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  חוקי המכנ יק ה הם אותם החוקי ם 
זו ל ס  ביח זו  עה  בו רו ת ק במהי עות  רכות הנ ע ל המ .בכ

  אין אפשרות למדוד מהירות 
טת חל .מו



3

ON THE ELECTRODYNAMICS
OF  MOV ING  B ODIES

B y  A.  Ei n s t e i n
J u n e  3 0 ,  1 9 0 5



4

It is known that Maxwell's electrodynamics- - as 
u su ally u nderstood at the p resent time- - when 
ap p lied to mov ing  b odies,  leads to asymmetries 
which do not ap p ear to b e inherent in the 
p henomena.  T ake,  f or examp le,  the recip rocal 
electrodynamic action of  a mag net and a 
condu ctor.  T he ob serv ab le p henomenon here 
dep ends only on the relativ e motion of  the 
condu ctor and the mag net,  whereas the cu stomary 
v iew draws a sharp  distinction b etween the two 
cases in which either the one or the other of  these 
b odies is in motion.  F or if  the mag net is in motion 
and the condu ctor at rest,  there arises in the 
neig hb ou rhood of  the mag net an electric f ield with 
a certain def inite energ y,  p rodu cing  a cu rrent at 
the p laces where p arts of  the condu ctor are 
situ ated.  B u t if  the mag net is stationary and the 
condu ctor in motion,  no electric f ield arises in the 
neig hb ou rhood of  the mag net.  In the condu ctor,  
howev er,  we f ind an electromotiv e f orce,  to which 
in itself  there is no corresp onding  energ y,  b u t 
which g iv es rise- - assu ming  eq u ality of  relativ e 
motion in the two cases discu ssed- - to electric 
cu rrents of  the same p ath and intensity as those 
p rodu ced b y the electric f orces in the f ormer case.  

, ידוע כי ה ת ורה  ה אלק טר ומגנט י ת של מק סו ו ל
בימ ינו בנ ת   פי שהי א מ ו כשה יא  מי ו שמ ת , כ

ם ם נעי פי בי לה  לא , לגו ן-מ ו ך , סי מטר יו ת  שאינ  כ
פע ה, נראה ן  הת ו . חלק מ ה ות י מ
ח ן  מגנט , למש ל, ניק בי פע ול ה ה הדדי ת  ש א ת ה

ך פקט  הנרא ה  תל וי רק  . ומ ול י ז ה הא  במקר ה כ
ך ן  המ ו לי ב י ן ה מגנט ו בי חס י ת  ש , במה יר ות  הי

חדה   צורה  ב בדי ל ה  בל ת  מ בנ ה ה מקו  בעוד שה ה
ן   ב י ם ל פ י ן הגו חד מ ב ו נע א ן  המקר ה ש בי

ף השני ב ו נע ה גו . המ קרה ש
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Examples of this sort, together with the 
u n su c c essfu l attempts to d isc ov er an y  motion  of 
the earth relativ ely  to the ` ` light med iu m,' '  
su ggest that the phen omen a of elec trod y n amic s 
as well as of mec han ic s possess n o properties 
c orrespon d in g to the id ea of ab solu te rest.  T hey  
su ggest rather that, as has alread y  b een  shown  to 
the first ord er of small q u an tities, the same laws 
of elec trod y n amic s an d  optic s will b e v alid  for all 
frames of referen c e for whic h the eq u ation s of 
mec han ic s hold  good . 1 W e will raise this 
c on j ec tu re the pu rport of whic h will hereafter b e 
c alled  the ` ` P rin c iple of R elativ ity ' '  to the statu s of 
a postu late, an d  also in trod u c e an other postu late, 
whic h is on ly  apparen tly  irrec on c ilab le with the 
former, n amely , that light is alway s propagated  in  
empty  spac e with a d efin ite v eloc ity  c whic h is 
in d epen d en t of the state of motion  of the emittin g 
b od y .  T hese two postu lates su ffic e for the 
attain men t of a simple an d  c on sisten t theory  of 
the elec trod y n amic s of mov in g b od ies b ased  on  
M axwell' s theory  for station ary  b od ies.  T he 
in trod u c tion  of a ` ` lu min iferou s ether' '  will prov e 
to b e su perflu ou s in asmu c h as the v iew here to 
b e d ev eloped  will n ot req u ire an  ` ` ab solu tely  
station ary  spac e' '  prov id ed  with spec ial 
properties, n or assign  a v eloc ity -v ec tor to a poin t 
of the empty  spac e in  whic h elec tromagn etic  
proc esses tak e plac e.  

נות  ה לא  , דוגמאו ת  מעי ן א ל ה סי ו  ני ם ה חד ע י
ס  ח בי ץ  ר ר ה א  כדו ש ל  נועה  ם לגל ות  ת  חי צ ל מו

ר" ל ך הא ו פע ה  , "תו ו כי  לת ו ר ה  שע בה ם  כי ת ו מ
רן  ט ק  טי ת -הא ל נ ק ה, מג נ י כ נ ה  , כמו למ כו ם ת שו אי ן 

ט חל  ב המ ו ח ר שג ה מ רה  למ ו ש ו ק . ה

ך פ רה, לה  ש ע ב ה כו ת  פעו ת א לה  תו מ פי , תו  כ
ש ון רא ר  סד ב ל ר ו  קי ב  ראו  ר ה ב כ ם  , ש כי  אות

כל  ב ם  פ י ק ט יו ת  ת נ רומג ט  ק של ה א ל ם  קי חו
קה נ י כ קי ה מ חו ם  פ י ק ם  ת בה ש כ ו ת  ר .  המע

אנו נקדם השערה זו לדרגת הנח ה שנקרא לה 
י  סות יח ן ה יקרו הע

ף ס נו  ר ון  ק ף ע י ס י נו כן  ר א ת , ו סו ת כ רא ה  נ ק  ר ש
ש ון רא רו ן ה ק ק ,  העי  רי  ב ר  ר ו ת ה או כי מ הי וה וא 
ב וע ה ק ש ל , היא  ת מיד  רו ת  במ ה י נ ה ת ל וי ה  ואי

ר  ט א ת  האו  פ ו ל ף ה הגו
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השוטר והשודד
ם י נ ם שו י נ מ ז  ב עו  ג פ . נ

2 ף י צ ר ה ת  כ ר ע מ ב א  צ מ נ ה ה  פ ו ףצ י צ ר ה ת  כ ר ע מ ב א  צ מ נ ה ה  פ ו צ
ע" ש ו פ ה ל  ש ו  נ ו ו י כ ל ר  ו ד כ ה  ר י י  א ל ו ז א ד  ק פ ב  ן , ר מ ח  ר ב ע  ש ו פ ה ל  ב א

ר ו ד כ ב, ה י ב א ל  ת ן  ו  ו י כ ל ה  ע ס נ ש ת  ב כ ר ה ל  ע ד  מ ע ע  ש ו פ ה י  ו. כ נ ל ז מ , ל
ו ב ע  ג פ ן  כ ל ו ע  ש ו פ ה ן  מ ר  י ה מ ה  י ה ר  ו ד כ ו . ה ר ב ע ל ר  ו ד כ ה  ר י א  ו ה ם  ג ע  ש ו פ ה

ד ק פ ב  ר ה ל  ן . ש ו  ו י כ ל ת  ו ר י ה מ ב ע  נ ת  ב כ ר ה ל  ע ה  י ה ש י  א ל ו ז א ד  ק פ ב  ר ל  ב א
ן ו ש א ר ע  ג פ נ ן  כ ל ו ר  ו ד כ ה . ה כ ו ר א ה  ת י י ה ע  ש ו פ ב ע  ג פ ש ר  ו ד כ ה ל  ש ך  ר ד ה

ד ק פ ב  ר ב ע  ג פ ש ר  ו ד כ ה ל  ש ו  ז ח .  מ ד ק א א  י ה ם  ה י נ ש הל ט ר 2 ב מ2 ן "  כ ל ו מ 
ה ה ז ה  ת י ה ם  י ר ו ד כ ה ת  ו ר י ה ע .  מ ג פ נ ן  כ ס מ ה ד  ק פ ב  ר יה נ פ ע ל ש ו פ ה  

ל ו ו נ מ ."ה

ן ו ר ק ה ת  כ ר ע מ ב א  צ מ נ ה ה  פ ו ןצ ו ר ק ה ת  כ ר ע מ ב א  צ מ נ ה ה  פ ו צ
ם " ה ש כ ן  ו ר ק ב ה  ח ו נ מ ב ו  ד מ ע ל  א י ר ב ג ד  ד ו ש ה ו י  א ל ו ז א ד  ק פ ב  ר

ה ז ל  ש ו  י נ י ע ב ה  ז ם  י ט י ב ו . מ ר י ו ם  י ח ד ק א ה ת  א ם  ה י נ ש ו  פ ל ש ם  ו א ת פ
ה  ת ו א ב ש  מ המ י נ ש ם. ה י ח ד ק א ה ם  ת ו א ת  א ו  י ה ר  ט ו ש ל ם  ג ו ד  ד ו ש ל ם  , ג

ה ו ו ש ה  ת י ה ם  י ר ו ד כ ה י  נ ש ל  ש ם  ת ו ר י ה מ ן  כ ל י . ו נ ש ו  ר ב ע ש ק  ח ר מ ה
ע  ג ר מ ם  י ר ו ד כ הה י ר י הה ו ו ש ה  י ה ה  ע י ג פ ה ד  ע י ,   א ל ו ז א ד  ק פ ב  ר ן  כ ל ו

ע ג ר ה ו  ת ו א ב ש  מ מ ו  ע ג פ נ ל  א י ר ב ג ר. ו ט ו ש ה ן  כ ס ו, מ י ל ע ה  ר פ ."כ
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מהירות האור היא אותה המהירות 
ליות ציא נר כות האי ער ל המ כ , ב
קור במהירות המ לויה  נה ת ואי

מהירות האור היא אותה המהירות 
ליות ציא נר כות האי ער ל המ כ , ב
קור במהירות המ לויה  נה ת ואי
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ע  . 2 ג ו  פ  ר  ו א  ה ק  ז ב ה
ה  א ר  מ ב

ע  . 2 ג ו  פ  ר  ו א  ה ק  ז ב ה
ה  א ר  מ ב

ר . 3 ז ו  ח  ר  ו א  ה ק  ז ב ה ר . 3 ז ו  ח  ר  ו א  ה ק  ז ב ה

ק  . 1 ז ב ה ה ח  ו ל ש ק  . 1 ז ב ה ה ח  ו ל ש

L

ר  ו  י  ה דר ך שעב רה קר ן האו ר   :�א 
מ ראה ל עד 

( )2 2 2

1

1

L Lt
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היחסיות של הזמן
הזמן הנמדד בין שני מאורעו ת יכול להיות שונה מצופה לצופה

היחסיות של הזמןהיחסיות של הזמן
הזמן הנמדד בין שני מאורעו ת יכול להיות שונה מצופה לצופה
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רדיואקטיביות
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Polonium-2 1 4        0 . 1 6 4  s e c ond ,  
O x y g e n-1 5                    2  minut e s ,  
I od ine -1 3 1                     8  d a y s ,  
C ob a lt -6 0                           5 . 3  y e a r s ,  
C a r b on-1 4                    5 7 3 0      y e a r s ,  
Plut onium-2 3 9            2 4 1 1 0      y e a r s ,  
U r a nium-2 3 8               4 . 5          y e a r s .910

זמני מ חצ ית החי ים 
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משפחת הלפטונים
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Properties of the Leptons

Stable+ 1000(< 3 1 )N eu tr i n o
(T au )

2 . 9 6 x 1 0-1 3+ 1001 7 7 7T au
Stable0+ 100(< 0. 2 7 )N eu tr i n o

(M u o n )

2 . 2 0x 1 0-60+ 101 05 . 7M u o n
Stable00+ 10(< 7  x  1 0-6)N eu tr i n o

(E lec tr o n )

Stable00+ 10. 5 1 1E lec tr o n

L i f eti m e
(s ec o n d s )L (tau )L (m u o n )L (e)R es t m as s

MeV/c ^2
A n ti -

p a r t i c l eSy m bo lP ar ti c le

N u m er i c al d ata f r o m  G i an c o li
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t' ' צ יר   כד י שנק ו דה מהרב יע הרא ש ון  ' ל  י די  ך ע ת ח לשה ו'tת ,   כ
ת  להי ו ליה   צי ר מע לע .  ה

כד י שנק ו דה מהרב יע הרא ש ון  
צ יר    ל  י די  ך ע ת ח לשה ו'tת ,   כ

ת  להי ו ליה   צי ר מע לע .  ה

כד י שנק ו דה מהרב יע הרא ש ון  
צ יר ל  י די  ך ע ת ח x  ת לשה ו'  ,   כ

ת  להי ו ליה   תע ח ת צ יר מ  ל   .

כד י שנק ו דה מהרב יע הרא ש ון  
צ יר ל  י די  ך ע ת ח x  ת לשה ו'  ,   כ

ת  להי ו ליה   תע ח ת צ יר מ  ל   .
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2 2t x−
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מאורעות מופרדים זמנית

י1 ב ו י ח ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ל2 ל ח ב ם  ו ק י מ ה ו  ת ו א ב ם  ה ת  ו ע  ר ו א מ ה י  נ ש ה   ב ת  כ ר ע מ ת  מ י י . ק
ם3 י נ ו ש ם  י נ מ ז ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב

בית ח  מאורעות מופרדים מר

י1 ל י ל ש ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ן2 מ ז ה ו  ת ו א ב ו  פ צ נ ת  ו ע  ר ו א מ ה י  נ ש ה   ב ת  כ ר ע מ ת  מ י י .ק
ם3 י נ ו ש ת  ו מ ו ק מ ב ו  ש ח ר ת י ם   י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ ב   .

מאורעות מופרדים אורית

ס1 פ א ת מ ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ם2 י נ ו ש ם  י נ מ ז ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב
ם3 י נ ו ש ת  ו מ ו ק מ ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב

מאורעות מופרדים זמניתמאורעות מופרדים זמנית

י1 ב ו י ח ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ל2 ל ח ב ם  ו ק י מ ה ו  ת ו א ב ם  ה ת  ו ע  ר ו א מ ה י  נ ש ה   ב ת  כ ר ע מ ת  מ י י . ק
ם3 י נ ו ש ם  י נ מ ז ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב

בית ח ביתמאורעות מופרדים מר ח   מאורעות מופרדים מר

י1 ל י ל ש ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ן2 מ ז ה ו  ת ו א ב ו  פ צ נ ת  ו ע  ר ו א מ ה י  נ ש ה   ב ת  כ ר ע מ ת  מ י י .ק
ם3 י נ ו ש ת  ו מ ו ק מ ב ו  ש ח ר ת י ם   י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ ב   .

מאורעות מופרדים אוריתמאורעות מופרדים אורית

ס1 פ א ת מ ל  ו ו ר ט נ י א : ה
ם2 י נ ו ש ם  י נ מ ז ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב
ם3 י נ ו ש ת  ו מ ו ק מ ב ו  ש ח ר ת י  ם  י ע ו  ר י א ה י  נ ש ת  ו כ ר  ע מ ה ל  כ . ב
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אלו -תלמוד בבלי מס כת מועד קטן פרק ג  חין ו ף מגל   עמוד ביג ד

מת  : תנו רב נן ש ם  כ ל-ח ט  שו  ב דר מ ית   ,  ב
מ ת   ש י ן  ד י ת  ירו -אב ב ע שב ש ות   דר מ י   ל בת כ ין  ל  י  ט , ב 

סת כנ  ה י ת  ל ב י ן  ס כנ מ ן, ונ קו מ  א ת  ין  שנ  מ ; ו 
ין שב  י ו פ ון  ה צ ין - ב שב םיו דר ו ין,  ב ש ב יו  ם ה דר ו י ן - ב שב  פו ןיו צ .  ב

מת   ש  א  י ש לן -נ כו  שו ת  דר מ י   י ן בת ל י  ט , ב 
ס ת כנ ה י ת  לב  י ן  ס כנ ס ת נ כנ ה י   ף [, ובנ גד אכ ד  מו ע ין]   קור  ה ו ע  שב ין  א  צ יו .  ו 

מר או ה  ח קר  ע ב ן  ש הו י  י  ק:  רב שו  ל ו ב י  י ט  י כו ו ל  י  ש א  א , ל ל יןא שב  י ן י ו מ ד ו   .ו

פרופסור יובל נאמן
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א ינט ר ו ול ח י וב י ב יחס  לר אשית א ינט ר ו ול ח י וב י ב יחס  לר אשית 

א ינט ר ו ול שלי ל י ב יחס ל ר אשית א ינט ר ו ול שלי ל י ב יחס ל ר אשית 

א ינט ר ו ול ח י וב י ב יחס  לר אשית א ינט ר ו ול ח י וב י ב יחס  לר אשית 

א ינט ר ו ול שלי ל י ב יחס ל ר אשית א ינט ר ו ול שלי ל י ב יחס ל ר אשית 

2 2t x−
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תחילת הקיר  	 הקי ר  ו ס

טי�דיאגרמת ח ל ל  פ המ כת   ער במ  � טי�זמ פ דמ טי�דיאגרמת ח ל ל  פ המ כת   ער במ  � טי�זמ פ דמ
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 B'2- וA'2המאורעות  
בזמנים שונים

 B'2- וA'2המאורעות  
בזמנים שונים

x'

t '

1/22m
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A'2 ��דיאגרמת ח ל ל  פרמ ו ס כת   ער במ  � זמ ��דיאגרמת ח ל ל  פרמ ו ס כת   ער במ  � זמ

B'1
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פרדוקס החלליות

'Oחללית 
t

Oחללית 
t



48

'Oחללית 
t

 Oחללית
t

1

Oחללית 
t

'Oחללית 
t

2
'Oחללית 

t

Oחללית 
t

3

פרדוקס החלליות

?



49

323
2 LLt ==

Oחללית 

'Oחללית 

2 x

t

D

L

ראשה  של  
ת  י חלל Oה

בה  של   נ ז
ת  י חלל Oה

A B

2
L

אחור יה ש ל חל ל ית הא ויב 

ראשה ש ל חל ל ית האו יב 

פרדוקס החלליות
ירי ה 



50

xL

         הק צה  של  
ת  י חלל O  ה

A'

B'

2
L

אשה  של    ר         
ת  י חלל Oה

אשה  של   ר
ת  י חלל 'Oה

הקצה של   
ת  י חלל 'Oה

D'
x

t

D

L

אשה  של   ר
ת  י חלל Oה

בה  של   נ ז
ת  י חלל Oה

A B

2
L

אחור יה ש ל חל ל ית הא ויב 

ראשה ש ל חל ל ית האו יב 

Oחללית 

'Oחללית 

2 'Oחללית 
t

Oחללית 

3

פרדוקס החלליות



51

ן. א פקט ד ו פל ר :�א י ו ר  י  מ י חק: מ  ת ר מ ה  צ ופ ח  ו י י נ  מא ל, מק ו ר  ש מקו ר  : מ ח  ו י י  נ  ה  צופ
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בת ר ק מת ה

ץ  ר א ה ר  ו  ד כ   ל

חלל ית 
קת רח מת ה

ץ     ר  א ה ר  ו ד כ מ  
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פרדוקס התאומים
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γ2

T
γ2

T

החל לי ת המת קרבת 

החל לי ת המתרח קת 

ור  ד כ שב  � ו א הת
 � אר /T     Tה 2T/ 2

TAD) ו לה   כ עה  סי  נ T) ה B D) ור   ז  עה ח סי  נ )ה
TAB)    � ו עה ה ל סי  נ ) ה

γ2/T
γ2/T 4החל לי ת המת קרבת 

4החל לי ת המתרח קת 

ור  ד כ שב  � ו א הת
 � אר ה

1 055

TAD) ו לה   כ עה  סי  נ T) ה B D) ור   ז  עה ח סי  נ (TAB)ה    � ו עה ה ל סי  נ ) ה
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האברציה של האור
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:מקרים מיוחדים
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:מקרים מיוחדים
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