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ОБ ИНВАРИАНТНОСТИ СКОРОСТИ СВЕТА 
В СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Показано, что в галилеевых системах координат из инвариантности четырехмер-
ного интервала не следует инвариантности скорости света, но совокупность физически 
наблюдаемых явлений остается прежней.

Считается, что предполож ение об инвариантности скорости света в 
галилеевых системах координат является необходимым в области явле-
ний, описываемых специальной теорией относительности [1— 4 ]. М еж ду  
тем, используя математический аппарат этой теории, можно получить 
совокупность тех ж е физически наблюдаемых явлений и без предполо-
жения инвариантности, а основываясь на ковариантном свойстве ско-
рости света.

§ 1. Преобразования координат, времени и скорости тела 
при ковариантной скорости света

Рассмотрим галилеевы системы координат К  и К',  находящ иеся в 
состоянии относительного движения относительно друг друга вдоль оси  
иксов и снабженны х часами и масш табами. Тогда в системе К  будут  
измеряться время и координаты t, х, у, z,  а в системе К'  — t', х', у' , z r. 
Пусть скорость движения системы К'  относительно К  равна V, а ско-
рость движения системы К  относительно К '  равна V'.

П редположим, что в системе Щ скорость света постоянна, не зави-
сит от направления распространения и равна С, в системе К'  она рав-
на С'. Будем исходить из предположения ковариантности [1— 4].

Следствием этого постулата является инвариантность четырехмер-

(1) 
тела

(2)

ного интервала [3, 4] .

S 2 =  X2 у 2 +  г2 —  c2t  =  х /2 +  У'2 +  z '2 —  с ' V 2 —  in v  
и формулы преобразования координат, времени и скорости  

—>
V = ( V i V 2 V z ) .
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V V'
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с с'

с

с‘

(5)

Предельный переход к классической механике д а ет  дополнительное  
требование

Обратные выражения легко получить перестановкой штриха.
Формулы (4) и (5) известны под названием теоремы о сложении  

скоростей и в нашем случае написаны в безразмерном виде.
Запись интервала в форме (1) сохраняет инвариантной собствен-

ную длину и вводит инвариант более общ его вида

где Ato — собственное время.
Нетрудно убедиться в том, что преобразования (2— 5) объясняю т  

все классические экспериментальные факты, положенные в основу спе-
циальной теории относительности, и сохраняют все кинематические эф -
фекты этой теории. В качестве примера остановимся лишь на эффекте  
замедления времени.

Предположим , что наблюдатель К  сравнивает ход своих часов с 
ходом движущ ихся часов, покоющихся в К'.  П олагая x'*= const и поль-
зуясь формулами (2) и (7 ) , находим

где At — промежуток времени, измеренный по разобщенным часам К г 
Ato — собственное время в системе К ■ Таким образом , физически наблю -
даемы е величины At  и AU связаны соотношением замедления времени.

§ 2. Динамика теории с ковариантной скоростью света

Будем исходить из инвариантного интеграла действия, который вве-
дем следующим образом:

(6)

cAt0 — с' Ato — inv, (7)

(8)

J  mc2ds  4 -  e J  Aidxt - f -  J F2ikd4x

mc2ds  — i f  A i j ^ x  -  - i -  Г F%d*x.J 16я J (9)

372



Здесь с — скорость света, 5  — интеграл действия, принятый в [3], тс2 — 
инвариантная комбинация, равная энергии покоя частицы (т — масса части-
цы), е — инвариантный заряд частицы, Д- =-- (А; щ )— четырехвектор элект-

ромагнитного поля [3], ~  -̂р — ; ф | — четырехвектор тока [4] (р — плот-

^̂ 4 ь дД. *ность заряда, v — скорость заряда), Fik = ------------------------ тензор электро-
' dxi dxk

магнитного поля [3], d4x =  icd td xd yd z — инвариантный элемент четырех-
мерного объема [1].

Особенностью введения интеграла действия в виде (9) является 
изменение представлений о свойствах массы покоя. Согласно (9), масса  
является ковариантной, а не скалярной величиной. Скалярным свой-
ством обладает энергия покоя пьс2. Одновременно меняются свойства  
постоянной Планка. Инвариантом оказывается не величина h, а про-
изведение Ьс. Легко, однако, убедиться в том, что эти изменения не за -
трагивают уравнений движения и уравнений М аксвелла, которые сохра-
няются прежними. В качестве примера укаж ем  на связь импульса р 
с энергией частицы Е\

с2р 2 —  Е 2 — —  m 2c4 —  inv. (1 0 )

В силу постоянства скорости света в данной системе координат, импульс
и энергия остаются интегралами движения.

§ 3. Субъективность постулата об инвариантности скорости света 
во всех инерциальных системах координат

Формулы преобразования (2— 5) подразумеваю т наличие эйнштей-
новского способа синхронизации хода пространственно-разобщенных  
часов внутри систем координат К  и К'  [1]:

t (х) — t ( 0 ) - \-х/с,  f  (х') =  t' (0) — х'/с' .  (11)

Однако синхронизация хода  часов м еж ду системами К  и К'  подразум е-
вается отсутствующей. Это означает, что могут различаться не только 
начала летосчисления, но и масштабы времени. Часы в одной системе 
могут идти быстрее, в другой — медленнее. Тогда в силу инвариантно-
сти собственной длины результаты определений величины скорости света  
в разных системах приведут к разным значениям, и величина С  будет  
отличаться от С'. Но это обстоятельство, как мы убедились, не влияет  
на вид физически наблюдаемых явлений. Поэтому возможны любые
соглашения м еж ду наблюдателями К  и К'  относительно хода их часов,
и эйнштейновский способ синхронизации, постулирующий принцип отно-
сительности, когда собственное время инвариантно:

t ’ (0) =  t (0 )  — inv, (12)
не является единственным. В качестве примера укажем способ, восхо-
дящий к идеям Ньютона.

Предположим , что сущ ествует физически выделенная система ко-
ординат К, скорость света в которой равна С. Естественно принять ча-
сы, покоящиеся в начале координат выделенной системы, за эталон для  
всех наблюдателей К', К"  и т. д. Синхронизируем ход этих часов так, 
чтобы их показания всегда совпадали с показаниями движ ущ егося эта-
лонного хронометра, то есть

t '( x ')  =  t (  0) — inv. (13)
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При такой синхронизации во всем пространстве установится единое  
время Ньютона, а масштабы собственного времени деформирую тся в з а -
висимости от скорости относительного движения систем К  и К':

И з общ их формул преобразования (2— 3) находим трансформационные  
свойства координат, времени и скорости света

Поскольку данные выражения являются частным случаем общ его рас-
смотрения § 1, то естественно сохранение всех кинематических и дина-
мических эффектов специальной теории относительности. Кроме того, из  
формул (15) следует различие величин скорости света в системах коор-
динат, движущ ихся с разной скоростью относительно выделенной си-
стемы К.  Справедливость этого утверждения мож ет быть проверена  
экспериментально путем прямых измерений скорости света на ракетах. 
О бозначая через U' скорость движения ракеты относительно Земли, с 
помощью (5) и (15) получаем

Напомним, что здесь с" и с' — значения скорости света в системах К" 
(ракета) и К'  (Зем ля); V' — скорость движения выделенной системы К  
относительно системы К'.

Формулы (15) не противоречат такж е вековым изменениям скоро-
сти света на Зем ле.

Таким образом , основываясь на эффектах специальной теории отно-
сительности и текущих измерениях скорости света на Земле, еще нельзя  
утверж дать предпочтительность какого-либо способа синхронизации  
хода часов м еж ду различными инерциальными системами координат. 
П оэтом у предположения об инвариантности скорости света в этих си-
стемах представляется субъективным.
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