
Elementy dynamiki relatywistycznej 
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Możliwa interpretacja: 
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Praca i energia 
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Energia relatywistyczna: 
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Otrzymujemy s!ynny wzór Einsteina 

Zauważmy, że w spoczynku 
2

cmE
0

=  - energia spoczynkowa 

stąd energia kinetyczna 
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Równoważny wzór na energię ca!kowitą
42
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22 cmcpE +=

Energia ca!kowita nie jest skalarem (nie jest niezmiennicza względem transformacji Lorentza). 

Niezmiennikiem jest wyrażenie 
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222 cmcpE =−

ponieważ

constcm =42

0

Jednakże prawo zachowania energii ca!kowitej pozostaje s!uszne w szczególnej teorii względności. 

E=mc
2



Zastosowania techniczne 

1. Energia jądrowa 
 bezpośrednie wykorzystanie wzoru 2mcE =   

istota sprawy: 

masa jądra atomu ≠≠≠≠ {{{{ΣΣΣΣ (mas protonów) + ΣΣΣΣ (mas neutronów)}}}}
defekt masy: 

∑ ∑−−=∆ npaj mmMm ..

energia wiązania: 

( ) 2cmEb ∆=

dla jąder trwa!ych 

0<bE     ⇒    0<∆ m

np. dla jądra helu He
4

2

0kg1045,022 27

. <⋅−=−−=∆ −
npj mmMm He

emm 50≈∆

MeV25−≈bE

podczas syntezy (tzw. fuzji) wydziela się
MeV25+=E

w przyrodzie � źród!o energii S!ońca i gwiazd 

w technice (wojskowej) � tzw. bomba wodorowa 

możliwe wykorzystanie pokojowe � elektrownia termojądrowa (w dalekiej przysz!ości) 



Inne podejście: nie synteza, lecz rozszczepienie jądra atomowego 

Niektóre jądra ciężkie mają nadwyżkę masy  

0>∆ m ,   0>bE

i dlatego są nietrwa!e. 

Naturalny izotop uranu U
235

92  rozpada się samorzutnie, ale nie to wykorzystujemy. 

Reakcja rozszczepienia: 

( ) ( ) E+++→→+ nKrBaUnU
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92  ma ogromną nadwyżkę masy 

ep mmm 35002 ≈≈∆

Istotny jest lawinowy wzrost liczby neutronów (reakcja !ańcuchowa). 

Uzysk energii: z 1 g uranu 22000 kWh (tyle samo ze spalenia 2500 kg węgla). 

I zastosowanie militarne: bomba atomowa USA 1945 

I zastosowanie pokojowe: elektrownia jądrowa ZSRR 1954 

I atomowa !ódź podwodna, �Nautilus�, USA, zwodowany 1954 

I atomowy lodo!amacz, �Lenin�, ZSRR, zwodowany 1957



2. Projektowanie i konstrukcja akceleratorów 
LHC � największy na świecie � obwód 27 km 

elektromagnes waży więcej niż wieża Eiffla 

detektor cząstek ma rozmiary 6-piętrowego budynku 

prędkość cząstek: 0,9999 c 

temperatura w punkcie zderzenia: 100 000 razy większa niż w środku S!ońca 

temperatura w uk!adzie ch!odzenia < 2 K 

źród!o: Science and Technology Facilities Council 



3. Radar policyjny 
wykorzystuje relatywistyczny efekt Dopplera 

a) zasada klasycznego efektu Dopplera 
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b) zasada pomiaru radarem 
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4. GPS �Global Positioning System 

w!asność Departamentu Obrony USA 

korzystanie � darmowe. 

minimum 24 satelity, naprawdę 30, w odleg!ości oko!o 20 000 km 

(źród!o � Internet) 

pierwsze odbiorniki GPS 

(źród!o � Internet)



wspó!czesne odbiorniki GPS 

(źród!o � Internet)

Precyzyjne dzia!anie systemu wymaga stosowania szczególnej i ogólnej  

teorii względności Einsteina. 


