Elementy dynamiki relatywistycznej
F=ma - nieaktualne

F= ddp - nadal aktualne
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Praca i energia
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S’ — uklad inercjalny lokalnie styczny

Jest to taki uklad, ktory caly czas jest inercjalny i w chwili # ma takg samg predkosé jak czastka.
Pozwala nam to prowadzi¢ obliczenia w ramach szczegolnej teorii wzglednosci

Praca (wykonana podczas rozpedzania czastki od predkosci v, do »,):

W= ij dx

X1

Wykonujac podobne obliczenia jak w mechanice Newtona, ale stosujagc wzor na ped relatywistyczny
otrzymujemy:
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Definiujemy energi¢ relatywistyczng:
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Jest to energia czastki o masie m, i predkosci v.
Przyjmujac definicj¢ masy zaleznej od predkosci
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otrzymujemy slynny wzor Einsteina
2
E=mc

ktory ma ogromne znaczenie dla nauki i techniki.
Zauwazmy, ze w spoczynku

2 .
E =mc” - energia spoczynkowa

Oznacza to, Ze czgstka w spoczynku ma ogromng energie.



Mozna to zaobserwowaé np. w zjawisku anihilacji czastki i antyczgstki (masa spoczynkowa obu
czastek znika i zamienia si¢ energi¢ promieniowania elektromagnetycznego). Jest to wykorzystywane
w medycynie (tomografia PET).

Energia kinetyczna (w klasycznym rozumieniu, jako energia wynikajaca z ruchu czgstki):

E, = E—myc’

Rownowazny (do E=mc’) wzér na energie calkowita

E= \/pzc2 +m.c*

Wazna uwaga: prawa zachowania energii calkowitej i calkowitego pedu pozostaja sluszne
w szczegollnej 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 ,y, —2m,—2m, =-0,45-107" 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 2£U rozpada si¢ samorzutnie, ale nie to wykorzystujemy.

Reakcja rozszczepienia:
235

SU+n - (U4 Ba+ZKr +3(in)+ E
23§U ma ogromng nadwyzke masy
Am=2m, =3500m,

Istotny jest lawinowy wzrost liczby neutronow (reakcja tancuchowa).
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 jadrowa ZSRR 1954

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

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



2. Projektowanie i konstrukcja akceleratorow

LHC — najwigkszy na Swiecie — obwod 27 km

elektromagnes wazy wigcej niz wieza Eiffla

detektor czastek ma rozmiary 6-pi¢trowego budynku

predkos¢ czastek: 0,9999 ¢

temperatura w punkcie zderzenia: 100 000 razy wi¢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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b) zasada pomiaru radarem
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tutaj ¢ — predkos¢ 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
(zrodlo — Internet)
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wspolczesne odbiorniki GPS
(zrodlo — Internet)

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



