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Dla nauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Jadro atomowe zbudowane jest z protonoéw i neutronéw. Jak to mozliwe, ze ciasno
upakowane, dodatnio natadowane protony tworzg brytke materii? Czyzby z jakiegos
powodu przestaty sie odpychac? Nie, to nie jest mozliwe, a jednak jadra, ktoére wchodzg

w skiad tworzgcej nas materii, sg stabilne. Dlaczego tak jest, dowiesz sig¢, jesli nie przerwiesz
lektury tego e-materiatu.



/ neutron

Rys. a. Schematyczny model budowy jadra atomowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

o wymienisz sktadniki atomu oraz jadra atomowego,

o okreslisz, od czego zalezy rozmiar jadra atomowego,

 objasnisz, dlaczego niektore jadra atomowe s3 trwate,

» zdefiniujesz energi¢ wigzania jagdra atomowego,

e powiazesz budowe jadra atomowego z informacja zawartg o pierwiastku w uktadzie

okresowym.




Przeczytaj

Warto przeczytac

1m

Wszystkie rzeczy
na $wiecie sktadajg sie z atomow

10 Om

Atom sktada si¢ z jadra atomowego
10 4 m

i elektronow, ktére nie
posiadajg wewetrzej struktury

Jadro atomowe sktada sig z protonow
10 '° m i neutronéw

Protony i neutrony sktadajq si¢ z kwarkow
Kwarki nie posiadajg wewnetrznej struktury

10 8 m
SKEADNIKI STRUKTURY MATERII i ICH ROZMIARY

Rys. 1. ,Cegietki” materii.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rysunek 1. przedstawia ,cegietki” materii. Przyjrzyj mu si¢ dokladnie i zlokalizyj
w hierarchii wielkoSci, ktora jest na nim pokazana, jadro atomowe. Jest to jeden
z najmniejszych obiektow, ale jeszcze nie podstawowy. S3 mniejsze!

o W sklad jadra, oprocz protonow, wchodza neutrony. Neutron (odkryty w 1934 roku) to
czgstka obojetna elektrycznie o masie nieco wiekszej od masy protonu. Protony
i neutrony wchodzgce w sktad jadra atomowego to nukleony. Zawartosc¢ jadra
atomowego opisujg dwie liczby: Z - liczba atomowa, czyli liczba protonow w jadrze
atomowym, A - liczba masowa, czyli sumaryczna liczba protonéw i neutronéw w jadrze
atomowym. Liczbe neutronéw w jadrze oznaczamy zwykle przez IN. Skiad jadra
dowolnego pierwiastka o symbolu X zapisujemy jako

A
X.
Z
e Ladunek elektryczny jadra () jest suma fadunkéw protondéw:

Q = Ze,

gdzie e to tadunek elementarny.
o Oddzialywanie jadrowe. Dlaczego wiec to dodatnio natadowane (elektrycznie) jadro
jest trwalg strukturg? Ot6z oprocz oddziatywan grawitacyjnych



i elektromagnetycznych mamy jeszcze inne - w szczegolnosci silne, od ktorego
pochodzi oddziatywanie jadrowe. Jest to oddzialywanie miedzy nukleonami. Na
odlegtosciach rzedu 10~!° m jest ono przyciagajace, ale staje sie odpychajace na
odlegtosciach rzedu 10716 m i mniejszych. Sity te dziataja praktycznie tylko miedzy
sgsiednimi nukleonami w jadrze atomowym, nie obejmuja catego jadra, cho¢ w catym
jadrze wystepuja - jest to konsekwencjg ich krotkiego zasiegu. W obszarze swego
dziatania, na matych odleglo$ciach, sg wielokrotnie silniejsze niz sity grawitacyjne

i elektromagnetyczne. Jadro atomowe jest wiec strukturg, w ktorej wystepuja
oddziatywania ,spajajace” (przyciggajace sity jadrowe, obejmujace tylko sasiednie
nukleony) oraz ,stabilizujace” (odpychajace sily jadrowe na matych odleglosciach, ktore
uniemozliwiajg zapadniecie si¢ jednych nukleonéw w drugie). Jednak oprocz tego

w jadrze atomowym wystepuje oddzialywanie ,rozrywajace” - jest nim elektrostatyczne
odpychanie miedzy protonami, obejmujgce cate jadro. Taki ,uktad sil” nie zawsze
zapewnia rownowage - dlatego nie kazda kombinacja proton6éw i neutronéw zapewnia
stabilnos¢ i trwatoS¢ jadra.

Rozmiary jadra. Bedziemy traktowac jadro atomowe jako kule. Jest to niezte
przyblizenie, cho¢ wiele jagder ma bardziej ztozone ksztalty. Promien jadra, podobnie jak
jego masa, zalezy od liczby masowej. Jego wartoS$¢ wyraza przyblizony, empiryczny
WZOr:

R = RyVA,

gdzie Ry = 1,2 - 107! m. Czesto mowimy, ze jadro atomowe to obiekt o promieniu
kilku femtometrow (1 fm = 10~1° m). Rozmiary jader atomowych zawierajq sie

w granicach od okoto 1,2 fm do okoto 6, 3 fm.

Jadra atomowe, tak jak i inne czgstki mikro$wiata, podlegajg zasadom mechaniki
kwantoweji do czesSci ich zachowan mozna uzywac opisu falowego. W szczegolnosci
dlatego rozmiary jader mozna okresli¢ tylko z pewng dokladnoscig; granice obszaru
zajmowanego przez jadro atomowe nalezy uznac za rozmyte.

Masa jadra atomowego i energia wigzania. Masy jader atomowych wyznaczane s3
doswiadczalnie i s3 mniejsze niz suma mas nukleonow, ktore je tworza. To zjawisko nosi
nazwe deficytu (defektu) masy jadra.



Rys. 2. Pogladowe przedstawienie deficytu masy jadra helu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Aby rozerwac jadro na nukleony, trzeba dostarczy¢ energie. Gdy nukleony zblizaja si¢ na
odleglosci jagdrowe - wydziela si¢ energia. Podobnie jak w reakcji (chemicznej) syntezy
wody: potaczenie wodoru z tlenem jest egzotermiczne, rozdzielenie wymaga dostarczenia
energii. Czy czgsteczka wody ma mniejszg mas¢ niz suma mas atomow wodoru i tlenu? Tak,
ten efekt wystepuje rowniez w przypadku wigzan chemicznych, ale jest bez poréwnania
mniejszy niz w przypadku wigzan jadrowych. Ta r6znica mas odnajduje si¢ w energii i jest
okreslona wzorem Einsteina mowigcym o rownowaznosci tych dwoch wielkosci
fizycznych:

E =mc".

Ten najpopularniejszy wzor Swiata wyraza bardzo trudng i nieintuicyjng zaleznos¢
pomiedzy energia i masa. Pokazuje, ze masa jest formg energii. Deficyt masy jadra
potwierdza jego stuszno$¢. Energia rowna deficytowi masy nazywa si¢ energia wigzania
jadra atomowego.

E,=1Z -my+(A—2) -m, —mj(A,Z)]c*.

suma mas nukleonow masa jadra

Powyzszy wzoOr wyraza energie wigzania jadra. Jest ona rowna deficytowi masy
pomnozonemu przez kwadrat predkosci $wiatta w prézni. Fizyczna interpretacja tego
zjawiska mowi, Ze tyle energii trzeba dostarczy¢ do jadra, aby rozdzieli¢ je na
nieoddziatujace ze sobg nukleony. Energia jest tym wieksza, im wiecejjest nukleonow, ale
nie jest to zaleznos¢ wprost proporcjonalna. Bardzo wazng wielkoScig jest energia wigzania
przypadajaca na jeden nukleon. Jej wartos¢ okresla sie, dzielgc energie wigzania przez



liczbe nukleonow. Ta wielkos¢ jest dla kazdego izotopu inna. Najwieksza jest dla jader

o liczbie masowej okoto 60 i wynosi okoto 8,8 MeV na nukleon. Oznacza to, ze jadra
atomowe zelaza oraz pierwiastkow z nim sasiadujacych sg najsilniej zwigzane sposrod
wszystkich jader atomowych. Wraz z dalszym wzrostem liczb masowych energia wigzania
nukleonow zmniejsza si¢. Energia wigzania nukleonow w jadrach o najwigkszych znanych
wartos$ciach liczby masowejjest o ok. 1 MeV mniejsza niz najwieksza energia wigzania.

Stowniczek
MeV

(ang.: MeV) skrot nazwy jednostki megaelektronowolt, czyli milion elektronowoltow.
elektronowolt

(ang.: electron volt) jednostka energii stosowana w fizyce atomoweji jadrowe;j. Jest to
energia kinetyczna czastki o tadunku réwnym fadunkowi elementarnemu przyspieszone;j
roznica potencjalow 1 wolta. W makroswiecie jest to energia bardzo niewielka:

1eV~1,602-107127



javascript:void(0);

Grafika interaktywna (schemat)

W czym jadra atomowe moga by¢ do siebie podobne? Izotopy
trwate i nietrwate.

Wykorzystaj grafike interaktywng i zbadaj, w czym dwa rozne jadra atomowe mogg
by¢ do siebie podobne. Zwrd¢ przy tym uwage, ze niektore jadra sg stabilne (sa one
zaznaczone w diagramie zielong kropkg), inne zas nie i przez to sg radioaktywne.
Mozesz przypomniec sobie e-materialy ,,Czy wszystkie atomy tego samego
pierwiastka sg takie same?” oraz ,,Opisujemy przemianeg beta-"1i,0Opisujemy przemian¢

beta+”

OBIEKT MULTIMEDIALNY

KLIKNIJ, ABY OTWORZYC NA PEENYM EKRANIE

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wykorzystaj grafike do wykonania zaproponowanych polecen.
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Rys. a. Zestawienie pierwiastkow i ich izotopow
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Jadra zwierciadlane to takie dwa rézne jadra, z ktérych jedno ma tyle samo protonéw,
co drugie neutronéw i, jednoczesnie, to pierwsze ma tyle samo neutronéw, co drugie
protonéw. Wykonaj nastepujace dwa polecenia:

a) Pogrupuj w pary wszystkie jadra zwierciadlane sposréd ujawnionych w grafice.

b) Uzasadnij, ze jadra zwierciadlane musza leze¢ na linii A = const.




Polecenie 2

Pokazana grafika jest fragmentem tzw. tablicy nuklidéw, czyli dwuwymiarowego
diagramu, na ktérym prezentuje sie znane jadra atomowe. Na osiach diagramu odktada
sie dwie z trzech liczb, charakteryzujacych jadro atomowe: liczbe atomowg Z, liczbe
neutrondw w jadrze NN, liczbe nukleondw w jadrze A. Wybor tych liczb jest dowolny.
W grafice ujawniono wszystkie stabilne jadra atomowe z prezentowanego fragmentu

tabeli - oznaczono je za pomoca zielonej kropki.

Wskaz wtasciwe uzupetnienia zdan:

Na osi poziomej prezentowanej grafiki odtozono Iiczbe‘ protonéw Z [ | ’

‘ neutronéw N [ ] H nukleonéw A ] ’,zas’. na osi pionowej odtozono liczbe

‘ protonéw Z [ ] H neutronéw N ] H nukleonéw A ] ’Wjadrze atomowym.

Tak wiec jesli chcielibysmy, by w grafice pojawit sie stabilny izotop fluoru, to powinnismy

doda¢ do niej:

kolumne po prawej stronie [ | ’

kolumne po lewej stronie [ | ’

wiersz u gory ] ’
wiersz u dotu || ’

Polecenie 3

Uzupetnij zdania opisujgce niektore nuklidy nieujawnione w grafice.

‘11BH12FH19FH14CH12CH18FH17OH160H13B’

Tres$¢ do polecen 4 - 6.
Przypomnij sobie podstawowe wiadomosci o uktadzie okresowym pierwiastkow. Jakie

informacje o atomie i jego budowie zawarte sg w typowym ukltadzie okresowym?



Ktore z nich mogg by¢ bezposrednio przydatne do opisu sktadu i wlasciwosci jadra
atomowego?

Skorzystaj z wiadomosci z lekcji chemii lub z innych dostepnych zrodet informaciji.

Polecenie 4

Umies¢ wiasciwy opis przy kazdej informacji o atomie z typowego fragmentu uktadu
okresowego.

liczba elektronéw
symbol  na powtokach srednia masa atomowa  nazwa  liczba atomowa Z

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 5

Czy w uktadzie okresowym znajdziesz informacje o nietrwatych izotopach pierwiastka?

() Tak, dla wszystkich pierwiastkow.

() Tak, ale tylko dla nielicznych.

() Nie, dla zadnego.




Polecenie 6
Przygotuj krotka prezentacje na temat znaczenia i pochodzenia nazw 5-6 wybranych

pierwiastkow, w tym jednego sposréd pokazanych w grafice.
Czy symbol pierwiastka jest zwigzany z polskg nazwa tego pierwiastka?

Wykorzystaj pole do spisania konspektu prezentacji.




Film (standardowy)

Struktura jadra atomowego w pigutce

Obejrzyj film przedstawiajgcy zasadnicze pojecia i fakty zwigzane z budowg jader
atomowych.
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jadro atomowe e

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RDb7D6SzOJmzy

Najwazniejsze pojecia i zjawiska fizyki jadra atomowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1
Wybierz wtasciwg zawartos¢ masy jadra atomowego w masie atomu:

O 99,9%

O 955%

) 98,8%

O 99,0%



file:///preview/resource/RDb7D6SzOJmzy

Polecenie 2
Podaj charakterystyczng skale odlegtosci, na ktérych dziatajg sity jadrowe

O 108 m
O 107%m

O 10 % m

Polecenie 3
Uzupetnij zdanie:

Duze jadra dobrze opisuje model‘ kroplowy [ ] ’/‘ planetarny [ ] ’/‘ uzgodniony (| ’

ktory zaktada, ze oddziatywania jadrowe dziataja na‘ matych [ ] ’/‘ duzych [ ] ’

odlegtosciach i przypominajg oddziatywania czasteczek w natadowanej elektrycznie gazowej

‘ planecie [ ] ’/‘ kropli ] ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Anna Kaczorowska

Fizyka

Podstawowe wielkosci cechujace jadro atomowe. Tablica
nuklidow a uklad okresowy pierwiastkow.

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

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 roznych postaciach.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

1) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro atomowe, izotop,
proton, neutron, elektron do opisu sktadu materii; opisuje
sktad jadra atomowego na podstawie liczb masoweji atomowe;j.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

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 roznych postaciach.

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



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informaciji,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» Kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wymieni podstawowe informacje o budowie jadra
atomowego,

2. opisze trwalo$¢ jader atomowych,

Cele operacyjne: 3. powigze budowe jadra atomowego z informacjg zawarta

w tablicy nuklidow,

4. porowna tablice nuklidow z ukladem okresowym
pierwiastkow z punktu widzenia potrzeb fizyki jadrowe;j,

5. przeanalizuje nazwy pierwiastkow i zapozna si¢ z geneza
tego nazewnictwa.

Strategie nauczania: | strategia odwroconejklasy
Metody nauczania: wyktad informacyjny oraz praca w zespotach
Formy zaje¢: praca w zespotach

tablica nuklidow oraz ukiad okresowy pierwiastkow (kazde
Srodki dydaktyczne: =z nich w wersji planszowejlub cyfrowej), komputer
z rzutnikiem.

E-materialy zwigzane z fizykg jadrowg;
Materialy przygotowane przez nauczyciela kartki z zestawem zadan
pomocnicze: dotyczacych deficytu masy i energii wigzana (z e-materiatow
lub z innych zrodet, np. zbioréw zadan).

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



W ramach pracy domowej z poprzedniej lekcji uczniowie zapoznali si¢ z trescia
rozdzialow ,Czy to nie ciekawe?” i ,Warto przeczytac” i wykonali polecenia
stowarzyszone z grafika interaktywna.

Klasa zostata uprzednio podzielona na grupy. Kazda z grup miata za zadanie
przygotowac, dla potrzeb lekcji biezgcej, historie zwigzang z nazwg 5-6 pierwiastkow,
w tym jednego sposrod prezentowanych w grafice.

Biezacg lekcje rozpoczynaja uczniowie, przypominajgc podstawowe cechy jadra
atomowego: jego sktad, rozmiary i mase.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel pokazuje film zwigzany z tym e-materiatem i wyjasnia ztozony charakter
oddziatywan krotkozasiegowych w obrebie catego jadra. W szczeg6lnosci objasnia, skad
sie bierze emisja czastek a. Wyjasnia pojecie energii wigzania. Podkresla przy tym, ze
jest to energia wydzielona w procesie powstawania jadra atomowego. Wskazuje
zastosowanie zasady rownowaznosci masy i energii do opisu deficytu masy w jadrze
atomowym. Uczniowie rozwigzujg wskazane przez nauczyciela zadanie rachunkowe
dotyczace energii wigzania.

W drugiej czesci lekcji uczniowie objasniajg pokrotce strukture tablicy nuklidow.
Proponuja mozliwe informacje, jakie mozna w niej umieszczac¢. Na dowolnie wybranym
przykiadzie pierwiastka uczniowie porownujg informacije o jadrze atomowym tego
pierwiastka mozliwe do wyczytania z uktadu okresowego pierwiastkow oraz z tablicy
nuklidow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach przedstawiaja pochodzenie nazw wybranych pierwiastkow.
Nauczyciel ocenia prace domowa i prace uczniow na lekciji.

Praca domowa:

Rozwigzanie pozostatych zadan rachunkowych dotyczacych energii wigzania jadra
atomowego, przygotowanych przez nauczyciela.

Wskazowki
metodyczne Oba multimedia mozna wykorzysta¢ na lekcji. Moga tez by¢
opisujace rézne wykorzystane przez ucznioéw po lekcji do powtorzenia

zastosowania danego = i utrwalenia materiatu.
multimedium



