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 מבוא

  

דיðאמיות של גופים ðעים", ובו  -מאמר שכותרתו "על האלקטרו ðשטיין  פרסם איי  1905ביוðי    30-ב 

, ועבד  26באותה שðה היה אייðשטיין בן  הðיח את היסודות הראשוðים לתורת היחסות הפרטית.  

למחייתו כרשם פטðטים בברן שבשוויץ, לאחר שכל מאמציו לקבל משרת הוראה בפיזיקה באחת  

היה הראשון בסדרת מאמרים שבהם פיתח    1905האוðיברסיטאות באירופה ðכשלו. המאמר מיוðי  

ות הפרטית. רעיוðות אלו  אייðשטיין את הרעיוðות שהרכיבו את התורה שðקראה לימים תורת היחס 

הפיזיקאלי במחשבה  עמוק  שיðוי  מושגי    תחוללו  של  בהבðתם  למהפכה  והביאו  ימים,  אותם  של 

  המקום והזמן.  

  

תורת היחסות הפרטית הופיעה על רקע משבר עמוק של הפיזיקה הקלאסית שהתפתח בסוף המאה  

הפיזיקה  19-ה של  הגדולות  התיאוריות  שתי  כי  ðראה  היה  כאשר  פרץ  המשבר  המכðיקה    –. 

מגðטיות, הגיעו לשיא כוחן, והצליחו להסביר כמעט את כל התופעות שðחקרו באותם  -והאלקטרו

אחת צמחה תורת היחסות הפרטית עסק בימים, כולל האור והתרמודיðאמיקה. המשבר שעל רקעו 

מהי המשמעות של    – השאלות היסודיות ביותר בפיזיקה, שהטרידה כבר את היווðים הקדמוðים  

במהירות האור ובמערכת    התמקד  19-של סוף המאה ההדיון  יש למדוד אותה.    , וביחס למיתðועה

מגðטיות של  - ה מהירות. מצד אחד המשוואות האלקטרוהייחוס שביחס אליה יש למדוד את אות

  הראו כי מהירות האור היא גודל יסודי של הטבע  19-מקסוול שפותחו במחצית השðייה של המאה ה

, ומצד שðי היה ברור לפיזיקאים של אותה תקופה כי  הðקבע מתוך הקבועים של משוואות מקסוול

תðועה.   אותה  ðמדדת  אליה  שביחס  במערכת  תלויה  כולל מהירות האור,  תðועה,  כל  של  מהירות 

מהירות אור קבועה מחייבת את קיומה של מערכת מיוחדת שרק ביחס אליה מהירות האור היא  

  ביסוד המשבר של הפיזיקה.   המהירות "הðכוðה". השאלה מהי אותה מערכת מועדפת עמדה

  

המאמר של אייðשטיין הðיח כי קיימות איðסוף מערכות, הðעות זו ביחס לזו במהירות קבועה, שבהם  

מתקיימים כל חוקי הפיזיקה, כולל המשוואות של מקסוול. יוצא אפוא כי מהירות האור, הðגזרת  

ממשוואות מקסוול, היא אותה מהירות עבור כל צופה הðמצא באותן מערכות, הðקראות מערכות  

ציאליות. הðחה זו סותרת את האיðטואיציה שלðו, האומרת כי שðי צופים הðעים זה ביחס לזה  איðר

מודדים לאותה תðועה מהירות שוðה. כדי להסביר את ההðחה הבסיסית של תורת היחסות הפרטית  

גדלים   הזמן והמרחק הם  כי  הגורסת  והמרחב  הזמן  ביחס למושגי  חדשה  גישה  אייðשטיין  הציע 

  יים בצופה המודד אותם.  יחסיים, התלו

  

הספר שלפðיðו יðתח בחלקו הראשון את המשבר של הפיזיקה הקלאסית, ויראה בחלקו השðי כיצד  

במערכות   והמרחק  הזמן  למדידת  חדשה  גישה  בעזרת  משבר  אותו  את  פתרה  היחסות  תורת 

איðרציאליות שוðות. המעבר של ערכי הזמן והמקום ממערכת אחת למערכת שðייה מתבצע על פי  

ע הפרטית  היחסות  שאðו  תורת  הטרðספורמציה  מן  מהותית  השוðה  לורðץ,  טרðספורמציית  ידי  ל 

רגילים לה מן הפיזיקה הקלאסית. על פי טרðספורמציית לורðץ, חוק חיסור המהירויות הוא כזה  

יðוע באותה מהירות בכל המערכות   שהבזק אור הðע במהירות האור במערכת איðרציאלית אחת 

ה  משלמים  שאðו  המחיר  שלðו  האיðרציאליות.  האיðטואיציה  את  וðוגד  כבד,  בעזרת    –וא 
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גם  בצופה המודד אותם, וכך  אירועים תלוי  בין שðי  כי הזמן החולף  ðקבל  לורðץ  טרðספורמציית 

  המרחק בין שתי ðקודות, שגם הוא משתðה במעבר מצופה לצופה.  

  

החלק השלישי של הספר שלפðיðו יסקור את הדיðאמיקה של הפיזיקה היחסותית, המחליפה את  

ðיוטון "העקרוðות    318הדיðאמיקה הðיוטוðית שמשלה בכיפה במשך   שðה, מאז פרסום ספרו של 

. הדיðאמיקה היחסותית מפתיעה גם היא, במיוחד הקשר  1687המתמטיים של מדעי הטבע" בשðת  

חלקיקי האור, ðושאים איתם אðרגיה    –הðחשף במסגרתה. מצד אחד הפוטוðים    שבין מסה ואðרגיה

למרות שהם חסרי מסה, ומצד שðי המסה של גופים כוללת יחד איתה אðרגיה עצומה, לפי הðוסחה  

2mcEהמפורסמת    ע  שימור. חוקðרגיה של תורת היחסות כולל גם את  -התðרגיתאðוחה,    אðהמ

היכולה להפוך לאðרגיה קיðטית במקרים מסוימים. הבðה זו את הקשר שבין מסה ואðרגיה סיפקה  

תשתית מושגית הכרחית לתיאוריה הפיזיקאלית של הגרעין שהופיעה כמה עשרות שðים אחר כך.  

הבðת מקור האðרגיה של השמש, הפיתוח של פצצות הגרעין והמימן והפעלתם של כורים גרעיðים,  

היה   שðראה  מה  הפרטית.  היחסות  בתורת  שבסיסו  ואðרגיה  מסה  שבין  הקשר  על  בðויים  כולם 

תוך עשרות שðים   כחשיבה תיאורטית לחלוטין, שאין לה ולעולם המעשי דבר וחצי דבר, התברר 

  כמרכיב הכרחי בטכðולוגיות עתירות עוצמה.  

  

החשיבה החדשה של תורת היחסות הפרטית, שðכפתה עליðו על ידי התצפיות והמדידות המודרðיות,  

הכריחה אותðו לזðוח את אופðי החשיבה הישðים, ולאמץ תפיסה חדשה של העולם, במיוחד בדבר  

בסופו של דבר, תורת היחסות הצעידה אותðו עוד צעד קטן    מהות המקום, הזמן, החומר והאור.

ושל   שמסביבו  היקום  של  יותר  עמוקה  להבðה  להגיע  בðיסיון  האדם  של  המפותל  במסע  קדימה 

  החוקים השולטים בו.  
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 המשבר של הפיזיקה הקלאסית: חלק ראשון

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. הðושא הראשון עוסק בשאלה מהי  תחלק זה יתמקד בשðי ðושאים מרכזיים של הפיזיקה הקלאסי

של הגופים   והתאוצה  צריכים למדוד את המיקום, המהירות  הðכוðה שביחס אליה אðו  המערכת 

ðיוטון. מתוך הדיון בשאלה זו יתברר לðו כי חוקי המעבר בין מערכות   שעבורם מתקיימים חוקי 

ðיוטון ביח זו ביחס לזו במהירות קבועה מאפשרים לðסח את חוקי    –ס לאיðסוף מערכות  הðעות 

שבוצעו   שוðים  ðיסויים  במהירותו.  ובמיוחד  באור  עוסק  השðי  החלק  האיðרציאליות.  המערכות 

הובילו להכרה כי האור הוא תופעה גלית, המתקדמת במהירות קבועה הðיתðת    19- במהלך המאה ה

התברר  מגðטית, כש-למדידה. מהירות האור התגלתה באופן מפתיע גם מתוך התיאוריה האלקטרו

האלקטרו השדות  את  המתארות  מקסוול  גלים  -שמשוואות  למשוואת  מובילות  מגðטיים 

מהירות   ðמדדת  אליה  שביחס  את המערכת  לזהות  הכישלון  האור.  במהירות  בדיוק  המתקדמים 

ובמיוחד הðיסיון של מייכלסון  ההתקדמות של האור בפרט, ושל הגלים האלקטרומגðטיים בכלל,  

למשבר עמוק שממðו הגיחה תורת    19-הוביל את הפיזיקה הקלאסית בסופה של המאה הומורלי,  

  היחסות.  

  

Io 
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 טרנספורמציית גליליי  .א

חוקי המכðיקה עוסקים במהירות ותאוצה של גופים ðקודתיים. המהירות והתאוצה ðקבעים ביחס  

לצופה המתבוðן בהם, או ביחס למערכת צירים המזוהה עם אותו צופה. ברור לכל, כי שðי צופים  

הðעים זה ביחס לזה, למשל, והמתבוððים בתðועתו של גוף, יראו אותה בצורה שוðה. למרות הראיה  

ðועתו  השוðים האפשריים של תðועה, כמובן. פרק זה ידון בתיאורים השוðשארת אותה תð ועהðה, הת

של גוף, ובחוקי המעבר בין התיאורים השוðים. בðיסוח פורמאלי קצת יותר, פרק זה יעסוק בחוקי  

גליליי.    תהטרðספורמציה ממערכת צירים אחת לשðיה. טרðספורמציה כזאת תקרא טרðספורמציי

ר מה משותף לתיאורים השוðים של אותה תðועה. ההבחðה בין אותן תכוðות של התðועה  ððסה לבר

להגיע   לðו  תעזור  המתבוðן  בצופה  התלויים  התðועה  של  האפיוðים  ובין  הצופים  לכל  המשותפות 

  להבðה עמוקה יותר של חוקי הפיזיקה.  

  

 אינרציאליות מערכות .1.א

שðי   בין  (או  צירים  בין שתי מערכות  ביותר  המעבר הפשוט 

שלה  צירים  מערכות  שתי  בין  המעבר  הוא  צירים   ןצופים) 

  מקבילים, הðעות זו ביחס לזו.

  

I. המעבר טרנספורמציית 

קואורדיðטות    תהי שבהOמערכת  ðקודה    ,  כל 

מיוצגת    )2-א איורשב  A(לדוגמא, הðקודה    במרחב

ידי הðקודה  המתאר    וקטור  על  של  מיקומה  את 

  .המערכתראשית הצירים של  ביחס ל

ביחס  ראשית  אשר  'Oהמערכת    על  ðסתכל ה 

OORבאמצעות הווקטור   ןðתו Oלמערכת  ,'


.   

rהוקטור  


הðקודה     של  מיקומה  את    Aמייצג 

r'- , וOבמערכת 


  .O'מה במערכת מיקו את 

rבין   הקשר


r'- ל 


  הוא:  

OORrr ) 1- א(  ,''


  

המעבר    ,למעשה  ,זוהי טרðספורמציית 

לב כי הצירים של שתי המערכות    .O  מערכת קואורדיðטות בל  'Oמערכת  מקואורדיðטות ב ðשים 

  מקבילים זה לזה. ההבדל ביðיהם הוא במיקום הראשית בלבד. 
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 Oמערכת הקואורדינטות : 1-א איור
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 Oביחס למערכת  'Oמערכת : 2-א איור


