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Streszczenie

Podamy nowe relatywistyczne wzory dla energii kinetycznej, spo-
czynkowej i catkowitej. Przyrost energii kinetycznej czastki wyzna-
czymy jako prace wykonang przez sktadowe przestrzenne czterosity
Minkowskiego. Przedstawimy nowa relacje miedzy tréjwymiarowym
pedem relatywistycznym i relatywistyczng energia kinetyczng oraz in-
terpretacje czwartej sktadowej sity Minkowskiego.
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1 Wprowadzenie

Tradycyjna postac zasady rownowaznosci masy i energii zaproponowana przez
Einsteina [I] Ey = mc? bywa czasami wyprowadzana [2] przy uzyciu rownari
ruchu Plancka [3] F = d(m~ywv)/dt. Stosowanie tych rownan w szczegolnej
teorii wzglednosci prowadzi do btedéw, poniewaz nie sg one wspolzmiennicze
(kowariantne) wzgledem transformacji Lorentza. Wspolzmienniczos$é rownan
fizyki oraz niezmienniczos$¢ wartosci predkosci swiatta w prozni wzgledem
transformacji Lorentza s3 dwoma podstawowymi postulatami szczegodlnej
teorii wzglednosci. Wedlug mnie rownania ruchu Plancka sg ciekawym przy-
ktadem heurystycznej hipotezy i maja jedynie znaczenie historyczne. Przy
wyznaczaniu wyrazen dla relatywistycznej energii kinetycznej, spoczynko-
wej 1 catkowitej nalezy postugiwac sie czterowymiarowymi réwnaniami ruchu
Minkowskiego wspolzmienniczymi wzgledem transformacji Lorenztza. [4].

2 Czterowymiarowe rownania ruchu Minkow-
skiego wspolzmiennicze wzgledem transfor-
macji Lorentza

Czterowymiarowe réwnania ruchu Minkowskiego wspotzmiennicze wzgledem
transformacji Lorentza dane sa przez:

~ dv,, R
F,= m’y% = Mag (1)

gdzie

F, — skladowe czterowektora sity Minkowskiego; o = 1,2,3,4; m — masa
czastki; v = (1 — 02c_2)_% — czynnik Lorentza; ¢ — warto$¢ predkosci §wia-
tta w prozni; v, = 7 (dz,/dt) — sktadowe czterowektora predkosci; x; = z,
To =y, T3 = 2, x4 = ict; i — jednostka urojona; v = dr/dt — trojwek-
tor predkosci; » = (x,y,2) = (w1, 79, 23) — trojwektor polozenia; v? =
(dzy/dt)* + (dzy/dt)? + (dzs/dt)® — kwadrat modutu trojwektora predkosci;
o = 7 (dv,/dt) — sktadowe czterowektora przyspieszenia.
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3 Przestrzenna czesé¢ czterowektora sily Min-
kowskiego

Czterowektor sity Minkowskiego mozna zapisa¢ jako

- dyic
F=|Fmy— 2
(#m ) 2)
gdzie
dyv
F= — 3
my (3)

jest przestrzenna czescia tego czterowektora.

Po uwzglednieniu, ze dvy/dt = v*c v - (dv/dt); a = dv/dt — trojwektor
przyspieszenia; a=a|+a; 0 =al| v; a. =alv;v-a;, =0; v ('v- aH) =
v?a; vie? + 7% = 1, przestrzenng czes¢ czterowektora sity Minkowskiego
(3) zapiszemy w postaci potrzebnej do dalszych rozwazan:

F=my'a +mvy’a, (4)

4 Nowe wyrazenia dla energii kinetycznej, cal-
kowitej i spoczynkowej w mechanice relaty-
wistycznej

Niech czastka o masie m porusza sie (dla prostoty) po torze prostoliniowym

z predkoscia v. Obliczymy energie kinetyczng tej czastki, czyli prace jaka wy-

konuje przestrzenna czesé¢ sity Minkowskiego aby poczatkowo spoczywajaca
czastke rozpedzi¢ do predkosci v.

Ek:/Ovolr (5)

Poniewaz a - dr = a-dr; a; - dr = 0; a = dv/dt; dr = vdt, wyrazenie pod
catky przyjmuje postac:

F.dr=m~"v-dv=dE, (6)

Mozemy teraz ostatecznie wyznaczy¢ relatywistyczna energie kinetyczng czastki:

1 1 1
E, = §m7202 — imc2 = §m’ygv2 (7)
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gdzie
my*c® (8)
oraz

(9)

sa odpowiednio catkowita energia czastki o masie m poruszajacej sie z pred-
koScia v oraz energia spoczynkowsa tej czastki.

Relatywistyczna energia kinetyczna czastki poruszajacej sie z maly
predkoscia w stosunku do predkosci $wiatla (v < ¢) jest w przyblizeniu r6wna
wartosci wyznaczonej z klasycznego wzoru:

Lo,

E), ~ §mv

Odnotujmy, ze Einstein w znakomitej pracy [5] zaproponowal dla energii
kinetycznej ponizsze wyrazenie:

(10)

Ej, = mryc® — mc? (11)

5 Kwadrat modulu czterowektora predkosci

Czterowektor predkosci definiowany jest jako:

~ (~ - o~ o~ ) dﬂfl dIQ dl’g dI4 (12)
U= (01,09,03,04) = | V—", 77—V, V——
B N T TR TR
Obliczajac kwadrat modutu tego czterowektora
;l*)2 — ,.)/2,02 o 7202 — _02 (13)
dostajemy réwnanie:
V0?4 =% (14)

. . . , . 1 .
Po przemnozeniu obu stron powyzszego réwnania przez ;m otrzymujemy

ponownie zwigzek pomiedzy energiami kinetyczna, spoczynkowa i caltkowita
czastki poruszajacej sie z predkosciag v:
1 1 1

§m72v2 + §m02 = §mfy202 (15)
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6 Nowy zwiazek miedzy energia i pedem
Czterowektor pedu definiowany jest jako:
P = mv = (p1, D2, P3, Pa) (16)
gdzie
Do = MUy, (17)

Czasowa czeS¢ czterowektora pedu po uwzglednieniu rownan (17 przyj-
muje postac:
Dy = MUy = myic = iV2mE (18)

Wyznaczajac dwukrotnie kwadrat modutu czterowektora pedu , otrzy-
mamy:

ﬁ2 — _m202 (19)

oraz
ﬁQ — p2 _ m27202 (20)

gdzie
pP=myv= <m7dxl my@ mvdmg> = (P1, D2, D3) (21)

dt’ T dt T dt T

oraz

P’ =" =P + D5+ p3 = m*y*? (22)

sa odpowiednio przestrzenna czescia czterowektora pedu oraz kwadratem jej
modutu.

Przyréwnujac do siebie prawe strony obu rownan i dla kwadratu
modutu czterowektora pedu, po prostych przeksztatceniach uwzgledniajacych

), otrzymujemy:

2
P 1 1
o = §m7202 - §mc2 =F-E (23)
lub ) .
D 2,2
A =F 24
5 = MV =B (24)

7 Czwarta (czasowa) sktadowa sily Minkowskiego

Czwarta sktadowa sity Minkowskiego

~ dvyic . d
Fy =my th = zmc*yd—z (25)
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po uwzglednieniu, ze ydy/dt = (dv*/dt) /2 oraz réwnan 8l [0), mozna
zapisa¢ w postaci:

Fy = ic_ljt (;TTL’)/2C2> = ic_lcfjf = ic_lddEtk (26)
Odnotujmy, ze iloczyn skalarny czterowektora sity Minkowskiego
F=(F, Py By, Fy) = (F, F)) (27)
i rozniczki czterowektora potozenia
dr = (dxq,dzy, dxs, dzy) = (dr, dxy) (28)

jest niezmiennikiem wzgledem transformacji Lorentza réwnym zeru.

F' dr = Fldl’l + ngl’g + ngl’g + ﬁ4d![‘4 =F- d’l”—f- F4dl’4 =0 (29)

8 Bardziej ogélna posta¢ réwnan ruchu Min-
kowskiego

Laczac rownania (1)) oraz (17)), otrzymujemy bardziej ogdlna posta¢ réwnan
ruchu Minkowskiego:
~ dmao,, dpe,
F, = =y 30
T T ae (30)

Z rownan (30) wynika prawo zachowania pedu i energi, ktore stanowi, ze:
Jezeli wszystkie skltadowe czterowekora sity dzialajacej na czastke sa roéwne
zeru, to wszystkie sktadowe czterowektora pedu tej czastki sg state w czasie.

9 Konkluzje i dyskusja

Otrzymane przez nas w tej pracy nowe wyrazenia dla relatywistycznej energii
kinetycznej, spoczynkowej i catkowitej réznig sie od powszechnie stosowanych
analogicznych wyrazen. Roznice te sa spowodowane przyjetym zatozeniem o
poprawnosci rownan ruchu Minkowskiego a nie rownan ruchu Plancka. Nowa
relatywistyczna energia kinetyczna i jej zwiazek z przestrzenna czescia cztero-
wektora pedu dane sg wyrazeniami podobnymi do ich klasycznych odpowied-
nikow. W szczegolnosci wykazaliSmy, ze warto$é energii spoczynkowej jest o
polowe mniejsza od wartosci wynikajacej z tradycyjnej relacji By = mc?.
Najpopularniejszy wzor fizyki jest niepoprawny.

Niezgodnos¢ zasady réwnowaznosci masy i energii z danymi do$wiadczal-
nymi byla ostatnio dyskutowana przez Muhyedeena [6] .

6
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Naleze do pokolenia fizykow, dla ktorych idolami
byli Albert Einstein, Lew Dawidowicz Landau
| Richard P. Feynman. Einstein zniewolit mnie
potegg swej intuicji. Landaua podziwiam za
rzetelnosc, precyzje | prostote wywodow oraz
iInstynktowne wyczuwanie istoty zagadnienia.
Feynman urzekt mnie lekkoscig narracji
| subtelnym poczuciem humoru.
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