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Jadro atomowe i jego sktadniki

W 1911 r. Ernest Rutherford publikuje wyniki swoich badan, ktore dowodza, ze atom
zbudowany jest z matego - w poréwnaniu z jego rozmiarami - jadra, w ktérym skupiona jest
prawie cala masa atomu. Jadro atomu otacza powloka elektronowa i atom jako calo$é
pozostaje obojetny elektrycznie. Daje to poczatek nowej galezi fizyki - fizyce jadrowej,
stawiajacej sobie za cel poznanie tego nowo odkrytego elementu atomu.

Najczestsze wyobrazenia dotyczace budowy jadra atomowego przez osoby, ktére interesuja sie tym tematem, a nie s fizykami,
odpowiadaja tak zwanemu modelowi kroplowemu opracowanego jeszcze przez Nielsa Bohra i Johna Wheelera na podstawie koncepcji
George'a Gamowa. Obecnie model ten, w ktérym jadro atomu sktada sie ze scisnietych razem protonéw i neutronéw, tworzac obiekt
zblizony ksztattem do kuli, jest uwazany za nieadekwatny do rzeczywistosci, ale pozwala na dos$¢ dobre rozpatrywanie wtasciwosci
materii.

Juz potrafisz

» stwierdzi¢, od czego zalezg oddziatywania elektrostatyczne;

» podac definicj¢ kwantu energii promieniowania elektromagnetycznego;

 obliczy¢ energie, ktorg przenosi kwant promieniowania elektromagnetycznego;

o stwierdzi¢, ze Swiatto w okreslonych warunkach mozna traktowac jako fale
elektromagnetyczng, a w innych - jako strumien kwantow (fotonow, porcji energii);

» wyjasni¢ budowe atomu na podstawie modelu Bohra. Zetos problem @
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o podawac definicje izotopu pierwiastka;
e podawac definicje kwarkow i gluonow;

1. Jadro atomowe

W planetarnym modelu budowy atomu przedstawionym przez Rutherforda niemal cata masa
atomu skupiona byta w niewielkim jadrze (10~'° m) o tadunku dodatnim, a po zamknietych
orbitach krazyly elektrony, tworzgce tzw. powloke elektronowa.

: 10-*m ‘

10"°m

Wspotczesny model budowy atomu

Odkrycie jadra atomowego sprawito, ze powstato wiele kolejnych watpliwosci. Uwazano np., ze
jesli jadro atomowe zbudowane byloby z dodatnio naladowanych czastek (protonow), musiataby
istniec sita, ktora rownowazylaby ich wzajemne odpychanie wynikajace z oddzialtywan
elektrycznych. Warto zdac¢ sobie sprawe z faktu, ze dwa protony znajdujgce sie¢ w odleglosci
rzedu 10~ m odpychaja sie elektrostatycznie silg o wartosci 230 N. Ta wielkoé¢ nie wydaje sie
bardzo duza, ale trzeba pamieta¢, ze masa protonu wynosi ok. 1,67 - 10~%"g. Przez pewien czas
uwazano, ze w jadrze znajdujg si¢ takze elektrony. Dopiero odkrycie neutronu przez Jamesa
Chadwicka w 1932 r. (istnienie neutronu zaktadat dwanascie lat wczesniej Ernest Rutherford),
pozwolito wyjasni¢ ten problem.
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neutron
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jadro atomowe

Budowa jadra atomowego

Nukleony wchodzgce w skiad jadra atomowego sg podobnych rozmiaré6w oraz majg zblizone
masy. Proton ma ladunek +1e, (e = 1,602 - 10~ !?C), a neutron jest elektrycznie obojetny.
Miedzy sktadnikami jagdra dzialajg olbrzymie sily przyciggania o charakterze krotkozasiegowym,
zdolne do pokonania elektrycznych sit odpychania miedzy protonami. Sg to sity jadrowe.

Jadro stanowi niewielka czes¢ catego atomu. Jesli porownamy rozmiary atomu

z rozmiarami jadra atomowego (dla atomu o érednicy rzedu 10~%m), okaze sie, ze jadro jest az
100 000 razy mniejsze od atomu, ale to wlasnie w jadrze skupione jest 99,9% masy catego
atomu.
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Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Jak wyobrazi¢ sobie odlegtosci w atomie?

Animacja przedstawia poréwnanie atomu do boiska pitkarskiego. Na srodku boiska pojawiajg si¢
przedmioty wskazywane przez lektora. Gdy lektor w dialogu odrzuca przedmiot jako
nieodpowiedni, wedruje on w prawy, gorny rog ekranu/kadru ciggngc za sobg zanikajaca smuge.
Przedmiot ustawia si¢ w gornej czesci ekranu i zostaje przekreslony na krzyz dwoma kreskami.
Przekreslone przedmioty: pitka futbolowa, pitka tenisowa, piteczka ping-pongowa, ziarnko
grochu. Musi by¢ zachowana skala wymiaréw przedmiotow. Gdy lektor w monologu wymienia
kolejny przedmiot pojawia si¢ szpilka widoczna przez lupe (wiec troche powiekszona - nie

w skali) wyraznie widoczny jest malutki tepek szpilki. Szpilka wedruje tukiem na Srodek boiska (w
miare oddalania si¢ szpilki ta staje si¢ coraz mniejsza) ciagnac za sobg zanikajgcg smuge i tam
»znika” bo jest zbyt mata by jg widzie¢ w skali rysunku. Pojawia sie tylko strzatka wskazujgca na
srodek boiska a nad nig napis szpilka.

Gdyby narysowa¢ model atomu z zachowaniem rzeczywistej skali jego elementow sktadowych,
to dla jadra o rozmiarze kilku centymetréw $rednica atomu przekroczylaby 1 km. Wyobraze
sobie, ze ponad 99,99999% objetosci atomu stanowi pusta przestrzen!

Polecenie 1
Odczytaj z tablic, ile nukleonow majq jadra: zelaza, niobu, wodoru i otowiu.

2. Czastki elementarne
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rodzajow czastek elementarnych o masach od kilkuset do kilku tysiecy razy wigkszych niz masa
elektronu. Wiekszos$¢ czastek o tak duzej masie (wigkszej od masy protonu i neutronu)
okazywala sie¢ zwykle nietrwala.

Eksperymentalnie udowodniono rowniez eksperymentalnie istnienie tzw.antyczastek. Nalezy do
nich np. pozyton - czgstka o masie rownej masie elektronu, ale o tadunku dodatnim. Pozyton
zostal odkryty w produktach zderzen czastek atmosfery ziemskiej z czgstkami promieniowania
kosmicznego - gléwnie protonami. W 1955 r. dokonano odkryciaantyprotonui wkrotce stalo sie
jasne, ze wlasciwie kazda czgstka elementarna ma swojg antyczastke. Model opisujacy cechy
czastek elementarnych sie skomplikowat.

Ciekawostka

Warto wspomniec¢ takze o polskim udziale w badaniach nad czastkami elementarnymi. Dwaj
polscy fizycy - Marian Danysz i Jerzy Pniewski - w 1952 r. odkryli tzw.hiperjadro. Hiperjadro
zamiast jednego z neutrondéw zawierato czgstke zwang, hiperon lambda”o tadunku zero
i masie ok. 2200 razy wiekszej niz masa elektronu. Obecnie (w mySl najnowszych teorii)

wiekszoS¢ tych czgstek nie jest jednak uwazana za czgstki elementarne.

Fizycy dos¢ szybko doszli do wniosku, ze Swiat czastek elementarnych jest jednak zbyt
skomplikowany. W roku 1964 r.Murray Gell-ManniGeorge Zweig wysune¢li hipoteze, ze
dotychczasowy model czastek elementarnych mozna uproscic, jesli zatozy sie istnieniekwarkow.

Ciekawostka

Jesli nie lubicie fizyki, to powinniScie wiedzie¢, ze Gell-Mann rowniez nie chciat jej studiowac.
A.K. Wroblewski w ksigzce pt. ,Historia fizyki” napisal, ze interesowat si¢ on ornitologia,
archeologia i lingwistyka, a do studiowania fizyki przekonat go ojciec. W 1969 r., w wieku
czterdziestu lat, Gell-Mann otrzymat Nagrode Nobla za prace wcze$niejsze niz hipoteza
kwarkow. Podobnie bylo z Jamesem Chadwickiem, ktory na fizyke w Manchesterze dostat si¢
przez przypadek - na egzaminie usiadl w niewlasciwej tawce. Po egzaminie Chadwickowi
oznajmiono mu, ze zostat przyjety na Wydziat Fizyki. Poniewaz byl nieSmialy, wstydzit si¢

przyznac do swojej pomytki. W 1935 r. otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie neutronu.

3. Kwarki i gluony

Jak wspomnieliSmy, jeszcze w latach 60. XX wieku przyjmowano, ze podstawowym budulcem

I T

atomoOw, a zarazem najmniejszymi, niepodzielnymi sktadnikami materi®
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<«— proton

kwark dolny

. kwark gérny

<4—— neutron

Protony i neutrony zbudowane sg z mniejszych czastek zwanych kwarkami

Hipoteza Gell-Manna i Zweiga pozostawala przez pewien czas jedynie hipotezg. Kwarki nie
wystepujg jako czastki swobodne. Skad zatem wiadomo, ze jednak istniejg?

0d 1968 r. zaczeto wykonywac cykl doswiadczen, w ktorych badano zderzenia elektronow

z protonami. Analiza wynikow wykazala, ze protony majg pewna wewnetrzng strukture, a jej
elementy sa obdarzone tadunkiem elektrycznym. W 1990 r. Friedman, Kendall i Taylor otrzymali
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki ,za ich pionierskie badania dotyczace gleboko
nieelastycznego rozpraszania elektronow na protonach i wigzanych neutronach, co miato
istotny wptyw na rozwdéj modelu kwarkowego w fizyce czastek”

Ponizsza tabela przedstawia nazwy poszczeg6lnych typoéw kwarkow oraz wartosci i znaki ich

tadunkow elektrycznych.
Kwarki i ich tadunki elektryczne

Nazwa Symbol t.adunek [e]
gorny u +%
dolny d ~Y
dziwny S -
powabny C +%
niski, pickny b —5
wysoki, prawdziwy t +75
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Polecenie 2
Czy proton i neutron sg czgstkami elementarnymi? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Polecenie 3

Sktadniki protonu to dwa kwarki uijeden d. Sktadniki neutronu to dwa kwarki d1ijeden u.
Wykaz, ze proton i neutron maja w zwiazku z tym tadunki zgodne z obserwacjami.

4. |zotopy

Wiesz juz, ze jadro kazdego atomu sklada si¢ z pewnej liczby dodatnio natadowanych protonow
oraz elektrycznie obojetnych neutronow.

Liczbe protonéow w jadrze oznaczamy literg ,,Z”. Jest to tak zwana liczba atomowa lub
porzadkowa. Iloczyn Z - e jest fadunkiem jadra atomu. W atomie elektrycznie obojetnym liczba
protonow w jadrze jest rowna liczbie elektronow znajdujacych si¢ na powlokach wokot jadra.

Z kolei liczba wszystkich nukleonéw (protondéw i neutronéw) w jadrze jest oznaczana literg , A"
To tzw.liczba masowa.

Bedziemy uzywali pewnego symbolicznego, uproszczonego zapisu. Jezeli dany pierwiastek X
bedzie miat liczbe masowg A i liczbe atomowa (porzadkow3q) Z, zapis ten bedzie wygladat
nastepujgco:

A
7X

Odmiany tego samego pierwiastka réznigce si¢ liczba masowa (liczba neutronow) nazywamy
izotopami. Pierwiastki wystepujace w przyrodzie sg mieszaninami swoich izotopow, w tym
radioaktywnych (promieniotworczych).

Jadra wszystkich izotopéw danego pierwiastka maja te sama liczbe atomowa ,,Z”, ale r6znig si¢
warto$ciami liczby masowej , A"
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U !-// v . neutron (tadunek 0)
@

Jadra izotopow wegla ,,rozpisane” na sktadniki

0000000000 °C nietrwaty
00000000000 5C nietrwaty
000000000000 %C trwaly
0000000000000 °C trwaly

0000000000000 %C nietrwaly
000000000000000  C nicnvay

Gorna czesc rysunku przedstawia izotopy wodoru: wododr, deuter i tryt. Dolna czes$¢ to zestaw izotopow wegla

Przyktadowo: wodor wystepuje w trzech odmianach. Oprocz zwyklej, dobrze znanej, gdzie

w jadrze istnieje tylko jeden proton, jadro wodoru moze mie¢ dodatkowo jeden lub dwa
neutrony. Izotop wodoru z jednym neutronem i jednym protonem to tzw. deuter. Izotop wodoru
z dwoma neutronami i jednym protonem to tryt.

Polecenie 4
Wedtug przedstawionego wyzej zapisu symbolicznego zapisz liczby masowe i atomowe niobu,
uranu, wegla i rteci.

Podsumowanie

« Atom zbudowany jest z ciezkiego jadra o niewielkich rozmiarach i powtoki elektronowe;.

» Elektrony krazg wokot jadra - poruszaja si¢ po zamknietych orbitach; atom jest obojetny
elektrycznie. W atomie obojetnym elektrycznie liczba protonéw odpowiada liczbie
elektronow.

e Rozmiar jadra atomowego wynosi okoto 107 1°m, a atomu - 1071 m

e Jadro - centralna cze$¢ atomu - zbudowane jest z nukleondéw: protondow i neutronow.

» Masy protonu i neutronu sg zblizone (nieco wigksza jest masa neutronu). badunek protonu
jest dodatni i rowny wartoéci ladunku elementarnego e = 1,602 - 10~1°C; neutron jest
obojetny elektrycznie.

» Przez wiele lat uwazano, ze proton i elektron to czgstki niepodzielne. Okazato si¢ jednak, ze
zarowno proton, jak i elektron sktadajg si¢ jeszcze z tzw. kwarkow. Kwarki oddmaiu]q ze sobq

za pomocg gluonow. Gluony ,sklejaja” ze sobg kwarki i w rezultaci ak
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0adaziarujg na sleple Protony (Charakter eleKtryczny), a przyciggajgcymi siami jJgarowyml.
Sily jadrowe sg bardzo silne i dzialajg na bardzo matych odleglosciach. Jadro atomu
(z wyjatkiem atomu wodoru) nie mogtoby istnie¢ bez neutronow.

e Liczbe protondéw w jadrze (rowng liczbie elektronéw atomu) nazywamy liczbg atomowa
(porzadkowy) i oznaczamy literg ,,Z”. Ladunek jadra mozna obliczy¢ ze wzoru: Z - e.

e Liczbe nukleonow (protondéw i neutrondéw) nazywamy liczbg masow3 i oznaczamy literg ,, A.

» Symbolicznie budowe atomu opisujemy jako:
27X,
gdzie:

X - symbol atomu pierwiastka;
A - liczba masowa;
Z - liczba porzadkowa (atomowa).

e Jadra atomowe wigkszoS$ci pierwiastkow mogg wystepowa¢ w odmianach rézniacych sie
liczbg neutronow. Pierwiastki posiadajace w jadrze rézng liczbe neutrondéw nazywamy
izotopami danego pierwiastka.

e Przykladami izotopow wodoru (iH) mog3a by¢ deuter (f H)itryt (:f H). Wegiel ma znane trzy
izotopy: 1% C, 12 C, 1% C. Ten ostatni jest promieniotworczy.
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