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Opracowano na podstawie artykułu Łukasza A. Turskiego Energia i my,
„Wiedza i Życie” Nr 12/97, Prószyński i S-ka.

Dotąd uczyłeś się dość dużo o różnych for-
mach energii i ich wzajemnych przemianach. Po-
wstaje pytanie: Czy energia spoczynkowa cząstki 
może ulegać przemianie w inne formy energii? 
Odpowiedź na to pytanie tkwi we wzorze (1).

Załóżmy, że w pewnej przemianie bierze udział 
kilka cząstek. Podczas przemiany cząstki mo-
gą się łączyć ze sobą lub rozpadać, a ich liczba
przed przemianą i po niej jest jednakowa. Su-
ma ich energii kinetycznych i spoczynkowych 
przed przemianą jest równa sumie energii kine-
tycznych i spoczynkowych po przemianie. Jeśli 
jednak suma energii kinetycznych po przemianie 
okaże się na przykład większa niż przed prze-
mianą, to musiało się to stać tylko kosztem sumy 
energii spoczynkowych cząteczek. Zmiana su-
my energii spoczynkowych cząstek może jednak
nastąpić tylko poprzez zmianę sumy ich mas, 
bo c2 jest stałym współczynnikiem. Tak więc do-
chodzimy do wniosku, że powstanie nadwyż-
ki energii kinetycznej cząstek musi się wiązać 
ze zmianą ich mas. Suma mas cząstek przed 
przemianą nie jest równa sumie mas cząstek po 
przemianie.

Procesy, w których zmiana mas jest zauwa-
żalna wiążą się z uwalnianiem ogromnej ilości 
energii. 

Energia docierająca do nas ze Słońca powsta-
je głównie dzięki opisanym wyżej procesom za-
chodzącym w jego wnętrzu. Ponieważ energia 
spoczynkowa ciała jest równa iloczynowi jego 

masy i c2, to niewielki procentowy ubytek masy 
wiąże się z uwolnieniem olbrzymiej ilości ener-
gii. Słońce wysyła we wszystkich kierunkach 
w ciągu jednej sekundy energię równą około 
4 · 1026 J. Można stąd obliczyć, o ile zmniejsza 
się masa Słońca w ciągu każdej godziny.

Taki ubytek masy wydaje się szokująco wiel-
ki. Biorąc jednak pod uwagę, że masa Słońca 
wynosi 2 · 1030 kg łatwo obliczyć, że ubytek 
jego masy w ciągu godziny wynosi mniej niż 
10–15 %.

Wszystkie rodzaje energii wykorzystywane
przez człowieka pochodzą z części energii spo-
czynkowej jakichś ciał, ale towarzyszący im uby-
tek (niedobór) masy jest na ogół niemierzalnie 
mały. Jeśli na przykład w procesie spalania 
1 kg węgla łączy się z 2,67 kg tlenu, to powsta-
ły dwutlenek węgla powinien mieć masę 3,67 
kg, ale ma masę mniejszą o 0,000 0003 g. 
Ta masa „zmieniła się w energię”, która została 
przekazana do otoczenia w postaci ciepła i pro-
mieniowania. Można obliczyć, że ubytek masy 
związany z produkcją energii elektrycznej (któ-
rej ponad 90% pochodzi ze spalania węgla) 
w Polsce w ciągu roku wynosi 7 kilogramów.
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m e r y t o r y c z n i e

Wzór E = mc2 można zobaczyć na murach 
i na koszulkach, usłyszeć o nim w piosenkach. 
Stał się nawet tytułem polskiego filmu. Dla-
czego akurat ten wzór jest tak „popularny”? 

Chyba warto to wiedzieć.

Wprowadźmy za Einsteinem wielkość zwaną 
energią całkowitą E tzw. cząstki swobodnej, tzn. 
nieoddziałującej z innymi cząstkami.

E = Ek + mc2                 (1)

Jest to suma energii kinetycznej cząstki i ilo-
czynu jej masy i kwadratu szybkości światła 
w próżni. Wielkość ta jest bardzo ważna w fizy-
ce mikroświata, okazuje się bowiem, że w zde-
rzeniach i różnego rodzaju przemianach czą-
stek właśnie ona zostaje zachowana.

Poświęćmy nieco uwagi drugiemu składniko-
wi tej sumy, tzn. iloczynowi mc2. Składnik ten 
charakteryzuje cząstkę, bo zależy od jej ma-
sy. Nie zależy on od prędkości cząstki, zatem 
w każdym układzie odniesienia ma taką samą 
wartość. Jeśli cząstka spoczywa w danym iner-
cjalnym układzie odniesienia, to ma tylko ener-
gię mc2. Dlatego ten składnik sumy nazywamy 
energią spoczynkową cząstki.

Es = mc2

Energia spoczynkowa stanowi całkowitą ener-
gię wewnętrzną ciała, sumę wszystkich jej skład-
ników.

Czy umiemy korzystać z energii promieniowania słonecznego?

Istnienie życia na Ziemi zawdzięczamy docierającej do niej energii słonecz-
nej. Oświetlenie Ziemi nie jest równomierne. Zależy od szerokości geograficz-
nej, pory roku i pory dnia. Ilość dostarczanej energii jest większa latem, mniej-
sza zimą. W nocy Słońce w ogóle jej nam nie dostarcza.

Obliczono, że jednemu metrowi kwadratowemu powierzchni Ziemi Słońce do-
starcza w ciągu dnia średnio 4,8 kWh energii. Jest to wartość równa energii, 
jaką uzyskujemy ze spalenia 0,5 l benzyny. Czy to dużo, czy mało?

Wyobraźmy sobie, że zbudowaliśmy domek jednorodzinny, którego dach 
nadający się do zamontowania urządzenia przetwarzającego energię słonecz-
ną w energię wewnętrzną cieczy (tzw. kolektora) ma powierzchnię 100 m2. Do 
ogrzania pomieszczeń podczas zimy potrzeba około 100 kWh energii dzien-
nie. Jeśli przyjmiemy, że na nasz dach dociera dziennie 4,8 kWh/m2 i używa-
my kolektora, w którym promieniowanie słoneczne ogrzewa krążący w cienkich 
rurkach niezamarzający płyn, to zakładając 50% strat energii potrzebujemy 
45m2 dachu. Podobnie, by ogrzać wodę do kąpieli i zmywania naczyń (po-
wiedzmy około 400 l) od 10° do 50°, trzeba powiększyć kolektor na dachu 
o następne 20 m2. Ponieważ nasze urządzenie nie będzie działać w nocy, na-
leżałoby zgromadzić zapas energii najlepiej w postaci gorącej wody. Można 
oszacować, że dla naszego jednorodzinnego domu trzeba byłoby ogrzać dwie 
cysterny po 10 ton wody każda.

Powierzchnia dachu okazuje się za mała! A przecież na co dzień posługu-
jemy się wielką liczbą urządzeń zasilanych energią elektryczną. Niestety, na 
naszym dachu zabrakło miejsca na odebranie takiej ilości energii słonecznej, 
która zamieniona w energię elektryczną (w bateriach słonecznych) mogłaby 
je zasilić.

Nie oznacza to jednak, że w celach oszczędnościowych nie należy monto-
wać niewielkich kolektorów słonecznych do użytku domowego.
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Każdy wie, że E = mc2...
Ale co to właściwie znaczy?
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REDAKCJA ZASTRZEGA SOBIE PRAWO SKRACANIA TEKSTÓW I ZMIANY TYTUŁÓW

Całkowita ilość energii we Wszechświecie jest 
stała i zgodnie ze wzorem (1) obejmuje także 
energię spoczynkową wszystkich ciał posiada-
jących masę.

Dlaczego więc wzór E = mc2 jest najważniej-
szym wzorem w fizyce? Dlatego, że pokazu-
je równoważność masy i energii. Pozwala tak-
że zrozumieć pochodzenie wszystkich rodzajów 
energii używanych przez ludzi.

* fragment podręcznika „Fizyka i astronomia dla każdego”

d o ś w i a d c z e n i e

Najprostszy sposób wyko-
rzystywania energii promie-
ni świetlnych można wy-
próbować wykonując, na-
stępujące doświadczenie 
(M. Godlewska, D. Szot-
Gawlik „Doświadczenia z 
fizyki dla uczniów gimna-
zjum” cz. 2).

Potrzebne przedmioty:
trzy jednakowe słoiki po dżemie z plastikowy-• 
mi nakrętkami,
folia aluminiowa,• 
kawałek czarnej tkaniny lub czarny lakier • 
i pędzel,
termometr,• 
plastelina.• 

W plastikowych nakrętkach, gwoździem roz-1. 
grzanym nad płomieniem, zrób otworki na 
termometr.
Jeden ze słoików szczelnie owiń folią alumi-2. 
niową, drugi czarną tkaniną.
Wszystki trzy słoiki napełnij zimną wodą, 3. 
zakręć, otworki zalep plasteliną i wszystkie 
ustaw na słońcu lub oświetl lampą biurową.
Co pięć minut sprawdzaj temperaturę wody 4. 
w słoikach, wstawiając termometr każdora-
zowo na pół minuty.
Zapisz wyniki odczytów temperatury.5. 
Jak wyjaśnisz różnicę wskazań termometru?6. 

Poziom wymagań
KONIECZNE

I PODSTAWOWE
(dostateczny)

ROZSZERZAJĄCE
(dobry)

DOPEŁNIAJĄCE
(bardzo dobry)

St
an

da
rd

y

Li
cz

ba
 z

ad
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Kategoria celów A B C D A B C D A B C D

Uczeń potrafi rozpoznać przykłady 
wykonania pracy w sensie fizycznym

1 III.1 1

Uczeń zna jednostki pracy i mocy, 
rozumie ich sens fizyczny 

2 III.2 1

Uczeń potrafi obliczyć pracę, mnożąc 
wartość siły przez przebytą drogę

3 III.3 1

Uczeń rozumie, że o mocy decyduje 
praca wykonywana w jednostce czasu

4 III.3 1

W przykładach uczeń rozróżnia ciała 
posiadające energię kinetyczną lub 
potencjalną

5,6 III.3 2

Uczeń rozumie, że energia kinetyczna 
ciała nie zależy od kierunku i zwrotu 
prędkości

7 III.3 1

Uczeń rozróżnia siły wewnętrzne
i zewnętrzne

8 III.1 1

Uczeń potrafi rozpoznać na przykładzie 
energie jakie posiada ciało w różnych 
położeniach 

9 III.2 1

Uczeń rozumie, że energia potencjalna 
ciała jest wprost proporcjonalna do 
jego masy

10 III.3 1

Uczeń umie obliczyć każdą z wielkości 
we wzorze na pracę:W = Fs 11 III.3 1

Uczeń potrafi obliczyć każdą z wielkości 
występujących we wzorze na moc:
P = W : t

12 III.3 1

Uczeń potrafi nazwać siłę wykonującą 
pracę w przykładach z życia 
codziennego

13 III.2 2

Uczeń umie skorzystać z zasady 
zachowania energii w prostych 
zadaniach obliczeniowych

14 III.2 1

Uczeń potrafi rozwiązywać zadania, 
wykorzystując wzory na energię 
kinetyczną i potencjalną ciała

15 III.2 1

Uczeń potrafi rozwiązywać problemy 
zwiazane z obliczaniem pracy

16 III.2 1

Uczeń potrafi obliczać wielkości fizyczne 
na podstawie wykresu

17 III.3 1

Uczeń potrafi rozwiazywać problemy 
jakościowe związane z przemianami 
energii i formułować samodzielne 
wypowiedzi

18 III.1 1

Liczba zadań - 3 5 - - 1 4 - - - 3 2 18

po 15
min.

po 30
min.

po 45
min.

po 60
min.

słoik
z folią

słoik
z tkaniną

szkło

w a r s z t a t  n a u c z y c i e l a

Przedstawiamy plan wielostopniowego testu sprawdzającego wiedzę uczniów z działu „Praca. Moc. 
Energia mechaniczna” z Poradnika dla Nauczycieli Gimnazjum, cz. XVIII. Dwie wersje testu zamiesz-
czamy w naszym serwisie. 

Absorbcja 
       promieni słonecznych

A – uczeń wie, B – uczeń rozumie, C – uczeń stosuje w sytuacjach typowych, 
D – uczeń stosuje w sytuajach nietypowych.

Wszyscy wiedzą, że czegoś nie da 
się zrobić i przychodzi taki 

 jeden, który nie wie, że się nie da,
 i on właśnie to robi.

Albert Einstein


