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Na czym polega zwigzek miedzy energia i masa dla
czastki w ruchu?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/matematyka-e-r%c3%b3wna-si%c4%99-mc-kwadrat-
390786/ [dostep 21.04.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Przyzwyczajeni jesteSmy do klasycznego wzoru opisujacego zwigzek miedzy predkoscia

va

czgstki a energia ruchu, nazywang energie kinetyczng, w postaci Ey;, = “5—. Wzor ten

mozna wyprowadzi¢, wyznaczajac prace wykonang przy rozpedzaniu ciala przez

wypadkowg sit zewnetrznych dziatajgcych na ciato. Jaki uzyskuje si¢ wzor, jezeli site
— —
opiszemy klasycznym wzorem w tak zwanej postaci uogoélnionej F' = %, ale ped

—
muv

1-(2)°

wystepujacy we wzorze opiszemy wzorem relatywistycznym p = ? Dowiesz si¢

tego w tym e-materiale.
Twoje cele

» dowiesz sig¢, jaki wzor opisuje relatywistyczng energie kinetyczna,

e poznasz roznice miedzy klasyczng i relatywistyczng energia kinetyczna,

e zrozumiesz, dlaczego klasyczny wzor na energie kinetyczng ma ograniczone
zastosowania,

 zastosujesz zdobytg wiedze¢ w analizie zjawisk,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wzor opisujacy relatywistyczng energie kinetyczna.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Albert Einstein wyprowadzit wzor na relatywistyczng energie kinetyczng jako prace
wykonang przy rozpedzaniu ciata przez wypadkowg sit zewnetrznych. Uwzgledniajgc
efekty wynikajace z duzych predkosci ciata, otrzymat zaleznos¢:

Erin = —25— — mc?, (1)

gdzie Ey;, to energia kinetyczna ciata, m - masa ciala, v - predkosc¢ ciata, ¢ - predkos¢
Swiatta w prozni. We wzorze tym pojawita sie wielko$¢ mc? niezalezna od predkosci ciata,
zwigzana z masg ciata. WielkoS¢ te Einstein zinterpretowat jako energie wynikajacg z masy
ciala i niezalezng od jego ruchu i oddzialywan. Energia ta zostala nazwana energia
spoczynkow3.

Wzor relatywistyczny na energie kinetyczng nie bardzo przypomina klasyczny wzor na
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energie kinetyczng Ey;, = 75

Rys. 1. Wielki zderzacz hadrondéw (LHC), w ktérym czastki rozpedzane s3 do predkosci porownywalnych
z predkosciag $wiatta i nalezy przez to w ich opisie uwzglednia¢ efekty relatywistyczne. R6znice miedzy
wynikami klasycznymi a realistycznymi bedziecie mogli sami poréwnac w rozdziale "Sprawdz sie".

Jednak przeksztatcajac wzor (1) i stosujac przyblizenie dla matych predkosci mozemy
otrzymac postac, ktorg bardzo dobrze znasz z wczesniejszej nauki. Oto wyprowadzenie:
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Ekmzmc2 —L 1.
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Sprowadzajgc do wspolnego mianownika wyrazenie w nawiasie, otrzymujemy:

N2
o 1-y/1-(%)

Vi)

Nastepnie mnozgc licznik i mianownik przez wyrazenie 1 4+ 4/1 — (%)2otrzymamy:

Ey;, = mc

Ejin = mc? () :
Vi-(8)+1-(2)°
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Po kolejnych przeksztatceniach i skroceniu c

t Ve

Dlav < ¢, wyrazenie (%) niewiele rozni si¢ od zera, mozemy to wyrazenie pominac

%

i wowczas w mianowniku pozostaje 2. Zatem otrzymamy:

2
_ mu
Ekin— 2

czyli wzor klasyczny na energie kinetyczna.

Z przedstawionego wyprowadzenia wynika ze, wzor klasyczny jest przyblizeniem wzoru
relatywistycznego dla predkosci obiektu duzo mniejszych od predkosci $wiata w prozni.
Zatem dla typowych predkosci, z jakimi mamy do czynienia na co dzien, energie
kinetyczng zupelnie poprawnie opisuje klasyczny wzor, do ktérego sie przyzwyczailiSmy.

Postawmy pytanie: jaka jest graniczna predkos¢, powyzej ktorej konieczne staje si¢
stosowanie wzoru relatywistycznego? Oczywiscie zalezy to od doktadnosci interesujgcych
nas obliczen. Sprawdzmy, jaka bedzie roznica w wyniku obliczen energii kinetycznej przy
podstawieniu wartosci liczbowych do wzoru relatywistycznego i do wzoru klasycznego na
przyktad dla wartosci v = 0, lec.

Wyrazimy w procentach roznice¢ otrzymanych wynikow. W tym celu obliczamy wartos¢
wyrazenia:
J— Erel_Eklas
k - Eklas )
gdzie E,. - to energia kinetyczna obliczona na podstawie wzoru relatywistycznego, Ey,s —

energia kinetyczna obliczona ze wzoru klasycznego. Podstawiajgc odpowiednie wyrazenia
otrzymujemy:



Dla v = 0, 1¢c otrzymujemy warto$¢ 0,00756. Czyli przy predkosci ciata rowne;j10%
predkosci swiatta otrzymujemy roznice miedzy wynikami uzyskanymi na podstawie wzoru
relatywistycznego i wzoru klasycznego na energie kinetyczng o wartosci ponizej 1%.

Dla ilustracji wptywu predkosci ciata na energie kinetyczng na Rys. 2. przedstawione
zostaty wykresy zaleznoSci energii kinetycznej od predkosci dla dwoch sposobow
obliczenia energii kinetycznej: ze wzoru klasycznego: Ey;, = mT”2 ize wzoru

relatywistycznego
E;n = mc? L__ 1
v\ 2
1-(3)
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Rys. 2. Zalezno$¢ energii kinetycznej ciata od predkosci. Wartos$¢ predkosci v (0§ pozioma) jest podana

w stosunku do predkosci Swiatta - zatem wartos$¢ 1 na osi poziomej oznacza ze predkos$¢ ciata jest réwna
predkosci $wiatta. Warto$¢ energii jest odniesiona do energii spoczynkowej ciata E = mc?. Dla ciata o masie 1
kg, 1 na pionowej osi odpowiada energii 9 - 101¢ J.

Wykres pokazuje, ze istotne roznice w wartosci energii kinetycznej obliczonej na postawie
wzoru relatywistycznego i klasycznego pojawiajg sie przy predkosciach ciata okoto 0, 2¢.
Natomiast dla predkosci dazacej do predkosci Swiatla, energia kinetyczna dazy do
nieskonczonosci. Pokazuje to rowniez, ze predkos¢ Swiatla jest niemozliwa do osiggniecia
przez obiekty obdarzone masg, gdyz przy predkosci Swiatta ich energia stawataby sie
nieskonczenie duza. Jest zatem predkoscig graniczng dla obiektéw materialnych.

Stowniczek
Ped relatywistyczny



mu
1-(2)”

(ang. relativistic momentum) - ped zdefiniowany wzorem ? = , ktory

uwzglednia efekty zwigzane z duzymi predkoSciami.
Akcelerator

(ang. accelerator) - urzadzenie stuzgce do przyspieszania czgstek elementarnych lub
jonow do predkosci bliskich predkosci Swiatla w prozni. Czastki obdarzone fadunkiem
elektrycznym sg przyspieszane w polu elektrycznym.

Uktad odniesienia

(ang. reference frame) - punkt lub uktad punktéw w przestrzeni, wzgledem ktorego
okresla si¢ potozenie lub zmian¢ potozenia (ruch) danego ciata.
Inercjalny uktad odniesienia

(ang. inertial reference frame) - uktad odniesienia, w ktorym kazde ciato, niepodlegajace
zewnetrznemu oddzialywaniu z innymi ciatami, porusza si¢ bez przyspieszenia (tzn.
ruchem jednostajnym prostoliniowym) lub pozostaje w spoczynku.
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Film samouczek

Na czym polega zwigzek miedzy energia i masa dla czastki
w ruchu?
Obejrzyj ponizszy film, wyjasniajacy zwigzek miedzy energia a masg dla czgstki w ruchu.
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Energia Kinetyczna

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rg4Nnvt4AM2nG

Zrédto: 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

Oblicz stosunek wartosci energii kinetycznej obliczonej na podstawie wzoru relatywistycznego
i klasycznego dla ciata o masie 100 kg poruszajgcego sie z predkoscig v=0,99c.

Polecenie 2

Na podstawie wzoru relatywistycznego sprébuj obliczy¢ energie kinetyczng ciata o masie 1 kg
poruszajgcego sie z predkoscia v = 2c. Jak zinterpretujesz uzyskany wynik?
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Energia kinetyczna danego ciata, obliczona ze wzoru relatywistycznego

Epin = me?| —— -1
k (ﬁ(%f )

w poréwnaniu z energia obliczong ze wzoru klasycznego Ej;, = “5-

jest:

() zawsze mniejsza.
() zawsze wieksza.
() takasama.

() moze by¢ mniejsza.

Cwiczenie 2 o
Przy okreslonej wartosci predkosci, jezeli obliczamy energie kinetyczng ze wzoru klasycznego,
to ciato o dwukrotnie wiekszej masie ma dwukrotnie wieksza energie kinetyczna. Czy przy
obliczaniu energii kinetycznej ze wzoru relatywistycznego uzyskamy podobny wynik?

Odp.:‘ Tak ] ’/‘ Nie D’




Cwiczenie 3 @

Przy okreslonej wartos$ci masy ciata, jezeli obliczamy energie kinetyczng ze wzoru klasycznego,
to podwojenie predkosci powoduje czterokrotny wzrost energii kinetycznej.

Jezeli obliczymy energie kinetyczng ze wzoru relatywistycznego to dwukrotny wzrost
predkosci spowoduje:

czterokrotny wzrost energii kinetycznej;

mniej niz czterokrotny wzrost energii kinetycznej;

o O O

wiecej niz czterokrotny wzrost energii kinetycznej;

() dwukrotny wzrost energii kinetycznej.

Cwiczenie 4 3
Oblicz, korzystajac ze wzoru relatywistycznego i klasycznego energie kinetyczng ciata o masie
1 kg poruszajacego sie z predkoscig 0,9¢c. Poréwnaj z wartoscig otrzymana na podstawie
klasycznego wzoru. Jaki wniosek mozna sformutowac na podstawie uzyskanego wyniku?
Woyniki podaj z doktadnoscia do (w kolejnosci pdl) trzech/dwaéch/trzech/dwaéch cyfr
znaczacych.

Odp.: Kinetyczna energia relatywistyczna wynosi ‘ ’ 10:] J, wartos¢
obliczona ze wzoru klasycznego tylko‘ ’ -10 J.




Cwiczenie 5 @
Zalezno$¢ relatywistycznej energii kinetycznej od predkosci najlepiej oddaje wykres:

a) b)

c v c
Cwiczenie 6 @
Oblicz wartos¢ energii kinetycznej ze wzoru klasycznego dla predkosci rownej predkosci
Swiatta. Przyrownaj te wartos¢ do wzoru relatywistycznego na energie kinetyczna. Wyznacz

z tak uzyskanego réwnania wartos$¢ predkosci. Wynik podaj z doktadnoscia do czterech
i jednej cyfry znaczacej.

Odp.: v = ] 10l s

Cwiczenie 7 @
W akceleratorze - Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), stuzagcym do badania czastek
elementarnych, rozpedzane protony osiggaja energie kinetyczna okoto 3 TeV.
Teraelektronowolt jest jednostka energii stosowang przy opisie energii czastek elementarnych.
Przedrostek tera (T) oznacza 10 12, 1elektronowolt (eV) = 1,6 - 1017 J. Masa protonu m =
1,6726 - 10 27 kg. Oblicz predkosé, jaka osiagaja protony w LHC. Wyniki podaj

z doktadnoscia, w kolejnosci pdl, do szesciu, szesciu i jednej cyfry znaczacej.

Odp.: Predkos¢ protonéw v = ’c = ‘ ’ 10 :] m/s.




Cwiczenie 8 @
W akceleratorze - Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), stuzacym do badania czastek
elementarnych, rozpedzane protony osiagaja energie kinetyczng okoto 3 TeV.
Teraelektronowolt jest jednostka energii stosowang przy opisie energii czastek elementarnych.
Przedrostek tera (T) oznacza 10 12, 1elektronowolt (eV) = 1,6 - 10 17 J. masa protonu m =
1,6726 - 10 2/ kg.

lle razy energia kinetyczna protondw jest wieksza od ich energii spoczynkowej? Wynik podaj
z doktadnoscia, w kolejnosci pél, do dwoch i jednej cyfry znaczacej.

Odp.: Energia kinetyczna protondéw rozpedzonych w LHC jest ’ 10:]

razy wieksza niz ich energia spoczynkowa.

Cwiczenie 9

W akceleratorze - Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), stuzacym do badania czastek
elementarnych, rozpedzane protony osiggaja energie kinetyczng okoto 3 TeV.
Teraelektronowolt jest jednostkg energii stosowang przy opisie energii czastek elementarnych.
Przedrostek tera (T) oznacza 10 12, 1elektronowolt (eV) = 1,6 - 1017 J. Masa protonu m =
1,6726 - 10 2/ kg.

Protony rozpedzane sg polem elektrycznym w kilku etapach. Energie kinetyczng uzyskana
przez tadunek elektryczny wiaze z praca pola elektrycznego wzér Ey;,, = eU. Jakie napiecie
elektryczne jest konieczne do uzyskania energii kinetycznej 3 TeV? Wynik podaj

z doktadnoscia, odpowiednio, do jednej i dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: Konieczne napiecie wynosi ’ . 10:]V.

Cwiczenie 10

W akceleratorze: Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), stuzgcym do badania czastek
elementarnych, rozpedzane protony osiggaja energie kinetyczna okoto 3 TeV.
Teraelektronowolt jest jednostka energii stosowang przy opisie energii czastek elementarnych.
Przedrostek tera (T) oznacza 10 12, 1elektronowolt (eV) = 1,6 - 10 17 J. masa protonu m =
1,6726 - 10 %/ kg.

Jaka predkos$¢ musiatby osiggnaé proton, gdyby klasyczny wzdér na energie kinetyczna
obowigzywat bez ograniczen co do wartosci predkosci. Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch
cyfr znaczacych w obu polach.

Odp.: Zgodnie z klasyczng teorig proton musiatby osiagna¢ predkosc -10

:] m/s.
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Na czym polega zwigzek miedzy energia i masg dla czastki
w ruchu?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

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

Zakres rozszerzony

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.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
2) postuguje sie¢ zwigzkiem miedzy energia catkowitg, masa
czgstki i jej predkoscig, postuguje sie pojeciem energii
spoczynkowe;.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.
» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasnia roznice miedzy klasyczng i relatywistyczng
_ energig kinetyczna,
Cele operacyjne: 2. ttumaczy, dlaczego klasyczny wzor na energi¢ kinetyczng
ma ograniczone zastosowania,
3. analizuje i interpretuje wzor opisujacy relatywistyczng
energie kinetyczna.

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

Metody nauczania: wyklad problemowy, burza moézgow
Formy zajec: praca zespotowa, praca w grupach

tablety do dyspozycji kazdego ucznia, grafika porownujgca
Srodki dydaktyczne: = zalezno$¢ energii kinetycznejod predkosci dla wzoru
klasycznego i relatywistycznego, zestawy zadan

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Pytanie nauczyciela:

e Cotojest energia kinetyczna?
Oczekiwana odpowiedz: Jest to energia poruszajacego si¢ ciata i wynika z pracy
wlozonejna rozpedzenie spoczywajgcego ciata.

 Jak mozna wyprowadzi¢ wzor na energie kinetyczng?
Oczekiwana odpowiedz: wyznaczamy prace wlozong przez wypadkowq sit
zewnetrznych na rozpedzenie ciata.

Faza realizacyjna:

Uczniowie wspolnie z nauczycielem przypominaja uogolniong postac Il zasady dynamiki
i wzor opisujacy ped relatywistyczny.

Uczniowie analizuja metode wyprowadzenia wzoru na energie kinetyczna, nauczyciel
opowiada o konsekwenciji zastgpienia wzoru klasycznego na sit¢ wzorem
relatywistycznym i podaje wzor relatywistyczny na energie kinetyczna.

Uczniowie analizuja konsekwencje wzoru relatywistycznego na przyktadzie.

Uczniowie analizujg wykres ilustrujacy zaleznos$ci klasyczng i relatywistyczna energii
kinetycznej od predkosci.

Sformulowanie wniosku o granicy stosowalnosci wzoru klasycznego.



Faza podsumowujaca:

W celu zweryfikowania zdobytej wiedzy, uczniowie rozwiazujg zadania 1, 3, 6, 8
z Zestawu cwiczen.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomos$ci uczniowie rozwigzujg zadania: 2, 4, 5,7, 9,
10 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne : . , L .
Film moze by¢ wykorzystany przy powtarzaniu wiadomosci

opisujace rozne
PISTI2 z i innych lekcjach na temat Szczegolnej Teorii WzglednoSci.

zastosowania danego
multimedium



