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Obserwacja widm atomowych za pomocg siatki

dyfrakcyjnej

Jesli wigzka Swiatla sktada si¢ z promieniowania o réznych dtugosciach fali, to
wykorzystujac siatke dyfrakcyjna, mozemy dokonac analizy widmowej, czyli okresli¢ te
dtugosci fali. Ta prosta metoda ma olbrzymig liczbe zastosowan - znajgc sktadowe dtugosci
fali, mozemy okresla¢, czy dany rodzaj oswietlenia jest zdrowy dla oczu. Mozemy rowniez
badac¢ swiatto wysytane do nas z bardzo odleglych gwiazd i na tej podstawie okreslac ich
sktad chemiczny. Mozemy na tej podstawie okresli¢ takze temperature gwiazdy i predkosc
jejruchu. W tym e-materiale dowiesz si¢, w jaki sposob przeprowadza si¢ analize widmowa.
Rozpoznasz rowniez kilka pierwiastkow chemicznych na podstawie ich widm.
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Rys. a. Liniowe widmo emisyjne pojedynczych atoméw helu, sodu i neonu.

Twoje cele

» opiszesz budowe spektroskopu widmowego,

 objasnisz, czym jest emisyjne i absorpcyjne widmo $wiatla wysylanego przez atomy,
» wskazesz charakterystyczne linie w widmach kilku gazow,

e rozpoznasz gaz na podstawie jego widma,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz przyktadowe widma atomowe.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Widma emisyjne, widma absorbcyjne

Widmo $wiatla emitowanego przez wzbudzone atomy to rozktad dtugosci fali
promieniowania emitowanych lub pochtanianych przez atomy danego pierwiastka.
W pierwszym przypadku mowimy o emisyjnym widmie atomowym, w drugim -

o0 absorpcyjnym. Przyktadowe widmo emisyjne (ciagle i liniowe) oraz absorpcyjne
przedstawiliSmy na Rys. 1.

. - widmo emisyjne (ciggte)

widmo emisyjne (liniowe)

widmo absorpcyjne

Rys. 1. W gbérnej czesci przedstawiamy ciggte widmo emisyjne - znajduja sie w nim dtugosci fali odpowiadajace

wszystkim barwom, jakie mozemy obserwowac. W $rodku widoczne jest widmo emisyjne liniowe (w ktorym
wystepuja tylko okreslone dtugosci fali), a na dole - absorpcyjne, dla tego samego pierwiastka.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/brainly.pl/zadanie/5935233 [dostep 21.04.2022 r.], Materiat wykorzystany na podstawie
art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Widma ciggte, widma dyskretne

Zastanoéwmy sie¢ nad pochodzeniem widm emisyjnych. Ciala moga emitowac
promieniowanie ciagle, zawierajgce nieskonczong ilos¢ dlugosci fal. Jest to tzw.
promieniowanie termiczne - wysylane przez kazde ciato w temperaturze wyzszejod zera
bezwzglednego. Mogg tez istnie¢ widma emisyjne, ztozone jedynie z kilku linii
odpowiadajacych réznym diugosciom fali. Takie widma nazywamy widmami dyskretnymi.
Ta druga sytuacja ma miejsce dla gazow i zachodzi, gdy atomy gazu zostang wzbudzone -
np. przez przytozenie wysokiego napiecia elektrycznego (tak np. dziataja lampy neonowe)
lub przez oSwietlenie gazu innym promieniowaniem.



Rozpoznasz pierwiastek po widmie

Kazdy pierwiastek posiada wtasny uktad linii widmowych, charakterystyczny tylko dla
niego. Widmo jest wiec ,odciskiem palca”, Swiadczacym o obecnosci danego pierwiastka.
Na tej podstawie mozemy okresla¢ obecnos¢ roznych pierwiastkow w Swiecacym gazie,
analizujac jakie linie s3 w nim obecne. Przykladowe widma emisyjne dla kilku pierwiastkow
przedstawiliSmy na Rys. 2.

neon

Rys. 2. Emisyjne widma atomowe dla niektérych pierwiastkow (w postaci gazowej).

hel

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.visionlearning.com/en/library/Earth-Science/6/History-of-Earths-Atmosphere-1/202
[dostep 21.04.2022 r.], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo
cytatu).

Metode analizy widmowej wykorzystujemy np. w astrofizyce. Obserwujgc widma
absorpcyjne dalekich gwiazd, jesteSmy w stanie okresli¢ skiad. Szukamy wtedy, jakim
pierwiastkom odpowiadajg dtugosci fali nieobecne w widmie. Wnioskujemy, Ze zostaty one
zaabsorbowane przez gaz tworzacy dana gwiazde. Mozemy tez okresla¢, z jaka predkoscig
porusza si¢ dana gwiazda - na skutek efektu Dopplera, wszystkie linie widmowe beda
przesunie¢te o pewng wartos¢, zalezng od dtugosci fali oraz predkosci gwiazdy.
Wspomnijmy tez o innych, juz bardziej ,przyziemnych” (dostownie!) zastosowaniach. Jedno
z nich to badanie widma réznych zrodet Swiatla i okreslanie, czy dane oSwietlenie jest
odpowiednie do komfortowego korzystania. Badanie widma mozemy tez wykorzysta¢ do
identyfikacji sktadu chemicznego badanej probki - intensywno$¢ promieniowania linii
zwigzanych z danym pierwiastkiem jest proporcjonalna do jego ilosci w badanym materiale.

Jak uzyskaé widmo?

Co musimy zrobi¢, by doswiadczalnie zbadac, z jakich linii sktada si¢ poszczegolne widmo?
Musimy przeprowadzi¢ jego rozktad na poszczegolne czestotliwosci albo dtugosci fal. Na
tym wiasnie polega analiza widmowa. Mozemy to osiggnac za pomocg pryzmatu (dzieli



Swiatto wedlug czestotliwosci) lub siatki dyfrakcyjnej (dzieli swiatto wedtug dlugosci fali).
W pierwszym przypadku wykorzystujemy zjawisko rozszczepienia $wiatla, a drugim -
dyfrakciji i interferencji Swiatta. Na Rys. 3. przedstawiamy uproszczony schemat urzadzenia
zwanego spektrometrem (lub spektroskopem, gdy nie ma mozliwosci pomiaru katow),
ktore stuzy do przeprowadzania analizy widma.

Rys. 3. Uproszczony schemat spektrometru z siatkg dyfrakcyjna.
Sz - szczelina; Sk - soczewka kolimujaca; P+S - przestona z siatkg dyfrakcyjng; D - detektor Swiatta.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Swiatto (pochodzace np. od $wiecacego gazu) pada na szczeline Sz i biegnie w kierunku
soczewki Sk. Szczelina znajduje si¢ w ognisku tej soczewki, w wyniku czego swiatto po
przejSciu przez soczewke porusza si¢ jako wigzka rownolegta. Uktad szczeliny i soczewki
nosi nazwe kolimatora i stuzy do ,uporzadkowania” biegu promieni $wietlnych. Swiatto
nastepnie pada na siatke dyfrakcyjng. To, pod jakim katem o Swiatto ulegnie wzmocnieniu
interferencyjnemu (w skrocie: ulegnie ugieciu), zalezy od jego dtugosci fali A:

nA = dsin a,,

gdzie n =1, 2, 3... jest rzedem prazka interferencyjnego, d - stala siatki dyfrakcyjnej. Fale
Swietlne o roznych dtugosciach uginaja si¢ - w obrebie jednego rzedu wzmocnienia
interferencyjnego - pod nieco roéznymi katami i dlatego nastepuje ich separacja. Wyjatkiem
jest wzmocnienie rzedu zerowego, zachodzace pod katem a = 0, w ktorym taka separacja
nie nastepuje.

Ugiete Swiatlo pada nastepnie na detektor, ktory na ogot zawiera soczewke. Detektorem
moze by¢ matryca CCD (jak w cyfrowym aparacie fotograficznym), klisza fotograficzna (tak
postepowano dawniej), nasze oko lub ekran. Za pomoca detektora jesteSmy w stanie
okresli¢ - mierzac kat ugiecia - jaka jest dtugosc¢ fali padajgcych promieni. Okreslamy takze
ich intensywnos¢, co daje nam petng informacije o widmie padajacego promieniowania.


javascript:void(0);

Warto jeszcze przeczytaé

Wiecejinformacji na temat poszczegolnych rodzajow widm oraz tego, jak powstaja,
znajdziesz m.in. w e-materiatach ,,Czym widmo absorpcyjne rézni si¢ od widma
emisyjnego”, ,Jak powstajg widma absorpcyjne gazow?”, ,Powstawanie widm emisyjnych na
przykladzie atomu wodoru” oraz ,Promieniowanie ciata doskonale czarnego”

Stowniczek
Matryca CCD

(ang. charge-coupled device) - urzadzenie wykonane z elementow
polprzewodnikowych, stuzgce do badania intensywnosci (oraz, po zastosowaniu
dodatkowych filtrow) barwy $wiatla. Podstawowa zasada dziatania matrycy CCD jest
nastepujaca: padajace na elementy potprzewodnikowe promieniowanie powoduje
wybijanie elektronow (efekt fotoelektryczny). Wybity fadunek jest gromadzony

w kondensatorach zwigzanych z kazdym elementem. Pomiar napi¢ecia na kondensatorze
daje informacje o ilosci zgromadzonego tadunku - a ta jest proporcjonalna do ilo$ci

Swiatla padajacego na dany element.
Dioda LED

(and. light emitting diode) - urzadzenie potprzewodnikowe emitujgce promieniowanie.
Dioda sktada si¢ z dwoch obszaréw ztgczonych ze soba. W jednym obszarze istnieja
elektrony o wyzszej energii niz w drugim obszarze. Elektrony przechodzac z jednego
obszaru do drugiego oddaja nadmiar energii w postaci promieniowania.

Ciato doskonale czarne

(ang. blackbody) — wyidealizowany material, ktory pochtania cate padajgce na niego
promieniowanie. Rzeczywistym przyblizeniem takiego materiatu jest np. wyczerniona
sfera z bardzo matym otworkiem, przez ktory promieniowanie moze wpadac¢ do Srodka.
Poniewaz otworek jest bardzo maty, promieniowanie, ktore dostanie si¢ do wnetrza
bedzie odbijac si¢ od Scian sfery tracac energie. az zostanie catkowicie pochtoniete.
Ciato doskonale czarne moze emitowac¢ promieniowanie, ktorego widmo jest zalezne
tylko od temperatury ciala. Pozwala to na okreslenie jego temperatury z bardzo duzg

doktadnoscig.


javascript:void(0);

Film (standardowy)

Obserwacja widm atomowych

Zapoznaj sie z filmem, ktory pokazuje podstawowe elementy budowy spektrometru

i opisuje sposob postugiwania sie nim. Za pomocg takich przyrzadow uczeni badaja, od
trzech wiekow, sklad widmowy Swiatla.

Przygotuyj sie do rozpoznania szeSciu pierwiastkow na podstawie ich widm.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RDKeJUbNNbOma

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg filmu.



file:///preview/resource/RDKeJUbNNb0ma

Polecenie 1
Wskaz zasadnicza ceche przyrzadu opisanego w filmie, ktéra decyduje o tym, ze jest on
spektrometrem a nie spektroskopem. Zapisz swojg mysl i poréwnaj z zamieszczonym

wyjasnieniem.

Polecenie 2

Podstawowg wtasnoscig spektrometru jest jego zdolnos¢ do rozdzielenia wigzki Swiatta
na sktadowe praktycznie monochromatyczne, czyli majace jedna, okreslong
czestotliwos$¢ albo dtugosc fali. To rozdzielenie moze by¢ dokonane za pomocg

pryzmatu lub za pomoca siatki dyfrakcyjnej.

1-80° 0° 80°[

Widok w okularze spektrometru w pelnym zakresie moziwosci obracania.

Kat 0° odpwiada kierunkowi, z ktérego przychodzi wigzka $wiatta biatego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 3

Potacz w pary nazwe pierwiastka ze stownym opisem jego widma. Skorzystaj przy tym
z ponizszego mikrokatalogu widm pierwiastkéw. Miej jednak na uwadze, ze
zaprezentowane w nim widma sg uproszczone i zawieraja jedynie po kilka
najsilniejszych, najlepiej znanych linii widmowych kazdego pierwiastka.

W katalogu zastosowano konwencje oddawania natezenia (jasnosci) linii widmowych za
pomocy ich szerokosci: im szersza linia na schemacie, tym bardziej intensywna

W rzeczywistosci.

Katalog uproszczonych widm atomoywch wybranych pierwiastkow.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Polecenie 4

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



Sprawdz sie
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Cwiczenie 1
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Cwiczenie 5 O
Uktad optyczny spektroskopu przedstawionego na ponizszym rysunku oswietlono

promieniowaniem pochodzacym z réznych zrédet.

Rys. 3. Uproszczony schemat spektrometru z siatka dyfrakcyjna.
Sz - szczelina; Sk - soczewka kolimujaca; P+S - przestona z siatka dyfrakcyjng; D - detektor

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

Wykorzystano $wiatto biate, Swiatto pochodzace z lampy zawierajacej gazowy neon

oraz Swiatto z lampy sodowej. Na detektorze uzyskano trzy rézne obrazy.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 6 3
Na Rys. 4. przedstawiono widmo pewnego promieniowania. Okresl, z jakich dtugosci

fali sktada sie ono i oszacuj wzgledne intensywnosci poszczegdlnych dtugosci fali.

Widmo emisyjne pewnego zrodta Swiatta

wartos$¢ promieniowania

A A\

100 150 200 250 300 350 400
Dtugos¢ fali A [nm]

Rys. 4. Widmo pewnego promieniowania
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 7 O]
Wykonaj wtasne doswiadczenie analizy widmowej. Do jego wykonania potrzebujesz
pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej, biatej kartki oraz lasera i innego zrédta $wiatta (np.
zarowki, Swieczki lub sSwiatta stonecznego). W zaciemnionym pomieszczeniu umiesc
pryzmat, a za nim biatg kartke, ktéra bedzie petnita role ekranu. Skieruj promien lasera
na pryzmat w ten sposéb, by wigzka przechodzaca padata na ekran. By¢ moze
konieczne bedzie wyprébowanie réznych odlegtosci lasera od pryzmatu i pryzmatu od
ekranu. Zaobserwuj ilo$¢ réznych barw (dtugosci fal) w swietle laserowym. Nastepnie
wykorzystaj do tego samego celu inne zrédto Swiatta i ponownie zaobserwuj ilos¢ barw
w rozszczepionym Swietle. Najlepsze wyniki doswiadczenia uzyskasz, jesli wigzka
Swiatta padajaca na pryzmat bedzie waska - mozesz np. umiesci¢ zarowke w czarnym
pudetku z matym otworkiem lub zrobi¢ taki otworek w materiale zastaniajgcym okno

(spojrz na rysunek).

Doswiadczenie analizy widmowej (rozszczepienie $wiatla na pryzmacie) przeprowadzone

przez sir Issaca Newtona.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/media.sciencephoto.com/image/h4140126/800wm/H4140126-
Newton_s_optics.jpg [dostep 21.04.2022], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i
prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Przedstaw wynik swojej analizy w postaci krétkiego opisu oraz schematu

eksperymentu.



O niezbedne do doswiadczenia elementy wyposazenia mozesz poprosi¢ nauczyciela

fizyki a dodatkowe informacje znajdziesz w internecie.

Cwiczenie 8 o
Zaréwki zbudowane ze $wiecacych biatych diod LED staja sie coraz bardziej popularne
ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii dla zarowek o tej samej jasnosci. Istniejagce
Zzrédta swiatta LED majg rézne tzw. temperatury barwowe - nazywamy je ,zimnymi”

i ,cieptymi” Zzrédtami Swiatta. Ma to oddac, ze biel zrédet ,cieptych” ma odcien
pomaranczowy, a zrodet ,zimnych” - niebieski. Temperature barwowa danej zarowki

znajdziesz na opakowaniu - podaje sie jg w kelwinach (K).

Wykonaj wtasne doswiadczenie analizy widmowej. Do jego wykonania potrzebujesz
siatki dyfrakcyjnej, biatej kartki oraz zaréwek LED o mozliwie jak najbardziej ré6znych
temperaturach barwowych swiecenia. W zaciemnionym pomieszczeniu skieruj $wiatto
roznych zarowek LED na siatke w ten sposéb, by wigzka przechodzaca padata na ekran.
By¢ moze konieczne bedzie wyprébowanie réznych odlegtosci zaréwek od siatki i siatki
od ekranu. Sprébuj okresli¢ udziat roznych barw swiatta w widmie zaréwek LED
okreslanych jako ,ciepte Swiatto” i ,zimne $wiatto”. Najlepsze wyniki doswiadczenia
uzyskasz, jesli wigzka sSwiatta padajaca na siatke bedzie waska - mozesz np. umiescic
zarowke w czarnym pudetku z matym otworkiem.

Przedstaw wynik swojej analizy w postaci krétkiego opisu oraz schematu
eksperymentu.

O niezbedne do doswiadczenia elementy wyposazenia mozesz poprosi¢ nauczyciela

fizyki a dodatkowe informacje znajdziesz w internecie.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Przemystaw Michalski

fizyka
Z jakich barw sklada sie Swiatlo?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

10) doswiadczalnie: obserwuje widma atomowe za pomocg siatki
dyfrakcyjne;j.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. rozroznia atomowe widmo emisyjne i absorpcyjne,

2. opisuje zasade¢ dziatania spektroskopu widmowego,

3. przeprowadza doSwiadczenie analizy widmowej przy
pomocy zrodia Swiatta i siatki dyfrakcyjne;j,

4. analizuje i interpretuje wyniki doswiadczenia wykorzystujac
wiasng wiedze oraz zrodla internetowe.

eksperymentalno-obserwacyjna, nauczanie wyprzedzajce.

Ze wzgledu na charakter zagadnienia (uczniowie samodzielnie
wykonujg eksperyment w warunkach domowych) niezbedne jest
uprzednie zrealizowanie - w dowolnej formie wybranej przez
nauczyciela - zapisow podstawy programowe;j:

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

4) rozroznia widma emisyjne i absorpcyjne gazow; interpretuje
linie widmowe jako skutek przejs¢ miedzy poziomami
energetycznymi w atomach z emisjg lub absorpcjg kwantu
Swiatla; rozréznia stan podstawowy i stany wzbudzone atomu;
S5) analizuje seryjny uktad linii widmowych na przyktadzie widm
atomowych wodoru; postuguje si¢ wzorem Rydberga.

analiza wynikow domowego doSwiadczenia uczniowskiego

praca w grupach
komputer, projektor
niniejszy e-material; e-materiaty: Czym sg widma

emisyjne? oraz W jaki sposob mozemy zinterpretowac linie
widmowe?



Na wczesniejszej lekceji, nauczyciel przypomniat pokrotce podstawowe informacije na
temat widm atomowych oraz sposobu ich obserwacji za pomocg siatki dyfrakcyjne;.
Zlecit uczniom wykonanie w grupach pracy domowej:

1. analize niniejszego e-materiatu, w tym multimedium oraz e-materiatow Czym s3
widma emisyjne? oraz W jaki sposob mozemy zinterpretowac linie widmowe? ,

2. zbadanie widma wskazanego niemonochromatycznego zrodta Swiatta (zarowka
zarnikowa, halogenowa, zarowka LED, lampa neonowa; mozna tez zacheci¢ uczniow do
wykorzystania sodowego oswietlenia ulicznego po zmroku lub innego zrodta Swiatla,
ktorym dysponuja w domu),

3. przygotowanie krotkiej prezentacji (maksimum 4 minuty) z wynikami doswiadczenia,
zawierajacej analize widma, tzn. szacunkowe okreslenie, ktore linie promieniowania sa
najjasniejsze, w jakim obszarze widma wystepuja oraz ewentualne rozpoznanie, jaki
Swiecgcy gaz zawiera dane zrodto swiatta.

Dla potrzeb eksperymentu nauczyciel wyposazyt kazdg grupe w siatke dyfrakcyjng

o znanej liczbie rys/mm oraz Zrodlo Swiatla, z zaznaczeniem, ze grupa moze zbadac
wlasne Zrodlo. Zaleznie od mozliwo$ci pracowni, nauczyciel wyposazyt grupy takze

w soczewki z elementami mocujacymi i stabilizujgcymi, (regulowane) szczeliny i inne
akcesoria, by umozliwi¢ uczniom zbudowanie uktadu optycznego ztozonego z siatki,
soczewek i ekranu i okreslenie, za jego pomoca, kata ugiecia Swiatla i dtugosci fal
promieniowania wybranejlinii widmowej. Multimedium stanowi rozbudowany tutorial,
a podstawie ktorego uczniowie probuja zbudowac¢ wiasny spektroskop.

Faza realizacyjna:

Grupy kolejno prezentujg swoje wyniki oraz ich opracowanie. Nauczyciel dokonuje
krotkiego podsumowania oraz oceny (niekoniecznie w postaci oceny szkolnej) po
kazdejprezentacji. Uczniowie w tej fazie stuchaja prezentaciji i notuja ewentualne
spostrzezenia czy pytania, jakie im si¢ nasuwaja.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w formie dyskusji (wypowiedzi spostrzezen, zadawanie pytan i udzielanie
odpowiedzi) poréwnuja rozwigzania przyjete przez poszczegoélne grupy oraz dokonuja
podsumowania prezentacji i ich wynikéw. Nauczyciel uzupetnia, w razie potrzeby,
wyjasnienia udzielane przez uczniow.

Praca domowa:

Brak pracy domowej - w tym scenariuszu lekcji bardzo duzy nacisk potozony jest na
samodzielng, domowgq prace uczniow przy realizacji doswiadczenia przed lekcja.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium

Multimedium wraz z poleceniami mozna wykorzystac¢ rowniez
przy nauczaniu metodg blended-learning, gdzie opisanie
przebiegu i wyniku eksperymentu zleca si¢ uczniom jako prace
w trakcie lekcji.



