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Z czego sktada sie materia?

Czy to nie ciekawe?

Materia, ktorg widzimy stanowi zaledwie kilka procent materii i energii we Wszechswiecie.
Wszystko, co nas otacza, sktada sie z atomow. Jednak, czy atom jest najpardziej
podstawowym budulcem materii? Moze s3a bardziej fundamentalne cegietki tworzace
otaczajacy nas Swiat? W tych e-materiatach dowiesz sig¢, jak zbudowana jest materia,
zaczynajgc od poziomu czastek fundamentalnych.

Twoje cele

W tym e-materiale:

o dowiesz sig, jak zbudowana jest materia,
e poznasz budowe czgsteczek, atomow, jadra atomowego i nukleonow,
e oOszacujesz rozmiar atomow zlota.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W tych e-materiatach zajmiemy si¢ tzw. zwykla materig. Czym w ogole jest zwykla materia?
Jezeli jest materia, ktorg fizycy nazywaja zwykla, to czy jest tez jakas inna, ,,niezwykia”
materia? Okazuje si¢, ze materia, ktora buduje nas, otaczajgce nas przedmioty, naszg
planete, nasz uklad Stoneczny i wszystkie inne uklady astronomiczne stanowi niecate 5%
masy i energii we Wszechswiecie. Pozostala cz¢$¢ masy i energii, wedtug dominujacych
wsrod naukowcow pogladow, stanowia ciemna materia i ciemna energia (patrz Rys. 1.).
Natura zaréwno ciemnej materii, jak i ciemnej energii nie jest jeszcze poznana. Sg to
postulowane (hipotetyczne) formy masy i energii, ktére thumacza obserwacje
astronomiczne. Nie ma jednak bezposredniego dowodu ich istnienia. Przyjete nazwy wziety
si¢ stad, ze w przeciwienstwie do zwyklej materii, ciemnej materii i ciemnej energii, nie da
sie bezposrednio zaobserwowac. Dlatego tez zwyklg materie nazywa sie rOowniez materig
widzialng.

26,8% Ciemna
materia

68,3% Ciemna
energia

4,9% Zwykta

Rys. 1. Udziat ciemnej energii, ciemnej materii i zwyktej materii w bilansie masy i energii Wszechs$wiata.

Z czego zatem skiada si¢ zwykla, widzialna materia? Zacznijmy od najmniejszych

i najpardziej podstawowych obiektow, czyli czastek fundamentalnych. Sg to czastki, dla
ktorych nie jest znana struktura wewnetrzna. Wedtug modelu standardowego, czyli teorii
czgstek elementarnych, jest 12 czastek, z ktorych zbudowana jest materia i 12 czgstek,
odpowiedzialnych za przenoszenie oddzialywan miedzy nimi. Zajmiemy si¢ jednak tylko
trzema z tych czastek: elektronem (e), kwarkiem goérnym (u) i kwarkiem dolnym (d). Te
trzy czastki sa podstawowymi cegietkami widzialnej materii, ktora nas na co dzien otacza.
Materia, w sktad ktorej wchodza inne czastki fundamentalne, jest nietrwata.



Czastki niefundamentalne, np. nukleony, czyli proton i neutron, zbudowane sg z r6znych
kombinacji kwarkow. Proton sktada sie z dwoch kwarkow gornych i jednego dolnego, co
mozemy zapisac jako uud. Neutron zbudowany jest z jednego kwarku gornego i dwoch
dolnych, co zapisujemy jako udd. Budowe nukleonow przedstawiono schematycznie na Rys.
2. Kwarki znajdujace si¢ wewnatrz czgstki oddziatlujg na siebie wzajemnie z ogromnag silg.
Oddzialywanie to jest najsilniejszym z czterech wystepujacych oddzialywan
fundamentalnych i z tego powodu nazywane jest oddzialywaniem silnym. Kwarki nie
wystepuja swobodnie poza czastkami ztozonymi. Wigcejna temat budowy nukleonow
mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Z jakich kwarkow sktada sie proton, a z jakich neutron?”.

proton neutron

Rys. 2. Uproszczone schematy budowy protonu i neutronu. Sprezynki pomiedzy kwarkami symbolizujg
wzajemne oddziatywania miedzy nimi.

Protony i neutrony budujg jadra atomowe wszystkich atomow we Wszechswiecie. Obie
czastki roznig sie¢ przede wszystkim tadunkiem elektrycznym. Neutron jest czastka obojetng
elektrycznie, natomiast proton ma tadunek dodatni, +le, gdzie e oznacza tadunek
elementarny, rowny co do wartosci bezwzglednejtadunkowi pojedynczego elektronu.
Rozmiary i masy spoczynkowe obu czgstek sg do siebie zblizone. Nukleony majg rozmiary
rzedu femtometrow (1 fm =107 m), a ich masy spoczynkowe wynosza: 1,673:107%" kg dla
protonu i 1,675-107%" kg dla neutronu. Jadro atomowe mozna wyobraza¢ sobie jako krople
bardzo gestej cieczy o promieniu rzedu kilku femtometréw zbudowana z wzajemnie
oddziatujacych, znajdujacych si¢ blisko siebie nukleon6éw. Na Rys. 3. pokazano
schematyczny wyglad jadra atomowego zbudowanego z wielu nukleonow.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie wygladu jadra atomowego. Protony oznaczono kolorem czerwonym,
neutrony kolorem niebieskim.

Jadro atomowe oraz krazgce wokot niego elektrony tworzg wspolnie atom dzieki
oddziatywaniu elektromagnetycznemu wystepujagcemu miedzy nimi. W obojetnym
elektrycznie (niezjonizowanym) atomie liczba elektronow znajdujacych sie na powtokach
elektronowych jest zawsze réwna liczbie protonow znajdujacych sie w jadrze atomowym.
Jadro atomowe jest obiektem bardzo malym w poréwnaniu z rozmiarami atomu. Na Rys. 4.
przedstawiono schematycznie budowe atomu litu-71i jego jadra. Typowe rozmiary jadra
atomowego s3 rzedu 10 m, natomiast rozmiary atomu sg rzedu 10719 m. Oznacza to, ze
jadro atomowe jest prawie kilkadziesigt tysiecy razy mniejsze od atomu. Elektron jest
czgstka fundamentalng o masie ponad 1000 razy mniejszej niz masy nukleonow (masa
elektronu wynosi 0,911:1073% kg). Oznacza to, Ze pomimo swoich matych rozmiaréw, jadro
atomowe skupia ponad 99% masy atomu. Tak duza kompresja masy wynika z olbrzymiej
gestosci materii jadrowej. Wiecejna temat budowy jadra atomowego mozesz przeczytac
w e-materiale ,Jak definiujemy jadro atomowe?”.



A =10"m

Rys. 4. Wglad w strukture atomu litu-7. Zacieniowany obszar przedstawia atom, w ktérego srodku znajduje sie
jadro zbudowane z trzech protonéw (czerwone kulki) i czterech neutronéw (niebieskie kulki). Jadro zostato
celowo powiekszone - przy zachowaniu skali nie bytoby widoczne.

Atomy o tej samejliczbie protonow w jadrze, zachowuja si¢ identycznie pod wzgledem
chemicznym. Obserwacja ta stanowi podstawe definicji pierwiastka chemicznego oraz
sposobu uszeregowania substancji chemicznych w Ukladzie Okresowym Pierwiastkow.
W ogolnosci mozemy powiedziec, ze dany pierwiastek chemiczny oznacza zbior
wszystkich atomow o identycznejliczbie protondéw w jadrze. Atomy tego samego
pierwiastka, roznigce si¢ migedzy soba liczbg neutronow w jadrach nazywamy izotopami.
Obecnie (stan na rok 2019) znamy 118 pierwiastkow. Najlzejszym pierwiastkiem jest wodor
o symbolu H. Natomiast najciezszym znanym pierwiastkiem jest oganesson o symbolu Og,
w ktorego jadrze atomowym znajduje si¢ az 118 protonoéw. Wiecej na temat pierwiastkow
iich izotopow mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Sklad izotopowy pierwiastkow”

Atomy réznych pierwiastkow mogg taczy¢ sie ze sobg. Grupy atomow utrzymywane razem
dzieki wigzaniom chemicznym nazywamy czgsteczkami. Na Rys. 5. pokazano schematyczny
wyglad czasteczki wody, sktadajacej sie z dwoch atomoéw wodoru (H) oraz jednego atomu
tlenu (O). Na kolejnych poziomach ztozonosci, coraz wigksza liczba czasteczek i atomow
laczy sie ze sobg, tworzgc coraz bardziej skomplikowane struktury i zwiazki.
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Rys. 5. Schematyczny wyglad czasteczki wody.

Z czego wiec sklada si¢ materia? Wszystko, co nas otacza, sklada si¢ z atomoéw, a kazdy atom
sktada si¢ z jadra i otaczajacej go chmury elektronowej. W jadrze atomowym znajduja si¢
protony i neutrony, ktore z kolei zbudowane sg z kwarkow dolnego i gérnego. Otaczajaca
nas materia ma bardzo ztozong strukture, jednak na najpardziej podstawowym poziomie
wszystko, co widzimy, sktada si¢ zaledwie z trzech czgstek fundamentalnych: elektronu

i dwoch kwarkéw, gornego i dolnego.

Stowniczek
kwarki

czgstki elementarne uwazane za fundamentalne, tzn. niedajace si¢ podzieli¢ na mniejsze
elementy, obdarzone utamkowym fadunkiem elektrycznym.
1fm

czyt. femtometr, jednostka dtugoéci réwna 107 m.
nukleony

sktadniki jgder atomowych, wspoélna nazwa dla protonoéw i neutronow.
pierwiastek chemiczny

zbior wszystkich atomow o identycznejliczbie protonoéw w jadrze.
izotopy

atomy tego samego pierwiastka roznigce sie miedzy sobg liczba neutronéw w jadrach

atomowych.



Film samouczek

Z czego sktada sie materia?

Film pokazuje, jak na podstawie wtasciwosci fizycznych danego pierwiastka oszacowac
rozmiary jego atomow.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RHkZ49XCspyFZ

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Promien van der Waalsa, czyli odlegtos¢ najdalszych elektronéw od jadra atomowego, dla
atomu ztota wynosi 1, 66 - 1071% m. Oblicz objetos¢ zajmowang przez atom ztota. Wynik
podaj w em?, z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych. Zatéz, ze atom ma ksztatt sferyczny.

Objetos¢ zajmowana przez atom ztota wynosi H 10~

L a2
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Polecenie 2

Gestos¢ wapnia wynosi 1,55 g/cm?, a jego masa molowa to 40 g/mol. Oblicz rozmiar atomu
wapnia. Zatéz, ze atomy w metalu ciasno do siebie przylegaja, a kazdy z nich zajmuje objetos¢
szeSciennego pudetka o boku a. Przyjmij, ze liczba Avogadro wynosi N4 = 6 - 1023 1/mol.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Kwarki majg zaskakujgce wtasciwosci. Jedng z najbardziej nieoczywistych cech kwarkow jest
to, ze sa obdarzone utamkowym tadunkiem elektrycznym. Kwark gérny v obdarzony jest
tadunkiem +2/3¢e, natomiast kwark dolny dtadunkiem -1/3 e, gdzie e oznacza tadunek
elementarny, rowny co do wartosci bezwzglednej tadunkowi pojedynczego elektronu. Kwarki
nigdy nie wystepujg samodzielnie. Nie ma mozliwosci zaobserwowania pojedynczego kwarku.
Kwarki wystepuja, tylko i wytagcznie wewnatrz czastek ztozonych i to w takich kombinacjach,
ze wypadkowy tadunek czastki, ktérg tworza, jest zawsze wielokrotnosciag tadunku
elementarnego lub wynosi zero.

Nukleony sktadajg sie z trzech kwarkéw. Korzystajac z powyzszych informacji, okresl, z jakich
kombinacji kwarkéw ui d sktadajg sie proton i neutron.

(] Proton sktada sie z kwarkéw udd
(] Proton sktada sie z kwarkéw uud
[ ] Neutron sktada sie z kwarkéw uud

(] Neutron sktada sie z kwarkéw udd

Cwiczenie 2 @)
Atom wodoru sktada sie z protonu oraz elektronu. Oblicz stosunek masy protonu do masy

elektronu. Masa elektronu wynosi 0,911 - 1073 kg, a masa protonu 1,673 - 107%7 kg. Wynik
zaokraglij do petnej liczby.

Stosunek masy protonu do masy elektronu wynosi




Cwiczenie 3 @
Promien jadra atomowego, R, mozna oszacowac, korzystajac ze wzoru R=rpA /3, gdzie A to
liczba nukleonéw w jadrze, a ry =1,2 fm. Oszacuj promien jadra glinu (aluminium) sktadajgcego
sie z 13 protondéw i 14 neutronéw. Wynik podaj z doktadnoscia do jednego miejsca po
przecinku.

Promien jadra glinu wynosi fm.

Cwiczenie 4
Oblicz, ile czasteczek wody znajduje sie butelce o objetosci 1 litra. Przyjmij, ze masa molowa
wody wynosi 18 %, a gestos¢ wody wynosi 1 Cig, . Przyjmij, ze liczba Avogadro wynosi Ny =

6-1023 —L_. Wynik podaj z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.

mol *

W jednym litrze wody znajduje sie -102° czasteczek.

Cwiczenie 5

Neon jest jednoatomowym gazem szlachetnym. Masa molowa neonu wynosi 20,2 ﬁ. Oblicz
gestos¢ neonu w warunkach normalnych (temperatura 7=273,15 K, cisnienie p=1013,25 hPa).
Objetos¢ zajmowana przez 1 mol gazu w warunkach normalnych wynosi 22,4 dm 3. Wynik

podaj z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.

Gestos¢ neonu w warunkach normalnych wynosi T

Cwiczenie 6 ®

W naturze wystepuja trzy stabilne izotopy neonu: 2°N stanowiacy 90,48% neonu naturalnego
oraz izotopy 2N i 22N stanowiace odpowiednio 0,27% i 9,25% neonu naturalnego. Okresl, ile
atomoéw danego izotopu neonu przypada na kazde sto tysiecy atoméw neonu naturalnego,
wybierajgc wtasciwe wartosci.

Na kazde sto tysiecy atoméw neonu naturalnego przypada‘ 90480 [ ] M 9048 (| ’atomc’)w
izotopu 2ON,‘ 27 [ M 270 (] ’atomc’)w izotopu 2IN oraz‘ 9250 [ | M 9520 ] ’atoméw

izotopu 22N.



Cwiczenie 7 @)
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
1,66-10 27 kg. Mase podana w jednostkach v nazywamy masa wzgledna, natomiast mase
podana w kg nazywamy masa bezwzgledna.

W obliczeniach rachunkowych mozna przyja¢, ze masa atomowa danego izotopu wynosi Au,
gdzie A to liczba masowa réwna co do wartosci liczbie nukleonéw w jadrze, a u to atomowa
jednostka masy. Oblicz mase bezwzgledng czasteczki wody H,O zbudowanej z dwéch
atoméw wodoru 1H i atomu tlenu 0. Uzupetnij réwnanie podajac wynik z doktadnoscia do
liczb catkowitych.

Masa bezwzgledna czasteczki wody wynosi:

____________________

(18] (2] (8] 2] [26u][10] (18] 7u][2u]

Cwiczenie 8 ®
Promien van der Waalsa, czyli odlegto$¢ najdalszych elektronéw od $rodka czasteczki, dla
czasteczki wody wynosi 1,9-10 19 m. Oblicz objeto$¢ zajmowana przez czasteczke wodly.
Wynik podaj w cm @ z doktadnoscia do liczb catkowitych. Zatéz, ze czasteczka ma ksztatt
sferyczny.

Objetos¢ zajmowana przez czasteczke wody wynosi 1028 ¢m 3




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Cap

Fizyka
Z czego sklada si¢ materia?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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.

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 cyfrowe,

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



Uczen:

_ 1. rozroznia, jakich rozmiarow s3 czasteczki, atomy
Cele operacyjne: i nukleony,
2. stosuje w obliczeniach liczbe Avogadro i mase molowg,

3. potrafi oszacowac rozmiar atomu.
Strategie nauczania: @ blended-learning
Metody nauczania: wyktad informacyjny, rozwigzywanie zadan rachunkowych
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach
Srodki dydaktyczne: = rzutnik lub ekran do wyéwietlania multimedium

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel angazuje uczniow, pytajac, czy wiedzg, z czego sklada si¢ otaczajgca nas
materia i jakie rozmiary maja czgsteczki, atomy, nukleony itd. Nauczyciel zbiera

i porzadkuje pomysty uczniow.

Nauczyciel przypomina lub wprowadza jednostki i pojecia stosowane w fizyce
atomowej, takie jak mol, liczba Avogadro, masa molowa, czy promien van der Waalsa.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniow o obliczenie, ile czasteczek wody znajduje sie w jednym litrze
(zadanie 4 z zestawu ¢wiczen). Nastepnie, razem z uczniami oglada film z multimedium
0 wyznaczaniu rozmiarow atomu zlota. Po filmie uczniowie szacujg rozmiary atomu
wapnia (zadanie 2 z zestawu ¢wiczen aktywizujgcych do multimedium).

Nauczyciel prosi uczniow o wyznaczenie objetosci zajmowanej przez czgsteczke wody
(zadanie 8 zestawu ¢wiczen). Nauczyciel wprowadza atomowa jednostke masy i prosi
uczniow o obliczenie masy czgsteczki wody (zadanie 7 z zestawu ¢wiczen).

Nauczyciel omawia budowe atomu i przypomina masy protonu, neutronu i elektronu.
Uczniowie zastanawiaja si¢, jaki procent masy atomu stanowi masa jego jagdra. Nastepnie
nauczyciel prosi uczniow o obliczenie promienia jadra aluminium (zadanie 3 z zestawu
¢wiczen) i promieni kilku innych jader. Nauczyciel porownuje rozmiary jader
atomowych z podanymi i obliczonymi wcze$niej rozmiarami czgsteczek i atomow.
Uczniowie obliczaja objetosci wybranych jader. Nauczyciel omawia budowe jadra
atomowego i roznice wystepujace pomiedzy réznymi izotopami tego samego
pierwiastka (masa, gestosci itd.).

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel zapisuje na tablicy rozmiary typowych czasteczek i atomow oraz rozmiary
nukleonow. Nastepnie wprowadza pojecia czgstek fundamentalnych oraz kwarkow

i omawia strukture protonu i neutronu. Na koniec razem z uczniami rozwigzuje zadanie
1z zestawu ¢wiczen dotyczgce sktadu kwarkowego nukleonow. Nauczyciel komentuje
utamkowe tadunki kwarkow i zwraca uwage uczniow, ze kwarki nie wystepuja
swobodnie.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomos$ci uczniowie rozwigzujg zadania: 2,51 6
z Zestawu ¢cwiczen.

Wskazowki

metodyczne . . ) , »
.. . Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow do
opisujace rozne , . . ,
] powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium



