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DYNAMIKI SZCZEGOLNE:J TEORII WZGL EDNOSCI
DLA TRZECH WYMIAROW PRZESTRZENNYCH

Streszczenie

Wstep i cele: W artykule przedstawiono wyprowadzenie licznych ayik dla kinematyki
Szczegoblnej Teorii Wzgtingsci dla trzech wymiaréw przestrzennych. Jest to yaumacja
artykutu, w ktérym wyprowadzone zostaly liczne dynlei STW dla jednego wymiaru. Po-
kazane zostatoze z kadej dynamiki jednowymiarowej jednoznacznie wynikgnamika
trojwymiarowa

Materiat i metody: W pracy zastosowano metodedukcji matematycznej.

Wyniki: Przedstawiona zostata dyskusja na temat paradakgigrd katowej oraz paradoksu
nieréwnolegtdci wektoréw. Wyjanienie paradokséw w ramachznych dynamik mée by
metod ich teoretycznego badania oraz oceny

Whniosek: W artykule pokazane zostatee z kadej dynamiki STW dla jednego wymiaru
przestrzennego jednoznacznie wynika dynamika dectr wymiarow przestrzennych

Stowa kluczowe dynamika ciat, réwnanie ruchuggh energia kinetyczna, paradokanigni ka-
towej, Szczegolna Teoria Wzglhaici.

(Otrzymano: 04.11.2019; Zrecenzowano: 12.11.2048kZeptowano: 19.11.2019)

THE DYNAMICS OF THE SPECIAL THEORY OF RELATIVITY
FOR THREE SPATIAL DIMENSIONS

Abstract

Introduction and aim: This paper presents the derivation of numerousyes for the Special
Theory of Relativity kinematics for three spatiahdnsions. It is a continuation of the paper, in
which numerous STR dynamics for one-dimension beee derived. It is shown that from each
one-dimensional dynamics unambiguously resultetdimensional dynamics.

Material and methods: Mathematical deduction method has been usedempéper.

Results: Discussion on the right angle lever paradox hasrbpresented and the paradox of vec-
tor non-parallelism. The explanation of paradoxesler different dynamics can be a method of
their theoretical examination and assessment.

Conclusion: The paper shows that from each STR dynamic forspatal dimension, there is
a clear dynamic for three spatial dimensions.

Key words: dynamics of bodies, equation of motion, momenkimetic energy, right angle lever
paradox, Special Theory of Relativity.
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1. Wprowadzenie

W artykule [6] zostata przedstawiona oryginalna adat pozwalajca na wyprowadzanie
licznych dynamik dla kinematyki STW dla jednego wsm przestrzennego. Przedstawio-
nych zostato pic przyktadow konkretnych dynamik. Ten artykut jestnkynuacy tamtych
bada i prezentuje metadrozszerzania dowolnej dynamiki dla jednego wymiarzestrzen-
nego na trzy wymiary przestrzenne. Dlad@go z piciu przyktadow jednowymiarowej dy-
namiki STW wyprowadzonej w artykule [6] zostaly wgwadzone dynamiki tréjwymiarowe
(transformacja sity prostopadtej oraz réwnania tudla sity prostopadte)).

2. Wybrane wtasndci kinematyki STW

Przyjmiemy oznaczenia pokazane na rysunku 1.

Mo Uy
v agn \Y}

1/2 U 1

~

Rys. 1. Wzgidny ruch uktadow inercjalnycl; orazU, (V21| = V12|), a take
przyspieszenie ciatay, widziane z tych uktadow.
Zr6dio: Opracowanie wlasne Autora
Fig. 1. Relative motion of inertial systetds andU; (V2| = V1)

as well as body acceleratiaop seen from these systems.
Source: Elaboration of the Author

Uktad inercjalnyU, porusza si wzgledem uktadu inercjalnegd; z prdkoscia v,1. Uktad
inercjalnyU; porusza si wzgledem uktadu inercjalnegd, z prdkaoscig vi,. W STW zacho-
dzi, ze V21| = V1/2|- Ciato 0 masie spoczynkowsy spoczywa chwilowo w uktadzid,. Ciato
to wykonuje przypieszenie. W ukiadzigl,, w ktorym ciato chwilowo spoczywato, prgie-
szenie wynosay,. Przypieszenie wzglddem ukiaduU; wynosiaz;;. Indeksi/j bedzie ozna-
czat,ze chodzi o ciato spoczywgje w uktadzie oraz obserwowane z uktaglu

W kinematyce STW z transformacji Lorentza wynikagastpujace wzory [3]:

- transformacja wymiarow rownolegtych daegkosci v, (skrocenie Lorentza-FitzGeralda)

LY, =y, (1)
- transformacja wymiarow prostopadtych dedkosci vo ;.

Lo = Lon, (2)
- transformacja przpieszenia rownolegtego dogoikosci Vo

all2/2 = y33-”2/1’ )
- transformacja prapieszenia prostopadiego da@kosci v,/

ay, = yay,. (4)

Symbol || oznacza sktadgwéwnolegh do pedkosci v,, natomiast symboll oznacza
sktadowy prostopad} do pedkaosci v,1, gdzievy, jest pedkoscia ciata wzgédem obserwato-
ra.
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3. Dynamiki jednowymiarowe dla STW

Dynamiki STW dla jednego wymiaru przestrzennegotagsvyprowadzone w artykule
[6]. Zgodnie z przytymi tam oznaczeniami dla dynamik STW obemvija nas¢pujace wzo-

ry:
- rownanie ruchu w uktadzie wtasnym ciéla (Il zasada dynamiki Newtona)

Fl,=meal, O Fy,=myay,, ©))
- rownanie ruchu ciata spoczyweggo chwilowo w uktadziéJ, dla obserwatora z uktadu
Uz (wzory te przedstawigjuogolniony Il zasada dynamiki Newtona)
Flo=m fli(v,)al, 0 F=mfi(yv,)a,,, (6)
- definicja pdu

d
P2 1= Fo =M fHn) g = my (v, ) Sl = my )V (D)

W dynamice Newtonaf (vz1) = f"(vo) = 1, natomiast w dynamice STW Einsteina
flevan) = 2, £%(van) =yt

Dynamiki wyprowadzone w artykule [6] zostaly spasdryzowane parametrexl[] R.
W pigciu dynamikach wyprowadzonych w tamtym artykule wlyauja nastpujac wzory na
ped oraz energikinetycznm:

- Dynamika & = {0}, w ktorej dla kazdego obserwatora
Fag = mo 1 (va11) = my = constans
Poh = P%. = My Vy,, 8)
- Dynamika & ={1/2}, w ktorej dla kazdego obserwatora

Fllidwey, = mof I (vo)/At = constans
arcsing,,, / c)

m —_ H V —_
p{Zl//lz} = p2//lAt - rnOC arCSInZT/l - rT'O V2/l V2/1/C (9)
- Dynamika {} = {1}, w ktorej dla kazdego obserwatorap = constans
W —poe = MHC o CH+Von | _ v..In C+Vy, |Pn 10
P2 =P2n 2 (C—VM My Vaon C—V,, ' (10)
- DP/namika § ={3/2}, dynamika Einsteina, w ktérej dla kdego obserwatora
F = constans
1
{3/2} — AF —
p2/l - p2/l - rrl)v2/1 1_(\/2/1/0)2 ’ (11)
- Dynamika §} = {2}, w ktérej dla kazdego obserwator&!//At = constans
1 1 c+v 2Vy1
(2} — yF/at — V., — +In 2/1 . 12
P2i1 =P2n =MyVy, 2| 1= (v, ./ 0)? [C_Vz/lj (12)

Transformacja sity dla skladowej rownolegtej dedkosci v,2 ma w dynamice X} po-
sta [6]:

F”z{/;} = yzx—nglz_ (13)
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Réwnanie ruchu (6) dla sktadowej rownolegtej dedBosci vo, ma w dynamice X} po-
sta [6]:

I:“2{/>1<} =y y? ><a”2/1- (14)

4. Wyprowadzenie dynamik tréjwymiarowych dla STW
W przypadku kadej dynamiki wzér na g w dynamice £}, np. (8), (9), (10), (11) lub
(12) ma posta
PN (Vo) =My Vo 00 (V) (15)

gdzieg™ (v2/1) jest funkcy bezwymiarov.
Jezeli zmienia s wektor pedkosci ciata, wtedy zmienia siwektor @gdu tego ciata. Zosta-
to to przedstawione na rysunku 2.

P2/1(V2/1)

dp2/(Van)
P2/1(V2i+d Vo)

Rys. 2. Zmiana¢u ciata spoczywagego chwilowo w uktadziél,
widziana przez obserwatora z uktddyu
Zrédto: Opracowanie wiasne Autora
Fig. 2. Change of body momentum resting temporarily,

system seen by an observer fromsystem.
Source: Elaboration of the Author

Na podstawie definicjigru (7) oraz (15) otrzymujemy

(%} { x} (x
F{ZX} = dp5i(V2n) = A(my V1, g 7 (Vo)) = %{M g (V2/1) +V2/1M} o)

Ty dt, dt, dt,
. y d(g®(v,,)) dv
F{z/i = m{(a”z,l + agll) g{ }(V2/1) Vo (9 " (V2)) 2/1} ) (17)
dv, dt,
X X X d (x4 V. dv.
F{Z/Z}L = r‘nO g{ }(VZ/l) agll + r‘nO |:g{ }(V2/l) aIé/l + (g ( 2/1)) 21 V2/l:| . (18)
dv, dt,
Poniewa
V2/l ” a'”2/1' (19)
dlatego z (18) wynikaze
Fglx} =m, g{ g (Vy1) ag/l' (20)

{ x} { x}
Bl =my| o (vpal, + 8 e Doy ooy 0 XOCanl)y ot o1
d\/2/1 dt:l. dv2/1
Wz6r (20) mana wywnioskowa bezpdrednio z (16), jeeli zauway sie, ze sita dziataj-
ca na cialo prostopadle do jegoiqﬂ{oéci Vo1 Nie zmienia warteci predkosci vo tylko jej
kierunek. W takim przypadklg{x (v21) = constans Na tej podstawie od razu otrzymuje
sie (20).
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Wzor (20) jest réwnaniem ruchu dla sity prostoppdie prdkosci ciatav,,. Dla piciu
dynamik wyprowadzonych w artykule [6] jawne postaxdwna ruchu § na podstawie (8),
(9), (10), (11) oraz (12) nagtujace:

- Dynamika {} = {0}

Foi =Foy = myay,, (22)

- Dynamika {} = {1/2}
P =pips = m, OMnlO 50 (23

V,,/C
- Dynamika {} = {1}
Vo
R R 24)
C=Vy

- Dynamika {} = {3/2}, dynamika Einsteina
P2 = Rl = my (25)
Vvi- (Vo /€)?
- Dynamika {} = {2}

1 1 c+v V511
FE{Z} — FDF/AI — - +|n 2/1 aD ] 26
2/1 2/1 rTb 2 1_ (V2/1/C)2 C_V2/1 2/1 ( )

Wyznaczymy teraz transformacsity prostopadiej do pdkosci vy, Do réwna ruchu
(5) podstawiamy (3) oraz (4). Otrzymujemy wtedy

Fl,=mya, 0O F,=mya,,. (27)

Jezeli rownanie ruchu (14) podzielimy stronami przeerwsze rownanie (27) wtedy
otrzymujemy dla dynamikix} znamg juz transformagj sity (13) dla skladowej réwnolegtej.
Jezeli rownanie ruchu (20) podzielimy stronami przeagie rownanie (27) wtedy otrzymu-
jemy dla dynamiki &} transformac sity dla sktadowe] prostopadtej w postaci

{3
g — 97 (Vo)
|:2E§1} — y22/1 qu/z-

Z obliczer przedstawionych w tym rozdziale wynikae dynamika dla trzech wymiaréw
przestrzennych wynika jednoznacznie z dynamikijeli;nego wymiaru przestrzennego.

(28)

5. Paradoksy dynamik STW

Wyjasnienie r@nych paradoksow wygbujacych w dynamikach STW nie by metod
teoretycznego badania oraz oceny tych dynamik. Z28papbstan przedstawione dwa para-
doksy, ale nie zostarwyjasnione. Ich wyjanienie mae by tematem kolejnego artykutu.

5.1. Paradoks dwigni katowej

W artykutach [1], [2], [4] oraz [5] zostat przedstany paradoks #vigni katowej, rysu-
nek 3. Dwignia jest przymocowana do pod&w punkcie R za pomgobrotowej podpory.
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PR . y y
| Farz Ve I:2E§1>(} = il 2n) I:2D/2
| e v
L, =22
i Fl. 14 i Pt = y>7F),
—OR 1] ~—OR 1]
Lo/, Lon = Lo

Rys. 3. Paradokszdiigni katowej. a) dzwignia widziana z uktadu wiasnedi,
b) dzwignia widziana z ruchomego uktadu inercjalnégo
Zrédito: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 3. Right angle lever parad@.lever seen from the own systésy
b) lever seen from the moving inertial system
Source: Elaboration of the Author

Dla obserwatora z uktadu, (uktad spoczynkowy) obydwa ramionawdgni map iden-
tyczmg diugas¢, czyli

L”2/2 = Lg/z . (29)

Na dzwignie dziatap dwie sity przyt@aone do kacow ramion w kierunkach prostopadtych
do tych ramion oraz dwie sity reakcji przgtme w punkcie podparcia R. W ukladzig
dzwignia znajduje siw stanie réwnowagi, czyli suma momentow sit mato&r0. Czyli

I-”2/2:|—g/2
LY, Forp = L0 Fl, = Fl, = Fy,. (30)

Dla obserwatora z uktadu inercjalnegia dzwignia porusza si prostoliniowo ze stat
predkoscia Vo1 rOwnolegle do jednego ramienia. Zgodnie z tramsémjami wymiarow (1),
(2) oraz transformacjami sit (13), (28), dla obsatiova z uktadWw,, na dwigni¢ dziatap dwa
momenty Sit:

LIl pax _MLM =

2/1° 2/1 y3 2127 2/21 (31)

I-D2/1|:“2{/)i} =y¥e LDz/ng/z- (32)

Momenty sit (31) oraz (32)assobie rowne tylko w takich dynamikacl}{ w ktérych ze
wzgledu na (29) oraz (30) zachodzi réwito

g (v
( 2/1) = V = g{ % (V) = y2x. (33)
y3
Z artykutu [6] (wzor (126)) oraz z (15) wynikm
{X} (V2/1) - J'y2de2/1 (34)
2/1 0

Na tej podstawie warunek (33) przyjmuje posta

Van

v J'yz dV2/1 : (35)

2/1 0

92
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Van

J.yzxdvz/l =Von y2x . (36)
0

Po zr@niczkowaniu stronami po gkosci Vo1 otrzymujemy

2x
y> = L Vo + vy, dy

: (37)
dV2/1 dV2/1

d 2x
0= VZ/ldVL - (38)
211

Rowna¢ musi by prawdziwa dla kadej prdkosci vo/1. To jest maliwe tylko wtedy, gdy
y> =constag(v,,,) = x=0. (39)

Wynika z tegoze tylko dla jednej dynamikix} = {0} dla obserwatora z ruchomego ukia-
du inercjalnegdJ; momenty sit dziatacych na dwignie rownowaa sie. Czyli tylko w tej
jednej dynamice paradokgwligni katowej nie wysgpuje. Dla wszystkich innych dynamik,
takze dla dynamiki Einsteina, momenty sit w uktadzie ruchomegetatora nie rownowa-
73 Sie. Dlatego mogtoby siwydawa, ze wedtug ruchomego obserwatoramignia powinna
sie obrac&. Paradoks #@wigni katowej polega na tynze jezeli w ukladzie spoczynkowym
dzwignia st nie obraca, to nie obracacdila obserwatora z kdego innego inercjalnego
uktadu odniesienia. Paradoksndgni katowej w dynamice Einsteina, a takinnych dynami-
kach {x} #{0}, mozna wyj&nic jezeli zauway si¢, ze w tych dynamikach dla ruchomego
obserwatora momenty sit (31) oraz (32) nie muby réwne, aby cialo znajdowatoesi
w réwnowadze statycznej.

5.2. Paradoks nierdwnolegtéci wektorow

W dynamikach &} # {0} wektor przyspieszenia mze nie by réwnolegty do wektora sity
powodujcego to prz§pieszenie. Wtedy ciato prggiesza w nieco innym kierunkuznkieru-
nek dziatania sity. Zostato to pokazane na rysunku 4. W middadercjalnymU,, w ktorym
cialo chwilowo spoczywa, sitBy, oraz przgpieszenieny, sa do siebie rownolegte. Tak musi
by¢ we wiasnym uktadzie ciata poniewwé&sTW powinna speinéazasad korespondencji
w stosunku do mechaniki Newtona. Ale dla obserwatora z ukiaehecjalnegoU; sita Fo;1
oraz przypieszenieay; nie ¢ do siebie rownolegte.

Mozna to wykaz& w nastpujacy sposob. Poniewawe wlasnym ukladzie ciata sil),
oraz przgpieszenieay;; 53 do siebie rownolegte, dlatego zachodzi

O a
=g “o0
F2/2 a2/2
Na podstawie transformacji sit (13), (28) oraz transformacjigpizgzé (3) -(4) otrzymu-
jemy (przy zatgeniu, ze wektorF,.; nie jest prostopadty do gtkosci vo1)

o (3 o o O o
_Fn = g9 (V2/1) Far 0 tga, = G — az/z/y2 -, %
a

I:2”/1 y2><—1 I:2”/2 ag/l ag/zly3 - ag/z .
Katy nachylenia sity oraz priégieszenia &da takie same w ruchomym uktadzie inercjal-

nym Us, tylko w dynamikach £}, ktore spetniag warunek

0" (Vo) -

ygx_l y = g{ e (V2/1) = y2X ' (42)

tga, (41)
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Obliczenia (33)-(39) wykazatye talky dynamilg jest jedynie dynamikax¢ = {0}.

Y. 21 Yo, £
0

! Bz
I
| 0 |

F i
: 2/2 Fas
' f
| Al T4l
: Fon @, X Fao @ X

U]_, t]_ _>V2/1 U2, t2

Rys. 4. W dynamikach{ # {0} wektor przy$pieszenia mze mie inny kierunek ni sita.
llustracja dotyczy dynamikx} > {0}.
Zrédto: Opracowanie wiasne Autora
Fig. 4. In dynamicsx} # {0} the acceleration vector may have a differeinéction than force.

This illustration refers to the dynamic${> {0}.
Source: Elaboration of the Author

Nalezy pameta¢ o tym, ze wektory sitF,;; orazF,, reprezentyy tg samy site, tylko mie-
rzormg z raznych uktadéw odniesienia. Tak samo wektory ppigszeé ay; orazay, reprezen-
tujg to samo prz§pieszenie, tylko mierzone zadych uktadow odniesienia. Dla obserwatora
z uktaduU, wektory przgpieszenia oraz sityagsrownolegte. Pomimo tego, w dynamikach
{x} #{0} dla ruchomego obserwatora wektory te njer@wnolegte. Dla ruchomego obserwa-
tora jedna prosta (kierunek w przestrzeni) rozdzgl na dwie ragne proste (dwa kierunki
w przestrzeni). To me@ st wydawa& niemaliwe i w dynamikach &} # {0} wymaga spe-
cjalnego wyjanienia.

6. Whnioski

* W artykule pokazane zostale z kadej dynamiki STW dla jednego wymiaru przestrzen-
nego jednoznacznie wynika dynamika dla trzech wybnvgprzestrzennych.

« W artykule przedstawione zostato wyprowadzone waané transformagj sity prostopa-
dtej oraz réwnanie ruchu dla sity prostopadtej dgdgosci ciata dla pgciu przyktadowych
dynamik STW.

* Wykazane zostataze tylko w jednej dynamice STWx] = {0} nie wystepuje paradoks
dzwigni katowej ani paradoks rownolegit wektorow. We wszystkich pozostatych dy-
namikach STW wyspuja te paradoksy i wymagajvyjasnienia.

» W artykule przedstawione zostaty dwa paradoksynaeprzedstawiono ich wyjaienia,
ktdre mog by¢ tematem innych publikaciji.

* Wykazanieze w ramach kinematyki Szczegdlnej Teorii Weljlosci mazna wyprowadzi
wiele dynamik byto mgliwe dzigcki badaniami nad Szczeg@lieor Eteru [7]{13] oraz
nad teora grawitacji[14].
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