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Nauczyciel pyta uczniéw, jakie

znaja procesy naturalne i reakcje

chemiczne, w ktérych bierze udziat

dwutlenek wegla.

W razie koniecznosci nauczyciel 4 min
uzupetnia wypowiedzi o fotosynteze,
oddychanie komérkowe, spalanie

paliw kopalnych, emisje wulkaniczne

i wietrzenie skat wapiennych.

Uczniowie w parach zastanawiaja

sie nad czasem trwania

wymienionych proceséw. Szereguja 3 min
je od zachodzacych najszybciej do

postepujacych najwolnie;j.

Nauczyciel objasnia uczniom

szybki cykl weglowy (Zatacznik 1).
Uczniowie wspdlnie z nauczycielem
dochodza do wniosku, ze
antropogeniczne emisje, mimo ze
wielokro¢ mniejsze od naturalnych,
odpowiadaja za catos¢ wzrostu
stezenia CO,, poniewaz jako jedyne 5 min
nie sg zbilansowane. Bilansowanie
CO, oznacza jednoczesne
wychwytywanie i uwalnianie

jego réwnej ilosci. Jesli wiec

jakie$ emisje nie s zbilansowane,
powodujg wzrost stezenia - CO, jest

,doktadane” i nie jest ,zabierane”.

Nauczyciel pokazuje uczniom dane

dotyczace prehistorycznych stezen

dwutlenku wegla (Zatacznik 2).

Uczniowie, kierowani przez 2 min
nauczyciela, dochodzg do wniosku, ze

muszg istnie¢ takze inne mechanizmy

regulujace stezenie CO.,,
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Plan toku lekcji:
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Tok lekcji adam'a Czas
szczegotowe

Nauczyciel objasnia mechanizm
dziatania wolnego cyklu weglowego
(Zatacznik 3). .
. . 5 min
Wskazuje dysproporcje czasowa

miedzy nim a spalaniem paliw

kopalnych przez cztowieka.

Nauczyciel przypomina uczniom, ze
najsilniejszym gazem cieplarnianym
jest para wodna. Pokazuje jednak
(Zatacznik 4), ze jejilosé w
atmosferze zalezy od temperatury,
acozatymidzie - moze nasila¢
ocieplenie, ale go nie spowoduje:
zimne powietrze moze ,pomiesci¢”
bardzo mato pary wodnej, wiec .

wtedy ten gaz nie moze odpowiadac 4min

za ocieplenie, jednak kiedy
Rozwiniecie temperatura sie podniesie, wzrasta

parowanie i ilo$¢ pary wodnej w

powietrzu, przez co ta wywiera coraz

bardziej znaczacy wptyw na klimat,

podnoszac temperature, a to stwarza

»miejsce” dla jeszcze wiekszej

jej ilosci.

Nauczyciel wyjasnia pojecie albedo
(opcjonalnie).

Ttumaczy jego znaczenie dla

ziemskiego klimatu, pokazujac

zdjecia satelitarne ukazujace

pokrywe lodowa na biegunach. 4 min
Wyjasnia, dlaczego ocieplenie

powoduje jej topnienie, zas mniejsza

pokrywa lodowa oznacza wiecej

ciemniejszej powierzchni, ktéra

akumuluje energie.
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Srodki Uwasi
dydaktyczne B
Schemat

Zatacznik 3
(zatacznik 3)
Wykres

Zatacznik 4
(zatacznik 4)

Nie jest

konieczne

wprowadzenie
pojecia albedo,
wystarczy

Brak wyttumaczy¢
jego wptyw na
klimat opisujac je
np. jako ,odsetek
bieli” lub winny,
zrozumiaty

sposéb
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Nauczyciel opowiada o klatratach
metanu. Ttumaczy, ze s to krysztaty
czasteczek metanu i wody, ktore

sg stabilne jedynie pod bardzo
wysokim ci$nieniem i w bardzo niskiej
temperaturze; takie warunki panuja
na dnie oceanu (w najgtebszych .
momentach). Przypominajac uczniom o 4 min
tym, ze metan jest gazem cieplarnianym
wielokrotnie silniejszym od dwutlenku

wegla, wyjasnia, dlaczego ich

destabilizacja spowodowana wzrostem
temperatury wody poskutkuje coraz

szybszym ociepleniem.

Nauczyciel opowiada o wieloletniej
zmarzlinie; ttumaczy, dlaczego juz nie
stosuje sie pojecia wiecznej zmarzliny.
Poprzez analogie do klatratéw metanu .
o _— 4 min
pokazuje, jak znaczaco przyspieszaja

ocieplenie. Méwi tez o torfowiskach,

ktore po osuszeniu emitujg gazy

cieplarniane, zamiast je pochtaniac.

Nauczyciel podaje definicje dodatniego

sprzezenia zwrotnego, ujemnego

sprzezenia zwrotnego oraz wymuszenia

w celu opisania omawianych podczas 4 min
lekcji proceséw. Ttumaczy, co wptywa

na zakwalifikowanie proceséw

do kategorii.

Uczniowie w ramach zadania

domowego maja znalez¢ w wybranych

zrédtach dane dotyczace wptywu

chmur na klimat, jednoczesnie 1 min
klasyfikujac je jako dodatnie lub ujemne
sprzezenie zwrotne, a nastepnie

sporzadzi¢ notatke.
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Odniesienie do podstawy programowej

Wymagania ogdlne
Chemia

pozyskuje i przetwarza informacje z réznorodnych zrédet

z wykorzystaniem technologii informacyjno-komunikacyjnych;

I pozyskiwanie, przetwarzanie

i tworzenie informacji.
2 ocenia wiarygodnosc uzyskanych danych;

Wymagania szczegétowe:

Substancjeiich 9
wtasciwosci. Uczen:

postuguje sie symbolami pierwiastkéw i stosuje je do zapisywania wzordéw chemicznych:
H,C,N, O,Na,Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Br, Ag, Sn, |, Ba, Au, Hg, Pb;

podaje przyktady réznych typéw reakcji (reakcja syntezy, reakcja analizy, reakcja wymiany);
Wewnetrzna budowa 2

wskazuje substraty i produkty;
materii. Uczen:

opisuje wtasciwosci fizyczne oraz zastosowania wybranych tlenkéw (np. tlenku wapnia, tlenku

glinu, tlenkow zelaza, tlenkéw wegla, tlenku krzemu(1V), tlenkéw siarki);

IV opisuje wtasciwosci fizyczne i chemiczne tlenku wegla(IV) oraz funkcje tego gazu w przyrodzie;
Tlen, wodériich projektuje i przeprowadza do$wiadczenie pozwalajace otrzymac oraz wykry¢ tlenek wegla(lV)
zwiazki chemiczne. 5 (np. w powietrzu wydychanym z ptuc); pisze réwnania reakcji otrzymywania tlenku wegla(lV) (np.
Powietrze. Uczen: reakcja spalania wegla w tlenie, rozktad weglandw, reakcja weglanu wapnia z kwasem solnym);

6 opisuje obieg tlenu i wegla w przyrodzie;



Ministerstwo
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Odniesienie do podstawy programowej

Wymagania ogdlne

Fizyka

Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

Postugiwanie sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw Zzrédtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Wymagania szczegétowe:
wyodrebnia z tekstow, tabel, diagraméw lub wykreséw, rysunkéw schematycznych lub
I 1 blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; ilustruje je w réznych

postaciach;
Wymagania

2

przekrojowe. Uczer: wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego

przebiegu;
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Odhniesienie do podstawy programowej

Wymagania ogélne
Biologia

znajomosc réznorodnosci

I biologicznej oraz wyjasnia zjawiska i procesy biologiczne zachodzace w wybranych

podstawowych zjawisk organizmach i w Srodowisku;

i proceséw biologicznych

postugiwanie sie informacjami 1 wykorzystuje réoznorodne zrédta i metody pozyskiwania informacji;

I" pochodzacymi z analizy - ,_ _ ,_ _, '_ o _ _ o
odczytuje, analizuje, interpretuje i przetwarza informacje tekstowe,

materiatéw Zrédtowych 2 . .
graficzne i liczbowe;

rozUMoWanie | zastosowanie 1 interpretuje informacje i wyjasnia zaleznosci przyczynowo-skutkowe
IV nabytej wiedzy do miedzy zjawiskami, formutuje wnioski;

rozwiazywania probleméw 2 przedstawia opinie i argumenty zwigzane z omawianymi

biologicznych zagadnieniami biologicznymi.

postawa wobec przyrody . . .
VI o . 1 uzasadnia koniecznos¢ ochrony przyrody;

i Srodowiska

Wymagania szczegoétowe:

przedstawia istote fotosyntezy jako jednego ze sposobéw odzywiania sie organizméw (substraty,

6 produkty i warunki przebiegu procesu) oraz planuje i przeprowadza do$wiadczenie wykazujace
I wptyw wybranych czynnikéw na intensywnos¢ procesu fotosyntezy;
Organizacjai chemizm - 0 = . =
zycia. Uczen: przedstawia oddychanie tlenowe i fermentacje jako sposoby wytwarzania energii potrzebnej

7 do Zycia (substraty, produkty i warunki przebiegu proceséw) oraz planuje i przeprowadza

doswiadczenie wykazujace, ze podczas fermentacji drozdze wydzielajg dwutlenek wegla;

VI I wskazuje zywe i nieozywione elementy ekosystemu oraz wykazuje, Ze sa one powigzane
Ekologiaiochrona 1

réznorodnymi zaleznosciami;
$rodowiska. Uczen:
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Stowniczek pojec¢ dla nauczyciela
fotosynteza - proces wytwarzania przez rosliny zwigzkéw organicznych, podczas ktérego asymiluja dwutlenek wegla i emituja tlen.

oddychanie komérkowe - proces uwalniania energii ze zwigzkéw organicznych, podczas ktérego (w trakcie najpowszechniejszego z

nich - oddychania tlenowego) jest wykorzystywany tlen i emitowany dwutlenek wegla.
wietrzenie skat wapiennych - proces rozpadu skat wapiennych, podczas ktérego wychwytywany jest dwutlenek wegla.
antropogeniczny - bedacy efektem dziatalnosci cztowieka.

gaz cieplarniany - substancja w formie gazowej, pochtaniajaca i emitujgca z powrotem promieniowanie podczerwone, w postaci

ktérego Ziemia oddaje energie.

albedo - stosunek energii odbitej od ciata do energii padajgcej na ciato, wyrazonej w procentach, np. ciato idealnie biate, odbijajace

cate promieniowanie ma albedo 100%.

klatraty metanu - krysztaty zbudowane z metanu i wody, stabilne jedynie w niskiej temperaturze i wysokim cisnieniu; ostabienie co

najmniej jednego z tych czynnikéw powoduje ich rozpad, a w efekcie ulatnianie sie metanu.
wieloletnia zmarzlina - warstwa gruntu dtugookresowo utrzymujaca temperature ponizej 0°C.
dodatnie sprzezenie zwrotne - proces napedzajacy sam siebie.

ujemne sprzezenie zwrotne - proces hamujacy sam siebie.

wymuszenie - zjawisko niezalezne od procesu warunkujace jego przyspieszenie badz spowolnienie.
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Zatacznik 1

Schemat szybkiego cyklu weglowego

Zrédto: https://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/5d53db029be88_2-16-1.png

Dwutlenek wegla ulega caty czas wielu procesom. Szybki cykl weglowy jest zbiorczym okresleniem procesoéw, ktére dzieja sie

w skali czasowej zycia ludzkiego, a wiec fotosyntezy i oddychania tlenowego. Na schemacie zaznaczono 11 obszaréw zdolnych

do magazynowania wegla: atmosfere, roslinnos$c, zmarzline, gleby, organizmy morskie, powierzchnie oceanu, gteboki ocean,
rozpuszczony wegiel organiczny, osady, klatraty (krysztaty metanu, ktére powstaja pod bardzo wysokim cisnieniem przy niskiej
temperaturze, np. na dnie oceanu) oraz paliwa kopalne (wegiel, ropa i gaz). Kazde z nich ,dostaje” i ,oddaje” tyle samo wegla

- przyktadowo do organizmoéw morskich trafia corocznie 50 gigaton wegla z powierzchni oceanu, zas one ,oddajg” 37+11+2=50
gigaton. Naturalne procesy nie przewiduja jednak dodatkowych emisji generowanych przez dziatalnos$¢ cztowieka. Szybki cykl
weglowy obejmuje wszystkie przeptywy zaznaczone na niebiesko, za$ na czerwono zaznaczono procesy wolnego cyklu weglowego

(omowionego szerzej w zatgczniku 3).
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Zatacznik 2

Prehistoryczne stezenia dwutlenku wegla

= CO, 68% confidence interval Ice ages with polar ice caps
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Zrédto: https://skepticalscience.com/pics/fosteretal2017fromexcel-1600px.jpg

68% confidence interval - przedziat pewnosci rzedu 68%, tzn. na 68% modelowane stezenie zawiera sie w przedziale zaznaczonym

naszaro
Ice ages with polar ice caps - “lodowe lata” z czapami lodowymi na biegunach Ziemi (zaznaczone na btekitno)
2021 CO, level - poziom dwutlenku wegla w 2021 (w 2022 wynosi 420ppm)

Preindustrial CO, level - przedprzemystowy poziom dwutlenku wegla, tzn. poziom przed szerszym wykorzystaniem maszyny

parowej. Jako warto$¢ odniesienia przyjmuje sie 280ppm z roku 1750.

Devonian, Carboniferous, Permian, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Paleogene, Neogene - okresy geologicznej historii Ziemi,

odpowiednio: dewon, karbon, perm, trias, jura, kreda, paleogen, neogen
Millions of years ago - milionéw lat temu

CO, (ppm) - stezenie dwutlenku wegla wyrazone w ppm (z ang. Parts per million - jednostek na milion); 1ppm=1/1000000

Z wykresu wynika, ze atmosferyczne stezenie dwutlenku wegla w historii zycia na Ziemi wielokrotnie byto o wiele wyzsze niz
obecnie, jednak obecnie zmiana jest najszybsza w historii - jak wida¢ zmiana (wzrost z 280 do 420ppm), ktéra poprzednio zajeta
ok. 10min lat (na poczatki paleogenu) obecnie dzieje sie w troche ponad 250 lat.

< 4
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CZaiacznik 3 )

Schemat wolnego cyklu weglowego.

2 CO: rozpuszcza sie w wodzie,

3 Wietrzenie skat
tworzac kwas weglowy (CaSiOs + COz = CaCOs + SiOz)
rozpuszczane jony weglanowe
1 Wulkany sptywaija do oceanu
emituja CO:

4 Odktadanie w wapieniach
i materiale organicznym

5 Subdukcja skat wapiennych
i osadowych; wyzwolenie CO:

Zrédto: http://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/551021c05f77a_carbon-cycle-schemat.png

Rozwiniecie wolnego cyklu weglowego z zatacznika 1 (liczb zaznaczonych na czerwono). Te procesy maja o wiele dtuzsza

skale czasowa - sa kilkuset razy wolniejsze niz te zaliczane do szybkiego cyklu weglowego. CO, jest uwalniane przy subdukcji
(,wcigganiu” pod inne skaty) skat wapiennych oraz przez wulkany oraz pochtaniane przez wode, a takze wietrzenie skat. Taki wegiel
jest nastepnie magazynowany w wapieniach i materiale organicznym.


http://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/551021c05f77a_carbon-cycle-schemat.png
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Zatacznik 4

Stezenie pary wodnej w powietrzu w zaleznosci od temperatury.

Poziom nasycenia powietrza parg wodna
w zaleznosci od temperatury
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Zrédto: http://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/52455cb1a1d8c_nasycenie-parawodna.png

Wykres obrazuje najwiekszg ilos¢ pary wodnej, ktédra moze znajdowac sie w powietrzu przy danej temperaturze. Jak widaé
im wyzsza temperatura tym wiecej pary wodnej moze ,pomiesci¢” powietrze, a skoro para wodna jest bardzo silnym gazem

cieplarnianym, w wyzszej temperaturze nasila sie efekt cieplarniany (zatrzymywanie energii cieplnej blisko Ziemi).


http://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/52455cb1a1d8c_nasycenie-parawodna.png

