
Najsłynniejsze równanie świata:

Energia, masa i prędkość światła - fundament wszechświata.

Równanie Einsteina



Wstęp
i Kontekst Historyczny

I



Dlaczego jest takie niezwykłe?
Wzór ten łączy 3 kluczowe pojęcia fizyczne, które przed Einsteinem uważano za
całkowicie odrębne.

To „fizyczna symfonia”, która mówi nam, że materia i energia to dwie strony
tego samego medalu. Masa to po prostu bardzo skoncentrowana energia.

E (Energia) - zdolność układu do wykonywania pracy.
m (Masa) - miara bezwładności oraz źródło pola grawitacyjnego.
c  (Prędkość światła do kwadratu) - ogromna stała, pełniąca rolę “przelicznika”.2



Ciekawostka: Einstein nie wymyślił                  w laboratorium. To był wynik czystego
eksperymentu myślowego i matematycznej dedukcji. 

Albert Einstein- Twórca i Wizjoner (1879–1955)

Kim był?: Niemiecki fizyk teoretyczny, laureat Nagrody Nobla.
Uważany za ojca współczesnej fizyki.

Cudowny rok (Annus Mirabilis): W 1905 r., pracując jako
urzędnik patentowy, opublikował cztery przełomowe prace,
w tym tę o szczególnej teorii względności.



Droga do odkrycia.

Kontekst: Pod koniec XIX wieku fizyka przechodziła kryzys – nie rozumiano, jak
światło może mieć stałą prędkość niezależnie od obserwatora.

Geniusz Einsteina: Postulował, że prawa fizyki są takie same dla wszystkich, a
prędkość światła (c) jest nieprzekraczalną granicą.

Efekt: Z tych założeń (Szczególna Teoria Względności) niemal „samoczynnie”
wypłynął wniosek o równoważności masy i energii.



Trzy Filary

II

E m c



Jednostka: Dżul (J).

E - Energia spoczynkowa.

Znaczenie: Einstein pokazał, że nawet nieruchomy kamyk posiada w sobie
gigantyczne pokłady energii, której wcześniej nie potrafiliśmy dostrzec.

Definicja: Całkowita energia zawarta w obiekcie, nawet jeśli się on nie
porusza.



m - Masa jako Magazyn.

Definicja: Masa spoczynkowa obiektu.

Przykład: Naładowany akumulator jest (teoretycznie) minimalnie cięższy niż
rozładowany, ponieważ zawiera więcej energii. Zmagazynowana energia
elektryczna ma swoją masę, więc naładowane ogniwo waży minimalnie więcej.
Ta różnica jest jednak mikroskopijna, dla akumulatora jest to zaledwie ułamek
mikrograma, więc nie ma możliwości odczucia tego na zwykłej wadze.

Wniosek Einsteina: Masa relatywistyczna całego układu zależy od jego energii.
Masa nie jest „stałą ilością materii”. Jeśli obiekt traci energię  (np. termiczną lub
chemiczną), traci też odrobinę masy. Jeśli zyskuje energię - staje się cięższy.
Całkowita masa spoczynkowa zmienia się o wartość:



Definicja: Absolutna prędkość, z jaką porusza się światło oraz inne fale

elektromagnetyczne (np. fale radiowe, promieniowanie rentgenowskie) w próżni.

c - Prędkość Światła.

Znaczenie:
Nic we wszechświecie nie może poruszać się szybciej niż światło.
Prędkość c łączy przestrzeń z czasem w jeden twór - czasoprzestrzeń.

Ciekawostki:
Cząstki nieposiadające masy (np. fotony) zawsze poruszają się z tą prędkością.
Im szybciej się poruszasz, tym wolniej płynie dla Ciebie czas. Gdybyś mógł
poruszać się z prędkością światła, Twój czas by się zatrzymał.
Prędkość światła jest zawsze taka sama, niezależnie od tego, z jaką prędkością
porusza się obserwator lub źródło światła.



Dowód i Wyjaśnienie

III



Zgodnie z zasadami dynamiki Newtona, siła      jest równa zmianie pędu w czasie:

Dowód - 1 - Praca i pęd w fizyce
relatywistycznej

W szczególnej teorii względności pęd cząstki poruszającej się z prędkością v
definiujemy jako:

Gdzie                            to tzw. czynnik Lorentza.



Praca         wykonywana nad ciałem przy przesunięciu o       zamienia się w jego
energię kinetyczną     :

Dowód - 2.1 - Obliczanie energii kinetycznej

Korzystając z definicji pędu                    , obliczamy różniczkę pędu dp:

Podstawiamy to do wzoru na pracę:



Zależność tę przekształcamy do postaci:

Dowód - 2.2 - Obliczanie energii kinetycznej

Z defincji                                możemy obliczyć różniczkę        :

Wracając do wzoru na          i upraszczamy równanie:



Dowód - 2.3 - Obliczanie energii kinetycznej

Korzystając z faktu, że                     , otrzymujemy:



Dowód - 3 - Wyprowadzenie wzoru

Aby uzyskać całkowitą energię kinetyczną, całkujemy wyrażenie od stanu
spoczynku (v = 0, y = 1) do prędkości końcowej v (czynnik y):

Równanie to można przekształcić, grupując energię kinetyczną z masą:

Lewa strona równania przedstawia całkowitą energię relatywistyczną obiektu E,
natomiast           jest energią spoczynkową      . 
Otrzymujemy w ten sposób słynny wzór:



Zakończenie

IV



Jak ten wzór rozumieć?
Zgodnie z tym wzorem, w każdym obiekcie posiadającym masę drzemie
gigantyczna ilość "zamrożonej" energii. Ponieważ prędkość światła c jest
ogromną liczbą, a we wzorze podnosimy ją do kwadratu c^2, oznacza to, że
nawet z bardzo małej ilości masy można wyzwolić niewyobrażalną ilość energii.

Przykład:
Gdybyśmy zamienili 1 gram materii w czystą energię (bez żadnych strat),
uzyskalibyśmy około 90 bilionów dżuli (9 x 10^13 J). Taka energia wystarczyłaby
do zasilania przeciętnego domu przez około 2000 lat. Właśnie ten proces
zachodzi wewnątrz Słońca oraz w elektrowniach i bombach jądrowych, gdzie
ubytek masy zamienia się w ciepło i światło.



Dlaczego to ważne dla technologii?
Energetyka jądrowa: Słońce świeci, bo zamienia masę w energię (fuzja).
Elektrownie jądrowe robią to samo (rozszczepienie).
Medycyna: Tomografia PET działa dzięki anihilacji materii i antymaterii –
czystej przemianie masy w energię E=mc^2.
GPS: Satelity muszą uwzględniać poprawki relatywistyczne Einsteina, inaczej
błąd lokalizacji wynosiłby kilkanaście kilometrów dziennie.



Słońce - Kosmiczny Reaktor

Fuzja Jądrowa w Praktyce
W jądrze Słońca wodór łączy się w hel. Masa
powstałego helu jest o 0,7% mniejsza niż masa
wodoru użytego do reakcji.
Gdzie podziała się "zaginiona" masa? 
Została zamieniona w czystą energię (światło i
ciepło), przez tysiąclecia przedziera się na
powierzchnię Słońca, a stamtąd w nieco ponad 8
minut dociera do Ziemi. Słońce traci w ten
sposób 4 miliony ton masy w każdej sekundzie!



Zaskakujący fakt: Wzór Einsteina odpowiada
za około 99% masy Twojego własnego ciała!
Paradoks kwarków: Nasze ciała składają się z
protonów i neutronów, a te z kolei z kwarków.
Jednak suma mas samych kwarków to
zaledwie 1% rzeczywistej masy protonu.
Czysta energia: Skąd bierze się pozostałe 99%
masy? To energia oddziaływań i ruchu cząstek
(gluonów i kwarków) wewnątrz atomów.
Zgodnie z          ta czysta energia więzi
przejawia się w świecie fizycznym jako masa.

Jesteśmy chodzącą energią Einsteina!



"Wyobraźnia jest ważniejsza od wiedzy. Wiedza jest
ograniczona, podczas gdy wyobraźnia obejmuje cały
świat, stymulując postęp i dając początek ewolucji."

- Albert Einstein



Zakończenie
Dziękuję za uwagę. Fizyka to piękno ukryte w prostocie.

Wykonał: Igor Łangowski


	Najsłynniejsze równanie świata:
	Równanie Einsteina
	Wstęp i Kontekst Historyczny
	Dlaczego jest takie niezwykłe?
	Albert Einstein- Twórca i Wizjoner (1879–1955)
	Droga do odkrycia.
	Trzy Filary
	E - Energia spoczynkowa.
	m - Masa jako Magazyn.
	c - Prędkość Światła.
	Ciekawostki:

	Dowód i Wyjaśnienie
	Dowód - 1 - Praca i pęd w fizyce relatywistycznej
	Dowód - 2.1 - Obliczanie energii kinetycznej
	Dowód - 2.2 - Obliczanie energii kinetycznej
	Dowód - 2.3 - Obliczanie energii kinetycznej
	Dowód - 3 - Wyprowadzenie wzoru
	Zakończenie
	Jak ten wzór rozumieć?
	Przykład:

	Dlaczego to ważne dla technologii?
	Fuzja Jądrowa w Praktyce

	"Wyobraźnia jest ważniejsza od wiedzy. Wiedza jest ograniczona, podczas gdy wyobraźnia obejmuje cały świat, stymulując postęp i dając początek ewolucji."
	- Albert Einstein
	Zakończenie

