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Kurs fizyki







Nachylenie

Temat: 46

Energia kinetyczna w ujęciu relatywistycznym.
1. Definicja energii kinetycznej w teorii względności jest taka sama jak w mechanice klasycznej: energia kinetyczna cząstki jest energią wynikającą z ruchu cząstki. Energię pochodzącą od ruchu cząstki swobodnej można obliczyć stosując wzór:

(1)  


Wzór (1) obowiązuje dla dowolnej prędkości v -  zarówno dla ruchu prostoliniowego, jak i krzywoliniowego. Wzór tren różni się od wzoru nierelatywistycznego:

(2)  


Jednak dla prędkości v dużo mniejszej od prędkości światła c, relatywistyczna zależność praktycznie przyjmuje postać wzoru, który podaje mechanika niutonowska.

Istotne, gdy 

 można przyjąć, iż: (3) 


Po podstawieniu zależności (3) do wzoru (1) otrzymamy

czyli nierelatywistyczny wzór dla energii kinetycznej.

2. Z relatywistycznej postaci wzoru dla energii kinetycznej trzeba korzystać praktycznie, gdy 

, a więc gdy v > 60000
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. Ciała makroskopowe poruszają się zazwyczaj z prędkością równą 0.2c, dlatego też obliczając energię kinetyczną tych ciał uzyskamy dostatecznie dokładny wynik, jeżeli skorzystamy ze wzoru (2). W mikroświecie natomiast występują prędkości bliskie c, wobec tego należy w takich przypadkach posługiwać się relatywistycznymi wzorami  (1). Taki właśnie przypadek mamy w akceleratorach cząstek naładowanych.
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Przykład 1 

Tak się złożyło, że jakaś cząstka ma energię kinetyczną równą swojej energii spoczynkowej. Jaka jest jej prędkość? 





(Odp. v = 0.866c)

Przykład: 2

W Narodowym Laboratorium Akceleratorowym im. Fermiego w pobliżu Chicago w USA protony są przyspieszane do energii 400 razy większej niż ich energia spoczynkowa.

a)  Jaka jest prędkość tych protonów?

b)  Jaki jest stosunek E do p( c?
(Odp. v = 0.999997c, 

 = 1 + 

)

3. Wyrażenie (1) na energię kinetyczną jest różnicą dwóch wielkości:

(4) 

 oraz
(5) 


Jak widać, wielkość E0, jest szczególnym przypadkiem wielkości E, gdy v = 0, a więc jest to energia nieruchomego ciała. Wielkość E nazywamy energią całkowitą, a wielkość E0 - energią spoczynkową lub energią własną. Jak widzimy, zgodnie z teorią względności nieruchome ciało swobodne, na które nie działają siły zewnętrzne, posiada energię spoczynkową E0.

4. Teraz przypominamy relatywistyczne określenia pędu, energii i prędkości:

(6)  


(7)  


(8)  


Możemy znaleźć prędkość wyrażoną przez p i E, dzieląc (6) przez (7):

(9)  

, czyli 


5. Możemy uzyskać bardzo przydatną zależność między E, p i m podnosząc do kwadratu obie strony równania (7)

(10)  


(10a) 

.

Teraz w miejsce v podstawmy prawą stronę równania (9):

(11)  
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Przykład: 3

Energia spoczynkowa protonu jest równa 938 MeV. Załóż, ze proton porusza się z prędkością 0.5c.

a)  Jaka jest jego energia kinetyczna (w MeV) według mechaniki klasycznej?

b)  Jaka jest jego energia kinetyczna według mechaniki relatywistycznej?

Sprawdź, czy potrafisz nr 39
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Kamień o masie m = 0,5[kg] uwiązany na sznurku puszczamy (v0 = 0) z położenia A (rysunek). W położeniu B prędkość kamienia i siła napięcia sznurka mają odpowiednio wartości:
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1[m]





  A





  B





a) � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���, 2,5[N],	c) 2� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���, 10[N],


b) � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���, 7,5[N],	d) 2� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���, 15[N].
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