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Zderzacz hadronéw. Zrédto CERN

Czy to nie ciekawe?

Kwarki to czastki elementarne, ktére odgrywajg fundamentalng role w budowie
otaczajgcego nas Swiata. Sg podstawowymi cegietkami materii. Dwa kwarki, gorny i dolny,
wraz z elektronem budujg caly Swiat materialny. Jeszcze 50 lat temu istnienie kwarkow bylto
jedynie hipoteza. Dzigki niesamowitemu rozwojowi technik eksperymentalnych udato si¢
na przestrzeni lat odkryc¢ szes¢ typow kwarkow. Odkrycie kwarkow dato podstawy do
sformutowania jednej z najwazniejszych teorii wspotczesnej fizyki, tzw. Modelu
Standardowego, ktory opisuje trzy z czterech podstawowych oddziatywan w przyrodzie.

Twoje cele:

» dowiesz si¢, czym sg kwarki i ile ich jest,

e poznasz cechy kwarkow,

e poznasz podstawowe wielkosci opisujace kwarki,

» poznasz klasyfikacje czgstek elementarnych,

 objasnisz roznice pomiedzy barionami i mezonami,

o przeanalizujesz kwarkowa budowe bardziej ztozonych czastek, w tym protonow
i neutronow,



» uzasadnisz, dlaczego pary kwark-kwark i pary antykwark-antykwark nie mogg tworzy¢
uktadow ztozonych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Poszukiwania podstawowych, niepodzielnych sktadnikéw materii pokazaly, Ze otaczajacy
nas $wiat materialny ma ztozong strukture. Czasteczki i molekuly zbudowane sg z atomow.
Pojedynczy atom sklada si¢ z jagdra atomowego oraz otaczajgcej go chmury elektronowe;j.
Jadro atomowe sktada si¢ z neutronow i protonoéw. W 1962 roku dwoch fizykow, Murray
Gell-Mann oraz George Zweig, zasugerowato, ze neutrony, protony i niektére inne znane
czastki moga by¢ zbudowane z bardziej podstawowych sktadnikow, nazwanych kwarkami.
Murray Gell-Mann oraz George Zweig postulowali istnienie trzech kwarkow: gornego,
dolnego i dziwnego. Dzi$§ wiemy, ze kwarkow jest tacznie szesc.

Pozostate trzy to kwark powabny oraz kwarki niski i wysoki, zwane tez pieknym

i prawdziwym. Kazdy kwark ma rowniez swoj odpowiednik wsrod antyczastek, zwany
antykwarkiem. Oznaczenia kwarkow zamieszczono w tabeli 1. Antykwarki oznacza si¢
poprzez umieszczenie poziomej kreski nad symbolem kwarka, np. kwarkowi dziwnemu s
odpowiada kwark antydziwny 3.

Nazwa polska Nazwa angielska Symbol Ladunek
gorny up u +2/3e
dolny down d -1/3e
powabny charm c +2/3e
dziwny strange S -1/3e
wysoki / prawdziwy top t +2/3e
niski / piekny bottom b -1/3e

Tabela 1. Nazwy, oznaczenia i tadunki kwarkow. Symbolem e oznaczono tadunek
elementarny

Kwarki sg czastkami fundamentalnymi, czyli takimi, ktére nie moga by¢ podzielone na
mniejsze elementy i wraz z grupg szesciu innych czgstek fundamentalnych, zwanych
leptonami, stanowig podstawowe sktadniki materii (Rys. 1.). Do leptonow zaliczajq sie
elektron, mion i taon oraz odpowiadajace im trzy neutrina: elektronowe, mionowe

i taonowe. Tak jak w przypadku kwarkow, kazdy lepton ma réwniez swoj odpowiednik
wsrod antyczgstek. Kwarki, leptony oraz oddziatywania miedzy nimi opisuje Model
Standardowy, o ktorym mozesz przeczyta¢ w e-materiale o tym tytule. Temat antyczastek
jest poruszony w trzech e-materiatach traktujgcych o kreaciji i anihilacji par
czgstka-antyczastka.



Czastki fundamentalne
(niepodzielne)
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6 kwarkoéw 6 leptondéw
6 antykwarkow 6 antyleptonow

Rys. 1. Do czastek fundamentalnych zaliczamy kwarki i leptony. Zgodnie ze stanem obecnej wiedzy sg one
niepodzielne

Czastki niefundamentalne, takie jak np. proton i neutron, zbudowane sg z roznych
kombinacji kwarkow. Proton sklada si¢ z dwoch kwarkow gornych i jednego dolnego, co
mozemy zapisac¢ jako uud. Neutron zbudowany jest z jednego kwarku gérnego i dwoch
dolnych, co zapisujemy jako udd. W ogdlnosci czastki zbudowane z kwarkoéw nazywajg sie
hadronami. Fizycy znaja obecnie wiele hadronow, ktore dzielg si¢ na rozne grupy

i podgrupy (Rys. 2.). Czastki zbudowane z pary kwark-antykwark, np. czastka =" (pion
dodatni), ktorg tworzy para ud, nazywane s3 mezonami. Czastki, ktore sktadajg sie
doktadnie z trzech kwarkéw naleza do grupy barionow.

Hadrony
zbudowane z kwarkow

/. AN

Bariony Mezony

zbudowane z zbudowane z pary
3 kwarkow kwark-antykwark
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Rys. 2. Hadrony, czyli czastki zbudowane z kwarkdéw lub antykwarkdw, dzielimy na dwie podstawowe grupy:
bariony i mezony

Proton i neutron s zatem hadronami nalezgcymi do grupy barionéw. Dodatkowo, naleza
one do podgrupy nukleondéw, czyli sktadnikoéw jader atomowych. Wiecejna temat
kwarkowejbudowy protonu i neutronu znajduje si¢ w e-materiale ,,Z jakich kwarkow
sktada sie proton, a z jakich neutron?”.

Ze wzgledow historycznych czastki fundamentalne, jak i ztozone okresla si¢ mianem
czastek elementarnych. Zgodnie z tg konwencja przyjmiemy, ze termin czastki elementarne
okresla wszystkie czgstki subatomowe.

Kwarki majg zaskakujgce wlasnosci. Jedna z najbardziej nieoczywistych cech kwarkow jest
to, ze obdarzone sg utamkowym tadunkiem elektrycznym (patrz tabela 1.). Kwarki gorny,
powabny i wysoki obdarzone sg tadunkiem +2 /3 e, natomiast kwarki dolny, dziwny i niski
tadunkiem -1/3 e, gdzie e oznacza tadunek elementarny, czyli fadunek niesiony przez
pojedynczy proton. Antykwarki maja tadunki przeciwne do odpowiadajacych im kwarkom,
np. fadunek kwarka antydziwnego wynosi +1/3 e.

Fadunki mniejsze niz elementarny nie sg obserwowane w przyrodzie, jak to jest wiec
mozliwe, ze kwarki majg ulamkowy tadunek? Jest to zwiazane z kolejng ich cecha.
Mianowicie, kwarki nigdy nie wystepuja samodzielnie. Nie ma mozliwoSci zaobserwowania
pojedynczego kwarku. Kwarki wystepuja tylko i wylgcznie w hadronach, czyli barionach

i mezonach. Mato tego, wystepuja w takich kombinacjach, ze wypadkowy tadunek czastki,
ktora tworza, jest zawsze wielokrotnoscia fadunku elementarnego lub wynosi zero. Wezmy
dla przykladu omawiany juz proton. Jezeli zsumujemy tadunki dwoch kwarkow goérnych
(po+2/3e) ijednego dolnego (-1/3e) otrzymamy tadunek le, czyli doktadnie tadunek
protonu.

Co powoduje, ze kwarki moga tworzy¢ bardziej ztozone obiekty? Jadro atomowe oraz
elektrony tworzg wspolnie atom dzieki oddzialywaniu elektromagnetycznemu
wystepujagcemu miedzy nimi. Analogicznie jest w przypadku kwarkow, cho¢ oddzialywanie
elektromagnetyczne odgrywa tu drugorzedng role. Kwarki znajdujace sie wewnatrz czgstki
oddziatujg na siebie wzajemnie tak zwanym oddzialywaniem silnym. Nazwa oddaje
rzeczywistoSc¢: jest to najsilniejsze z czterech wystepujacych oddzialywan
fundamentalnych. Zasieg tego oddziatlywania jest bardzo kroétki, rzedu 1 fm (czyt.
femtometra), czyli 10~ m. Jest to odleglo$¢ poréwnywalna z rozmiarami protonu. Na
takich odlegtosciach oddziatywanie to jest 137 razy silniejsze niz oddziatywanie
elektromagnetyczne i wiele rzedow wielkosci wigksze niz pozostate dwa typy oddziatywan:
grawitacyjne i stabe. Podstawowe wtasnosSci oddziatywan fundamentalnych przedstawia
tabela 2.

Oddzialywanie: | silne stabe elektromagnetyczne grawitacyjne
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leptony,

leptony natadowane kwarki,
. leptony, ) .
Oddziatui kwarki, Kwarki elektrycznie, kwarki, hadrony,
zialu
" hadrony ' | hadrony, atomy, atomy,
hadrony ) . .
czasteczki, materia czasteczki,
materia
t i tak, ale jest
wys (?Puje tak, jest .. ],
w skali . tak tak pomijalnie
_ dominujgce
subatomowe;j mate
W
wysk QIPUJ © tak, ale jest
w skali
, nie nie tak, jest dominujgce pomijalnie
atomowe] mate
i czgsteczkowej
wystepuje
kali
A . | nie nie tak tak
makroskopowej,
»ziemskiej’
wystepuje
w skali , , tak, jest
.| nie nie tak .
makroskopowej, dominujace
»kosmicznej’

Tabela 2. Cztery oddzialywania fundamentalne i podstawowe ich wtasciwosci

Kwarki roznia si¢ miedzy soba nie tylko tadunkiem, ale rowniez innymi wielkoSciami
fizycznymi, np. masa. Najlzejszymi kwarkami sg kwarki gorny oraz dolny. Kwarki u, d oraz
elektron sa podstawowymi cegietkami budujacymi nasz Swiat materialny. Wszystkie
nukleony, atomy, czgsteczki, molekuty i bardziej ztozone obiekty zbudowane s3 z tych
trzech czastek fundamentalnych. Czgstki ztozone, w skiad ktorych wchodzg ciezsze
kwarki, obserwowane sg np. w zderzeniach wysokoenergetycznego promieniowania
kosmicznego z atmosfera ziemska lub w eksperymentach naukowych. Wiecejna temat
budowy materii mozna znalez¢ w e-materiale ,Z czego sklada sie materia?”. Swiat czastek
elementarnych, kwarkow, leptonow i oddziatywan miedzy nimi jest niezwykle bogaty

i interesujacy. Wytworzenie w warunkach laboratoryjnych niektorych czgstek jest
wyjatkowo skomplikowane i wymaga olbrzymiej energii, dlatego tez fizyka czastek
elementarnych nazywana jest takze fizykg wielkich energii.

Stowniczek

kwarki
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(ang.: quarks) - czastki elementarne uwazane za fundamentalne, tzn. niedajgce si¢
podzieli¢ na mniejsze elementy, obdarzone utamkowym fadunkiem elektrycznym.

hadrony

(ang.: hadrons) - czastki elementarne zbudowane z kwarkow.

bariony

(ang.: baryons) - czastki elementarne skladajace sie z trzech kwarkow.
mezony

(ang.: mesons) - czastki elementarne sktadajgce si¢ z pary kwark-antykwark.
hiperony

(ang.: hyperons) - czastki elementarne skladajace si¢ z réznych kombinacji kwarkow w, d,
s, ktore w swoim sktadzie maja co najmniej jeden kwark s.

1fm

(ang.: femtometer) - (czyt. femtometr) jednostka dtugosci rowna 10~ m. Srednice jader
atomowych sg rzedu kilku, kilkunastu femtometrow.



Grafika interaktywna (schemat)

Hadrony i ich wtasciwosci

Zapoznaj si¢ ze skladem kwarkowym hiperonow, nukleonow i mezonoéw.

a e @ v O
@ Czastki zbudowane
zkwarkéwu,dis
oraz ich antykwarkéw

1. OMEGA MINUS

sktad kwarkowy: sss
tadunek: -Ie



masa: 1672 MeV,/c?
grupa: bariony

2. KSI ZERO =9

sktad kwarkowy: uss
tadunek: 0

masa: 315 MeV,/c?
grupa: bariony

3.SIGMA PLUS z*

sktad kwarkowy: uus



tadunek: +Ie
masa: 1189,4 MeV,/c?
grupa: bariony

4. KSIMINUS £~

sklad kwarkowy: dss
tadunek: -Ie

masa: 1321 MeV,/c?
grupa: bariony

5. SIGMA ZERO x?




sktad kwarkowy: uds
tadunek: 0

masa: 1192,6 MeV,/c?
grupa: bariony

6. PROTON p

sktad kwarkowy: uud
tadunek: +Ie

masa: 939,6 MeV,/c?
grupa: bariony

7. SIGMA MINUS X~




sklad kwarkowy: dds
tadunek: -Ie

masa: 11974 MeV,/c?
grupa: bariony

8. LAMBDA ZERO A

sktad kwarkowy: uds
tadunek: 0

masa: 1115,7 MeV,/c?
grupa: bariony



9. KAON DODATNI K*

sktad kwarkowy: u3
tadunek: +Ie

masa: 493,7 MeV,/c?
grupa: mezony

10. KAON UJEMNY K~

sktad kwarkowy: s@
tadunek: -Ie

masa: 493,7 MeV,/c?
grupa: mezony



11. NEUTRON n

sklad kwarkowy: udd
tadunek: 0

masa: 938,3 MeV,/c?
grupa: bariony

12. PION DODATNI 7*

sktad kwarkowy: ud
tadunek: +le

masa: 139,6 MeV,/c?
grupa: mezony



13. PION UJEMNY 71

sklad kwarkowy: du
tadunek: -Ie

masa: 139,6 MeV,/c?
grupa: mezony

14. KAON K?

sktad kwarkowy: ds
masa: 4976 MeV,/c?
grupa: mezony



Polecenie 1

Przeanalizuj, w grupie barionéw (hiperonéw i nukleonéw), od ktérego z ponizszych czynnikow
zalezy masa czastek. Wskaz najbardziej prawdopodobng hipoteze.

() Odtadunku elektrycznego czastki.

() Od obecnosci kwarku u wewnatrz czastki.

() Od obecnosci kwarku d wewnatrz czastki.

() Od obecnosci kwarku s wewnatrz czastki.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij ponizsze zdania.

‘ -2/3e ’ ‘ 8 ’ ‘ 16 ’ ‘ silnym ’ ‘ 12 ’ ‘ antypowabny ’ ‘ powabny ’ ‘ -1/3e ’ ‘ stabym ’

‘ +1/3e ’ ‘ +2/3e ’ ‘ grawitacyjnym ’ ‘ 6 ’

Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij tekst.

kwarka i jednego antykwarka.

mezonami ’ ‘ hadronami ’ ‘ elektron ’ ‘ proton ’ ‘ neutron ’ ‘ barionami




Cwiczenie 3 Q@

Uzupetnij ponizsze zdania.

b) Mezony K (kaony) wystepujg w stanach tadunkowych.

c) Czastka ksi ma wiekszg mase niz ksi

d) Czastka Ejest zbudowana z trzech kwarkéw s.

‘ minus ’ ‘ 2+ ’ ‘ czterech ’ ‘ trzech ’ ‘ zero ’ ‘ uds ’ ‘ 2 ’ ‘ UUS ’

Cwiczenie 4 C

W tabeli umieszczono czastki, z ktérych kazda nalezy do jednej z trzech grup: grupy
bariondéw, grupy antybarionéw lub grupy mezondéw. Uzupetnij ostatnig kolumne okreslajaca
grupe, do ktérej przynalezy czastka, wpisujgc odpowiednia nazwe grupy: bariony,
antybariony lub mezony.

Nazwa czastki Symbol Sktad kwarkowy Grupa
proton P uud
pion dodatni mt ud
kaon ujemny K~ su
lambda zero A° uds
omega minus 2 888
pion ujemny T du
antyproton p uud
antyneutron n udd
ksi zero =0 uss




Cwiczenie 5 O
Czastki elementarne, ktore zawierajg kwark dziwny, sg okreslane mianem czastek dziwnych.
Do grupy czastek dziwnych nalezg m.in. hiperony. Zgodnie z definicjg, hiperonami
nazywamy bariony zawierajgce przynajmniej jeden kwark dziwny, ale niezawierajgce
kwarkéw powabnego, wysokiego ani niskiego. Sposréod wymienionych czastek wskaz
wszystkie hiperony.

7+ (pion dodatni)
7~ (pion ujemny)
K~ (kaon ujemny)
n (neutron)

A% (lambda zero)

=9 (ksi zero)

o 0o o 0o o g cd

{2~ (omega minus)

Cwiczenie 6 C
Hiperon sigma wystepuje w trzech stanach tadunkowych: obojetnym (29, dodatnim
o tadunku +1e (X7) i ujemnym o tadunku -1e (X 7). Potacz podane sktady kwarkowe
z odpowiadajacymi im hiperonami sigma: £°, ¥+, .
uus P

uds »o

dds T



Cwiczenie 7 @)
Grupa barionéw delta liczy cztery czastki: A—, A%, A+ oraz AT*. Okresl sktady kwarkowe
czastki A™T (obdarzonej tadunkiem +2e) oraz czastki A~ (obdarzonej tadunkiem -1e),
wiedzac, ze czastki delta sg zbudowane tylko z kwarkéw w i d.

‘uud”udd”ddd”uuu’

Cwiczenie 8 @
Korzystajac z definicji hiperonu, zamieszczonej w éwiczeniu 5, okresl liczbe czastek
spetniajgcych podane kryteria. Wypisz w okienku wszystkie mozliwe kombinacje

korzystajac z zapisu kwarkowego i sprawdz swoje odpowiedzi w grafice interaktywne;j.

Cwiczenie 9 @
Korzystajac tylko z informacji zawartych w tekscie, uzasadnij, dlaczego pary
kwark-kwark oraz pary antykwark-antykwark nie moga tworzy¢ uktadéw ztozonych.

Whpisz odpowiedz ponizej




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Cap

Fizyka
Gorny, dolny, dziwny i powabny, czyli o kwarkach
III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa. Uczen:
5) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jgdro atomowe, izotop,
proton, neutron, elektron; opisuje sktad jagdra atomowego na
podstawie liczb masoweji atomowe;j.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje 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 LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1.

wie, co to sg kwarki, ile ich jest i w jaki sposob buduja
czastki elementarne,

. potrafi postugiwac sie zapisem kwarkowym,
. rozumie podziat czastek elementarnych na bariony

i mezony,

. rozumie klasyfikacje czastek elementarnych ze wzgledu

naich budowe,

. analizujgc sktady kwarkowe czgstek, potrafi przypisac je

do okreslonych grup,

. okresla tadunki elektryczne czgstek elementarnych

o podanym sktadzie kwarkowym,

. ocenia i uzasadnia, czy dana kombinacja kwarkow moze

zbudowac bardziej ztozony obiekt.

IBSE

- wyklad informacyjny,

- rozwigzywanie zadan rachunkowych.

- praca indywidualna,

- praca w parach.

Rzutnik lub ekran do wySwietlania multimedium

Zdjecia lub krotki filmik prezentujgcy LHC (Wielki Zderzacz

Hadronow w CERNie) albo jakikolwiek inny wspotczesny

akcelerator.



Nauczyciel rozpoznaje wiedz¢ wyjSciowa uczniow, pytajgc jak jest zbudowana otaczajaca
nas materia, czym sg atomy i jaka jest ich struktura, z jakich sktadnikow sktada si¢ jadro
atomowe.

Nauczyciel pyta, co uczniowie rozumieja przez pojecia czgstki elementarnej

i fundamentalnej. Nauczyciel prosi uczniow o sformutowanie kryteriow, jakie powinny
spetniac¢ obiekty, ktore uwazamy za podstawowe skiadniki materii.

Nauczyciel uporzadkowuje wiedz¢ uczniow i opisuje ztozonoS¢ otaczajgcej nas materii.
Nauczyciel wskazuje, ze w fizyce i chemii stosowany jest hierarchiczny model opisu
struktury materii: molekuty s zbudowane z atomow, atomy z jader atomowych i chmury
elektronowej, a jagdra atomowe z neutronow i protonow. Nauczyciel wprowadza skale
odlegtosci wtasciwe do opisu molekut, atomow i jagder atomowych. Przypomina, jak
stosowac posta¢ wyktadnicza i wprowadza jednostke odlegtosci femtometr.

Nauczyciel zaciekawia uczniow, wprowadzajgc pojecie kwarka, przedstawia nazwy
kwarkow oraz ich wtasnosci fizyczne (utamkowy tadunek, etc.).

Nauczyciel pokazuje, w jaki sposob kwarki budujg neutron i proton.

Nauczyciel sprawdza na podstawie sktadow kwarkowych tadunki elektryczne
nukleonow.

Nauczyciel przedstawia historie odkrycia kwarkéw oraz opisuje narzedzia badawcze
fizyki czastek elementarnych, ilustrujac ten opis zdjeciami badz kréotkim filmem.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecia: antykwark, hadron, barion i mezon. Nauczyciel
pokazuje uczniom jak przyktadowe czastki elementarne zbudowane s3 z kwarkow
wykorzystujac do tego multimedium bazowe.

Nauczyciel omawia role oddziatywania silnego i porownuje je z innymi oddzialywaniami
pod katem wystepowania, zasiegu itd.

Nauczyciel wprowadza pojecie czasu zycia czastki elementarneji omawia je na
przyktadzie wybranej czastki, pokazujac jej schematy rozpadu.

Nauczyciel daje uczniom zadanie odszukania sktadow kwarkowych kilku wybranych
przez siebie czgstek. Uczniowie, korzystajgc z multimedium odszukuja sktady kwarkowe
czgstek podanych przez nauczyciela.

Nauczyciel wybiera kilka czastek i podaje uczniom tylko ich sktady kwarkowe.
Nauczyciel nastepnie prosi uczniow, o sprawdzenie wypadkowych tadunkow
elektrycznych dla podanych sktadow kwarkowych bazujac na informacjach zawartych
w tabeli 1. Uczniowie, korzystajac z tabeli 1, sprawdzajg wypadkowe tadunki elektryczne
dla podanych grup kwarkow. Nastepnie razem z nauczycielem (korzystajac

z multimedium) odszukujq jakie czastki zostaty wybrane do sprawdzenia (jakie sg ich
nazwy i symbole) oraz weryfikujg obliczony przez siebie ladunek elektryczny.
Nauczyciel omawia réznice pomiedzy barionami i mezonami oraz wprowadza pojecia
antybarionu i antymezonu. Nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadania 4.
Uczniowie klasyfikujg czastki z zadania 4 do odpowiednich grup. Nauczyciel rozwija
temat klasyfikacji czastek i wprowadza pojecie materii dziwnej (zawierajacej kwark s).
Nauczyciel jako przyklad podaje hiperony i prosi uczniéw o rozwigzanie zadania 5.
Uczniowie wskazuja, ktore czgstki z podanych sg hiperonami.

Nauczyciel moze dalejrozwing¢ temat, opowiadajac o hiperjadrach, czyli o jadrach
atomowych, w ktorych jeden z nukleonow zostat zastgpiony hiperonem. Warto, aby
nauczyciel podkreslit role polskich naukowcoéw w badaniach nad hiperjagdrami
(hiperjadra zostaly po raz pierwszy zaobserwowane w 1952 roku przez profesorow
Mariana Danysza i Jerzego Pniewskiego z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego).

Nauczyciel uswiadamia uczniow, ze czgstki elementarne mogg wystepowac w réznych
stanach wzbudzonych, wyjasnia, co oznacza to pojecie i omawia, w jaki sposob czgstka
moze znalez¢ si¢ w stanie wzbudzonym.

Nauczyciel daje uczniom do rozwigzania zadanie 7 razem z cz¢Scig nieobowigzkowa.
Uczniowie rozwigzuja zadanie 7, a nastepnie dyskutujg uzyskane wyniki razem

z nauczycielem. Nauczyciel rozwija temat czasu zycia czastek delta i pokazuje, w jaki
sposob czastki te sie rozpadaja.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel prosi uczniow, aby dobrali si¢ w pary. Kazdy z uczniow wybiera czastke
elementarng (z multimedium lub z przyktadow podanych na lekcji) i podaje drugiej
osobie z pary tylko jej sktad kwarkowy. Zadaniem ucznia jest sklasyfikowanie czastki na
podstawie podanego sktadu kwarkowego, wyznaczenie jejtadunku elektrycznego

i podanie symbolu. Nauczyciel wypisuje czastki, ktore poznali uczniowie i wprowadza
dodatkowe czastki elementarne (nieomawiane na zajeciach), ktore zawierajg kwarki c,
tlub bi opowiada o badaniach prowadzonych w ramach fizyki czgstek elementarnych.

Praca domowa:

Zadania utrwalajace wiedze pojeciowa: Zadanial, 2 i 3 z e-materiatu.
Zadania sprawdzajace zrozumienie materiatu: Zadania 6 i 8 z e-materiatu.
Zadanie rozszerzajace zdobytg wiedze: Zadanie 9 z e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne
] .y . Multimedium moze by¢ wykorzystane w czasie lekciji lub jako
opisujace rozne ..
] wstep do nie;j.
zastosowania danego

multimedium:



