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Zderzacz hadronéw. Zrodto CER

Czy to nie ciekawe?

Proton i neutron to sktadniki wszystkich jader atomowych we Wszechs$wiecie. Obie czgstki
majg podobne rozmiary i masy oraz podobng strukture. W ich sktad wchodzg trzy kwarki.
Proton sktada sie z dwoch kwarkow gornych i jednego dolnego, neutron z dwoch kwarkow
dolnych i jednego gornego. Czastki te roznig si¢ zatem jednym kwarkiem. Ta z pozoru
drobna roznica w budowie protonu i neutronu ma ogromne konsekwencje - to z jej
powodu proton jest czastkg dodatnio natadowana, a neutron jest elektrycznie obojetny.
Rowniez z tej jednej roznicy wynika, ze na zewnatrz jadra atomowego proton jest czastka
stabilng, a neutron ulega przemianie Srednio po czasie okoto 15 minut.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, jakie s3 cechy wspolne protonu i neutronu,

e poznasz kwarkowg strukture nukleonow,

e zrozumiesz, dlaczego proton ma dodatni fadunek elektryczny, a neutron jest czgstka
obojetna,

 oszacujesz masy konstytuentne kwarkow u i d,

e poznasz i ocenisz argumenty za stabilnoscig protonu,




e zrozumiesz, dlaczego neutron jest czastka nietrwala.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Proton (oznaczany p) i neutron (n) to czastki elementarne nazywane nukleonami. Czastki te
wchodza w sktad wszystkich jader atomowych we Wszechs$wiecie i maja ze soba wiele
wspolnego. Rozmiary obu czgstek sg rzedu 1 fm (czyt. femtometra), czyli 107> m. Ich masy
spoczynkowe sg do siebie zblizone i wynosza: 938,272 MeV/c? dla protonu i 939,565 MeV/c?
dla neutronu. Jednostka MeV/c? (czyt. megaelektronowolt na c?) to jednostka masy uzywana
w fizyce subatomowej rowna 1,783 - 10739 kg. Proton i neutron réznig si¢ natomiast
tadunkiem elektrycznym. Neutron jest czgstka obojetna elektrycznie, natomiast proton ma
tadunek dodatni, +le, gdzie e oznacza tadunek elementarny, rowny co do wartosci
bezwzglednejtadunkowi pojedynczego elektronu. Na zewngtrz jagdra atomowego neutron
ulega przemianie Srednio po czasie 14 minut i 42 sekund, natomiast proton jest uwazany za
czastke stabilng. Dotychczas nie zaobserwowano ani jednej przemiany swobodnego
protonu.

Eksperymenty, w ktorych odkryto proton, zostaly wykonane pod koniec drugiej dekady XX
wieku przez Ernesta Rutherforda, odkrywce jadra atomowego. Neutron zostat odkryty
kilkanascie lat pozniej, w roku 1932, przez Jamesa Chadwicka. Do momentu odkrycia
neutronu nie byto wiadomo jak zbudowane sg jadra atomowe, istniato kilka hipotez.
Chadwick nie tylko odkryl neutron, ale rowniez pokazal, ze jego masa jest zblizona do masy
protonu. Odkrycie neutronu zapoczatkowato serie przetomowych eksperymentow i jest
uwazane za poczatek odrebnej dziedziny fizyki - fizyki jadrowej. Nazwy proton i neutron
zostaly zaczerpniete z greki i taciny od stow oznaczajacych pierwszy i neutralny. Obie
nazwy zostaly zaproponowane przez Ernesta Rutherforda. Wiecej na temat tego wybitnego
fizyka i eksperymentow, w ktorych odkryl jadro atomowe mozesz przeczyta¢ w e-materiale
»<Jak definiujemy jagdro atomowe?”.

Przez wiele lat nukleony byly uwazane za czgstki fundamentalne, czyli pozbawione
wewnetrznej struktury. Pozniejsze eksperymenty pokazaty jednak, ze neutron i proton
zbudowane sg z bardziej podstawowych czgstek, nazwanych kwarkami. Proton i neutron
maja podobng strukture. Obie czgstki sktadajg si¢ z trzech kwarkow, ktore wzajemnie na
siebie oddziatuja. Znanych jest 6 roznych kwarkow, jednak do budowy protonu i neutronu
wystarcza tylko dwa z nich: kwark gorny o symbolu u i kwark dolny o symbolu d. Proton
zbudowany jest z dwoch kwarkow w i jednego d, co zapisujemy jako uud. Natomiast w skiad
neutronu wchodza jeden kwark u i dwa d, co zapisujemy jako udd. Aby tatwiej wyobrazi¢
sobie budowe nukleonoéw, mozemy postuzy¢ si¢ bardzo uproszczonym schematem
pokazanym na Rys. 1a. i 1b.. Trzy kwarki, budujace nukleon, sg rozmieszczone w taki sposob,
ze kazdy z nich oddzialuje z dwoma pozostatymi, co na rysunku przedstawiono w postaci
sprezynek. Takie utozenie mozna uzyskac, wyobrazajac sobie, ze kwarki znajdujq sie
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w wierzchotkach trojkata rownobocznego. W rzeczywistosci struktura nukleonow jest duzo
bardziej skomplikowana z racji wystepujacych miedzy kwarkami oddziatywan silnych.

Rys. 1a. Schemat budowy kwarkowej protonu

Rys. 1b. Schemat budowy kwarkowej neutronu

Wedtug klasyfikacji czastek elementarnych proton i neutron zaliczaja si¢ do grupy
barionow, czyli czgstek zbudowanych z trzech kwarkow. Kwarki maja wiele zaskakujacych
cech. Miedzy innymi nie wystepujg swobodnie jako samodzielne obiekty (zawsze wystepujg
w grupach) oraz obdarzone sg ulamkowymi tadunkami elektrycznymi. kadunek kwarka u to
+2 /3e, a kwarka d to -1/3e. ZtoZzone czastki elementarne zbudowane sa w taki sposob, ze
sumaryczny tadunek elektryczny kwarkow je tworzgcych jest wielokrotnos$cia tadunku
elementarnego, albo wynosi zero. Wykonujac prosty rachunek, mozna sprawdzi¢, ze
sumaryczne tadunki elektryczne grup kwarkow uud i udd sa zgodne z fadunkami protonu
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i neutronu. Dla przykladu: sumaryczny tadunek elektryczny kwarka v i dwoch kwarkow d,
czyli +2 /3e -1/3e - 1/3e, wynosi zero. Wiecej na temat kwarkow mozesz dowiedziec sie
w e-materiale ,,Gorny, dolny, dziwny i powabny, czyli o kwarkach”.

Kwarkowa budowa protonu i neutronu ma réwniez wptyw na ich stabilno$¢. Wiekszos¢
znanych czastek ztozonych jest niestabilna, tzn., ze po pewnym czasie od momentu
powstania ulega przemianie na obiekty o mniejszych masach. Sredni czas, jaki uptywa od
momentu powstania czastki do momentu jej rozpadu nazywamy czasem zycia. Grupa
kwarkow uud tworzaca proton jest najlzejszg z mozliwych kombinacji trzech kwarkow.
Proton jest zatem najlzejszym ze wszystkich barionéw. Oznacza to, Ze nie ma zadnego
barionu, ktory moglby powsta¢ w wyniku jego rozpadu. W konsekwencji proton nie ulega
rozpadowi i moze wystepowac jako samodzielna czgstka, tj. swobodnie poza jadrem
atomowym. Neutron rézni si¢ od protonu jednym kwarkiem. Zamiast jednego z dwéch
kwarkow u wystepuje kwark d, ktorego masa jest wieksza od masy kwarka gérnego.

W rezultacie masa neutronu jest o okoto 1,3 MeV/c? wieksza niz masa protonu. Jest to mata
roznica, ma ona jednak ogromne konsekwencje. Dzigki niej przemiana neutronu jest
mozliwa. W wyniku tej przemiany powstaja trzy czastki: proton, elektron i odpowiadajace
mu antyneutrino elektronowe, ktorych suma mas jest mniejsza od masy neutronu.
Przemiana swobodnego neutronu nastepuje Srednio po czasie 14 minut i 42 sekund.

Wewnatrz jadra atomowego stabilnos¢ nukleonoéw ulega zmianie. Odpowiedzialne s3 za to
ztozone oddziatywania mi¢dzy nukleonami znajdujgcymi si¢ blisko siebie. Czas zycia
neutronu wewnatrz jagdra atomowego moze znaczgco roznic si¢ od czasu zycia
swobodnego neutronu. W szczegolnosci, dla niektorych jader, rozpad neutronu moze nie
zachodzi¢. Przemiana jadra atomowego w wyniku rozpadu neutronu w jego wnetrzu
nazywana jest rozpadem 3~ (czyt. beta minus). W wyniku oddzialywan miedzy nukleonami
mozliwe sg rowniez inne procesy, takie jak rozpad protonu na neutron z emisjg pozytonu

i neutrina elektronowego (rozpad 8"). Wiecejna temat rozpadow beta mozesz przeczytac
w innych e-materiatach.

Proton i neutron maja swoje odpowiedniki wérod antyczastek: antyproton i antyneutron

o symbolach p i i (pozioma kreska nad symbolem oznacza antyczastke). Antyproton sktada
sie z dwoch antykwarkow gornych @ i jednego antykwarka dolnego d, a neutron z dwoch
antykwarkow dolnych d i jednego antykwarka gornego . badunki elektryczne
antykwarkow sg przeciwne do tadunkow kwarkow i dlatego antyproton jest obdarzony
tadunkiem elektryczny -le. Antyneutron, tak samo, jak neutron jest elektrycznie obojetny.
Antyczastki maja takie same masy i rozmiary jak czastki, ktorym odpowiadaja.

Stowniczek
Bariony

(ang.: baryonic particles, baryons) - czastki elementarne skladajgce sie z trzech kwarkow.
Kwarki
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(ang.: quarks) - czastki elementarne uwazane za fundamentalne, tzn. niedajgce si¢
podzieli¢ na mniejsze elementy, obdarzone utamkowym fadunkiem elektrycznym.
Masa konstytuentna kwarka

(ang.: constituent quark mass) - szacunkowa masa kwarka, bedaca suma mas samego
(,gotego”) kwarka i pola, ktore go otacza; pole to jest wynikiem oddzialywania

z pozostatymi kwarkami.

Mezony

(ang.: mesons) - czgstki elementarne sktadajace si¢ z pary kwark-antykwark.
Nukleony

(ang.: nucleons) - bariony, sktadniki jagder atomowych, wspoélna nazwa dla protonow
i neutronow.
1 MeV/c?

(ang.: megaelectronvolt mass equivalent) - czyt. megaelektronowolt przez ce kwadrat.
Jednostka masy uzywana w fizyce subatomowej réwna ok. 1,783 - 103 kg. ¢ oznacza
predkos¢ Swiatta w prozni.

1fm

(ang.: femtometer) - (femtometr), jednostka uzywana w fizyce subatomowej, réwna 107
m.



Animacja 3D

Z jakich kwarkow sktada sie proton, a z jakich neutron?

Animacja przedstawia roznice w rozmiarach atomu, jgdra atomowego, nukleonow, kwarkow
u i d oraz elektronu.

Polecenie 1

Na podstawie animacji okresl, jakie sg rozmiary atomu, jadra atomowego, nukleondéw,
kwarkoéw oraz elektronéw. Wskaz, o ile rzedow wielkos$ci rozmiary te réznig sie miedzy
soba. Uzupetnij ponizsza tabelke, podajac rzad wielkosci poszczegdlnych obiektow jako
wyktadnik potegi liczby 10.

Rzad wielkosci rozmiaru wyrazonego w metrach dla kazdego z ponizszych obiektéw. Podaj
wyktadnik potegi 10 odpowiadajgcy tym danym.

Obiekt Atom Jadro atomowe Nukleony Kwarki

n Il Il il

Polecenie 2

Uzupetnij ponizsze zdania, przesuwajac odpowiedzi we wtasciwe miegjsce.

\10”100”1000”4”0,001”5]




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij ponizsze zdania. Uzyj stow proton albo neutron w odpowiedniej formie

gramatycznej.

Odpowiedzi:

a) Masa ‘ ’jest wieksza niz masa ‘ ’
b) Sktad kwarkowy‘ ’to uud.

c) Czastkg uwazang za stabilng jest ‘ ’

d) W wyniku przemiany‘ ’ powstaje ‘ ’ oraz elektron

i odpowiadajace mu antyneutrino.

Cwiczenie 2 @)
Wedtug pomiaréw przeprowadzonych w 2010 roku promien protonu wynosi 0,84 fm.
Zaktadajac, ze proton ma ksztatt kulki wyznacz objeto$¢ protonu w jednostkach fm 2 oraz m
3. Wyniki podaj z doktadnoscia do jednej cyfry po przecinku. Wynik w m 2 uzupetnij
odpowiednig potegg liczby 10.

Odpowiedzi:
Objetos¢ protonu wynosi ‘ ’fm 3,
Objetos¢ protonu wynosi ‘ ’-10 "m?3, gdzie n=

Obliczenia tego typu pokazujg bardzo dobrze, dlaczego femtometr jest naturalng skalg

odlegtosci w fizyce jadrowe;.




Cwiczenie 3 >

Masa spoczynkowa neutronu wynosi 939,565 MeV/c 2. Oblicz mase spoczynkowa

neutronu w kg. Wynik podaj z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych i uzupetnij
wyktadnik liczby 10.

Odpowiedz:

Masa spoczynkowa neutronu wynosi -10"kg, n= ’

Cwiczenie 4 o
Oblicz stosunek masy neutronu m,, do masy protonu m,,. Wynik podaj z doktadnoscia do
pieciu cyfr znaczacych.

Odpowiedz: m,/m,, =




Cwiczenie 5 Q®

Gdybys$my znali doktadne masy samych (,gotych”) kwarkéw moglibysmy zapisa¢, ze
masa protonu = (suma mas ,gotych” kwarkéw u, ui d) +EPOLA/C2’

gdzie E'por,a to energia pola wzajemnego oddziatywania pomiedzy kwarkami
budujacymi proton.

Poniewaz kwarki nie wystepujg swobodnie, wprowadzono pojecie masy kontytuentnej
kwarka. Masa konstytuentna kwarka odpowiada sumarycznej masie samego (,gotego”)
kwarka i pola go otaczajacego bedacego wynikiem oddziatywania z pozostatymi

kwarkami. Masy konstytuentne kwarkéw sg wartosciami szacunkowymi i nie moga by¢

bezposrednio zmierzone w eksperymencie.
Korzystajac z mas konstytuentnych mozna zapisac, ze
masa protonu = (suma mas konstytuentnych kwarkéw u, ui d).

Czy na podstawie faktu, ze masa neutronu jest praktycznie taka sama jak masa protonu
mozna wywnioskowad, ze masy konstytuentne kwarkéw u i d sa w przyblizeniu takie

same? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Cwiczenie 6 O
W wyniku przemiany neutronu powstajg trzy czastki: proton, elektron i odpowiadajgce mu
antyneutrino elektronowe. Réznica mas, Am, pomiedzy neutronem a produktami
przemiany zamieniana jest na energie kinetyczng powstatych czastek zgodnie ze wzorem
E = Amc?. Zaktadajac, ze masa elektronu wynosi 0,511 MeV/c 2, a masa antyneutrina
elektronowego jest pomijalnie mata, oblicz, ile energii kinetycznej unosza powstate

w przemianie czastki. Wynik podaj w MeV z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Energia kinetyczna produktéw reakcji wynosi: MeV.




Cwiczenie 7 @®
Nukleony moga wystepowac w stanach wzbudzonych, czyli w stanach o podwyzszonej
energii. Nukleon w stanie wzbudzonym jest traktowany jako osobna czastka, poniewaz
ma inng mase spoczynkowa niz nukleon w stanie podstawowym. Wyzsza masa
spoczynkowa powoduje, ze nukleony w stanach wzbudzonych mogg ulegac
przemianom, w ktérych powstajg czastki nazywane pionami. Piony, inaczej mezony T, to
czastki zbudowane z pary kwark-antykwark (co symbolicznie mozna zapisa¢ jako qq,
gdzie q to symbol odpowiedniego kwarka, a § odpowiedniego antykwarka). Piony

moga by¢ neutralne (7°), dodatnio natadowane (7 ) lub ujemnie natadowane (7).

Bariony delta, AT i A to czastki bedace nukleonami w stanach wzbudzonych. Czastka
A1 ma mase spoczynkowa wynoszaca okoto 1232 MeV/c? i taki sam sktad kwarkowy,
jak proton. Czastka AY ma réwniez mase spoczynkowa wynoszaca okoto 1232 MeV/c
2 ajej sktad kwarkowy jest taki sam, jak neutronu. Obie czastki delta s3 wyjatkowo
nietrwate i ulegaja przemianom érednio po czasie rzedu 1024 s. Czastki delta moga

ulega¢ przemianom z emisjg natadowanego pionu zgodnie ze schematami:
A AT >t 4+n
b) A" = 7 +p

Okresl, jakie sg sktady kwarkowe mezonéw 7+ i w1~ wiedzac, ze w podanych

przemianach zachowane sg liczby kwarkéw w i d.

Odpowiedz:

Sktad kwarkowy mezonu 7" to !

Sktad kwarkowy mezonu 7~ to !




Cwiczenie 8 O
Niektore teorie przewidujg, ze proton moze ulec przemianie na czastki niebedace barionami.
Przeprowadzone eksperymenty nie pozwolity dotad zaobserwowac ani jednej przemiany
swobodnego protonu. W zwigzku z tym szacuje sie, ze sredni czas zycia protonu musi
wynosi¢ ponad 1030 |at. O ile rzedéw wielkosci szacunkowy éredni czas zycia protonu jest
wiekszy od wieku Wszechs$wiata, ktory szacowany jest na 13,8 miliardéw lat? Czy proton
stusznie jest uwazany za czastke stabilng?

Odpowiedz:

Szacunkowy sSredni czas zycia protonu jest wiekszy od wieku Wszechswiata o

rzedow wielkosci.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Tomasz Cap
Fizyka
Kwarkowa budowa nukleonow

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnosci i podwielokrotnosci;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych.

XII Elementy fizyki relatywistyczneji fizyki jadrowe;j.
Uczen:

5) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jagdro atomowe,
izotop, proton, neutron, elektron; opisuje sklad jadra
atomowego na podstawie liczb masoweji atomowe;j.

Zalecenia 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 osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie,

» kompetencje cyfrowe.



Uczen:

1. objasnia pojecia: czastka fundamentalna i czastka
ztozona oraz podaje przyktady takich obiektow;
2. stosuje jednostki uzywane w fizyce subatomowej: fm
oraz MeV/c?;
3. przelicza masy nukleonow z kg na MeV/c?i na
. odwrot;
Cele operacyjne: 4. podaje rozmiary nukleonow i jagdra atomowego
w jednostkach fm i m;
5. podaje roznice w rozmiarach atomu, jadra atomowego,
nukleonow, kwarkow i elektronu;
6. okresla sktady kwarkowe protonu i neutronu, majgc
podane fadunki i cechy kwarkow ui d;
7. potrafi uzasadnic, dlaczego proton jest uwazany za

czastke stabilng.

Strategie nauczania IBSE

Metody nauczania wyktad informacyjny, rozwigzywanie zadan rachunkowych
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach

Srodki dydaktyczne: rzutnik lub ekran do wySwietlania multimedium

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przypomina uczniom podstawowe informacje na temat budowy atomu i jego
rozmiarow. Nastepnie sprawdza wiedze wyjSsciowg uczniow, pytajac, czy wiedzg, jak jest
zbudowane jadro atomowe, jakie sg jego rozmiary oraz jakie sg rozmiary i fadunki
neutronu i protonu oraz wprowadza jednostke femtometra. Uczniowie poznajg historie
odkrycia protonu i neutronu i oraz zrodto ich nazw. Nauczyciel pyta uczniow, czy
wiedzg, jakie sg rozmiary elektronu i jak rozumieja pojecie czgstki fundamentalnej;
nastepnie zaciekawia uczniow, mowigc, ze nukleony nie sg czastkami fundamentalnymi
i ze majg wewnetrzng strukture. Nauczyciel rozwija temat, wprowadzajac pojecie
kwarkow, nie podajac jeszcze sktadow kwarkowych protonu i neutronu oraz podaje
dane o wszystkich szesSciu kwarkach i podaje ich tadunki. Nauczyciel mowi uczniom, ze
proton i neutron s3 wg klasyfikacji czastek elementarnych barionami, czyli czgstkami
zbudowanymi z trzech kwarkow. Uczniowie dowiaduja sie¢, jak kwarki buduja czgstki
ztozone, na przyktadzie wybranego barionu. Moze by¢ to np. czgstka A° o sktadzie
kwarkowym uds. Nauczyciel oblicza fadunek elektryczny czastki AY sumujgc tadunki
kwarkow u, di s.



Faza realizacyjna:

Nauczyciel mowi uczniom, ze proton i neutron sg barionami zbudowanymi tylko

z kwarkow ui d, a nastepnie prosi uczniéow w parach o zastanowienie si¢, jak moga by¢
zbudowane nukleony. Uczniowie podaja - wraz z uzasadnieniem - sktady kwarkowe
protonu i neutronu.

Uczniowie w parach zastanawiajg si¢, jakie moga by¢ sktady kwarkowe protonu

i neutronu i weryfikujg ich poprawnos¢, sprawdzajac wypadkowe tadunki elektryczne.
Nauczyciel podsumowuje wyniki uczniow pokazujac animacje oraz Rys. 1.
przedstawiajgcy budowe nukleonow. Nauczyciel powinien powiedzie¢ uczniom, ze oba
te przedstawienia sg pogladowe i ze - z powodu wystepujacych miedzy kwarkami
oddziatywan - struktura nukleonow jest bardziej skomplikowana. Nauczyciel rozwija
temat wprowadzajgc pojecia takie jak oddziatywanie silne i gluony.

Na podstawie animacji nauczyciel prosi uczniow o okreslenie, jakie sa wzgledne
stosunki rozmiaré6w atomu, jadra atomowego i nukleonéw, a nastepnie o obliczenie, o ile
rzedow wielko$ci rozmiary poszczegélnych struktur r6znia si¢ miedzy soba. Uczniowie
majg za zadanie oszacowac, o ile rzedoéw wielkosci kwarki sa mniejsze od nukleonow.
Nauczyciel przypomina pojecie czgstki fundamentalnej, odnoszac si¢ do omawianego
juz elektronu.

Uczniowie wykonujg obliczenia i interpretuje otrzymane wyniki.

Nauczyciel podsumowuje wyniki, zwracajgc uwage na réznice w rozmiarach
poszczegolnych struktur i na role oddzialywan pomiedzy ich sktadnikami.

Nauczyciel wypisuje zebrane dotychczas informacje o neutronie i protonie, podaje
uczniom mase protonu w kg i uzmystawia uczniom, ze kilogram, podobnie jak metr, nie
jest naturalng jednostkg do opisu czastek subatomowych. Nastepuje wprowadzenie
jednostki masy % Nauczyciel wyjasnia, skad pochodzi ta jednostka, odwotujac sie do
wzoru E = mc?i przelicza mase protonu z kg na %ﬁl

Uczniowie rozwigzuja zadanie 3 i 4 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel komentuje otrzymane wyniki i pyta ucznidw, czy z racji, ze masy protonu

i neutronu s3 zblizone, mozna co$ wywnioskowac na temat mas kwarkow. Nauczyciel
wprowadza pojecie masy konstytuentneji prosi uczniow w parach o rozwigzanie
zadania 5 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel komentuje wynik, wprowadzajgc pojecie masy pragdowej (masy ,gotych”
kwarkow) i podkresla role oddziatywan pomiedzy kwarkami.

Nauczyciel argumentuje, dlaczego neutron jest ciezszy od protonu i omawia
konsekwencje roznicy mas nukleonow. Uswiadamia uczniom, ze proton jest najlzejszym
barionem (mozna pokaza¢ w tym miejscu masy innych barionéw) i wyjasnia, dlaczego
proton jest czastka stabilng. Uczniowie okreslajg, o ile rzedoéw wielkosci szacunkowy
czas zycia protonu jest dtuzszy od wieku Wszechswiata (zadanie 8 z zestawu ¢wiczen)
i komentujg uzyskane wyniki.

Nauczyciel omawia stabilno$¢ neutronu, jego rozpad oraz wprowadza pojecie czasu
zycia. Nauczyciel omawia rozpad swobodnego neutronu i prosi uczniow o rozwigzanie



zadania 6 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel mowi uczniom, ze w obecnosci materii jagdrowej (czyli wewnatrz jadra
atomowego) mozliwa jest przemiana protonu i krotko opisuje przemiany g~ i 7.
Nauczyciel odnosi si¢ do stabilno$ci jader atomowych ze wzgledu na przemiany i "

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje zebrane informacje na temat kwarkowej budowy nukleonow
iich czasow zycia i wprowadza pojecie stanu wzbudzonego. Nauczyciel mowi uczniom,
ze nukleony moga przebywac (podobnie jak atomy i jgdra atomowe) w stanach

o podwyzszonej energii. Nauczyciel opisuje uczniom cechy czastek A*i A® i poréwnuje
ich masy i sktady kwarkowe z masami i sktadami protonu i neutronu. Nauczyciel
wprowadza pojecie mezonu i pokazuje uczniom, w jaki sposob czgstki delta mogg ulegac
przemianom do nukleonow z emisjg mezonow . Nauczyciel prosi uczniow o okreslenie
sktadow kwarkowych mezonow pi (zadanie 7 z zestawu ¢wiczen).

Uczniowie rozwigzuja zadanie 7 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel odnosi si¢ do wynikoéw zadania i opisuje role mezonow s w przenoszeniu
oddziatywan pomiedzy nukleonami w jadrze atomowym.

Praca domowa:
Zadanie 11 2 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne . ) . L ) )
opisuiace rozne Animacja moze by¢ uzyta jako materiat wprowadzajacy,
PISTIR gdyby nauczyciel chciat zastosowac strategie odwroconej

zastosowania danego
g klasy.

multimedium



