Elementy dynamiki relatywistycznej
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Praca i energia
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Energia relatywistyczna:
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Otrzymujemy slynny wzor Einsteina
2
E=mc

Zauwazmy, ze w spoczynku
E= moc2 - energia spoczynkowa
stad energia kinetyczna
E, = E—myc’

Rownowazny wzor na energie¢ calkowitg

E= \/pzcz +moc’

Energia calkowita nie jest skalarem (nie jest niezmiennicza wzgledem transformacji Lorentza).
Niezmiennikiem jest wyrazenie
2 2 2
E°—pic =mgc
poniewaz
2 4
myc = const

Jednakze prawo zachowania energii calkowitej pozostaje stuszne w szczegolnej teorii wzglednosci.



Z.astosowania techniczne

1. Energia jadrowa

bezposrednie wykorzystanie wzoru E = mc’
istota sprawy:
masa jadra atomu # {X (mas protonow) + X (mas neutronow)}

Am:Mj_a‘—Zmp—Zmn

E,=(Am)c’

defekt masy:
energia wigzania:

dla jader trwalych
E, <0 = Am<0

np. dla jadra helu ; He
Am=M g —2m,—2m, =-0,45-10"" kg <0

‘A m‘ =~ 50 m,
E, =-25MeV
podczas syntezy (tzw. fuzji) wydziela si¢
E =425 MeV

w przyrodzie — zrodlo energii Slonca i gwiazd
w technice (wojskowej) — tzw. bomba wodorowa
mozliwe wykorzystanie pokojowe — elektrownia termojadrowa (w dalekiej przyszlosci)



Inne podejscie: nie synteza, lecz rozszczepienie jadra atomowego

Niektore jadra ci¢zkie maja nadwyzke masy
Am>0, E, >0
i dlatego sa nietrwale.
Naturalny izotop uranu 23§U rozpada si¢ samorzutnie, ale nie to wykorzystujemy.

Reakcja rozszczepienia:
235

BU+in - (U4 Ba+2Kr +3(!n)+ E
23§U ma ogromng nadwyzke¢ masy
Am=2m,=3500m,

Istotny jest lawinowy wzrost liczby neutronow (reakcja lancuchowa).
Uzysk energii: z 1 g uranu 22000 kWh (tyle samo ze spalenia 2500 kg wegla).

I zastosowanie militarne: bomba atomowa USA 1945

I zastosowanie pokojowe: elektrownia jagdrowa ZSRR 1954

I atomowa l0dz podwodna, ,,Nautilus”, USA, zwodowany 1954

I atomowy lodolamacz, ,,Lenin”, ZSRR, zwodowany 1957



2. Projektowanie i konstrukcja akceleratorow

LHC - najwig¢kszy na swiecie — obwod 27 km

elektromagnes wazy wigcej niz wieza Eiffla

detektor czastek ma rozmiary 6-pi¢trowego budynku

predkos¢ czgstek: 0,9999 ¢

temperatura w punkcie zderzenia: 100 000 razy wig¢ksza niz w Srodku Slonca
temperatura w ukladzie chlodzenia <2 K
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3. Radar policyjny
wykorzystuje relatywistyczny efekt Dopplera
a) zasada klasycznego efektu Dopplera
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= f, tutaj ¢ — predko$¢ fali dzwiekowej
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b) zasada pomiaru radarem
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tutaj ¢ — predkosé fali elektromagnetycznej (predkosc swiatla)



4. GPS —Global Positioning System
wlasnos¢ Departamentu Obrony USA
korzystanie — darmowe.

minimum 24 satelity, naprawde 30, w odleglosci okolo 20 000 km
(zrodlo — Internet)

pierwsze odbiorniki GPS
(zrodto — Internet)



wspolczesne odbiorniki GPS
(zrodlo — Internet)

Precyzyjne dzialanie systemu wymaga stosowania szczegolnej i ogolnej
teorii wzglednosci Einsteina.



