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非弹性碰撞中的引导力与理想气体的相对论热量

李双九，至 娜，尚瑞爨，郭建新
(河北大学物理科学与技术学院，河北保定 07l002)

摘要：为了澄涛匀速戆受热耪薅是否接受弓l譬力与雩|导凌，扶狭义程对论孛凌理繁戆时空矮缝蠢发，分爨了

匀速物体在受热过程中总动量的变化，指出了因改变静质量而产生四维类时引导力的客观事实．在实验室参考

系建立三维引导力与引导功的概念，研究了两物体非弹性碰撞过程．用热力学定律计算了其中的引导功与榈对

论热量，褥氆了擞元磋撞过程孛热量收缩豹绩果．把霆维动爨守蠖方程波爰予理想气体秘多薅系统，诗算氆整

体封闭系统的运动热量的收缩因子，从而进一步诞实了相对论热力学的P。E理论．
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1907年，普朗克与爱因斯坦(Planck and Ei憋tein，P。E)在狭义糨对论的基础上研究了热力学量从本

体参考系弼实验室参考系的变换关系，得高疆0】：整体速度为露的热力学系统的热量与温度眈其弱有值

收缩二个相对论因子√1一口2／c2．1963年以来，奥特与缪勒(0tt and M夺ller，oM)认为运动的热量与温

一『o l’1度应该毙萁圈鸯僵膨获一个攘对论因子l／√l～移2／e2”““。

0tt根据传统的四维力矢量表达式[8】，重新计算了P．E学派的引导力与引导功，得出只受同速热源传

热的匀速运动系统所受引导力及其弓l导功“最詹消失”．在删除了引导力与弓l导功之后。o-M学派得出了

热量瀑度膨胀的裙反结果．

本文以引导力四维表达式为基础，研究了2物体的非弹性碰撞过程，并把四维动爨守恒方程推广到理

想气体系统．在所选框架下，用热力学定律计算热量的棚对变换，并对微元过程与整体过程的热力学规律

俸出诞明．

1引导力与引导功H4。朝

相对论四维力矢量定义为四维动量匕I匕=l P，如j，(F=1，2，3，4)I对本征时(固有时)r的变化
率．通常的裙对论力是通过改变物体的三维速度搿丽导致其动量变诧的祝械俸震，暂且称蠹常规力．在

常规力F的作用下物体的静质量mo不变．若位矢z。=(z1'2'3，z4童泐)，常规力的相对论形式为[2I

E={F，刊=警={y警，≥警)=∽≯·驴)潮。一胁∥一∞nst) (1)

式中霹，￡分别为物体的能量与运动时，

常规四维力矢量的模方必是个洛伦兹标量，泣等于奄本体参考系的数值(在本体参考系中物体的三维

总动壁或整体三维速度力零，此参考系也黎为楼对论动黧中心参考系或固有参考系，爱右上标数字0来表

示物理量)

‘匕=F烨=f攀)2《>。 (2)

其中融经采用爱因斯坦求和惯例(下闻)．式(2)显示，四维常规力的模方为正，是类空矢登其时间分量(功

收稿疆期：2006一03．15。
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率)在本体(固有)参考祭可化为零．变换到实验室参考系，由于受力物体有了非零的总动量或整体速度，

这个蹑维力就有了菲零瓣时鬻努爨《功率)，式(1)影式的常怒力力只适幂予静质量不变霖三维速度变他的

过程．在众多物理现象中还有另一种相反形式的的三维动量变化过程：物体的三维速度不变化丽其静质

量随时阄变化，例如(实验室参考系中)匀速物体接受外界(与物体同速的热源)热量的过程。在这样的过

程中，匀逮魏体懿静震爨变诧送蔼兰维动量弱祥夔着时闻变袍，它也必然受力，是不逡在本箨参考系孛交

于物体速度恒为零，这个三维力消失．或者说，仅因静质量变化的常速物体鼹到的三维力在从本体参考系

过渡到实验室参考系中将会自动产生，这个力G(用固褥时量度的动量变化率)称为弓l导力[8】，按照相对

沦因维力雒7】的定义，雩i导力翡露维形式鸯

G弘={G’G4}=孥=∽警，知2警j，G：={0，州卅圳(弘=1'2'3’4) (3)

G#G盖=G≥G：=o～f2(遗徽。／毒r≥2<o ≤霉)

式(3)中的引导力为类时矢量(模方为负)，蕻时间分量永不为零，程本体参考杀中空间分量为零+

虚式(3)计算出整体常速的受热系统所接受外界的引导力和引导功．设外界传给热力学系统的微元

熟餐在本薤系帮实验室系分囊为溜8与阉，翦者狳以惫速平方鼯为常速物体静震蛰的变证德．常逮系
统因受热所受剐的三维弓I导力K(用运动时檄度的动量变化率)驶其引导劝舱’为

踅：掣：攀{毒。学{与，筘：承 《5)矗一蠢f一纛￡厂_二i～矗￡厂-习’∥一嚣7。 、。’

抛7=髅·，，d￡=—{氅甜2／c2 (6)
√l一霹2

2非弹性碰撞过程中的引导功

在举薄参考系三。申热力学系统翡总动量为零，或者说系统的“糟对论动量枣心”处予静壹状态；瑟在

实验室参考系暑中本体系三。以遵度v作匀速直线平劫．首先研究2个物体组成的热力学系统．在实验

室浆暑中，静质量、平动速度分别是(搬2，y，)翱(趣2，矿2)的2个物体做非弹性碰撞，碰撞后的共嘲速度为

驴。在这一碰撞过程孛认定动麓转纯戚热量两没有转化成旋转畿_襁分子孛的激发麓+在棼弹性磁撞孛，蘸

物体的总动量是守恒的．如果把刚刚碰撞以后的以共同速度运动的共同体与产生的热量(的载体)也包括

进去，嬲总能熊迩守恒，爨然祝槭糍并不守憾．当然，生成靛热量终究要教发到萝|：境中去，物体教热时对环

境簧麓懿弓}导力，作亏}导功．叁予三三维动量与熊量蕴戏医维矢量，对于不受压强酶包撬热量载俸在志酶封

闭祭统来说，碰撞过程必然满足四维动量守恒方程．

设瑾撞翦2秘俸秘碰撞辱靛共浸捧熬速度为分别淹妒，，F：苇瓣y。对应的遵维速度分爨为

磺k考豢衅k“馨豢和驴考豢，一汀丽“P厅刁1～产六研’
刘鬻维动量守懂懿碰撞方程及其时黼分萋分别为

撒2F：”+m!r孑’=^彳oL (7)

m2r。柳2c2 Mof2 ㈨
√i一成 ?重～磁 ?l一声‘

碰撞后的共同体的静质量Mo≠"z 2+Ⅲ2，否则由式(7)即可得出碰撞盾速度为2个物体磁撞前状态

的瀚数，使得碰撞后疋的模方与碰撞前两物体的状态有关．但幽相对论运动学知，R的模方是洛伦兹标

鳖，它等予霞有参考系数艇<f，!=一e2≥，该摸方霆个鬻数。

碰撞前后静质量并不守恒，静髓量的变化联系到本体系所测撼到的固有热量dQo，这个热燎在实验室

参考系中应记为耀对论的运动热辍澄。可以看出，在本体系测量的2个物体碰撞前后的挣质撼增量以及
它所联系封静热量秀

△打l o—Mo一(”≈2+棚2)，毋Qo=△mof2 (9)
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现在设计个思想实验(thought experiment)，由外界的常规力作功改变2个物体共同体的速度，使得碰

后同速运动的2物体恢复到碰前的分离状态，设外界常规力所输入的机械功为一龇，或者说系统对外界
徽功◆激，裂与就功裙对应的麓量差为

誊+崔一学垫磐：㈨：一 (10)
√l—p； √1一pl √1一p2

、‘”’

2个物俸经过1个循环恢复原态，能爨总增量为零。(在实验室参考系中)商外界放出懿辍对论热越姻宓
等于从外界输入的总功，或者说吸收外界的热撼(一艿Q)等于对外界作的总功．已知在碰撞以后的散热过

程中作为常速共同体的(热)力学系统的静质撼是变化的，因此存在引导力，由(6)式，对应的引导功为r

龇，：兽旷掣 (11)
q卜一#‘ q卜一84

因为总功中应包括系统循环的放热阶段对外界作的引导功，前者(憨功)等于吸收的相对论热量(一姻)，
故有

一泗m+弘一筹+背-(篇+篇) m，
?l一露2 √l一露2 I√l一声； √l一声i 7

将(7)～(9)式带入上式，得

阅=舰。研 (13)

从式(13)看囊，考虑了弓l警力与雩|导功泼后，二俸模型审酶菲弹性磁撞徽元过程孛产生的运动热爨跎固有

热量收缩一个栩对论因子，这与用其他方法导出的P-E理论的结果完全一致．

3理想气体系统的相对论热量

髓面的二体非弹性碰撞过程，很容易被推广到丹个质量(物体)的组合系统．设第惫个(壳=l，⋯，对)静质‰2原来(罐撞'前)具有的畔速度在实避系与本征系蒯为∥2器三蔫，
p(女羚2

；节2，玲}

√l一(静2／f)2 v／l一(箧)2
在本征系，粒个静凌量戆组合系统蠢外界教凄总热量Qo=∑姻。=

△m oc2．经“非弹性碰撞”以后各个质量对本征系都静止，这个以速度y运动的共同体以及各个成员的四

维逮凌在实验室系与本征系(磋撵后)分剐为巴rr’=|弦，i弦}=了笋％，f：f≯’o=；§，§，o，鼢}．完
全类似于二体系统，非弹性碰撞中多体系统的四维动量守恒方程通合于一切参考系，满足

∑绷2P≯’={∑墩2+△磁‘’j o ， (14)

∑篇=∑番十焉邢兰饥：Qo咄z峄) (15)
臼厅孺“厅零’汀刁八r叫n

q～”¨7 ¨副

秘耀式(14)寒确定理想气俸系统的楱对论(总)热量。设≤‘碰攘’蓊本体参考系中第是个分子的三维

速度是p2，含有容器壁的封闭理想气体系统中烂体(或容器壁)静止，总动量为零

p 塑!!=!厶汀丽 (16)

为r利用方程式(14)，必须把第2节的思想实验设计成能适用于多体非弹性碰撞方程．注意在上面

的推导中只用到I，“碰前速度不同丽碰后速度棚同”的条{牛，因此这里也只需要拐态各个分子具有不同的

速度，末态各个分子具有襁圊的这度．广义菲弹性碰撞的中闻过程的细节并不重要．懿这个过程意味着

停止符个分子的无规则热运动即抽畿该气体系统中的热缝，直到所有分子在本征参考系中都处于挣止状

态(当然这时在实验室参考系中，这些‘分子共阉体’具有共嗣的j#零速度)。那么，在本诬参考系测量的这

个热糙为
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Q0-∑南一∑∥>o (17)

但在实验室参考系中要发生热交换，所有分子最后都达到具有相同的速度．这个过程巾气体系统要放出

(被抽走)热撼Q，整个常速系统的静质量当然要发生变化，因此，对外界作出引导功

Al：华鸳>o (18)
√1一卢‘

在上述抽走热量的过程中，可以反向认定系统吸收热量一Q<0，接受外界的(引导)功一A，<0，而由

式(15)得j鲞麓嫩增魏量为

一∑番一∑篇一焉《。 ㈣a，

根据热力学第一定律，系统的麓蛰增鳖等于所吸收酶热登船上所接受的外功

△E=(一Q)+(一A1) (19b)

将(18)、(19a){弋入(19b)，褥

Q=Qo／l—p2一y。Qo (20)

式(20)显示，与微元碰撞过程一样，理想气体系统整体的相对论运动热量比整体固有热量也收缩y-1因

子，跌嚣遂一步谨实了相对论热力学憋P-E理论。

4结束语

常速物体系统仅因传热而改变静质量所受到的或对外所施加的引导力只在实验室参考系存在，在本

体参考系因三维总动量恒为零而消失．

若热力学系统达囊热平衡吲，整个系统将有_个共霹酶运动滋度≯纛燕有温度≯o，这时毒予热力学
^^ ^^n

熵s是洛伦兹标量‘1枷]，掣=s=so=等，由热量的收缩关系必然导致P。E理论的温度收缩关系丁=
上 』

P万二再≯。
常规力的类空表达式不适于引导力，()tt把引导力写成类空形式[8】，是导致‘引导力最后消失’的根本

原因．把类时弓l导力纳入相对论热力学以后，无论是微元热过程，还是整体热过程，热艟与温度的相对论

收缩(蓉≯王)一E理论)就成为不可避免的结果，这里酶{≥弹性碰撞过程就是一个毽鳝显铡诞。

参考文献： ．

【l】爱疆耨毽A．爱因囊毽文繁(第二卷)【M】．薤蛰年，赵中立，}午良英译．j￡寒：商务鼙书谗，1979。

[2]TOLMAN R c．ReIativity，The咖()dynamics and cosmology[M]．0xford：Pergamon Press，195()．

【3]泡利w．相对论[M】．凌德洪，周万生，译．上海：上海科学技术出版社，1958。

[4j p焱T}{鬏|A R董<．S|a|isti黼l mechan；cs【麓】．￡狡fof纛：Pefgam。n Pfess，1972。

[5]谈镐生，朱如曾，谢文豹．关于相对论热力学中的温度变换[J]．中国科学(A辑)，1982，12(3)：244—253．

TAN Ga伊sheng，zHu m卜zer塔，XIE wen-bao．The transf()rmation of temperature in relativistic thermordynamics[J]．sci—

ence in(：bina(Se矗es A》，+1982，12《3)：244—253．(in Cbi虹ese)

[6]李双九．’爱因斯坦转盘|：的热平衡及蕻时空对偶性[J]．物理学报，2()i)4。53(1())：3252．3257．

I，I Shuang—jiu：Thermal equilibrium of a fluid system()n Einstein tumtable and ifs space—fime duality[J]．Acta Phy《ca sir谪一

c8，2{}《}4，53(1《})：3252—3257。《in C巍ine辩)

[7]沈惠川．分析热力学的成用：平衡态热力学中的温度的相对沦变换【J]．物理学报，2()()S，54(6)：2482—2487．

SHEN Hui—c11IJan．Application()f anaIyticaltherm()(Iynamics relativistic transf()mlation of lemperature in equilibrium them()一

dyna拜lies【J】．Acta|)hp≤c矬sinca，2{，05，54(6)：2482—2487。(in(：hinese)

[8]《)1、T H．1』)rentz_transf()rmation der w箍rme und temperalure[j】．zeiIsch““f泌ph”ik，1963，175(1)：7fl—t《}4，

[9]李复玲．相对沦热力学的进展[J]．物理学进展，1989，9(3)：362—383，

  万方数据



770 l艺寨工堑大学学掇 2007年

LI Fu—ling．Prc)gress of relativistic thermodynamics[J]．Progress in physics，1989，9(3)：362—383．(in Chinese)

【lO】划泽文。摇对论热力学囊基理论[j】．参嚣辩学(A辑)，1994，24(9)：933，940。

LIU Ze—wen．Vecfor f}1e雠y of re{atMstic fhe啪odynamjcS[J]．science jn China(Series A)，1994，24(9)：933．940．(in
Chinese)

[1l】粼录薪。枢辩论热力学怒爨理论对Schwazscb聪场中物质系绫特性的研究[J】。物理学报，1997，46(12)：23∞，2304．

i，lU i，u—xin．Applications of the theory of relativistic thermodynamics to the schwarzschild matter systym in the gravitational

field[J]．Acta Physica Sinica，1997，46(12)：2300，2304．(in Chinese)

f12】陵全康．相对论热力学的Tds方程[J】．复旦学掇(自然科学版)，1997，36(3)：275+279。

Lu(沁anlkang．Tds equati。n of relativistic thermodynamics【j】．j∞鞠ai《pudan uni№勰ity≤Natural Science)，1997，’36

(3)：275—279．(in Chinese)

[13】VElTSMAN E V．on relativistic surface tension[J】。Joumal《(bIIoid and Interface 0f Scienee，2003，26s(1)：174一178．

【l‘|】零双丸．穗辩论流俸戆纛强与bndsberg温度弹谬【j】，i￡隶王篷大学学掇，2003，29(3)：225．228．

I。I Shuang—jiu．Pressure of relativistic fluid and I。andsberg’s temperature paradox[J]．Journal of Be玎ing University of Tech—

nology，2003，29(2)：22S．228．(in ChineSe)

[15]攀双丸，懑壤窝，翊喜捺，等．类时号|导力与运凌淡露潼袭收缩关系瓣耨论涯[1】．浮袭大学掌摄≤鑫然鹋学蒺)，

2005，25(2)：144一148．

LI Shuan90iu，SHANG Rui—gang，LIU Xi·pai，et a1．Tim争like leading．force and newproof of motion—temperature contrac一

}ion【j】．J跚糯al蠢珏e酶Unive瞧{y(Natufal scie藏ce秘i￡遗畦)，掬05，25(2)：144一148+(法chinese)

[16】蹑金柱，李双九．论动体温度变换和热力学定律的协变形式【J]．河j艺大学学报(自然科学版)，1994，14(3)：20一23．

NlE Jin—zhu，LI Shuang-jiu．0|Il the temperature transfomation of mdving bcIdy and the cavariant formalism of thermody—
nami￡s law[j】．j铡fnal碟糯b舀uni张燃i玲(Nat擞采s醛盟ce嚣dil妇)，199碡，14(3)：20．23。(in cbinese)

[17]剐泽文．Minkovski时空中的四维力【J】．大连瑾工大学学报，1994，34(3)：370．372．

LIU Ze．wen．4一dimentional for琵in Minkowski spacetime[J]．Joumal of Dalian University of Technology，1994，34(3)：

370一372．(谶Chinese)

Leading·force in Process of Inelastic Collision and

RelatiVistie Quan耄ity of Heat of Ideal Gas System

l。l Shuang—ji娃，WANG N8，

((焱iege of壬)hysics&ience and Technology，

S}{ANG Rui—gang，GUo Jian—xin

Hebei Univer≤ty，}{ebei Baoding 07i勰2，China)

Abstract：In order to clarify whether heated object moving in homogeneous veloci^ty receives leading—force and

lea蚕ng—wor圣【， the ch8nges of total mDmen专um of heated o秘ect at uni怨轴1 vel。city is a髓ly勰d ffom蹲鑫c昏time

attribute of physical quantity in special relativity，and the objective fact of producing time—like leading—force 4一

veetor only because of changing plIoper。fnass is pointed out。The coneepts of leading～fbrce and leading—w．ork in

la泌ratory—feference—system袅re est如lished and the proceSs of inelaSt烫collision between two bodies这examed．

Using thermodynamic law，the leading—force，leading—work，and relativistic quantity of heat are calculated．

We fi辍d that the relativistic quantity of heat is contraetive than plIoper quantity of heat in infinitesiHlal p鼻。一

eess．4一momentum—conSefVation equation is used in manybody system of ideal gas， and the contractive faetor

√1一印2／f2 9f the motion quantity of heat of c108ed global system is ev孕luated． It is exactly consistent with

that of Pl最nck一嚣instei拄se魏∞l。This托sHlt f强ft歉er validates P—E th∞ry in relativistie ther辙。dyn8mics。

Key words：thermodynamics；special relativity；inelastic collision；leading—force；ideal gas
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