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Czy to nie ciekawe?

Atomy wszystkich pierwiastkoéw zbudowane sg w podobny sposéb. Mozna je sobie
wyobraza¢ jako kulki o rozmiarach rzedu 107 m. Kulki te nie sg jednak jednorodne, tak jak
np. kule do bilardu. Budowa atomow jest o wiele bardziej ztozona. W centrum kazdego
atomu znajduje si¢ dodatnio natadowane, geste i bardzo mate w porownaniu z rozmiarami
atomu jadro, ktore otoczone jest chmurg elektronowa o ujemnym tadunku elektrycznym.
W tym e-materiale dowiesz si¢, jak definiujemy jadro atomowe i jakie sg jego podstawowe
wlasciwosci fizyczne.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» poznasz histori¢ odkrycia jagdra atomowego,

» dowiesz sig¢, jakich rozmiarow jest jadro atomowe,

e zrozumiesz, dlaczego jadro skupia prawie catg mas¢ atomu,
e oszacujesz gesto$¢ materii jgdrowe;,

e oszacujesz promien gwiazdy neutronowe;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jadro atomowe zostato odkryte w 1909 roku przez Hansa Geigera i Ernesta Marsdena,
studentow noblisty z dziedziny chemii - Ernesta Rutherforda. Badacze bombardowali
cienkg folie ztota dodatnio natadowanymi czgstkami « (jadro atomu helu). Eksperyment
mial na celu zbadanie wewnetrznej struktury atomu i zweryfikowanie obowigzujacego
wowczas modelu, wedlug ktorego atom byt jednorodnie natadowang dodatnio kulg,
wewnatrz ktorej poruszaly sie ujemnie natadowane elektrony. Badacze spodziewali sie, ze
tory czastek a ulegng matemu odchyleniu podczas przechodzenia przez foli¢ ztotg - co
byloby potwierdzeniem weryfikowanego modelu. Wyniki eksperymentu okazaty sie jednak
zaskakujgce. Niektore z padajgcych na folie ztotg czgstek a poruszaty si¢ w taki sposob,
jakby odbity si¢ od bardzo matego, masywnego i dodatnio natadowanego obiektu wewnatrz
atomu. Rutherford na podstawie wynikow eksperymentu zaproponowat w 1911 roku
planetarny model budowy atomu. Wedlug tego modelu w centrum atomu znajdowato si¢
malenkie jadro skupiajace caly tadunek dodatni atomu i prawie calg jego mase. Wokot jadra,
tak jak planety wokot Stonca, poruszaty sie¢ ujemnie natadowane elektrony. Model
Rutherforda stat sie punktem wyjScia dla pozniejszych, bardziej realistycznych modeli.
Budowa atomow zostata ostatecznie wyjasniona wraz z rozwojem mechaniki kwantowe;j.

Budowa jgdra atomowego i jego sktad byly przedmiotem wielu badan i rozwazan przez
ponad 20 kolejnych lat od opublikowania modelu Rutherforda. W kilka lat po
eksperymencie Geigera i Marsdena Rutherford odkryt proton, jednak dopiero odkrycie
neutronu w 1932 roku przez jego wspotpracownika, Jamesa Chadwicka, ostatecznie
potwierdzito sktad jader atomowych. Odkrycie Chadwicka zapoczatkowato seri¢
przetomowych badan i jest uwazane za poczatek odrebnejdziedziny fizyki - fizyki jadra
atomowego. Dzi§ wiemy, Ze wszystkie jagdra atomowe we Wszechs$wiecie sktadaja sie tylko
z dwoch typow czgstek: neutronow i protonow, ktore wzajemnie na siebie oddziatuja,

a w obojetnym elektrycznie atomie fadunki jadra i otaczajacej go chmury elektronowe;j
wzajemnie si¢ rownowaza.

Jadro atomowe jest obiektem bardzo malym w poréwnaniu z rozmiarami atomu. Na Rys. 1.
przedstawiono schematycznie budowe atomu helu i jego jadra. Typowe rozmiary jadra
atomowego s3 rzedu femtometréw (1 fm =107 m). Jest to ogromna réznica w poréwnaniu
z rozmiarami atomu - jagdro atomowe jest prawie 100000 (sto tysigcy) razy mniejsze od
atomu. Jezeli jadro atomowe bytoby kulkg o Srednicy 1 cm, atom bytby ogromng kulg

o Srednicy siegajgcej kilkuset metrow!



1A =100 000 fm

Rys. 1. Wglad w strukture atomu helu. Zacieniowany obszar przedstawia atom, w ktérego srodku znajduje sie
jadro zbudowane z dwdch protondw (czerwone kulki) i dwdch neutronéw (niebieskie kulki). Jadro zostato
celowo powiekszone - przy zachowaniu skali nie bytoby widoczne. 1 A (angstrem) to jednostka odlegtosci
uzywana w fizyce atomowej réwna 1010 m

Jadro atomowe mozna wyobrazac¢ sobie jako krople bardzo gestejcieczy o promieniu rzedu
kilku femtometrow, zbudowang z wzajemnie oddziatujacych, znajdujacych sie blisko siebie
czastek — protonow i neutronow, nazywanych nukleonami. Na Rys. 2 pokazano przykiad
ciezkiego jadra zbudowanego z wielu nukleonow. Najlzejsze jadra atomowe, sktadajace sie

z pojedynczego protonu, maja atomy wodoru. Najciezsze znane jadra atomowe zbudowane
sa z prawie 300 nukleonow. Obecnie znamy okoto 3500 réznych jader atomowych,

a szacowana liczba wszystkich mozliwych jader atomowych sigga 7000! Wigcej na ten temat
mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Liczba atomowa i liczba masowa, czyli jak opisa¢ sktad
jadra atomu?”.
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Proton Neutron

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie wygladu ciezkiego jadra atomowego. Protony oznaczono kolorem
czerwonym, neutrony kolorem niebieskim

Sktadniki jgder atomowych, proton i neutron, r6znia si¢ przede wszystkim tadunkiem
elektrycznym. Neutron jest czgstkg obojetng elektrycznie, natomiast proton ma tadunek
dodatni, +le, gdzie e oznacza tadunek elementarny, rowny co do wartosci bezwzgledne;
tadunkowi pojedynczego elektronu. Rozmiary i masy spoczynkowe obu czgstek sa do siebie
zblizone. Nukleony maja rozmiary rzedu 1 fm, a ich masy spoczynkowe 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 subatomowejréwna 1,783 -
10730 kg. Jezeli porobwnamy masy nukleonow z masg elektronu (0,511 MeV/c?), okaze sie, ze
pomimo swoich matych rozmiarow, jadro atomowe skupia ponad 99% masy atomu. Tak
duza kompresja masy wynika z olbrzymiej gestosci materii jgdrowej. Gesto$¢ materii
jadrowej jest o wiele rzedow wielkosci wieksza niz gestosci cieczy i ciat statych, z ktorymi
mamy na co dzien do czynienia. Dla poréwnania materia jadrowa jest ponad 10" razy
gestsza niz otow!

O tym, z czego wynikajg roéznice pomiedzy protonem i neutronem, mozesz przeczytac
w e-materiale ,,Z jakich kwarkow sklada sie proton, a z jakich neutron?”.

Jadra atomowe sg fascynujagcymi obiektami. Niektore z ich cech mozna opisac, uzywajac
fizyki klasycznej, inne mozna zrozumie¢ wylgcznie na gruncie fizyki kwantowej. W tym
e-materiale opisano tylko malenki wycinek tego, co dzi§ wiemy na temat ,serca” atomu,
jednak wystarczajgcy, aby zdefiniowac¢ jadro atomowe.

Najprostsza definicja mowi, ze:

jadro atomowe to maly, gesty i dodatnio naladowany obiekt znajdujacy si¢ w centrum
atomu, zbudowany z wzajemnie oddzialujacych ze soba neutronéw i protonow.
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Stowniczek
Nukleony

(ang.: nucleons) sktadniki jader atomowych, wspolna nazwa dla protonow i neutronow.

1 MeV/c?

(czyt. megaelektronowolt na ¢?), gdzie ¢ oznacza predko$¢ $wiatta w prozni. Jednostka
masy uzywana w fizyce subatomowejréowna 1,783 - 10739 kg.

1fm

(czyt. femtometr), jednostka dtugosci rowna 107° m



Animacja 3D

Jak definiujemy jadro atomowe?

Polecenie 1

Obejrzyj animacje, ktoéra pokazuje, ze jadra atomowe moga miec rézne ksztatty, nie tylko

kuliste. Zwré¢ uwage na jadra halo.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Opis animacji: Na ciemnym polu pojawia si¢ wiele tréjwymiarowych szarych

i polprzezroczystych szeScianow, w ktorych widoczne sg dwa kolejne nieco jasniejsze, przy
czym najbardziej Srodkowe sg prawie biate. Zbiegaja si¢ one i po chwili tworzg jeden biaty
maly, jasny szeScian na czarnym tle, po prawej stornie ekranu w potowie jego wysokosci.
Obok, po prawej stronie, pojawia si¢ biaty napis jak definiujemy jadro atomowe? Napis wraz
z biatym szeScianem zbliza si¢ do osoby ogladajacej animacje i po chwili znika. Na czarnym
ekranie widac zblizajacy sie z oddali okragty ksztatt. W pewnej chwili zatrzymuje si¢

a w jego srodku widoczne jest jadro atomowe sktadajgce sie z kilku niebieskich

i czerwonych kulek. Jadro otoczone jest szarym, wiekszym okregiem ktory jasnieje do
zewnatrz. Niebieskie i czerwone kulki symbolizujg nukleony, czyli protony i neutrony,

z ktorych sktada sie jadro atomowe. W lewym-dolnym rogu ekranu pojawiaja si¢ dwie takie
same kulki jak nukleony w jadrze atomowym. Czerwona kulka znajduje si¢ nad niebieska. Po
prawej stronie kulek w rogu ekranu pojawiajg si¢ biate napisy. Przy czerwonej widnieje
napis proton a przy niebieskiej neutron. Jadro oraz nukleony po prawej stronie znikaja. Po
chwili z oddali ponownie wylania si¢ owalny ksztalt. Zatrzymuje si¢. Na tle szarego okregu
jasniejacego do zewnatrz widoczne jest jagdro atomowe, ktore tym razem sktada sie tylko

z jednej czerwonej kulki. Jest jadro atomu wodoru. Jagdro wodoru réwniez po chwili znika.

Z oddali ponownie wytania si¢ kolejne jadro tym razem sktadajace si¢ z bardzo wielu
niebieskich i czerwonych kulek, ktore symbolizuje jadro bardzo ciezkiego atomu.
Nastepnie jadro znika. Na czarnym ekranie pojawia si¢ centralnie umiejscowiony napis trzy
tysigce piecset a pod nim mniejszy jader atomowych. Obraz znika. Na czarnym ekranie
pojawiaja si¢ dwie sredniej wielkosci kulki w potowie wysokosci ekranu. Bardziej po lewe;j
znajduje si¢ czerwona kulka podpisana jako proton. Bardziej po prawej znajduje sie kulka
niebieska podpisana jako neutron. Pod protonem pojawia si¢ baty napis tadunek dodatni

a pod neutronem widoczny jest napis obojetny elektrycznie. Kulki s3 tej samej wielkosci,
wobec czego ich masy i rozmiary sg zblizone. Obraz znika a na czarnym tle pojawia si¢
kolorowa kula umiejscowiona centralnie na ekranie. Symbolizuje ona jagdro atomowe ale tym
razem nie sktada sie ono z niebieskich i czerwonych kulek. Ekran na chwile robi si¢ czarny.
Nastepnie po lewej stronie ekranu pojawia si¢ eliptyczny, kolorowy ksztalt wydtuzony


https://zpe.gov.pl/a/D2nsG9uCJ

w kierunku pionowym. Ksztalt ten ilustruje zdeformowane, wydtuzone jadro. Po chwili po
prawej stronie pojawia si¢ kolejny owalny ksztalt tym razem przypominajgcy kolorowg
splaszczong kule. Symbolizuje on zdeformowane, sptaszczone jagdro atomowe. Pod
eliptycznym, wydtuzonym ksztaltem pojawia si¢ biaty napis elipsoida obrotowa wydtuzona.
Pod sptaszczong kulg pojawia sie rowniez bialy napis elipsoida obrotowa splaszczona. Ona
zdeformowane jgdra znikajg a na ich miejsce w centralnej czesci ekranu pojawia si¢ kolejny
kolorowy ksztatt symbolizujgcy jadro atomowe przypominjgcy gruszke, ktorej wezsza czesc¢
skierowana jest w prawa strone. To jadro rowniez znika z ekranu. Na jego miejscu pojawia
sie jadro atomowe sktadajgce si¢ z niebieskich i czerwonych kulek otoczonych szarym
polem jasniejgcym do zewnatrz. Z lewej, gornej strony jadra, w szarym polu widoczna jest
dodatkowa i odlgczona od jadra niebieska kulka. Jest to tak zwane jadro halo. Niebieska
kulka jest neutronem krazacym wokot jadra sktadajgcego si¢ z wielu niebieskich

i czerwonych kulek symbolizujagcych nukleony. Jadro sktadajace sie z wielu nukleonow
nazywane jest trzonem. W prawym dolnym rogu ekrany pojawia si¢ bialy napis indeks gorny
dziewietnascie i bez indeksu Wielka litera C. Jest to oznaczenie pierwiastka wegla
dziewietnascie. A zatem schemat jadra halo zaprezentowany na animacji odpowiada jadru
tego pierwiastka. Schemat jadra halo po chwili znika. Na jego miejsce pojawia si¢ ponownie
na szarym polu jadro atomowe sktadajgce si¢ z kilku nukleonow widocznych jak zbior
niebieskich i czerwonych kulek. Wokot widocznego jadra widoczne s3g dwa neutrony

w postaci niebieskich kulek, w obrebie szarego pola ale nie potgczone z nukleonami
wchodzacymi w skiad trzonu jadra. Jest to schemat jagdra nazywanego podwojne halo.

W prawym dolnym rogu ekranu pojawia si¢ bialy napis indeks gorny jedenascie i bez
indeksu Wielka litera L i mata litera i. Jest to symbol pierwiastka lit jedenascie.
Zaprezentowane jadro podwojne halo przedstawia schematycznie jadro pierwiastka lit
jedenascie. Jadro podwojne halo znika z ekranu. Na czarnym tle pojawia si¢ kolejna
animacja. Przedstawia ona po prawej stronie podwajne jadro halo, sktadajgce si¢ z trzonu
jadra w postaci kilku niebieskich i czerwonych kulek i dwoch neutronéw na orbicie trzonu
w postaci niebieskich kulek. Jadro podwdjne halo znajduje si¢ na tle szarego okregu
jasniejgcego do zewnatrz. Wokot trzonu jadra podwojne halo narysowany jest bialg linig
okrag przechodzacy przez nukleony wokot trzonu jgdra. Jadro podwojne halo u dotu jest
podpisane jako indeks gorny jedenascie i bez indeksu wielka litera L i mala litera i. Po
prawej stronie ekranu widoczne jest jadro atomowe sktadajace sie z wielu nukleonow,

w postaci niebieskich i czerwonych kulek. Jadro po prawej stronie ekranu nie jest
umieszczone na szarym polu. Znajduje si¢ na czarnym tle ekranu. Jadro po prawej stronie
podpisane jest u dotu jako indeks gorny czterdzie$ci osiem i bez indeksu wielka litera

C i mala litera a. Jest to oznaczenie pierwiastka wapn czterdzie$ci osiem. Na ekranie
widoczne s3 rowniez dwie biale, poziome przerywane linie. Poréwnujg one wielkosci jadra
podwajne halo litu jedenascie i jagdra wapnia czterdzie$ci osiem. Jadra te sa podobne;j
wielkoSci, przy czym wielkos¢ jadra halo zobrazowana jest jako wielkos¢ okregu
obejmujgcego trzon jadra i nukleony wokoét niego. Nad jadrem podwojne halo obrazujgcego
jadro atomu litu jedenascie pojawia napis indeks gorny dziewiec¢ i bez indeksu wielka litera
L i mata litera i. Jest to oznaczenie pierwiastka lit dziewig¢. Od napisu lit dziewie¢ pojawia



sie zolta linia ktora konczy sie na trzonie jadra halo. Oznacza to, ze trzon jagdra podwojne
halo stanowi jgdro litu dziewiec¢. Obraz znika a nastgepnie na bialy tle pojawia si¢ centralny
napis Fizyka dziewiecset piecdziesiat kapsutek w kolorze niebieskim. U dotu ekranu
pojawiaja sie trzy loga. W lewym dolnym rogu ekranu logo wydziatu fizyki politechniki
warszawskiej zawierajgce czarny kontur falistego ksztaltu otoczony czarnym prostokgtem
oraz czarny napis Wydziat Fizyki Politechnika Warszawska. Na $rodku ekranu na dole
znajduje si¢ logo zawierajace niebieski trapez o pionowych podstawach na tle ktorego
wida¢ trzy gwiazdki: biatg, zolta i czerwong. Obok znajduje sina Czarny napis Fundusze
Europejskie Wiedza Edukacja Rozw0j. W prawym dolnym rogu znajduje si¢ Czarny napis
Unia Europejska po ktorej prawej stronie widoczna jest flaga Unii Europejskie;.




Polecenie 2

Na rysunku przedstawiono poréwnanie budowy jader litu-11 (3 protony i 8 neutrondw,
symbol 11Li) oraz wapnia-48 (20 protondéw i 28 neutronéw, symbol 48Ca). Jadro litu-11 to
jadro z podwajnym halo, ktére sktada sie z jadra litu-9 (3 protony i 6 neutronéw, symbol ?Li),
wokot ktorego krazg dwa neutrony. Efektywny promien jadra litu-11 jest zblizony do
promienia jadra wapnia-48. Oszacuj, w jakiej odlegtosci od powierzchni jadra litu-9 kraza
neutrony. W obliczeniach zat6z, ze jadra wapnia-48 i litu-9 sa kuliste, a rozmiary neutronéw
halo mozna poming¢. Promien kulistego jadra atomowego R mozna oszacowac, korzystajac ze
wzoru R = rpA 1/3, gdzie A to liczba nukleonéw w jadrze, a rg = 1,2 fm. Wynik podaj

z doktadnoscig do petnych femtometrow.

Neutrony w jadrze halo litu-11 kraza w odlegtosci fm od powierzchni jadra

litu-9.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij tekst.

W centrum atomu dowolnego pierwiastka znajduje sie‘ ’ Obiekt ten sktada
sie zdwoch typoéw czastek: ‘ ’ majacych tadunek dodatni, i ‘ ,
ktore sg elektrycznie obojetne. Czastki te nazywamy wspélnie‘ ’ W sktad

atoméw wchodza jeszcze‘ ’ majace tadunek ujemny.




Cwiczenie 2 @)
Z podanej listy wybierz wszystkie okres$lenia opisujace jadro atomowe.

(] tadunek elektryczny jadra atomowego jest ujemny.

(] tadunek elektryczny jadra atomowego jest dodatni.

Gestos¢ materii jadrowej jest wiele rzedow wielkosci wieksza niz gestosci cieczy
i ciat statych, z ktérymi mamy na co dzien do czynienia.

O

Masa jadra atomowego jest taka sama jak masa otaczajgcych go elektronéw.

Jadro atomowe zbudowane jest z nukleonéw.

Jadro atomowe zajmuje potowe objetosci atomu.

Jadro atomowe jest bardzo matym obiektem o rozmiarach rzedu kilku fm.

Jadro atomowe skupia prawie catg mase atomu.

o o o 0o o d

Jadro atomowe zbudowane jest z neutrondéw, protonow i elektronéw.

(] Gestosé¢ materii jadrowej jest porownywalna z gestoscia otowiu.

Cwiczenie 3 ®
Oblicz stosunek masy protonu do masy elektronu. Masa elektronu wynosi 0,511 MeV/c?2,
a masa protonu 938,272 MeV/c 2. Wynik zaokraglij do petnej liczby.

Odpowiedz: Stosunek masy protonu do masy elektronu wynosi ’

Cwiczenie 4 ®
Promien jadra atomowego, R, mozna oszacowac, korzystajac ze wzoru R = r0A1/3, gdzie A

to liczba nukleonéw w jadrze, a ¢ = 1,2 fm. Oszacuj promien jadra niklu sktadajacego sie z 28
protonéw i 36 neutronéw. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.

Odpowiedz: Promien jadra niklu wynosi fm.




Cwiczenie 5 ¢
Mase atomow i czgsteczek podaje sie, stosujgc atomowg jednostke masy u, zwang rowniez

unitem. Masa jednego unitu zostata zdefiniowana jako 1/12 masy izotopu wegla 12C i wynosi
931,494 MeV/c 2, co odpowiada 1,66 - 10 27 kg.

Masa pojedynczego atomu ztota wynosi 197u. Atom ztota sktada sie z jadra zbudowanego

z 79 protondéw i 118 neutronéw oraz chmury elektronowej wytworzonej przez 79 elektronéw.
Oblicz, jaki procent masy atomu ztota stanowi masa elektronéw. Masa elektronu wynosi
0,511 MeV/c 2. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch miejsc po przecinku.

Odpowiedz: Masa elektronéw stanowi % masy atomu ztota.

Cwiczenie 6

Promien jadra atomowego, R, mozna oszacowac, korzystajac ze wzoru R = r0A1/3, gdzie A
to liczba nukleonéw w jadrze, a ry = 1,2 fm. Oblicz, ile razy jadro otowiu (82 protony i 126
neutronow) jest wieksze od jadra tlenu (8 protonéw i 8 neutronéw). Jadra otowiu i tlenu maja
ksztatt kulisty. Wynik podaj z doktadnoscia do petnej liczby.

Odpowiedz: Jadro otowiu jest razy wieksze od jadra tlenu.

Cwiczenie 7 @
Zaktadajac, ze masa jadra atomowego jest w przyblizeniu réwna Au, gdzie A to liczba
nukleonéw budujacych jadro, a 1 u = 1,66 - 10 2/ kg to jednostka masy atomowej, oblicz
gesto$¢ materii jadrowej. W obliczeniach przyjmij, ze jadro atomowe ma ksztatt kuli

o promieniu rownym R = ryAY/3, gdzie ry = 1,2 fm. Wynik podaj w kg/m 3 z doktadnoscia do
jednego miejsca po przecinku.

Odpowiedz: Gesto$¢ materii jadrowej wynosi -101 kg/m 3.

Cwiczenie 8 @
Gwiazdy neutronowe to masywne, kuliste obiekty astronomiczne sktadajace sie gtéwnie

Z cieczy neutronowej o $redniej gestosci rzedu 1017 - 10 18 kg/m 3. Oblicz promien gwiazdy
neutronowej o masie dwoch mas Stonca. Przyjmij, ze Srednia gestos¢ gwiazdy neutronowej
jest dwa razy wieksza niz srednia gestos¢ materii jagdrowej w jadrach atomowych i wynosi 5 -
1017 kg/m 3. W obliczeniach przyjmij, ze masa Storica wynosi 2,0 - 10 30 kg. Wynik zaokraglij
do petnych kilometréw.

Odpowiedz: Promien gwiazdy neutronowej wynosi km.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Tomasz Cap
Fizyka
Jadro atomowe

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

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

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych,;

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

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

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych;

XII. Fizyka jagdrowa. Uczen:

5) postuguje sie 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..:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzyniertii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. poda cechy jadra atomowego,
Cele operacyjne: 2. opisze eksperyment, w ktorym odkryto jadro atomowe
i przedstawi wnioski ptynace z tego eksperymentu,
3. wyjasni, jakich rozmiaréw jest jagdro atomowe,
4. zastosuje wzor na promien jadra atomowego.

Strategie nauczania: IBSE

) - wyktad informacyjny,
Metody nauczania: _ ) ,
- rozwigzywanie zadan rachunkowych.

" - praca indywidualna,
Formy zajec:
- praca w parach.

Srodki dydaktyczne: rzutnik lub ekran do wyswietlania multimedium
Materialy pomocnicze: brak

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przypomina model budowy atomu i omawia histori¢ odkrycia jadra
atomowego. Nauczyciel omawia eksperyment Geigera i Marsdena (moze pokazac
eksperyment z kieliszkiem do wina i kuleczkami, demonstrujgcy rozpraszanie czgstek o
na potencijale jadra atomowego; moze tez pokazac jedng z dostepnych w Internecie
krotkich animacji na temat eksperymentu).

Nauczyciel omawia budowe jadra atomowego i mowi, ze jest zbudowane z neutronow
i protondw, nazywanych wspolnie nukleonami. Nastepnie wprowadza liczbe masowg
jadra atomowego.

Faza realizacyjna:



- Nauczyciel przedstawia wnioski Rutherforda na temat budowy jadra atomowego -
jadro jest mate, dodatnio natadowane i skupia prawie calg mas¢ atomu.

- Nauczyciel podaje, ze typowe rozmiary jadra atomowego sa rzedu kilku fm, a typowe
rozmiary atomu to 1071° m. Nauczyciel prosi uczniéow o obliczenie wzglednych
rozmiarow atomu i jadra atomowego oraz o podanie przyktadu dwoch rzeczy, ktorych
rozmiary s3 w takim samym stosunku.

- Uczniowie wymyslajg przyklady, a nastepnie je prezentuja.

- Nauczyciel mowi, ze objetos¢ jadra atomowego jest wprost proporcjonalna do liczby
nukleonow i prosi uczniéow o wyznaczenie, jak promien jadra zalezy od liczby masowe;j.
- Uczniowie wyprowadzaja wzor na promien jadra w postaci symboliczne;.

Nauczyciel podaje wzor na promien jgdra atomowego i prosi uczniow o obliczenie
promieni lekkiego (np. 10) i ciezkiego jadra (np. 2°8Pb).

- Uczniowie obliczajg promienie zadanych jader.

- Nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadania 6 z czesci ,,Sprawdz sie”

- Uczniowie rozwigzuja zadanie 6 i omawiajg je z nauczycielem.

- Nauczyciel wypisuje masy spoczynkowe protonu, neutronu i elektronu i wprowadza
jednostke MeV/c? Nastepnie prosi uczniow o rozwigzanie zadania 3

i o ustosunkowanie si¢ do stwierdzenia Rutherforda, ze prawie cala masa atomu jest
skupiona w jadrze atomowym.

- Uczniowie rozwigzuja zadanie 3.

- Nauczyciel wprowadza jednostk¢ masy atomoweji prosi uczniow o rozwigzanie
zadania 4.

Uczniowie rozwigzuja zadanie 4 i omawiajg z nauczycielem wyniki.

- Nauczyciel przypomina definicje gestosci i wspolnie z uczniami rozwigzuje zadanie 7.
Nauczyciel porownuje gestoS¢ materii jadrowej z innymi gestosciami i oblicza, ile
wazylaby jedna tyzka (5 ml) materii jadrowe;j.

- Nauczyciel poréwnuje gestos¢ materii jagdrowej z gestoscig gwiazd neutronowych

i wspdlnie z uczniami oblicza zadanie 8.

Faza podsumowujaca:

- Nauczyciel prosi uczniow o opracowanie w grupach definicji jadra atomowego.

- Uczniowie opracowujg swoje definicje na podstawie informaciji z lekcji, a nastepnie
prezentujg swoje propozycije.

- Nauczyciel zapisuje cechy wspolne réznych definicji i na koncu przedstawia jedng
spojna definicje jadra atomowego.

Praca domowa:

Zadanianr: 1,215 z cze$ci ,Sprawd? si¢”.



Wskazowki

metodyczne opisujace Animacja moze by¢ wykorzystana na lekcji lub nauczyciel
rézne zastosowania moze poleci¢ uczniom obejrzenie przed lekcja.

danego multimedium:



