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Jakim reakcjom ulegaja cykloalkany?

e

Swiatfo jest niezbednym czynnikiem reakcji substytucji wolnorodnikowej.

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

Swiatto to niezbedny element wielu reakcji chemicznych. Bez niego nie istniatoby zycie na
Ziemi, poniewaz nie mogtaby zachodzi¢ reakcja fotosyntezy. Nie zachodzitoby rowniez
wiele reakcji substytucji rodnikowej, czyli reakcji podstawienia atomem fluorowca atomow
wodoru w nasyconych weglowodorach. Substytucji rodnikowej, jako jednej z nielicznych
reakcji, ulegaja cykloalkany. Co jest zatem produktem tych reakciji? Jakim jeszcze reakcjom
ulegajg cykloalkany?

Twoje cele

e Zapiszesz rOwnania reakciji spalania cykloalkanow.

e Zapiszesz rownania reakcji chlorowania i bromowania cykloalkanow.

o Nazwiesz produkty reakcji substytucji rodnikowej cykloalkanow.

o Porownasz reaktywno$c¢ cyklopropanu i cyklobutanu w stosunku do pozostatych
cykloalkanow.

o Uzasadnisz wysokg reaktywnosc¢ cykloalkanéw o najmniejszych masach
czasteczkowych.

» Zapiszesz reakcje addyciji dla cyklopropanu i cyklobutanu.




Przeczytaj

Cykloalkany

Cykloalkany to zwigzki chemiczne o wzorze ogélnym C,,Hs,, w ktorych atomy wegla,
polaczone wigzaniami pojedynczymi, tworza cykliczny uktad, czyli pierScien, jak pokazano
ponizej.

C3Hg C4Hg CsHig CeH1
cyklopropan  cyklobutan cyklopentan cykloheksan

Wzory strukturalne wybranych cykloallkanéw
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jakie sg wtasciwosci chemiczne cykloalkanow?

Wiasciwosci chemiczne cykloalkanow sg podobne do odpowiadajgcych im alkanow.
Cykloalkany charakteryzuja si¢ niskg reaktywnoscig, ze wzgledu na silne wigzania
kowalencyjne niespolaryzowane pomiedzy atomami wegla oraz atomami wegla i wodoru.
Wyjatkiem s3 tutaj cykloalkany o matych masach czgsteczkowych, takich jak cyklopropan

i cyklobutan, ktore sg bardzo reaktywnymi weglowodorami nasyconymi, ze wzgledu na
najmniejsze katy pomiedzy wigzaniami - odpowiednio 60° i 90°. Posiadaja wiec najwieksze
naprezenia w czasteczce.



Cyklopropan, o hybrydyzacji atoméw wegla sp2, posiada kat pomiedzy atomami wegla,
ktéry wynosi 60°.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jakim reakcjom ulegaja cykloalkany?

Do reakgiji, ktorym ulegaja cykloalkany, naleza:
» reakcja spalania;

Cykloalkany ulegaja reakciji z tlenem, utleniajac sie do tlenku wegla(IV) i wody. Jest to
reakcja spalania catkowitego. Przy niedomiarze tlenu mozliwe jest utlenienie cykloalkanu
do tlenku wegla(Il) lub wegla - wowczas mowimy o reakcji spalania niecatkowitego. Ponizej
przedstawiono reakcje spalania cykloheksanu.

Spalanie catkowite:

CgHi2 +9 0Oy — 6 CO4 + 6 HyO
Spalanie niecalkowite:

CsHi2 +6 Oy — 6 CO + 6 H,O

CGH12+302—>GC+6H20
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Reakcja spalania zachodzi zgodnie z mechanizmem utleniania i redukcji, gdzie utleniaczem
jest tlen, a reduktorem cykloalkan.

 reakcja fluorowcowania (halogenowania);

Cykloalkany ulegaja reakciji substytucji, czyli podstawienia jednego lub kilku atomow
wodoru atomem fluorowca - najczesciej chloru lub bromu. Bromowanie jednak zachodzi
duzo wolniej niz chlorowanie. Dla alkanow reakcja halogenowania zachodzi w sposob
analogiczny — w obecnosci $wiatla lub ciepta, a produktami sg odpowiednie halogenki
alkilowe. Ponizej przedstawiono reakcje substytucji rodnikowejdla cykloheksanu oraz

cyklopentanu.
H Cl
H H
OL + Cl, hviub T OL + HCl
cykloheksan chlorocykloheksan

hviub T
+ Br, —— Br + HBr

cyklopentan bromocyklopentan

Przyktady reakcji bromowania i chlorowania cykloalkanéw
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja halogenowania cykloalkandéw zachodzi zgodnie z mechanizmem substytucii
rodnikowej. Zatem reakcja ta przebiega tancuchowo i ztozona jest z trzech etapow. Etap
pierwszy to inicjacja, w ktorej czasteczka halogenu (Clz, Bry) pod wpltywem $wiatla rozpada
sie, tworzac rodniki, czyli atomy z niesparowanym elektronem (Cl-, Br-). Drugim etapem
jest propagacja, w ktorej rodniki halogenowe atakuja czgsteczki cykloalkanow, tym samym
dajgc rodniki alkilowe (R-) i eliminujac atomy wodoru z czasteczki. Powstaja wowczas
rodniki wodoru (H-). Rodnik alkilowy powoduje rozpad kolejnej czasteczki halogenu.
Procesy te powtarzajg si¢, nastepuje ciaggte odtwarzanie rodnikoéw az do momentu
wyczerpania substratow. Wowczas rodniki 1gcza sie, dzigki czemu powstaja produkty
glowne oraz uboczne. Jest to trzeci etap substytucji rodnikowej, zwany terminacja.

Ciekawostka
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Cyklopropan, jako najbardziej reaktywny homolog w szeregu homologicznym
cykloalkanow, ulega rowniez reakcjom addycji - typowym dla ich izomerow, czyli
alkenow. Wynika to z duzych naprezen w czasteczce, spowodowanych matym katem
pomiedzy wigzaniami. To sprawia, ze wigzania kowalencyjne pomi¢dzy atomami wegla sa
ostabione i cyklopropan jest podatny na dziatanie czynnikow elektrofilowych,

analogicznie jak alkeny.

» addycja bromu;

W wyniku reakcji addycji bromu nastepuje rozerwanie pierscienia i powstaje
dibromopochodna alkanu, czyli 1,3-dibromopropan.

H,O
B, e B N

cyklopropan 1,3-dibromopropan

Przyktadowa reakcja addycji bromu do cykloalkanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

» addycja wodoruy;

W wyniku addycji wodoru do cyklopropanu, pod wptywem katalizatora niklowego
i w temperaturze 100°C, pierScien rozrywa sie i powstaje propan.

[> P H, Ni/T /\

cyklopropan propan

Przyktadowa reakcja addycji wodoru do cykloalkanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

« addycja kwasu siarkowego(VI);

W wyniku addycji kwasu siarkowego(VI) do cyklopropanu powstaje ester —
wodorosiarczan(VI) propylu.


javascript:void(0);

D + H50, —— /\/O_SOBH

cyklopropan wodorosiarczan(Vl) propylu

Przyktadowa reakcja cykloalkanu z kwasem siarkowym(VI)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

 addycja wody wobec kwasu siarkowego(VI).

W wyniku addycji wody wobec kwasu siarkowego(VI) do cyklopropanu powstaje alkohol -

propan-1-ol.
H,SO OH
D + HO 2 o

cyklopropan propan-1-ol

Przyktadowa reakcja addycji wody do cykloalkanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla zainteresowanych

Cyklobutan jest drugim najbardziej reaktywnym cykloalkanem. Ulega jednak jedynie
reakcji addycji wodoru, ze wzgledu na mniejsze naprezenia w czgsteczce niz

w przypadku cyklopropanu. W wyniku addycji wodoru do cyklobutanu, pod wpltywem
katalizatora niklowego i w temperaturze 200°C, pierscien rozrywa si¢ i powstaje butan.

Ni, T
+ H, ——>

cyklobutan butan

Reakcja addycji wodoru do cykloalkanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
spalanie

proces fizykochemiczny, ktorego podstawg jest przebiegajaca z duzg szybkoscig reakcja
utleniania, polegajaca na gwattownym tgczeniu si¢ substancji spalanej (paliwa)




z utleniaczem, ktorej towarzyszy wydzielanie si¢ duzejilosci energii i zazwyczaj ptomien
spalanie catkowite

zachodzi wtedy, gdy cata ilo$¢ spalanej substanciji ulega utlenieniu; spalaniu catkowitemu
towarzyszy wydzielanie si¢ tlenku wegla(IV)

spalanie niecatkowite

zachodzi wtedy, gdy niecala ilo$¢ spalanej substancji ulega utlenieniu; spalaniu
niecatkowitemu towarzyszy pojawienie sie sadzy lub tlenku wegla(II)

reakcja utleniania-redukcji (reakcja redoks)

reakcja, w ktorej dochodzi do przeniesienia jednego lub wiecej elektronow od atomu,
jonu lub czasteczki donora (czyli reduktora) do akceptora (czyli utleniacza)

utleniacz

czgsteczka lub jon, ktory w reakcjach redoks przyjmuje elektrony, zmniejszajgc tym
samym swoj stopien utlenienia

reduktor

czgsteczka lub jon, ktory w reakcjach redoks oddaje elektrony, zwiekszajgc swoj stopien
utlenienia

szereg homologiczny

zwigzki organiczne tej samej klasy (majace podobne wtasciwosci fizyczne), ktorych
czasteczki roznig si¢ miedzy sobg liczbg grup metylenowych

substytucja

reakcja chemiczna, w ktorej nastepuje podstawienie atomu lub grupy atomoéw innym
atomem lub grupg atomow

substytucja rodnikowa

reakcja substytucji (podstawienia), zachodzgca z wytworzeniem rodnikow;
charakterystyczna dla wielu klas zwigzkéw organicznych

rodnik

indywiduum zbudowane z jednego lub powigzanych ze sobg atomow, z niesparowanym
elektronem na powloce walencyjnejjednego z atoméw; w umownym zapisie oznacza si¢
go kropka
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Jakim reakcjom ulegaja cykloalkany piecio- i szesciocztonowe? Przeanalizuj grafike
interaktywna.

Cykloalkany pigcio- i szesSciocztonowe

Zrédto: GroMar Sp. z0.0., opracowano na podstawie Buza D., Sas W., Szczecinski P., Chemia organiczna. Kurs
podstawowy, Warszawa 2006, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Czy cyklopropan rozni sie od pozostatych cykloalkanéw w kontekscie reaktywnosci?

Zapoznaj sie z grafikg interaktywnag, a nastepnie przejdz do rozwigzania zadan.

Reaktywnos¢ cyklopropanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., opracowano na podstawie Buza D., Sas W., Szczecinski P., Chemia organiczna. Kurs
podstawowy, Warszawa 2006, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1
Ponizej znajduje sie czasteczka pewnego cykloalkanu. Za pomoca dostepnych narzedzi,

narysuj produkty gtdwne reakcji chlorowania oraz bromowania tego weglowodoru pod
wptywem Swiatta.

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

Cwiczenie 2



Cwiczenie 3
Odpowiedz, ile teoretycznie atoméw wodoru moze by¢ podstawionych atomem

fluorowca w czasteczce cyklodekanu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij i zbilansuj rownania reakcji spalania nastepujacych cykloalkanow.

a) C4Hg + Oy—i 1 o H,O

B CHet| 0= f [ moO
O (GHut (0= (€Ot O

df | 4+ 10:-10C0;+10H,0

e) +50y — 10? _____________ 4+ H,O

[C] (6] [4][2][COz |15 [ 14][ Cutl | [10][6][2][2][22][3][6]
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Cwiczenie 2 @)

Podaj wzor kreskowy monobromopochodnej, utworzonej w wyniku bromowania cykloalkanu,
ktérego wzor sumaryczny to CioHay.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 3

Zaznacz, jak nazywa sie reakcja chlorowania i bromowania cykloalkanéw?

addycja nukleofilowa

substytucja nukleofilowa

substytucja rodnikowa

o O O O

addycja rodnikowa

() addycja elektrofilowa

() substytucja elektrofilowa

Cwiczenie 4

W wyniku chlorowania cykloalkanu otrzymano produkt organiczny o masie molowej

104,5 —E;. Wyznacz wzér rzeczywisty cykloalkanu poddanego reakgji.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5

Oblicz objetos¢ chloru w warunkach normalnych, jaka nalezy doda¢ do cyklopentanu, aby
otrzymac¢ 10 g chlorocyklopentanu, jezeli wiesz, ze reakcja zachodzi z 93% wydajnoscia.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6

W wyniku spalenia cyklobutanu otrzymano tlenek wegla(I'V), ktéry wprowadzono do wody
wapiennej. Po przesaczeniu roztworu otrzymano 35,71 g osadu. Oblicz mase cyklobutanu
poddanego reakcji. Zatdz, ze reakcje zaszty ze 100% wydajnoscia.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Wiedzac, ze w wyniku reakcji addycji bromu do cyklopropanu w srodowisku obojetnym
nastepuje rozerwanie pierscienia i powstaje pochodna alkanu o niezmienionej liczbie atoméw
wegla, zapisz rownanie tej reakcji.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 O

Cyklobutan ulega reakcji addycji wodoru pod wptywem katalizatora niklowego i wysokiej
temperatury. W wyniku tej reakcji pierscien zostaje rozerwany i powstaje tanicuchowy
weglowododr. Podaj nazwe tego weglowodoru oraz oblicz jego mase, jezeli wiesz, ze do reakcji
uzyto 200 cm?® wodoru, odmierzonego w warunkach normalnych. Wynik podaj w miligramach
[mg] z doktadnoscia do jednosci.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jakim reakcjom ulegaja cykloalkany?

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

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

1) pozyskuje i przetwarza informacje z roznorodnych zrodet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych.

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtaSciwoSci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;
4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije 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:

 pisze i uzgadnia rownania reakciji spalania cykloalkanow;
e pisze i uzgadnia rownania reakcji chlorowania i bromowania cykloalkanow;
» nazywa produkty reakcji substytucji rodnikowej cykloalkanow



e porownuje reaktywnos¢ cyklopropanu i cyklobutanu w stosunku do pozostatych
cykloalkanow;

» uzasadnia wysokg reaktywnos$c¢ cykloalkanoéw o najmniejszych masach czgsteczkowych;

» pisze i uzgadnia rownania reakcji addycji dla cyklopropanu i cyklobutanu.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

e burza mozgow;

e ¢wiczenia uczniowskie;
 analiza materialu Zrodtowego;

» technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
« tablica interaktywna/tablicai kreda, pisak;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pytania: Jakim
reakcjom ulegaja cykloalkany?

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

Faza realizacyjna:



. Uczniowie majg za zadanie zapisa¢ w zeszytach po dwa rownania reakcji spalania
calkowitego i niecatkowitego dla wybranych przez siebie cykloalkanow, i okresli¢, jaka
substancja jest utleniaczem, a jaka reduktorem, po czym wybrane osoby zapisujg
rownania reakcji na tablicy. Pozostali weryfikujg poprawnos¢ zapisow.

. Chetni uczniowie na forum klasy przypominajg, z jakich etapow skiada si¢ reakcja
substytucji rodnikowej:

inicjacja, w ktorej czasteczka halogenu ulega rozpadowi na dwa rodniki pod wptywem
Swiatla;

propagacija, w ktorejnastepuje atak rodnika halogenu na czasteczke weglowodoru. Jest
to proces wieloetapowy, poniewaz ciggle odtwarzane sg nowe rodniki;

terminacja - czyli ostatni etap substytucji rodnikowej, w ktérej wolne rodniki taczg sie
ze sobg. Gdy zabraknie rodnikow inicjujgcych, reakcja zostaje zakonczona.

. Wybrany uczen zapisuje na tablicy rownanie reakcji chlorowania dla cyklopentanu

i nazywa powstala chloropochodng cyklopentanu - chlorocyklopentan.

. Nauczyciel odsyta uczniow do grafiki interaktywnej, zawartej w e-materiale.
Uczestnicy zaje¢ parami zapoznaja si¢ z medium bazowym i wykonujg polecenie.

. Nauczyciel zadaje uczniom na pytanie ,Bioragc pod uwage budowe cykloalkanow

i wielkos¢ katow pomiedzy wigzaniami, ktore z cykloalkanow sg czgsteczkami
najbardziej reaktywnymi?” - trwa dyskusja. (Odp. - cyklopropan i cyklobutan to
najbardziej reaktywne weglowodory sposrod cykloalkanow, ze wzgledu na mate katy
pomiedzy wigzaniami - odpowiednio 60°1i 90°. Z tego wzgledu w tych czgsteczkach
wystepujg duze naprezenia, wptywajgce na ich nietrwatosc.)

. Nauczyciel dzieli losowo ucznidow na pie¢ grup, rozdaje arkusze papieru A4, mazaki.
Uczniowie zapoznajq si¢ z tresciami w e-materiale, po czym - z wykorzystaniem
techniki gadajgca Sciana - prezentuja efekty pracy i wyjasniajg na forum przebieg
poszczegolnych reakcji addycii:

grupa I - cyklopropan: addycja bromu;

grupa II - cyklopropan: addycja wodoru;

grupa III - cyklopropan: addycja kwasu siarkowego(VI);

grupa IV - cyklopropan: addycja wody w srodowisku kwasowym);
grupa V - cyklobutan: addycja wodoru.

. Uczniowie pracujg w parach z czescig ,,Sprawdz si¢”. Wykonuja zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tre$¢ 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
uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje pomysty.
Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacie,
udziela uczniom informacji zwrotne;.



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, wynikajgce
z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
natadowana w 100%, zastanawiaja si¢, w jaki sposob podnies¢ swoj poziom posiadanej
wiedzy.

2. Jako podsumowanie lekcji, nauczyciel moze wykorzystac¢ zdania do uzupetnienia, ktore
uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

o Przypomnialem/tam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

e Dzi§ nauczytam/lem sieg...

o Co sprawiato mi trudnosci...

Praca domowa:
Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz sie”.
Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana podczas przygotowywania si¢ ucznia do
sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnosci ucznia na lekcij.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Co to s3 cykloalkany?
Jakimi wiasciwo$ciami chemicznymi charakteryzuja si¢ cykloalkany?

Jakim reakcom chemicznym ulegajg cykloalkany?

[\

. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A4, mazaki i mas¢ wielokrotnie klejaca.



