
 
  



 GOOL   יחסות פרטית 
של מאורעות מנקודת המבט של צופים הנמצאים    תיאור

 . )אינרציאליות( במערכות ייחוס שונות

 
 עקרונות יסוד בתורת היחסות:

 חוקי הפיזיקה זהים בכל המערכות האינרציאליות.  -
 האור אינו צריך תווך בשביל לעבור בו.  -
 מהירות האור קבועה וזהה בכל מערכות הייחוס.  -
אף גוף אינו יכול לנוע יותר מהר ממהירות האור   -

 מדידת הזמן שונה בין מערכות הייחוס.   מכאן, בוואקום.  
 (x, y, z : הזמן הופך לקואורדינטה רביעית )ביחד עם -

 שעוברת טרנספורמציה. 

𝛾𝑜               :פקטור גאמה  =
1

√1−(
𝑣𝑜
𝑐

)
2

=
1

√1−𝛽2
  ;  𝛽 =

𝑣𝑜

𝑐
 

𝛾𝑜  1תמיד גדולה מ 
   :למיקום והזמן טרנספורמציית לורנץ

𝑥 ′ = 𝛾𝑜(𝑥 − 𝑣𝑜𝑡) ; 𝑦′ = 𝑦 ; 𝑧′ = 𝑧 

𝑡 ′ = 𝛾𝑜 (𝑡 −
𝑣𝑜𝑥

𝑐2
) ;𝛽 =

𝑣𝑜

𝑐
 ; 𝛾𝑜 =

1

√1−(
𝑣𝑜
𝑐

)
2

=
1

√1−𝛽2
 

 :טרנספורמציה הפוכה 

𝑥 = 𝛾𝑜(𝑥 ′ + 𝑣𝑜𝑡 ′) ; 𝑦′ = 𝑦 ; 𝑧′ = 𝑧  

𝑡 = 𝛾𝑜 (𝑡 ′ +
𝑣𝑜𝑥 ′

𝑐2 ) 

  מקבילים.להיות  חייביםהצירים של המערכות  -

𝑡    בזמן - = 𝑡 ′ =  .מתלכדות הראשיותש חייבים  0
  :המערכת העצמית

 מערכת בה המאורע הנצפה נמצא במנוחה. 
מוגדר להיות הפרש הזמנים בין שני מאורעות   𝜏  זמן עצמי  -

 .כפי שהוא נמדד במערכת העצמית שלהם
האורך של גוף כפי שנמדד במערכת בו הגוף   𝑙0 ורך עצמיא  -

 נמצא במנוחה.
שינוי האורך ממערכת המנוחה  :התכווצות האורך

𝑙               )העצמית( למערכת נעה  =
𝑙0

𝛾0
 

ממערכת המנוחה )העצמית(    זמןשינוי ה   :התארכות הזמן
Δ𝑡                          למערכת נעה( = 𝛾0𝜏 

𝑡𝑎𝑛         :שינוי זווית במדידת אורך 𝜃 = 𝛾0 𝑡𝑎𝑛 𝜃′ 

 𝜃′ -  ביחס לציר ה זוויתx   )במערכת העצמית)ציר התנועה   
 𝜃 -  ביחס לציר ה זוויתx   )אחרת.  במערכת )ציר התנועה 

 : אפקט דופלר היחסותי

𝑇                      :זמן המחזור של הגל = √
1+𝛽

1−𝛽
𝜏 

𝜆                      :אורך הגל = √
1+𝛽

1−𝛽
𝜆′ 

𝑓                    :תדירות הגל = √
1−𝛽

1+𝛽
𝑓 ′ 

𝜏, 𝑓 ′ , 𝜆′ - אורך הגל במערכת העצמיתהזמן, התדירות ו 

𝑣𝑥            : טרנספורמציית לורנץ למהירויות
′ =

𝑣𝑥−𝑣0

1−
𝑣0𝑣𝑥

𝑐2
 

𝑣𝑦
′ =

𝑣𝑦

𝛾0(1−
𝑣0𝑣𝑥

𝑐2 )
  ;  𝑣𝑧

′ =
𝑣𝑧

𝛾0(1−
𝑣0𝑣𝑥

𝑐2 )
 

 : שינוי זווית המהירות - אברציה

 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ′ =
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝛾0(𝑐𝑜𝑠 𝜃−
𝑣0
𝑐

)
 

שימו לב שפה השינוי הוא בזווית של וקטור המהירות  
 )כיוון התנועה( ולא שינוי זווית של הגוף כמו למעלה.

𝑝              :תנע ואנרגיה יחסותיים = 𝛾𝑚𝑣⃗  ;   𝐸 = 𝛾𝑚𝑐2 
קשור עכשיו למהירות הגוף עבורו נרצה לחשב     𝛾הגודל  -

   .למעבר בין מערכות אינרציאליות שונות ולאאת התנע 
    :תונוסחאות נוספ

𝐸2 = |𝑝|2𝑐2 + 𝑚2𝑐4  ;   |𝑝| = √𝛾2 − 1 ⋅ 𝑚𝑐 
𝐸0        :אנרגיית מנוחה  = 𝑚𝑐2 
𝐸𝑘              :אנרגיה קינטית = 𝐸 − 𝐸0 = 𝑚𝑐2(𝛾 − 1) 

עבור חלקיקים מסוימים מסת המנוחה היא אפס )פוטון,  
𝐸והאנרגיה הקינטית היא:             ניוטרינו( = |𝑝|𝑐 = h𝜈 

𝜈 היא התדירות ו-   h = 6.626 ⋅ 10−34𝑗 ⋅ 𝑠  קבוע פלאנק 
 טרנספורמציה של התנע והאנרגיה:

𝐸 ′ = 𝛾0(𝐸 − 𝑣0𝑝𝑥)  ;  𝑝𝑥
′ = 𝛾0(𝑝𝑥 − 𝑣0 𝐸 𝑐2⁄ ) 

𝑝𝑦
′ = 𝑝𝑦  ;  𝑝𝑧

′ = 𝑝𝑧 

,𝑝𝑥):                                     וקטור תנע אנרגיה  𝑝𝑦 , 𝑝𝑧 ,
𝐸

𝑐
)  

 :"גודל הוקטור")מינוס באנרגיה(  זהה בכל מערכות היחוס

𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2 − (

𝐸

𝑐
)

2

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

הנוסחה נכונה גם עבור מערכת עם יותר מגוף אחד כאשר   -
 התנע והאנרגיה הם התנע והאנרגיה של כל המערכת. 

 𝑚  :  עבור גוף יחיד הקבוע הוא -
2𝑐2. 

 פיזור קומפטון: 
פוטון הפוגע באטום הנמצא במנוחה, לאחר הפגיעה נפלט 

 אלקטרון וכיוון התנועה של הפוטון משתנה.  

1

𝐸𝛾
′

−
1

𝐸𝛾
=

1

𝑚ⅇc2
(1 − cos 𝜃) 

𝐸𝛾 -  אנרגיית הפוטון לפני הפגיעה 

𝐸𝛾
 אנרגיית הפוטון אחרי הפגיעה - ′

𝑚ⅇ -  מסת אלקטרון 
𝜃 -  זווית התנועה של הפוטון ביחס לכיוון הפגיעה.  

= 𝑒𝑉 1           :יחידת האלקטרון וולט  1.60 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 
 :המרת מסת הגופים לאנרגיה 

𝑚ⅇ| ≈ 8.19 × 10⁻¹⁴𝐽(≈ 511𝑘𝑒𝑉) 
𝑚𝑝| ≈ 1.50 × 10⁻¹⁰𝐽(≈ 938𝑀𝑒𝑉)) 

𝑚𝑈𝑟𝑎𝑛𝑖𝑢𝑚 ≈ 3.55 × 10⁻⁸𝐽(≈ 225𝐺𝑒𝑉) 

  -ניתן גם לרשום את היחידות של התנע של גופים כ  -
ⅇ𝑉

𝑐
   

 . cכלומר הכמות )המספר( זהה רק ביחידות נחלק ב 

𝛴𝐹⃗:      כוחות ביחסות פרטית =
ⅆ𝑝⃗

ⅆ𝑡
= 𝑚𝛾3𝑎⃗|| + 𝑚𝛾𝑎⃗⊥ 

 𝑎⃗|| 𝑎⃗⊥, הרכיב המאונך והמקביל של התאוצה למהירות 

||𝑎          :     גודל הרכיב המקביל של התאוצה  = 𝑣̇ 
 :טרנספורמציה של הכוחות

𝐹𝑥
′ = 𝐹𝑥 −

𝑣0(𝐹𝑦𝑣𝑦 + 𝐹𝑧𝑣𝑧)

𝑐2 − 𝑣0𝑣𝑥
 

𝐹𝑦
′ =

𝐹𝑦

𝛾0(1−
𝑣0𝑣𝑥

𝑐2 )
 ;  𝐹𝑧

′ =
𝐹𝑧

𝛾0(1−
𝑣0𝑣𝑥

𝑐2 )
 

 : טרנספורמציה הפוכה 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑥
′
 
+

𝑣0(𝐹𝑦
′ 𝑣𝑦

′ + 𝐹𝑧
′𝑣𝑧

′ )

𝑐2 + 𝑣0𝑣𝑥
′

 

𝐹𝑦 =
𝐹𝑦

′

𝛾0(1+
𝑣0𝑣𝑥

′

𝑐2 )

  ;  𝐹𝑧 =
𝐹𝑧

′

𝛾0(1+
𝑣0𝑣𝑥

′

𝑐2 )
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