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Cel:

Wyprowadzenie rownania dynamiki zapisanego dla uktadow
relatywistycznych o zmieniajgcej sie masie w ruchu, bez
korzystania z zatozen STW dotyczgcych statosci predkosci swiatta
W prozni oraz bez uzycia czasoprzestrzeni Minkowskiego.



Réwnowaznos¢ masy i energii

Rezygnujgc z postulatu o statosci predkosci swiatta w prozni musimy go
zamieni¢ innym, rownie fundamentalny postulatem jak ten z STW.

Jednym z mozliwych wyborow, i to bardzo dobrze udokumentowanym
eksperymentalnie, jest postulat o rownowaznosci masy i energii.

Sprébujmy zatem zamienic postulat statosci predkosci swiatta na
rownowaznosc masy i energii, i zarazem zrezygnujmy z opisu w
czterowymiarowej czasoprzestrzeni, nazywanej tez przestrzenig
Minkowskiego.



Rownanie Mieszczerskiego

Klasyczne rownanie dynamiki uktadu o zmiennej masie:

- W zapisie pedowym % =F+ (il—rf (v+u)

(np. W. Rubinowicz, W. Krdlikowski, Mechanika teoretyczna, PWN Warszawa 1998)

dv
- dla przyspieszenia m—=F+ KLU  (réwnanie rakiety, Mieszczerskiego)
sifa ciggu

gdzie:
 m - chwilowa masa ciata (np. rakiety),
* v —wektor predkosci ciata,
* dv/dt wektor przyspieszenia ciata,
 F — wektor sity zewnetrznej dziatajgcej na ciato,
1 = dm/ dt—-zmiana masy ciata w chwili czasowej t,

e u - wektor predkosci wyrzucanej masy dm (np. predkosc¢ spalin wzgledem
rakiety; v+u jest predkoscig spalin wzgledem LAB)

e t—czas (parametr trajektorii).



Rownanie Ciotkowskiego

Rozwigzujac rownanie dla F = 0, oraz statej szybkosci spalania masy paliwa i
statej szybkosci wyrzutu spalin (tj. zaktadajac p = const.i u = const.)
otrzymujemy klasyczne rownanie Ciotkowskiego dla zmiennej w czasie

predkosci rakiety:

v =u-In[m,/ (my-u)]

m( )

v=u-In|m,/m]



Dwa przyktady zadan dla uktadéw o zmiennej masie

Przyktad 1. Barka pod dziataniem statej sity F, na ktdrg sypie sie piasek z gory:

dp dm
’ ' hu: —=F+—(V+u
rownanie ruchu " + 9 (v+u)
v+u=0, uspoczywa w LAB!
: : Ft F
rozwigzanie: V= —> —
m0+ l.lt M

Przyktad 2. Barka pod dziataniem statej sity F, z ktorej wysypuje sie piasek do wody:

dv
réwnanie ruchu: m— = F+pu
u =0, uporuszasie w LAB!
. . F my
rozwigzanie: v =-1In ( ) —> 0
i mo— pt

Mozna zamiast piasku uzy¢ wody — nabieranie lub pozbywanie sie wody.



Dla czastki o statej masie spoczynkowej:
v+u=20

tj. efektem poruszania sie czastki o masie m jest przyrost jej energii (a tym samym
masy w ruchu). Wirtualny przyrost masy dm ,, powstaje” w uktadzie LAB. W tym
uktadzie predkos¢ dla wirtualnego przyrostu masy wynosi zero. Oznacza to tyle,
ze czgstka w ruchu nadal pozostanie tg samag czastkg o wtasciwej sobie masie
spoczynkowej, chociaz jej masa w ruchu ulega zmianie (,,proton w ruchu jest
nadal tym samym protonem”).

Wtedy i tylko wtedy:

dp
~ —F
dt
ub dla predkosci:  mY =F My
ub dla predkosci: ol ”

J. Wolny, R. Strzalka, Momentum in the dynamics of variable-mass systems:
classical and relativistic case, Acta Physica Polonica A, 135 (2019) 475-479.
arxiv:1810.03609 — 10.2018



Zatozenia dla nowego podejscia (!!1)

Na podstawie wynikow wielu eksperymentow przyjmujemy zatozenie o
rownowaznosci masy i energii. Dla ruchu ciata w prézni wyraza to stynny
wzor Einsteina zapisany w postaci:

(1) E = mo (proporcjonalno$¢ masy i energii,
gdzie stata proporcjonalnosci ma wymiar
kwadratu predkosci, dla prézni a=c?)

dv dm

(2) m—- = F — —; V (réwnanie ruchu uktadu o zmiennej masie,

ale statej masie spoczynkowej,
rownowazne rownaniu dp/dt = F)



Moc przekazywana do uktadu

Zauwazmy, ze moc przekazywana do uktadu poruszajgcego sie z
predkoscig v poddanego dziataniu sity F, wynosi

dE
—_— F . V
dt ’

Co prowadzi do wyrazenia ha zmiane masy:

dm d(E)_F-v

dt  dt \c2/) 2



Relatywistyczne rownanie dynamiki

Wstawiajgc wyrazenie na zmiane masy do ogolnego rownania ruchu
otrzymujemy relatywistyczne robwnanie dynamiki w postaci:

dv dm F-v
—=F—-——v=F ——
mdt dt c2v

dv F-v
m—=F——v 11
dt c? ( )

Powyzsze rownanie jest w petni zgodne z STW.



Whiosek:

Klasyczne rownanie dynamiki dla uktadéw o zmiennej masie
wraz z zatozeniem o proporcjonalnosci masy i energii
prowadza do relatywistycznego rownania ruchu, identycznego
jak w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.



Ukiad styczno-normalny

Przechodzgc na wspotrzedne rownolegte i prostopadte do predkosci
poruszajgcego sie ciata: v = (v",vL) = (v,0),0raz F = (F",FL), prawg strone
rownanie dynamiki mozemy zapisac w postaci:

F-v UZ F"
F—C—ZV: F" 1_C_2 'FJ_ = y_Z'FL

gdzie y relatywistycznym czynnikiem Lorentza:

Sktadowg rownolegtg i prostopadtg rownania dynamiki mozemy zatem
napisac w postaci:

_ EdU_F"
ma”—c—za—ﬁ
ma =F

L L



Korzystajgc z faktu, ze m= E/ ¢, dla sktadowej réwnolegtej otrzymujemy:

E dv _F”
cz2dt 2

Korzystajgc z wyrazenia na moc, przyrost energii ciata wynosi:
dE = F”U'dt

Rdéwnanie powyzsze przyjmuje postac:

Edv B dE
cz2  vy?
Po przeksztatceniu:
vdv dE




1% E
f [ dE
~JE
o e2(1-(2 ) P
Rozwigzujemy powyzsze rownanie rozniczkowe w dwoch obszarach:

Dla predkosci podswietinych (v < c¢):

Catkujgc powyzsze réwnanie rozniczkowe w granicach predkosci od 0 do
v, oraz w granicach energii od energii spoczynkowej, £(v=0) = £,, do
energii w ruchu, £(v) = E, dostajemy:

= |n EO

N2
- ()
c

Eq

-

—Eln

Co po przeksztatceniach daje:

E=Ey=




Niezmiennik energia-ped

Definiujgc mase spoczynkowg my: E, = myc?, otrzymujemy wyrazenie na
relatywistyczng mase w ruchu:

-

Podnoszgc do kwadratu powyzsze réwnanie i po przeksztatceniach
otrzymujemy:

m(v) = mey =

2.2 2,2

m?c? — m?v? = méc?

Po wprowadzeniu energii (E = mc?) i pedu (p = mv) oraz przemozeniu
przez c?, niezmiennik relatywistyczny dla energii i pedu przyjmuje postac:

E? —p%*c* =msct (1)



Ostatecznie, wstawiajgc wyrazenie na mase relatywistyczng otrzymujemy
wzory na transformacje sktadowych, rownolegtej i prostopadte;
przyspieszenia z uktadu wtasnego do uktadu LAB:

a) = o _Zu
mey® v
a) =—L %ol
meyt vt

Sg to dobrze znane réwnania STW.



Whniosek:

Wprowadzajgc zatozenie o rownowaznosci masy i energii do klasycznego
rownania dynamiki obiektow o zmiennej masie potrafimy wyprowadzic i
potwierdzi¢ wszystkie znane do tej pory rownania dynamiki
relatywistycznej dla ruchu obiektu w prozni.

Nie jestesmy ograniczeni predkoscig swiatta w prozni !!!

Uwaga:
Wyprowadzenie wszystkich réwnan STW z relacji m=my, bez uzycia przestrzeni
Minkowskiego i bez zaktadania statosci predkosci swiatta:

https://newton-relativity.com/alternative-approach-to-theory-of-relativity/the-
book-newton-and-relativity 2019, 2020, 2021



https://newton-relativity.com/alternative-approach-to-theory-of-relativity/the-book-newton-and-relativity

Co z predkosciami nadswietlnymi (v > c) ?

= E=Ey

Dla predkosci hiperrelatywistycznych zachowanie czgstki staje sie
catkowicie nieklasyczne: wynikiem obnizenia swojej energii jest
wzrost predkosci czgstki do nieskoriczonosci (cos w rodzaju
gwafttownej ucieczki czgstki z miejsca zdarzenia). Poniewaz brak jest
teorii relatywistycznych dla v>c ewentualne przyjecie
prezentowanego na wykresie rozwigzania wymaga staranne;
weryfikacji eksperymentalnej.



Wracamy do v<c

W dalszej czesci wykorzystamy tozsamos¢ wektorowg w euklidesowe;j
przestrzeni 3D:

(vxF)xv=(vv)F-(Fv)v

Stad liczymy (F-v) v i wstawiamy do relatywistycznego rOwnania ruchu

dv
m_

_g_Fv o _ 1 a2
dt—F V= F-I—Cz[(VXF)XV v“F]

Korzystajac z powyzszej rownosci rownanie ruchu mozemy zapisa¢ w postaci:
m-dv/dt = F(l-vz/cz) + (VvxF)xv/c?
N N J
Y Y

F, F,




Dwa sktadniki sity: F.iF,
Prawa strona roOwnania ruchu sktada sie z sumy dwoch sit, F=F, +F,:

- sity relatywistycznej (F,), ktora jest znormalizowang przez y sitg klasyczna:

F.=F(1-v?/c?) = F/y? (dlav=0 = F.=F)

- sity ,precesji” (F,) zwigzanej z ruchem czastki i wyrazonej wzorem:

F,= (vxF)xv/c?=F v?/c? (dlav=0 = F,=0)

Sifa preces;ji jest prostopadtfa do v i jej moc przekazywana do uktadu rowna sie zeru.




Wiasnosci sktadowych F 1 F/

Sktadowa sity F, jest odpowiednikiem sity klasycznej, 1 dla matych
predkosci ruchu (1. dla v<<c) staje si¢ wrecz silg klasyczng.

Symetria sity precesji, F,, nie pokrywa si¢ z symetrig sity F.
Ostatecznie rozwigzanie zawierajgce obie sktadowe, F I F), moze
mie¢ dowolng symetrie, a nawet dopuszczone sg rozwigzania
chaotyczne.

Sktadowa sily precesji, F,, jest rtowna zeru dla czastki spoczywajacej,
a jej udzial w ruchu rosnie wraz z predkoscia czgstki, osiggajac

wartos¢ 100% dla predkosci zblizajacych sie do c.

Sktadnik drugi (F;) prowadzi do rozwigzan precesyjnych, ktorych

udziat rosnie wraz z predkoscig (np. patrz precesja Merkurego).



Rownanie ruchu gdy zrddto sity porusza sie z predkoscia v,

Dla poruszajgcego sie z predkoscig v, Zrodta sity, przekazywana do uktadu energia
wyrazona sie wzorem:

dE = dW + dW, = Fv dt - F-v,dt

Wykorzystujemy Ill Zasade Dynamiki: sity wzajemnego oddziatywania sg przeciwnie
skierowane

Co prowadzi do rownania ruchu:

mS =F— (F(v—vp)/cDdv (1)



| (E) 1 J‘F (v — vg)dv
ni—1| =

o c? )y 1— (v —vyv/c?
Dla przypadku jednowymiarowego dostajemy rozwigzanie:

1K
‘I‘AE lﬂ 1 ——
15

+ const

£ v
ln(—) = A;In|1 ——

=)

vy

Predkosci krytyczne: vy, = E<v0 + [v2+ 4CZ>
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Przyklad — Wyprowadzenie pola
magnetycznego.

t.adunek punktowy g znajduje si¢ w odlegtosci r od
prostoliniowego przewodnika, w ktérym ptynie prad
elektryczny o natezeniu |, 1 porusza si¢ z predkoscia
v rownolegle do tego przewodnika,.

W uktadzie LAB mamy do czynienia zaro6wno z
poruszajgcymi si¢ zrodtami pola sitowego (ruch
elektronow swobodnych odpowiedzialny za
przeptyw pradu elektrycznego, I) jak i ruchem
tadunku punktowego, g, z predkoscig v.

Liniowe gestosci tadunkow, A, 1 A, jakK i
towarzyszace im pola elektryczne si¢ rownowazg:
M+ A =0oraz E=E,+E=0.



Sita precesji wyraza si¢ worem:
F,=-qvx(vxE, + (v-v)x E)/c?= qvx(v.xE )/c?

Definiujemy pomocniczg wielkosc¢, ktorg nazywamy wektorem indukcji pola
magnetycznego, B. Dla rozwazanego modelu B wyraza si¢ wzorem:

B=v x E./c?
| Wynosi: B = pol/(2nr) (prawo Ampera),
gdzie: l=Av. , E=A/2mre) , gyuo=1l/c?

Wartos$¢ wektora indukcji pola B zalezy tylko od sktadowej prostopadtej pola
elektrycznego 1 wyraza si¢ wzorem:

B=v /c’E;
Ostatecznie sita F, wyraza si¢ wzorem:
F,=qvxB

1 jest nazywana sitg Lorentza dla tadunku punktowego poruszajacego si¢ w polu
magnetycznym o indukcji B.



Podsumowanie

Prezentowane podejscie do dynamiki relatywistycznej oparte jest na rezygnacji
z zatozenia statosci predkosci Swiatta, oraz przyjeciu dwoch innych zatozen:

- proporcjonalnosci masy w ruchu do catkowitej energii ciata (E ~ m)

- klasycznego rownanie ruchu dla obiektéw o zmiennej masie (dp/dt = F)

Otrzymane rownanie ruchu dla prézni jest identyczne z rwnaniem STW (v<c).

Energia (E£'=£,y) i masa obiektu (m =m,y) wykazujg zachowanie osobliwe w
otoczeniu predkosci krytycznej c, ktorej kwadrat wartosci wynosi: c>=a.

Otwarty zostaje nowy rozdziat dynamiki obiektéw poruszajgcych sie z
predkosciami nadkrytycznymi (v>c).

Zrédtowemu polu sitowemu poruszajacych sie czastek towarzyszy zawsze
pole wirowe, np. pole magnetyczne, ktore oddziatuje na poruszajgce sie tadunki
za pomocg sity Lorentza.

Otwierajga sie pytania o dynamike fotondw (energia i masa spoczynkowa fotonu,
zachowanie krytyczne, predkosci pod i nadswietlne itp.)



Dodatek 1

Wyprowadzenie wzoru na dodawanie predkosci z wykorzystaniem zasad zachowania
(pedu i energii) oraz relatywistycznego wzoru na mase w ruchu.

https://newton-relativity.com/alternative-approach-to-theory-of-relativity/the-book-
newton-and-relativity 2019, 2020, 2021



https://newton-relativity.com/alternative-approach-to-theory-of-relativity/the-book-newton-and-relativity

Cester Clemente Korff - Newton and Relativity

10 The Velocity Addition Formula

The conventional methods for deriving the addition formula for velocities are based on
transformations. In the fiftih chapter, however, 1t was stated that in the further course of this
treatise we have to forego the help of anvy transformation, because on the one hand the
Galilean transformation can only be used for low speeds and on the other hand a
transformation for any speed has not vet been dertved. We are therefore only dependent on
the use of the conservation laws for mass, energy and momentum.

To add the velocities, we differentiate between two cases: case 1. for low speeds and case 2.
for any speeds. From case 1. 1t should become clear what kind of method 1s used.

We assume that because of the central collision of two particles Ty of mass my and T, of
mass ma. a researcher O observes the formation of a new particle T of mass myg. which
remains with him at rest. A second observer 0 is in the state of rest for particle Ty

Case 1. Addition for low speeds

We imagine a physicist who would like to derive the addition formula of speed in the context
of classical mechanics as an alternative, without using the Galilean transformation, which he
does not know or whose correctness he does not trust. It refers to the thought experiment of
Fig. 14 and only uses the conservation laws for mass and momentum of classical mechanics.

For observer O it results:
mg=my +m, (a) and myvy—myv;=0 (b)

If vy, 15 the speed of T from the point of view of observer 0. then the following applies for
Iim:

Mat12 = Mgy ()
Using relation (a) in (c) results in:
MpVyz = MyVy + MV (d)

From relation (b) we get: myvy = mgv; and that inserted nto equation (d) results 1n:
V92 = 1y + Vo

0, vy 0
v v

o @ @

my my my

Fig 14 (see the animation}

It will now be shown how the relativistic addition formmla can be denived for any speed using
an analogous method.

Case 2. Addition for any speed




In order to derive the relativistic addition formula for velocities, the energy and momentum
conservation laws are applied to the collision of two dissmular particles 1 the next thought
experunent.

We will see that the somewhat more complicated calculation method. than that used
chapter & for equal masses and velocities, leads to the relation (8.7).

Assuming mgy. My, are the mvariant masses and vy, v, are the velocities of T4 and T'5, then
the observer @ will find the following relationship for the mass mygy of T due to the
conservation of energy:

mye? = myc? + myc? =

Or using the relation (5.4):

mgy = + (10.1)

On the other hand. the momentum of particle T 1s zero. because of momentum conservation
before and after the collision:

MgyVy  Mgals

=0 (10.2)
If Y=/ ¢ 1s replaced by B, then:
my  mgy P (10.3)

-8 [i-s™

After the night-hand side of equation (10.3) has been mserted into equation (10.1) and the
92 has been excluded. the following results:

term

- ﬁ(l + %) (10.4)

Unlike (10.1), Equation (10.4) expresses the value of the invariant mass of the formed particle
T as a function of only one of the masses of the colliding particles. We will use this mtenim
result in the course of this denvation.

We now assume a second observer 04. who 1s at rest to the particle Ty . This can calculate the
relative velocity vy, between Ty and T, by applying momentum conservation before and
after collision of the particles as follows:



Since the observer 0, 1s at rest at T, the momentum p,; measured by him before the collision
1s only that of the particle T'; with mass mg,. which moves towards 0, with the velocity v4q:

_ MgaVy3
P1= 17—
2
1 _Vi2
2

After the collision. 04 continues to move against particle T at the speed vy Therefore, the
momentum p, measured by @ 15 only that of the particle T with mass mg:

Mgty
Pz="T—
1
o2

Because of the law of conservation of momentum the momentum before and after the
collision must remain the same (py = p,). It follows:

Mgayz My

In order to be able to carry out the following calculations more ea';ily,v"fc is now replaced
by By

= (10.5)

(From this point on, see also a derivation in Appendix A IV that 1s based on the law of
conservation of energy).

The term for my from (10.4) 1s now mserted mto equation (10.5):

Mgz Biz Mgy I3 (1 +&)

Jl—ﬁiz_Jl—ﬂijl—ﬁé .

Now g, can be shortened on both sides and the bracket with the factor §4 can be simplified:
Biz BitB;

= =
- [1-m -8
To solve the roots, both terms are squared left and nght:
Bi: _ Bi+2B.fr+ P -

1-p%, 1-pi—B3+Pif3



BL — B12BT — B12B: + BL.B1B3 =
=P1+2B1P>+ B3 — P12Bi — 2B1P1B2 — P1.P3

Finally, the terms £%,8% and §3%, 3. which occur with the same sign on both sides of the
equation, are eliminated In addition. the term 28%,8, B, is transferred from the right to the
left side of the equation.

It follows:
By + 2B%B1Bs + BLBiBs = B2+ 288, + B3 =

BL2(1+2B,8, + BiB3) = BT + 2182 + B3

It 15 easy to see that the left and night sides of the equation contain squares of binomual
formulas.

Biz(1+B4B2)* = (Bs+ B2)* =

It follows:

_ B1t B
Biz=7""F 7
1+ B4
Finally, replacing B, by v, /c vields the relativistic velocity addition formula:
vy + Vg .
y9 = W (1[}6}
2

The relation (10.6) agrees with the formula of Einstein’s relativistic addition formula for
velocities.

Of course, a derivation based on the law of energy conservation leads to the same result (see
Appendix AIV).

It should be emphasized once again that the equation (10.6) has been derived only by the use
of conservation laws. The postulate of the constancy of the speed of light has not been used
against it.

Applying the law of energy and momentum conservation to the central
collision of two particles makes it possible in the general case to derive
the relattvistic addition formula of velocities without using the postulate
of the constancy of the speed of light.




Dodatek 2

Wyprowadzenie wzoru na niezmiennik relatywistyczny energia-ped z definicji dziatania
i funkcji Lagrange’a w czterowymiarowej przestrzeni Minkowskiego:

»Analytical proof of the relation E, = m, ¢? znajduje sie w kazdym porzgdnym
podreczniku Szczegdlnej Teorii Wzglednosci i sktada sie z nastepujgcych dwu krokow:

(1) Obieramy dziatanie Hamiltona dla punktu materialnego, zwracajgc uwage, ze jest
tylko jedna mozliwosé, tzn., ze dziatanie jest okreslone jednoznacznie i ze jedyng
dowolnoscig jest stata multiplikatywna m.

(2) Z pierwszego twierdzenia Emmy Noether obliczamy catkowitg energie i ped jako
catki pierwsze wynikajgce z translacyjnej inwariantnosci tego dziatania, i pokazujemy, ze
tworzg one czterowektor, ktorego kwadrat wynosi m?2. To od razu daje zaleznos¢ energii
i pedu jako catek Noether od predkosci!”

Zamiast tego catkowicie jasnego i bezbtednego rozumowania Autorzy proponujg
,Wyprowadzenie” oparte na newtonowskim réwnaniu ruchu dla ciata ze zmienng

masg tzn. za punkt wyjscia biorg cos co nigdy nie ma miejsca w rzeczywistosci:

czastki elementarne takie jak proton, do ktérych stosujemy omawiane réwnanie ,
zawsze zachowujg doktadnie takg samg mase, niezaleznie od tego do jakich predkosci
zostaty w miedzyczasie przyspieszone!”
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