Najstynniejsze rownanie swiata:

Rownanie Einsteina

FE = mc

Energia, masa i predkosc swiatta - fundament wszechswiata.
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Dlaczego jest takie niezwykie?

WzOr ten tgczy 3 kluczowe pojecia fizyczne, ktore przed Einsteinem uwazano za
catkowicie odrebne.

e E (Energia) - zdolnosc uktadu do wykonywania pracy.
e m (Masa) - miara bezwtadnosci oraz zrdédto pola grawitacyjnego.
e c* (Predkos¢ Swiatta do kwadratu) - ogromna stata, petnigca role “przelicznika”.

To ,fizyczna symfonia”, ktéra mowi nam, ze materia i energia to dwie strony
tego samego medalu. Masa to po prostu bardzo skoncentrowana energia.




Albert Einstein- Tworca i Wizjoner (1879-1955)

Kim byt?: Niemiecki fizyk teoretyczny, laureat Nagrody Nobla.
Uwazany za ojca wspotczesnej fizyki.

Cudowny rok (Annus Mirabilis): W 1905 r., pracujgc jako
urzednik patentowy, opublikowat cztery przetomowe prace,
w tym te o szczegdlnej teorii wzglednosci.

Ciekawostka: Einstein nie wymyslit E = me? w laboratorium. To byt wynik czystego
eksperymentu myslowego i matematycznej dedukgji.



Droga do odkrycia.

Kontekst: Pod koniec XIX wieku fizyka przechodzita kryzys - nie rozumiano, jak
Swiatto moze miec statg predkosc niezaleznie od obserwatora.

Geniusz Einsteina: Postulowat, ze prawa fizyki sg takie same dla wszystkich, a
predkosc Swiatta (c) jest nieprzekraczalng granica.

Efekt: Z tych zatozen (Szczegdlna Teoria Wzglednosci) niemal ,,samoczynnie”
wyptynagt wniosek o rownowaznosci masy i energii.



Trzy Filary
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E - Energia spoczynkowa.

Definicja: Catkowita energia zawarta w obiekcie, nawet jesli sie on nie

porusza.
F . s =
ednostka: Dzul (]). / \ \ :
J U) IN = 1kg- — Ilm =1m = (1kg - ﬁz) Im = 1kg - m_z
S S

Znaczenie: Einstein pokazat, ze nawet nieruchomy kamyk posiada w sobie
gigantyczne poktady energii, ktorej wczesSniej nie potrafilismy dostrzec.



m - Masa jako Magazyn.

Definicja: Masa spoczynkowa obiektu.

Whniosek Einsteina: Masa relatywistyczna catego uktadu zalezy od jego energii.
Masa nie jest ,statg iloScig materii”. Jesli obiekt traci energie (np. termiczng lub
chemiczng), traci tez odrobine masy. Jesli zyskuje energie - staje sie ciezszy.

Catkowita masa spoczynkowa zmienia sie 0 wartosé: am = 22

c2
Przyktad: Natadowany akumulator jest (teoretycznie) minimalnie ciezszy niz
roztadowany, poniewaz zawiera wiecej energii. Zmagazynowana energia
elektryczna ma swojg mase, wiec natadowane ogniwo wazy minimalnie wiece,.
a réznica jest jednak mikroskopijna, dla akumulatora jest to zaledwie utamek
mikrograma, wiec nie ma mozliwosci odczucia tego na zwyktej wadze.




¢ - Predko$¢ Swiatta.  c~300000 km/s 299792458 m /s

Definicja: Absolutna predkosc, z jakg porusza sie swiatto oraz inne fale
elektromagnetyczne (np. fale radiowe, promieniowanie rentgenowskie) w prozni.

Ciekawostki:

e Im szybciej_sie_poruszasz, tym wolniej_ptynie dla Ciebie czas. Gdybys mogt
poruszac sie z predkoscig Swiatta, Twdj czas by sie zatrzymat.

e Predkosc Swiatta jest zawsze taka sama, niezaleznie od tego, z jakg predkoscig
porusza sie obserwator lub zrodto swiatta.

Znaczenie:
e Nic we wszechsSwiecie nie moze poruszac sie szybciej niz swiatto.
e PredkoscC ctgczy przestrzen z czasem w jeden twor - czasoprzestrzen.
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Dowod i Wyjasnienie



Dowod - 1 - Praca i ped w fizyce
relatywistycznej

Zgodnie z zasadami dynamiki Newtona, sita F' jest réwna zmianie pedu w czasie:

_}:@ a:£:>F:ma:>F:m-v-l:>F:£
dt m t t
W szczegolnej teorii wzglednosci ped czgstki poruszajgcej sie z predkoscig v
definiujemy jako: = _ . mv
p=7Ymv =

J1- 5

to tzw. czynnik Lorentza.
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Dowod - 2.1 - Obliczanie energii kinetycznej

Praca dW wykonywana nad ciatem przy przesunieciu o da zamienia sie w jego
energie kinetyczng E,.
dp dx

g7 dr = dpﬁ — vdp

Korzystajgc z definicji pedu p = ymuv , obliczamy rozniczke pedu dp:

dEk = Fdx =

dp = d(ymv) = mudy + mydv
Podstawiamy to do wzoru na prace:

dE; = v(muvdy + mydv) = mv*dy + myvdv



Dowdd - 2.2 - Obliczanie energii kinetycznej

Z defincjiy = (1 —v*/c*) ™ mozemy obliczy¢ rézniczke dv

1 w2\ 2 20 3
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Zaleznosc te przeksztatcamy do postaci: yvdv = %dv

Wracajgc do wzoru na dE}, i upraszczamy rownanie:
2

dE;, = mv’dy + myvdv = mvidy + mc—zch/
Y



Dowod - 2.3 - Obliczanie energii kinetycznej

’U2

. .1 .
Korzystajgc z faktu, ze -2 =1~z . otrzymujemy:

2

dE; = mv*dy + mc? (1 Zz )dfy

dE; = mvdy + mc*dy — mv’dy
dE; = mc’dry



Dowod - 3 - Wyprowadzenie wzoru

Aby uzyskac catkowitg energie kinetyczng, catkujemy wyrazenie od stanu
spoczynku (v=0, y = 1) do predkosci koncowej v (czynnik y):

”
Ey = / mcidy = me*(y — 1)
1
Ei, = ymc® — mc?
Rownanie to mozna przeksztatcic, grupujgc energie kinetyczng z masa:
yme? = E, + mc?

Lewa strona réwnania przedstawia catkowitg energie relatywistyczng obiektu E,
natomiast mc? jest energig spoczynkowq Ej.

Otrzymujemy w ten sposob stynny wzor: E



Zakonczenie
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Jak ten wzor rozumiec?

/godnie z tym wzorem, w kazdym obiekcie posiadajgcym mase drzemie

gigantyczna ilos¢ "zamrozonej

" energii. Poniewaz predkosc Swiatta ¢ jest

ogromng liczbg, a we wzorze

nodnosimy jg do kwadratu ¢A2, oznacza to, ze

nawet z bardzo matej ilosci masy mozna wyzwoli¢ niewyobrazalng ilos¢ energii.

Przyktad:

Gdybysmy zamienili 1 gram materii w czystg energie (bez zadnych strat),
uzyskalibysmy okoto 90 bilionow dzuli (9 x 10A13 J). Taka energia wystarczytaby
do zasilania przecietnego domu przez okoto 2000 lat. Wtasnie ten proces
zachodzi wewnatrz Stonca oraz w elektrowniach i bombach jgdrowych, gdzie
ubytek masy zamienia sie w ciepto i swiatto.




Dlaczego to wazne dla technologii?

e Energetyka jgdrowa: Stonce swieci, bo zamienia mase w energie (fuzja).
Elektrownie jgdrowe robig to samo (rozszczepienie).

e Medycyna: Tomografia PET dziata dzieki anihilacji materii i antymaterii -
czyste] przemianie masy w energie E=mc/2.

e GPS: Satelity muszg uwzgledniaC poprawki relatywistyczne Einsteina, inaczej
btad lokalizacji wynositby kilkanascie kilometréw dziennie.




Stonce - Kosmiczny Reaktor

Fuzja Jgdrowa w Praktyce

W jadrze Stonca wodor tgczy sie w hel. Masa
powstatego helu jest o 0,7% mniejsza niz masa
wodoru uzytego do reakcji.

Gdzie podziata sie "zaginiona" masa?

Zostata zamieniona w czystg energie (Swiatto i
ciepto), przez tysigclecia przedziera sie na
powierzchnie Stonca, a stamtgd w nieco ponad 8
minut dociera do Ziemi. Stonce traci w ten
sposob 4 miliony ton masy w kazdej sekundzie!




JesteSmy chodzgcg energig Einsteina!

e Zaskakujacy fakt: Wzor Einsteina odp0W|ada
za okoto 99% masy Twojego wtasnego ciatal | & - s

e Paradoks kwarkow: Nasze ciata sktada Jq sie z 4 . e L
protondw i neutronéw, a te z kolei z kwarkoi( T e g
Jednak suma mas samych kwarkow t@
zaledwie 1% rzeczywistej masy protonu. %

e Czysta energia: Skad bierze sie pozostate 99% e
masy? To energia oddziatywan i ruchu cgstek "
(gluonow i kwarkdédw) wewngtrz ato . g
Zgodnie z m= CEZ ta Czysta energia \Wiezi e

przejawia sie w Swiecie fizycznym jako masa.




"Wyobraznia jest wazniejsza od wiedzy. Wiedza jest
ograniczona, podczas gdy wyobraznia obejmuje caty
Swiat, stymulujgc postep i dajgc poczgtek ewolucji."

- Albert Einstein



Zakonczenie

Dziekuje za uwage. Fizyka to piekno ukryte w prostocie.
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Wykonat: Igor Ltangowski
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