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Jak obliczy¢ wartosc¢ energii spoczynkowej dla
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Czy to nie ciekawe?

Masy czastek, nukleonow i atomow roznych pierwiastkow czesto znane sg

z dokladnoscia rzedu 0,000001%. To tak, jakbySmy potrafili powiedziec, ile jest
ziarenek cukru w opakowaniu o masie 1kg z dokladnoscia do kilku ziarenek. W tych
e-materialach dowiesz sig, jakie jednostki masy stosowane sg w fizyce atomowej

i subatomowej, czym jest masa spoczynkowa ciata i jak obliczy¢ odpowiadajacy jej

energie spoczynkowa.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e dowiesz si¢, czym jest masa spoczynkowa,

e dowiesz sig, jak definiujemy energie spoczynkow3,




poznasz rozne jednostki masy i energii stosowane w fizyce atomowej

i subatomowe;j,
zrozumiesz, dlaczego wygodnie jest postugiwac sie jednostkami eV i eV/c?,

oszacujesz masy spoczynkowe i energie spoczynkowe wybranych czastek

i atomow.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Rys. 1. Albert Einstein i Hendrik Lorentz w 1921 r. w Lejdzie.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstein_en_Lorentz.jpg [dostep 21.04.2022 r.],

domena publiczna.

Jednym z najwiekszych osiagniec¢ fizyki poczatku XX wieku jest sformutowanie

szczegolnej teorii wzglednosci przez Einsteina (Rys. 1.). W ramach tej teorii Einstein
wprowadzit postulat, ze predkos¢ swiatla nie zalezy od ukladu odniesienia oraz, ze
predkosc Swiatta w prozni c jest najwiekszg, graniczng predkoscig osiggalna

w przyrodzie. Z teorii Einsteina wynika rowniez, ze kazde ciato oprocz energii
kinetycznej posiada dodatkowo energie spoczynkowq. Jezeli zdefiniujemy uktad
odniesienia, w ktorym ciato spoczywa (nie posiada energii kinetycznej), to energia tego
ciala bedzie rowna:

Ey = myc?,
gdzie dokladna wartos¢ predkosci Swiatta w prozni ¢ = 299792458 m /s, czyli prawie
3108 m/s.
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Energie Fy nazywamy energig spoczynkowa ciala, a mase my nazywamy masa
spoczynkow3 ciala, lub masg niezmiennicza, poniewaz jest to wielko$¢ niezalezna od
uktadu odniesienia. Wzor Einsteina mowi nam, ze miarg energii spoczynkowej ciata
jest jego masa spoczynkowa, a obie wielko$ci sa sobie rowne z dokltadnoscig do
czynnika ¢?, czyli z doktadno$cig do predkosci $wiatta w kwadracie. Z powyzszego
wzoru wynika, ze masa jest w pewnym sensie rownowazna energii. Prawo zachowania
energii jest zawsze spelione, natomiast dla masy, jako osobnej wielkosci fizycznej, nie
obowiazuje prawo zachowania. Dla przykladu, w reakcjach jadrowych masa uktadu
przed procesem moze by¢ wieksza lub mniejsza od masy ukladu powstalego

w procesie. To wlasnie roznica mas substratow i produktow (Scislej ich energii
spoczynkowych) okresla, czy dana reakcja wymaga dostarczenia energii, czy tez moze
by¢ jej zrodlem. Wigcej na ten temat mozna przeczyta¢ w e-materiale ,,Zasada

zachowania energii w reakcjach jadrowych”.

Aby obliczy¢ energie spoczynkowg danego obiektu, musimy znac¢ jego mase.
Zmierzone masy spoczynkowe czastek elementarnych, nukleonow, jader atomowych,
czy obojetnych atomow roznych pierwiastkow sg skatalogowane w tablicach
masowych. Jednostkg masy w uktadzie SI (Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar) jest
kilogram, jednak w fizyce atomowej i subatomowej zastosowanie znalazty inne
jednostkami masy, takie jak: elektronowolt dzielony przez predkos¢ Swiatta

w kwadracie (eV/c?) oraz atomowa jednostka masy. Podobnie jest z energig, ktorg
cze$ciej wyraza sie w elektronowoltach (€V) niz w dzulach (J). Jednostki €V/c? oraz eV

stosowane sg rowniez w fizyce ciala statego i chemii.
1. Jednostki energii:

Zgodnie z definicja, jeden elektronowolt jest to energia, jakg uzyskuje badz traci
czastka o fadunku elementarnym (o warto$ci fadunku e = 1,602177 - 10719 C), ktora

przemiescita si¢ w polu elektrycznym o réznicy potencjatow rownej 1 woltowi. Zatem:
leV=1e-1V=1602177-10"19]
1keV =103 eV

MeV =106 eV
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1GeV =109 eV

1TeV =102 eV

1J=6,241509 - 1018 eV
2. Jednostki masy:

Mase wyraza sie w jednostkach eV/c?, czyli w elektronowoltach podzielonych przez c

do kwadratu. Podstawiajac doktadng wartosSc¢ ¢, otrzymujemy, ze:
1eV/c?=1,602177 -10719 ]/ (299792458 m /s) =1,782662 - 10736 kg.
Aby zamieni¢ kilogram na eV/c? stosuje sie przeliczniki:

1 kg = 5,609587 - 103° eV /c>.
Przyklad 1

Przeliczmy mase spoczynkowg protonu z kilograméw na €V/c?. Masa protonu m,, =
1,672622 - 10727 kg = 1,672622 - 1027 - 5,609587 - 103> eV /% = 938,272 MeV /c?. Mnozac
mase spoczynkow3 obiektu wyrazong w jednostkach eV/c? przez c¢? otrzymujemy jego
energie spoczynkowgq. Energia spoczynkowa protonu jest zatem liczbowo réwna jego
masie spoczynkowej i wynosi E;, = 938,272 MeV. To wilasnie wzgledy praktyczne

zadecydowaty o przyjeciu jednostek eV/c? oraz eV w fizyce atomowej i subatomowe;.

e Kolejng jednostkg, ktora jest powszechnie stosowana w fizyce atomowe;j
i subatomowej, jest atomowa jednostka masy, zwana rowniez unitem (u), lub

daltonem (Da).

Masa jednego unitu zostata zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla-12 }2C i wynosi

lu = 1,660539 - 1077 kg

Korzystajgc z obliczonego juz przelicznika otrzymujemy, ze



lu = 931,49410242 MeV/c?
Przyklad 2

Unit jest bardzo wygodng jednostkg do postugiwania si¢ w praktyce rachunkowe;.
Mase pojedynczego atomu mozna dobrze przyblizy¢ poprzez iloczyn jego liczby
masowej A i warto$ci jednego unitu. Wezmy dla przyktadu atom tlenu-16 160, ktorego
liczba masowa wynosi 16. Masa pojedynczego atomu 0 wynosi zatem w przyblizeniu
16u, czyli 14,904 GeV/c? lub 26,569 - 10727 kg.

Bardziej dokladana masa atomu 180 jest jednak inna i wynosi: 15,994915u, czyli 14,899
GeV/c? lub 26,5602 - 10727 kg. Wzgledna roznica pomiedzy masg przyblizong i doktadng
jest zatem na poziomie 0,03%. Uzyte przyblizenie jest powszechnie stosowane

w chemii. W przemianach i reakcjach jadrowych konieczna jest zatem jak najlepsza
znajomosS¢ mas spoczynkowych poszczegdlnych jader, atomow i czastek. Wiecej na

ten temat mozna dowiedziec si¢ w multimedium.

Aby ulatwi¢ stosowanie roznych jednostek, w Tabeli 1. zebrano przeliczniki
umozliwiajgce zamian¢ danej jednostki masy na inne jednostki. Podane przeliczniki

podane s3 z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku.

Tabela 1. Przyblizone wartosci przelicznikow jednostek masy:

Jednostka zamieniana - 1kg = 1MeV/c? = lus=
kg X 1783:103%kg = 1,661-107%" kg
MeV/c? 5,610 - 1029 MeV/c? X 931,494 MeV /c?
u 6,022 - 1025 1,074 103w X
Stowniczek

Szczegélna teoria wzglednosci

teoria fizyczna stworzona przez Alberta Einsteina w 1905 roku. Zmienita ona

sposob pojmowania czasu, przestrzeni i ruchu opisanych wczesniej

w newtonowskiej mechanice, nazwanej potem nierelatywistyczng.
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Liczba atomowa

liczba protonéw w jadrze atomowym.

Liczba masowa

sumaryczna liczba protonow i neutronow w jadrze atomowym.

Nukleony

sktadniki jader atomowych, wspodlna nazwa dla protonoéw i neutronow.

Nuklid

obojetny atom danego pierwiastka, o okre§lonych liczbach masowej A i atomowe;j
Z.



Film samouczek

Jak obliczy¢ wartosc¢ energii spoczynkowej dla dowolnego
izotopu?

W filmie wyjasnione jest pojecie nadwyzki masy oraz pokazane jest, w jaki sposob

masy atomow roznych pierwiastkow sg skatalogowane w tablicach masowych.

Czy pamigtasz, na czym polega przemiana beta? Mozesz sobie to przypomnie¢

korzystajac z e-materiatu ,,Opisujemy przemiane¢ beta+”.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DYZSNkBvM

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
Oblicz mase spoczynkowa atomu tlenu-16 130, dla ktérego nadwyzka masy A(16,8) =
-4737 keV/ 2. W obliczeniach przyjmij, ze 1 u = 931,494 MeV/ 2. Wynik podaj

z doktadnoscig do 3 cyfr po przecinku.

Polecenie 2
Oblicz mase spoczynkowa atomu wegla-13 13,C w atomowych jednostkach masy.
Przyjmij M(13,6) = 12112,548 MeV/c? oraz, ze 1 u = 931,494 MeV/ 2. Wynik podaj

z doktadnosciag do 3 cyfr po przecinku.



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

Polecenie 3
Oblicz nadwyzke masy dla atomu wegla-13 134C, ktérego masa spoczynkowa M(13,6)
=12112,548 MeV/ 2. W obliczeniach przyjmij, ze 1 u = 931,494 MeV/ 2. Wynik podaj

z doktadnoscia do liczb catkowitych.

Polecenie 4

Masa spoczynkowa M(12,6) wynosi 11177,93 MeV/c? oraz 37259,93 MeV/c? dla
M(40,20). Przyjmij, ze 1 unit zdefiniowany jest jako 1/40 M(40,20) i wyznacz mase
spoczynkowa M(12,6) w unitach.
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Grupa docelowa: _
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Podstawa

programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwigzki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotno$ci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem.

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 i atomowe;.

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkos$ci fizycznych, opisuje ich
zwigzki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotno$ci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem.

XII. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa.
Uczen:

5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jagdro atomowe,
izotop, proton, neutron, elektron; opisuje sktad jadra
atomowego na podstawie liczb masowej i atomowej;

8) oblicza dla dowolnego izotopu energi¢ spoczynkowa,

deficyt masy i energie wigzania.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:;

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:
Srodki dydaktyczne:

Materialy

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018

I..

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informaciji,

o kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

e kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. przelicza mase¢ spoczynkowg na energie
spoczynkowa i na odwrot,

2. stosuje rozne jednostki masy i energii uzywane
w fizyce atomowej i subatomowe;j,

3. oszacowuje doktadnos¢ przyblizenia masy atomu
poprzez iloczyn jego liczby masowej i wartosSci
jednego unitu.

IBSE

wyklad informacyjny, rozwigzywanie zadan

rachunkowych
praca indywidualna, praca w parach

rzutnik lub ekran do wySwietlania multimedium



Realizujgc strategi¢ IBSE nauczyciel omawia zjawiska wynikajace z rownowaznosci
masy i energii a nastepnie wprowadza wzor Einsteina E = mc? oraz pojecia energii
spoczynkowej i masy spoczynkowej. Na przykladzie zadania 6 z zestawu ¢wiczen
(obliczanie energii spoczynkowej ziarenka piasku) nauczyciel pokazuje, w jaki
sposob obliczy¢ energie spoczynkowq ciata w dzulach znajgc jego mase w kg.
Nauczyciel prosi nastepnie uczniow o obliczenie energii spoczynkowej elektronu
w dzulach (zadanie 4 z zestawu ¢wiczen). Nauczyciel wyjasnia, ze masy obiektow
atomowych i subatomowych sa wiele rzedow wielkoSci mniejsze od masy ziarenka
piasku, i z tego powodu przyjeto sie stosowac w tych dziedzinach inne jednostki

masy i energii.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza jednostki: elektronowolt oraz elektronowolt na 2.
Nauczyciel pokazuje definicje tych jednostek oraz wyprowadza przeliczniki na
Jikg. Nauczyciel pokazuje jak zamieni¢ mase elektronu z kg na ";—‘2/ oraz jak, w tatwy
sposob stosujac te jednostke obliczy¢ energie spoczynkowa elektronu. Nauczyciel
prosi uczniow o wyrazenie masy spoczynkowej wybranego obiektu (np. neutronu)
podanej w kg w jednostkach ec—‘{ :

Nauczyciel podaje definicje atomowej jednostki masy i pokazuje jak przeliczyc¢
mase¢ atomu wegla-12 z unitéw na gramy (zadanie 2 z zestawu ¢wiczen). Nastepnie,
prosi uczniow, aby przeliczyli mase spoczynkowg wybranego atomu, np. atomu
azotu-16 z % na unity (zadanie 2 z zadan aktywizujacych do multimedium).
Nauczyciel na podstawie wynikow zadania argumentuje, ze mas¢ dowolnego
atomu mozna przyblizy¢ poprzez iloczyn jego liczby masowej i wartosci jednego
unitu. Nauczyciel, razem z uczniami, rozwigzuje zadanie 8 z zestawu ¢wiczen,
ktore pokazuje doktadnos¢ takiego przyblizenia. Uczniowie ogladajg filmik

z multimedium. Nauczyciel wprowadza pojecie nadwyzki masy i nawigzuje do
wynikow zadania 8. Nastepnie prosi uczniow o obliczenie nadwyzki masy dla

atomu wegla-13 (zadanie 3 z zestawu ¢wiczen aktywizujacych do multimedium).
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel pokazuje powtornie wzor Einsteina i rozwigzuje z uczniami zadanie 7
z zestawu ¢wiczen, w ktorym oblicza si¢ mase spoczynkowg czgstki alfa w unitach

na podstawie znajomosci jej energii spoczynkowe;.

Praca domowa:



Zadania 1,315 z zestawu ¢wiczen.

Zadanie 1z zestawu zadan aktywizujacych do multimedium.

Wskazowki

.. Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez
metodyczne opisujace N ) O ,
. ) uczniow w domu w ramach powtorzenia i utrwalenia
rozne zastosowania _ o
wiadomosci.

danego multimedium



