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Jak definiujemy pojecie energii spoczynkowej?

Czy to nie ciekawe?

Wzér E = mc? jest powszechnie uznawany za najbardziej znany wzér fizyki. Nawet

w popularnej ksigzce ,Krotka historia czasu”, w ktorej Stephen Hawking nie chciat
stosowac wzorow matematycznych, stwierdzit, ze tego jednego nie moze unikng¢. Co stoi
za tym krotkim wzorem? Dlaczego jest tak wazny?

Twoje cele

» Dowiesz sig, co to jest energia spoczynkowa;

e poznasz przejawy energii spoczynkowe;j;

e zrozumiesz znaczenie energii spoczynkoweji jej zwigzek z masg spoczynkowq ciata;
 zastosujesz zdobyta wiedze podczas analizy zjawisk.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Rys. 1. Albert Einstein (ur. 14 marca 1879 w Ulm, zm. 18 kwietnia 1955 w Princeton) - fizyk teoretyczny i laureat Nagrody
Nobla w dziedzinie fizyki w 1921 roku za ,wktad do fizyki teoretycznej, zwtaszcza opis prawa efektu fotoelektrycznego”.
Tworca szczegdlnej teorii wzglednosci i autor wynikajacej z niej rownowaznos$ci masy i energii.

Albert Einstein (Rys. 1.) wyprowadzajgc wzor na relatywistyczng energie kinetyczng jako prace wykonang
przy rozpedzaniu ciata, rowng iloczynowi sity i przemieszczenia przy rozpedzaniu ciala, otrzymat
zaleznoSc¢:
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Gdzie Ey;, to energia kinetyczna ciala, m - masa ciala nazywana niekiedy takze masg spoczynkowg, v -
predkosc¢ ciata, ¢ - predkos¢ swiatla w prozni.

2 niezalezna od predkos$ci ciala, zwigzana z masg ciata. Wielko$¢

We wzorze tym pojawila sie wielko$¢ me
te Einstein zinterpretowat jako energie wynikajacg z masy ciala i niezalezng od jego ruchu

i oddzialywan. Zostata ona nazwana energia spoczynkowa.

E =mc?

Wielko$¢ rowna sumie energii kinetyczneji spoczynkowejnazywa si¢ energia caltkowitg ciata:
Ec = ch + Ek'm = nc
Zatem energia spoczynkowgq ciata nazywa sie energie, jaka wykazuje ciato w ukladzie odniesienia,
w ktorym spoczywa. Wynika ona z masy ciata, mozna tez powiedzie¢, ze przejawia si¢ ona masg ciata.

Energia ta zmienia si¢, gdy ciato emituje lub pochtania energie z zewnatrz, co przejawia si¢ rowniez
zmiang jego masy.

Na przykiad: jezeli zwiekszymy energie wewnetrzng ciala w wyniku ogrzewania, to wzrasta rowniez jego
masa.



Co wiec wynika ze wzoru E = mc??
[ czy odczuwamy to na co dzien?
Rozwigzmy prosty przyktad rachunkowy zwigzany z powyzszym zagadnieniem.

Oszacujmy, jaki powinni$my obserwowac przyrost masy 1 kg wody przy ogrzaniu go od temperatury
topnienia: 0°C, do temperatury wrzenia: 100°C. Zakladamy, ze woda nie paruje w czasie ogrzewania- nie
zmienia si¢ zatem liczba czasteczek wody.

Energie, ktorg musimy dostarczy¢ do ogrzania wody, obliczymy ze wzoru:
AE = mcAT

Gdzie:
AFE - dostarczona energia w postaci ciepla;
m — masa wody, m = 1Kkg;
¢ - ciepto wlasciwe wody ¢ = 4190 J /(kg-K);
AT - zmiana temperatury ogrzanej wody, w tym przypadku AT =100° =100 K;
Stad:

AE =1 kg- (4190 J/(kg-K)) - 100 K = 419000 J
Obliczmy przyrost masy Am wynikajacy z dostarczonej energii, korzystajac ze wzoru Einsteina:

AE = Amc? <= Am = 8 — 4900 T _ 4 66.107'2 kg

c 910" m?2/s?

Jak wida¢ z przeprowadzonych obliczen, nawet stosunkowo duzy jak na warunki codzienne przyptyw
energii, nie ma praktycznie wptywu na mase ciata.

Z odkrycia Einsteina wynika, ze mierzona masa ciata sktada si¢ z masy budujacejje materii i zawartej
w nim energii wewnetrznej. Dla ukladu cial energia spoczynkowa, zatem i masa, wynika z sumy mas
budujacych je elementow, energii kinetycznej sktadnikow i energii oddziatywan miedzy sktadnikami.

Na przyktad dla najprostszego atomu - atomu wodoru, w sktad energii spoczynkowejwchodzg masa
jadra czyli protonu, masa elektronu, ale rowniez energia kinetyczna elektronu i energia odziatywania
miedzy elektronem i protonem.

taczna energia oddziatywania i kinetyczna elektronu da sie opisa¢ wzorem
Ein + Epyy = 1< = 13,6 eV =21,76-107° J
Zatem energia spoczynkowa atomu wodoru moze by¢ opisana wzorem:
E =myc +m? — k&
gdzie:

E - energia spoczynkowa atomu wodoru;



m, — masa protonu,

m, — masa elektronu;

r — promien orbity elektronu;
e - ladunek elektronu.

taczna energia spoczynkowa swobodnych elektronu i protonu
Fmec® = (1,6726-10 2" kg +9,11-1073! kg) - = 1,6735- 102" kg-9- 106 m?/s? = 15,0615 - 1

Energia spoczynkowa wynikajaca z ruchu orbitalnego elektronu i oddzialtywan miedzy elektronem
i protonem wynosi:
_ ke® _ 910°2,56:10% 10-19
E=-% = —0ms0 T = 21,73-107 J.
Jak widac¢ rowniez energia ruchu elektronu i odziatywan stanowi niewielkg czes¢ energii spoczynkowej

atomu wodoru, a zatem i jego masy. Zmniejszenie masy, wynikajyce z energii wigzania wynosi w tym
przypadku okoto 107%%.

Ubytek masy zwigzany z duza wartoscig energii oddziatywania, jest widoczny dopiero w skali jader
atomowych. Z powodu duzej wartos¢ sity oddziatywania jadrowego, w samorzutnych reakcjach
jadrowych, na przykiad syntezie jagdrowej, ubytek masy staje si¢ mierzalny. W konsekwencji masa jader
atomowych jest mniejsza od sumy mas nukleonow, ktore te jadra budujg. Efekt ten nazywany jest
deficytem lub niedoborem masy.

Na przyktad jadro helu sktadajace sie z dwoch protonéw i dwoch neutrondéw ma mase mj = 6,645 - 10727
kg. Natomiast masa dwoch protonow i dwoch neutrondéw m,, = 6,696 - 10727 kg. Zatem roznica mas
nukleono6w i jadra na ktore sie sktadaja wynosi:

Am =m, —m; =0,051-10"*" kg.

Stanowi to okoto 0,7% masy nukleonow tworzacych jadro. Mierzalny deficyt masy pozwala obliczy¢
energii wigzania nukleondéw w jadrach atomowych i energii wydzielanej w reakcjach jadrowych.

W opisie reakcji jadrowych nie mozna korzystac z zasady zachowania masy, czy tez energii

w rozumieniu klasycznym. Zachowana jest natomiast energia catkowita w ujeciu relatywistycznym.
W reakcjach tych zachowany jest rowniez ped i fadunek elektryczny.

Warto pamietac, iz Stonce w kazdej sekundzie zamienia ponad 4 mIn ton swejmasy w energie (przy
czym 657 mln ton wodoru przeksztalcane jest w 653 min ton helu).

W Swiecie czastek elementarnych dosy¢ czesto obserwuje sie przejawy zwigzku energii spoczynkowej
i masy ciata. Miedzy innymi energia z formy promieniowania elektromagnetycznego zamienia si¢
w forme energii spoczynkowej czgstek i odwrotnie. Zjawiska te nazywa si¢ kreacjg i anihilacja czastek.

Stowniczek
Nukleon

(ang. nucleon) - wspolna nazwa protonow i neutronow, czyli podstawowych czastek tworzacych jadro
atomu.
Oddziatywanie jadrowe
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(ang. nuclear impacts) - sity, ktore wigzg ze sobg protony i neutrony w jadrze atomowym. S3
szczeg6lnym przypadkiem oddziatywan silnych.
Antyczastka

(ang. antiparticle) - czastki elementarne rézniagce si¢ od odpowiadajgcych im czastek odwrotnym
znakiem wszystkich liczb kwantowych (np.: tadunku elektrycznego, liczby barionowej, leptonowej,
sktadowejizospinu, momentu magnetycznego), majace za$ takg sama mase i czas zycia.

Kazda czastka ma odpowiednia antyczastke, np. antyczastkg elektronu jest pozyton; istnieja czastki
identyczne ze swoimi antyczastkami, naleza do nich mezon 7° i foton; para czastka-antyczastka moze
znika¢ w procesie anihilacji par, przy czym sg emitowane czastki promieniowania anihilacyjnego;
kwarki, uwazane obecnie za podstawowe sktadniki czgstek, takich jak bariony czy mezony, majg
rowniez swoje antyczastki — antykwarki (encyklopedia PWN).



Film samouczek

Jak definiujemy pojecie energii spoczynkowej?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1

Oblicz, o ile zmniejsza sie masa uktadu dwéch jednakowych gwiazd neutronowych o masie
4.10%%g obiegajacych sie w odlegtosci 1000km.

Polecenie 2

Dlaczego w rozwazanych zadaniach réznica pomiedzy masa spoczynkowg uktadu gwiazd
a masa uktadu jest niezauwazalna, mimo ze w wartosciach bezwzglednych - znaczna.



https://zpe.gov.pl/a/DsN4hOJbF

Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

tych gwiazd?

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

®

@

Dwie gwiazdy neutronowe o jednakowych masach m obiegajg wspdlny srodek masy.

Odlegto$¢ miedzy gwiazdami wynosi d. Jaka jest energia spoczynkowa i masa uktadu



Cwiczenie 9



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski
Fizyka
Co to jest energia spoczynkowa?

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:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem,;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa.
Uczen:

2) postuguje si¢ zwigzkiem miedzy energia catkowitg,
masa czastki i jej predkoscia: postuguje si¢ pojeciem
energii spoczynkowe;.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018 r.

o 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. zna definicje energii spoczynkowe;j;
Cele operacyjne: 2. okresla przejawy energii spoczynkowej;
3. uzasadnia znaczenie energii spoczynkoweji jej
zwiazek z masg spoczynkowq ciala;
4. stosuje zdobytg wiedze¢ w analizie zjawisk.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
Strategie nauczania: nauczanie/uczenie si¢ przedmiotow przyrodniczych
przez odkrywanie/dociekanie naukowe)

Metody nauczania: wyklad problemowy, burza mozgow
Formy zajec: praca zespotowa, praca w grupach
Srodki dydaktyczne: rzutnik, ekran, zestaw zadan

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytanie:
 Jak opisuje si¢ relatywistyczne energie kinetyczng?

Oczekiwana odpowiedz: B, = —25— — mc>.

Jo@?

 Jak interpretuje sie poszczeg6lne czesci tego wzoru?

Oczekiwana odpowiedz: Energie¢ kinetyczng porownujemy z energig spoczynkowg

2. mc? 2 2

E =me — mc® = mec*.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel zadaje pytanie: jakie wlasciwosci cial opisuje masa a, jakie energia?
Uczniowie przy pomocy nauczyciela interpretujg wzér E= mc? jako wzor opisujacy
energie spoczynkowa ciala i jej zwigzek z masg ciata.

Uczniowie obliczajg wptyw energii pochtonieteji wyemitowanej przez ciato na jego
mase, na przyktadzie ogrzewania wody i tworzenia atomu wodoru ze swobodnego
protonu i elektronu i formutujg wniosek na temat wptywu tej energii na mase.
Uczniowie obliczajg deficyt masy dla jadra helu i formutujg wniosek.

Nauczyciel podaje przyktady zwigzkoéw energii i masy ciata.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie zadan: 1, 3, 6, 7
z zestawu ¢cwiczen. Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace
uczniow.

Praca domowa:

W ramach powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci o energii spoczynkowej uczniowie
rozwiazujg zadania: 2, 4, 5, 8, 9 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystane przy
opisujace rozne zastosowania = powtarzaniu wiadomosci i innych lekcjach na temat
danego multimedium szczegolnej teorii wzglednosci.



