia
powietrza (m.in. spaliny) wchodza w reakcje, tworzac mieszanine gazow, w sktad ktorej
wchodzi takze ozon

stratosfera

warstwa atmosfery ziemskiej znajdujgca si¢ na wysokosci od 10 do 50 km n.p.m.; na jej
granicy z troposfera lezy warstwa ozonowa (ozonosfera), absorbujgca stoneczne
promieniowanie ultrafioletowe; w stratosferze zachodzi inwersja temperatury (wzrost
temperatury powietrza z wysokoscia)

troposfera

najnizsza warstwa atmosfery, znajdujaca sie przy powierzchni Ziemi do wysokosci ok.
12 km n.p.m.



Symulacja interaktywna

Dziura ozonowa nad Antarktyda w latach 1980-2015

Ponizsza symulacja przedstawia zmiany rozmiaru i ksztattu dziury ozonowejnad Antarktyda
w latach 1980-2015. Czerwone i z6tte obszary wskazuja dziure ozonowa. Stowo ,dziura”
zostato uzyte metaforycznie na okreslenie obszaru, w ktorym stezenie ozonu spada ponizej
progu 220 DU. Mapy przedstawiajg stan dziury ozonowejw dniu, w ktérym zmierzono
najnizsze stezenie ozonu w danym roku.

Symulacja 1

Przesun znacznik symulacji interaktywnej i obserwuj jak zmienia sie rownowaznik
efektywnego chloru stratosferycznego (EESC) na przestrzeni lat.

Zasoéb interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D3qB0i?1i

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., NASA, licencja: CC BY-SA 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/D3qB0i91i

Polecenie 1

Wykorzystujac dane przedstawione na symulacji interaktywnej ,Dziura ozonowa nad
Antarktyda w latach 1980-2015", odpowiedz na pytania: Jak zmieniat sie zasieg dziury
ozonowej w poszczegblnych latach? Kiedy dziura ozonowa zaczeta sie gwattownie

powiekszac¢? Jaki trend obserwuje sie w ostatnich latach?

Polecenie 2

Okresl, ktére kraje sg najbardziej narazone na mutagenne dziatanie promieniowania UV

w wyniku mniejszej zawartos$ci ozonu w atmosferze.

Polecenie 3

Wyjasnij, dlaczego dziura ozonowa wystepuje nad Antarktyda.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Warstwa ozonowa jest wazna, gdyz...

() zapobiega powstawaniu huraganéw i powodzi.

() zmniejsza tempo globalnego ocieplenia.

() absorbuje szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe.

() reguluje ilos¢ $wiatta przedostajacego sie w gtab oceandéw.




Cwiczenie 2

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan.

Prawda

Fatsz

Wystepowanie nowotworow
uktadu oddechowego jest
zwigzane z wielkoscia ,dziury
ozonowsej".

Uzywanie kremow z najwyzszym
filtrem UV jest jedynym
sposobem ochrony skory przed
szkodliwym promieniowaniem.

Cwiczenie 3

Promieniowanie UV jest bardziej
szkodliwe latem, gdyz Stonice
znajduje sie wtedy blizej Ziemi.

Zmniejszenie ilosci ozonu

w atmosferze moze prowadzié
do zaburzen w rozmnazaniu
sinic.

Stonce uszkadza warstwe
ozonowg przez rozktad
czasteczki O3 do O,.

O

Wskaz dwa dziatania, ktére mozesz podja¢, aby zapobiec zmnigjszaniu sie grubosci warstwy

0ZONOWE;.

(] Wtasciwa utylizacja tworzyw sztucznych i chemikaliow.

0 Wymiana przestarzatej lodowki lub klimatyzacji i jej utylizacja w bezpieczny sposéb

przez przekazanie do placéwki utylizacji.

(] Uzywanie produktéw uwalniajacych ozon.

(] Rezygnacja ze stosowania gazéw blokujacych promieniowanie ultrafioletowe.




Cwiczenie 4 »

llustracja przedstawia reakcje zachodzace w stratosferze zwane cyklem ozonowym.
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Zrédto: Quentin STV, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.
Wyjasnij, na czym polega przedstawiony na schemacie cykl ozonowy. W odpowiedzi
uwzglednij informacje, ze ,M” to oznaczenie czasteczek odprowadzajacych ciepto, a ,hv”

symbolizuje foton Swiatta.

Cwiczenie 5 O
Protokot montrealski zobowigzat wszystkie kraje do wycofania sie z produkcji CFC. Ocen, jaki

to moze miec¢ skutek dla warstwy ozonowej.




Cwiczenie 6 @

Chmury stratosferyczne blokuja promieniowanie UV.

Ocen prawdziwos$¢ powyzszego stwierdzenia i uzasadnij swojg odpowiedz.

Cwiczenie 7 @

Przeanalizuj ponizszy wykres i rozwigz polecenie ponizej.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Odczytaj z wykresu, na jakiej wysokosci wystepuje ozon w najwiekszej koncentracji, i okresl,

jakie rodzaje promieniowania zatrzymuje.

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, dlaczego zmniejszenie grubosci warstwy ozonowej moze mie¢ szkodliwy wptyw na

organizm cztowieka.







Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Jolanta Loritz-Dobrowolska
Przedmiot: biologia

Temat: Dziura ozonowa

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. R6znorodno$c biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:
4) wykazuje wptyw dzialalnosci cztowieka na réznorodno$c¢ biologicznag;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XVIIL. Roéznorodnos¢ biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:

4) wykazuje wptyw dziatalnosci cztowieka (intensyfikacji rolnictwa, urbanizacij,
industrializacji, rozwoju komunikaciji i turystyki) na roznorodnos¢ biologicznag;

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:

 definiuje pojecia: ozon, warstwa ozonowa, dziura ozonowa;
 analizuje materialy zZroédlowe;



 objasnia role ozonu w atmosferze oraz przyczyny i skutki jego niedoboru;
 formutuje wnioski.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm;
» eksperymentalno-obserwacyjna.

Metody i techniki nauczania:

e odwroécona klasa;

« analiza materialu zZrodtowego;
e mapa pojec;

» modelowanie.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e praca grupowa;
e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami i dostepem do internetu;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» modele obrazujgce zawarto$¢ ozonu w pracowni szkolnej (z listewek, drutu, papieru
itp.);

« arkusze szarego papieru;

» kolorowe pisaki.

Przed lekcja

Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig e-materiatu.
Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Rozpoznanie wiedzy potocznejuczniow - nauczyciel zadaje pytania, nawigzujgc do
tematu lekciji: ,,Co to jest ozon?”, ,Gdzie si¢ znajduje?”, ,Jaka jest jego funkcja?”, ,,Co
wiecie o tzw. dziurze ozonowe;j?”.

2. Uczniowie konfrontujg swojg potoczna wiedze z informacjami zawartymi we
wprowadzeniu.



Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na czteroosobowe grupy. Kazda z grup dostaje instrukcje do
pracy i zapoznaje si¢ z nia.

2. Nauczyciel rozdaje uczniom modele obrazujgce zawartoS¢ ozonu w pracowni szkolne;.
Informuje, ze w powietrzu w klasie znajduje si¢ sSrednio 20 cze¢s$ci na miliard objetosci
ozonu. Prosi uczniow o zmierzenie wymiarow klasy - dtugosci, szerokosci, wysokosci -
i obliczenie objetos$ci powietrza. Na przyktad w klasie o objetoéci 150 m? miesci sie

3cm?

0zonu.

3. Uczniowie wykonujg polecenia zawarte w czesci I instrukcij.

4. Liderzy grup omawiaja wyniki swojej pracy na forum klasy. Pozostali cztonkowie grup
aktywnie biorg udziatl w ich prezentacji. Nauczyciel podsumowuje prace grup oraz
dopowiada niezbedne informacije.

5. Uczniowie wykonuja polecenia zawarte w czeSci Il instrukcji, po czym przedstawiaja
swoje wnioski na forum klasy.

6. Nastepnie powstaje klasowa lista dziatan na podstawie list zaprezentowanych przez
poszczegolne grupy. Moze ona przyja¢ forme plakatu, ktory zostanie umieszczony

w pracowni biologicznejlub na korytarzu szkolnym.
Faza podsumowujaca:

1. Chetne osoby przy wspotudziale pozostatych uczniow wykonuja na tablicy mape pojec
zwigzanych z ozonem atmosferycznym, z uwzglednieniem znaczenia
biologicznego, lub wykonuja ¢wiczenia od 5 do 8 z czeSci ,Sprawdz si¢”, odpowiedzi
przedstawiajgc na forum klasy.

2. Nauczyciel zacheca uczniow do swobodnych wypowiedzi, pytajac: ,Czy ta lekcja byta
interesujaca?”, ,Co wam data?”, ,,Co was zaskoczyto?”.

Praca domowa:

Sporzadz notatke z zaleceniami, jak nalezy si¢ chroni¢ przed promieniowaniem UVB,
z uwzglednieniem pory roku, pory dnia i miejsca (np. ulica, plaza, trasa narciarska
w gorach).

Materialy pomocnicze:

o Portal internetowy Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska — monitoring jako$ci
powietrza w Polsce (raporty); portal internetowy NASA: Ozone Watch w skali globu.

Zatacznik 1. Instrukcja dla uczniow (pdf).
Plik o rozmiarze 101.77 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

Grafike interaktywng mozna wykorzysta¢ na lekcjach geografii, fizyki i wiedzy
o spoteczenstwie.






