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Развитие техники астрономических оптических наблюдений сти-
мулировало в последние годы проведение теоретических и экспери-
ментальных работ, направленных на описание электродинамических
процессов с учетом влияния земной атмосферы. Интерес к деталь-
ному описанию процесса распространения электромагнитного излу-
чения также связан с развитием спутниковых систем навигации ти-
па ГЛОНАСС, GPS, обеспечивающих определение местоположения и
кинематических характеристик летательных аппаратов с высокой точ-
ностью [1–4].

Работоспособность космических лазерных интерференционных
гравитационных антенн или спутниковых систем, основанных на
процедуре обмена электромагнитными сигналами, обеспечивается
высокой стабильностью часов, источников и приемников сигналов,
а также учетом при вычислениях эффектов, связанных с движением
в различных системах отсчета, влияния атмосферы, наличия земного
гравитационного потенциала и др.

В связи с большими расстояниями и скоростями летательных ап-
паратов в подобных экспериментах могут становиться реальными эф-
фекты замедления времени, сокращения длины, сдвига частоты элек-
тромагнитного излучения, асинхронизации работы часов и т.п., что
обусловливает необходимость рассмотрения методов транспортиров-
ки часов и методов связи через геостационарный ИСЗ с учетом реля-
тивистских эффектов [5–7].
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Для адекватного описания работы подобных измерительных си-
стем необходим выбор удобной системы отсчета и построение пре-
образований пространства–времени в форме, которая наиболее точно
соответствует используемым метрологическим процедурам.

В настоящей работе получены пространственно-временные пре-
образования независимых переменных, которые могут использоваться
при описании процесса синхронной регистрации сигналов детекто-
рами, движущимися в произвольных инерциальных системах отсче-
та (ИСО). Теоретический подход открывает путь для моделирования
процессов передачи данных в квазиинерциальных системах отсчета
при нерелятивистских скоростях движения, а также для моделирова-
ния процессов передачи данных в системе спутник–Земля в реальном
масштабе времени с учетом влияния трехмерного поля скоростей дви-
жения атмосферы, т.е. с учетом пространственного эффекта Физо.

Обработка данных глобальных навигационных сетей с использо-
ванием математического моделирования процессов синхронной реги-
страции сигналов детекторами, движущимися в различных квазиинер-
циальных системах отсчета, может дать основу для проверки фунда-
ментальных положений специальной теории относительности и элек-
тродинамики, а также более точную проверку принципа эквивалент-
ности всех ИСО [1].

В настоящее время широко обсуждается вопрос об анизотропии
пространства. По некоторым данным значение анизотропии для Сол-
нечной системы, движущейся относительно центра Галактики, равно
10−12, для Земли относительно Солнца — 4 · 10−16 [8]. В работах [9,
10] отмечено, что наиболее надежной верхней границей анизотропии
следует считать значение 10−10, полученное путем измерения попе-
речного эффекта Доплера с помощью эффекта Мессбауэра [11, 12].

К важным экспериментальным предпосылкам возможного отличия
реального пространства-времени от геометрии Минковского можно
отнести результаты наблюдений за астрономическими объектами на
космологических расстояниях, которые демонстрируют анизотропию
свойств, характерную для финслеровых пространств. Среди работ, вы-
являющих анизотропию в масштабе Вселенной, можно отметить ис-
следования закономерностей в распределении собственных окружных
движений квазаров [13], обнаружение неравноправности направлений
в распределении параметра Хаббла по небосводу [14], а также от-
крытие анизотропии реликтового космического микроволнового излу-
чения (программа “Реликт” в Институте космических исследований
РАН [15] и серия экспериментов на спутниках COBE [16] и WMAP
[17], выполненных NASA).

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2010. № 2 17



В настоящей работе полагается, что расширение формы простран-
ственно-временных преобразований в будущем позволит учесть ани-
зотропию пространства, оценить ее влияние на результаты фундамен-
тальных физических экспериментов, использовать в задачах локации
и навигации.

Построение общих 4-мерных преобразований. Введем некото-
рое физическое пространство (ФП) четырех независимых перемен-
ных с множеством покоящихся в нем ИСО, в которых скорость c света
в общем случае находится из решения соответствующих дисперси-
онных уравнений для конкретного распределения среды и ее скоро-
сти. Относительно этих ИСО можно задать бесконечное множество
движущихся ИСО, переход к которым при отсутствии среды осуще-
ствляется преобразованиями Лоренца с соответствующими частными
дифференциалами координат и времени. В силу точной компенсации
эффекта замедления времени и кинематического эффекта изменения
интервала времени распространения светового сигнала между часами
произвольно движущихся ИСО измеряемая скорость распространения
фундаментальных взаимодействий в движущихся ИСО без учета дви-
жущейся среды также равна с.

При построении общих 4-мерных преобразований для произволь-
ного пространственного движения двух ИСО в ФП будем использо-
вать метод, позволяющий строить преобразования, дающие правиль-
ные соотношения для частных дифференциалов, с одной стороны, и
удовлетворяющие лоренц-инвариантности, с другой [18–21].

Указанному случаю соответствует расположение ИСОi относи-
тельно ИСО, покоящейся в ФП. Любое событие S может быть задано
радиус-вектором �r и временем t в ИСО, покоящейся в ФП. В двух
ИСОi этому событию будут соответствовать �r1,2 и t1,2 (рисунок). Так
как диэлектрические и магнитные характеристики среды принято зада-
вать в системе отсчета, где среда покоится, будем для определенности
считать, что такой системой отсчета является ИСО в ФП.

Согласно методу Меллера можно записать преобразования �r и t
для ИСО, движущейся произвольным образом относительно ФП [22].
Будем считать, что переменные �r, t соответствуют ИСО, покоящейся в
ФП, а �r1,2 и t1,2 — двум произвольным движущимся ИСО. Тогда, объ-
единив преобразования между исходной ИСО и двумя ИСОi, можно
записать

�r = D−1i �ri − �Vi

[
αi

V 2i

(
�ri, �Vi

)
− γiti

]
; (1)

t = γiti − γi

(
�ri, �Vi

)
c2

, (2)

где αi = γi − 1; γ−2i = 1− β2i ; βi = Vi/c; i = 1, 2.
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Схема движения ИСОi:

ИСОi совершают прямолинейное равномерное движение относительно ИСО; любое

событие S может быть задано радиус-вектором �r и временем t в ИСО, покоящейся

в ФП

Данные преобразования соответствуют группе Лоренца и облада-
ют инвариантными свойствами для полных дифференциалов. В нее
входят скорости Vi, которые связаны формулой преобразования скоро-
сти

�β2 = a�β0 + b�β1, (3)

где a =

√
1− β21

1 +
(
�β1, �β0

) ; b =

(
�β1, �β0

)(
1−√

1− β21

)
+ 1

1 +
(
�β1, �β0

) ; β0 = V0/c;

V0 — относительная скорость ИСО1 и ИСО2.
Для нахождения преобразований с учетом неинвариантных свойств

частных дифференциалов будем оперировать с дифференциалами ве-
личин, входящих в преобразования (1)–(2), так как частные производ-
ные для выражений полных дифференциалов определяют независи-
мый вклад дифференциалов независимых переменных.

Найдем соотношения для частных дифференциалов простран-
ственных координат.

Получим дифференциал d�r для (1) при i = 1, 2 и приравняем пра-
вые части полученных выражений, оставив только пространственные
координаты:

D−11 d�r1 − �V1
α1

V 21

(
d�r1, �V1

)
= D−12 d�r2 − �V2

α2

V 22

(
d�r2, �V2

)
. (4)

Уравнение (4) позволяет найти частные производные искомых пре-
образований перед дифференциалами пространственных координат.
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Для его решения относительно d�ri запишем систему трех линейных
уравнений

D−11 dxμ1 − V1μ
α1

V 21

(
d�r1, �V1

)
= D−12 dxμ2 − V2μ

α2

V 22

(
d�r2, �V2

)
. (5)

В проекции на координатные оси xμ решение имеет вид

dxμ1 = D−12 aμνdx
ν
2 − aμνV2ν

α2

V 22

(
d�r2, �V2

)
, (6)

где

aμν = g

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

τ τ̄ +
D1

g

(
V 212k2

κ2
+
1

κ1

)
στ̄ +D1

V12k2

gκ2
τ̄

στ +D1
V12k2

gκ2
σ2 +

D1

gκ2
σ

τ σ 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
;

g = (λ− pσ)−1 ; τ = k2 (σV12 − V13) ; τ̄ = k2 (σV12 + V13) ;

σ =
p

κ2
; p = V12V13p0; λ = 1− V 213p0; p0 = k1 + κ1k

2
2;

k1 =
α1D1

V 21
; k2 =

k1V11

κ1
; κ1 = 1− k1V

2
11; κ2 = 1− V 212p0.

Приведенные выражения связывают мгновенные значения прира-
щений координат в различных движущихся ИСО.

Для того чтобы получить выражения полных дифференциалов,
включая временную координату, запишем искомый результат в виде

dxμ1 = aμνρ
ν + β̂μV0μ

dx42√
1− β20

. (7)

Здесь ρν = D−12 dxν2−V ν
2

α2

V 22

(
d�r2, �V2

)
; dx42 = dt2; V0μ — проекция отно-

сительной скорости ИСОi на координатную ось xμ; β̂μ — неизвестное
выражение, которое можно найти из условия инвариантности полного
дифференциала dxμ1 . Следовательно, условие, достаточное для опре-
деления β̂μ , имеет вид

aμνρ
ν+β̂μV0μ

dx42√
1− β20

= D−12 dxμ2−V0μ
α0

V 20

(
d�r2, �V0

)
+V0μ

dx42√
1− β20

. (8)

Для нахождения β̂μ выделим в левой части уравнения первые два
члена, стоящие справа, и сократим их. Имеем для первого слагаемого
в (6)

D−12 aμνdx
ν
2 = D−12 dxμ2+D−12 (a

μ
νdx

ν
2 − dxμ2) = D−12 dxμ2+D−12 âμνdx

ν
2, (9)
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где

âμν =

{
aμν , μ �= ν;
aμν − 1, μ = ν.

Кроме того, для второго слагаемого в (6) с учетом (3) имеем:

aμνV2ν
α2

V 22

(
d�r2, �V2

)
= V0μ

α0

V 20

(
d�r2, �V0

)
+

+ a2
α2

V 22

(
d�r2, �V0

)(
aμνV0ν −

α0

V 20

V 22
a2α2

V0μ

)
+ abaμνV0ν

α2

V 22

(
d�r2, �V1

)
+

+ abaμνV1ν
α2

V 22

(
d�r2, �V0

)
+ b2aμνV1ν

α2

V 22

(
d�r2, �V1

)
. (10)

Тогда с учетом (9) и (10) в левой части уравнения (8) можно про-
изведение aμνρ

ν записать в виде

aμνρ
ν = D−12 dxμ2 +D−12 âμνdx

ν
2 − V0μ

α0

V 20

(
d�r2, �V0

)
−

− a
α2

V 22

(
d�r2, �V0

) [
aâ0μν V0ν + baμνV1ν

]−
− baμν

α2

V 22

(
d�r2, �V1

)
[aV0ν + bV1ν ] , (11)

где

â0μν =

⎧⎪⎨
⎪⎩

aμν , μ �= ν;

aμν −
αV 22

α2V 2a2
, μ = ν.

После подстановки выражения (11) в (8) и сокращения подобных чле-
нов получим

β̂μV0μγ0dx
4
2 +D−12 âμνdx

ν
2 − a

α2

V 22

(
d�r2, �V0

) [
aâ0μν V0ν + baμνV1ν

]−
− baμν

α2

V 22

(
d�r2, �V1

)
[aV0ν + bV1ν ] = V0μγ0dx

4
2. (12)

Выразим из (12) β̂μ как

β̂μ = 1− 1

V0μγ0dx
4
2

{
D−12 âμνdx

ν
2 − a

α2

V 22

(
d�r2, �V0

) [
aâ0μν V0ν + baμνV1ν

]−
−baμν

α2

V 22

(
d�r2, �V1

)
[aV0ν + bV1ν ]

}
. (13)

Будем иметь в виду, что в β̂μ должны отсутствовать дифференци-
алы координат, так как этот коэффициент определяет вклад времен-
ной координаты, а следовательно, не должен зависеть от приращений
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координат. Учтем также, что cdx42 = |d�r2| (рассматривается случай
распространения излучения в вакууме).

Для оценки влияния среды с учетом ее движения представим ско-
рость распространения электромагнитного излучения в i-м движущем-
ся слое среды формулой

vi =
ω0

kin
.

Здесь vi — фазовая скорость электромагнитной волны, которая рав-
на групповой скорости для монохроматического цуга в каждом i-м
слое среды, c — скорость света в вакууме. Величины vi находят-
ся из решения дисперсионного уравнения. В общем случае считаем
v = v(r, t) гладкой функцией пространственных и временных коорди-
нат, βe = v/c.

Тогда vidx
4
2 = |d�r2|, и в пределе (для конечного времени распро-

странения сигнала) получим

x42 =
1

c

|�r2|∫
0

dr

βe(r, t)
.

Уравнение содержит показатель преломления n = n(r, t) =
√

ε (r, t)
атмосферы Земли (или межзвездной среды) или излучающей области
астрофизического объекта в сопутствующей ИСО, т.е. в системе, где
среда покоится. Показатель преломления зависит от t, так как среда
изменяется во времени. (Детальное исследование вопроса о включе-
нии уравнений движения среды будет рассмотрено в продолжении
данной работы.)

Введем обозначения

âμνdx
ν
2 = (â

μ, dr2) , d�rn2 =
d�r2

|d�r2| .

Тогда соотношение (13) примет вид

β̂μ = 1− 1

β0μγ0

{
D−12 (â

μ, d�r n2 )− a
α2

V 22

(
d�r n2 ,

�V0

) [
aâ0μν V0ν + baμνV1ν

]−
−baμν

α2V2ν

V 22

(
d�r n2 ,

�V1

)
[aV0ν + bV1ν ]

}
. (14)

В полученном соотношении присутствуют α2, V2, V2ν , однако их
выражения через V1, V0 всегда могут быть легко получены. Но, с
другой стороны, это делает запись более громоздкой.

Присутствие нормированного радиус-вектора смещения ИСО2

является следствием зависимости вклада временной координаты от
направления перемещения ИСО2 относительно ИСО1, так как именно
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суммарный относительный поворот ИСОi в 4-мерном пространстве
приводит к перемешиванию пространственной и временной коор-
динат.

Приведем преобразования (7) к виду, аналогичному (1). С учетом
(6) имеем

dxμ1 = D−12 aμνdx
ν
2 − aμν

α2V2ν

V 22

(
d�r2, �V2

)
+ γ0β̂μV0μdx

4
2. (15)

Перейдем во втором слагаемом от V2 к V0 и V1:

dxμ1=D
−1
2 aμνdx

ν
2−aaμν

α2V2ν

V 22

(
d�r2, �V0

)
−baμν

α2V2ν

V 22

(
d�r2, �V1

)
+γ0β̂μV0μdx

4
2.

(16)
Учтем, что aμνdx

ν
2 = (�a

μ, d�r2), и скомбинируем 1-е и 3-е слагаемые:

dxμ1 = D−12 (η̂μ, d�r2)−
α0V0μ

V 20
τ̂μ

(
d�r2, �V0

)
+ γ0β̂μV0μdx

4
2, (17)

где введены обозначения

η̂μ = �aμ − b

D−12

α2

V 22
aμνV2ν

�V1; τ̂μ = a aμν
α2V

2
0 V2ν

α0V
2
2 V0μ

. (18)

Для нахождения полного дифференциала временной координаты
выполним аналогичные преобразования. Сначала получим соотноше-
ния мгновенных значений времени, измеряемого часами в ИСО1 и
ИСО2. Для этого запишем дифференциал для временной координаты
в (2):

dt = γidti − γi

(
d�ri, �Vi

)
c2

. (19)

Исключим dt, считая неизменными пространственные координаты,
и подставим коэффициенты a, b. В результате преобразований полу-
чим

dt1 = γ0λ1dt2 + λ2
γ0

c

(
d�r2, �β0

)
, (20)

где

λ1 = 1 +
(
�β0, �β1

)
; λ2 = 1 +

(
�β0, �β1

)
(
d�rn2 ,

�β0

) . (21)

Видно, что полученные выражения имеют линейную форму, что
позволяет перейти от дифференциалов переменных к самим перемен-
ным [12, 13].

Запишем общие 4-мерные преобразования и покажем их связь со
специальными преобразованиями.
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В рассматриваемом нами случае плоского пространства поворот
ИСОi является постоянной величиной для любой области ФП, скоро-
сти ИСО являются постоянными, следовательно, dxki — постоянные
величины в любой точке выбранной ИСО (k = 1, 2, 3, 4). Направле-
ния d�ri совпадают с направлениями соответствующих осей �ri, так как
ищутся преобразования координат событий, имеющих фиксированные
координаты в любой ИСОi. Следовательно, преобразования координат
будут иметь вид

xμ1 = D−12 (η̂μ, �r2)−
α0V0μ

V 20
τ̂μ

(
�r2, �V0

)
+ γ0β̂μV0μx

4
2; (22)

t1 = γ0λ1t2 + λ2
γ0

c

(
�r2, �β0

)
. (23)

Несмотря на громоздкость записи коэффициентов, входящих в пре-
образования, не составляет большого труда переход к более частным
случаям при решении конкретных задач. В качестве иллюстрации вы-
числения коэффициентов рассмотрим случай, когда β1 = 0 и преобра-
зования должны переходить в форму, аналогичную преобразованиям
(1)–(2). Кроме того, положим D = 1, т.е. поворот ИСО1 отсутствует.

Тогда γ1 = 1, α1 = 0, λ1 = λ2 = 1. Вычислим коэффициенты в
пределе, когда β1 → 0, поскольку параметр скорости встречается как

в числителе, так и в знаменателе: a = 1, b = 1, k1 =
1

2c2
, k211 = 0,

κ1 = 1, κ2 = 1, σ = 0, τ = 0, g = ḡ = 1.
Подставим найденные коэффициенты в aμν , â

μ
ν , â

0μ
ν , η̂μ, τ̂μ, β̂μ, учи-

тывая, что lim
β1→0

α2

V 22
=

α0

V 20
.

Получим

aμν =

⎛
⎝ 1 0 0
0 1 0
0 0 1

⎞
⎠ ; âμν = â0μν =

⎛
⎝ 0 0 0
0 0 0
0 0 0

⎞
⎠ ;

η̂μ = �aμ; (η̂μ, �r2) = �r2; τ̂μ = 1; �βμ = 1.

Как следует из выражаний для коэффициентов η̂μ, τ̂μ, β̂μ, общие
преобразования в рассматриваемом случае переходят в преобразова-
ния

�r1 = D−12 �r2 − �V0

[
α0

V 20

(
�r2, �V0

)
− γ0t2

]
; (24)

t1 = γ0t2 − γ0

(
�r2, �V0

)
c2

; (25)

α0 = γ0 − 1; γ−20 = 1− β20 ; β0 = V0/c.
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Данный подход был предложен в работе [18]. Выражения для коэф-
фициентов, входящих в преобразования, могут иметь другую форму,
что зависит от выбранного метода решения системы уравнений для
дифференциалов координат.

Параметр β1, входящий в преобразования, не является абсолют-
ным, а изменяет свою величину в зависимости от семейства инерци-
альных систем отсчета, выбранных в качестве ФП.

Можно заметить, что при движении T1 и T2 вдоль OX
(
�β0, �β1

)
=

= β0β1 и тензор преобразований координат будет иметь вид

gνμ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

γ0 (1 + β1β0) 0 0 γ0V0 (1− β1)
0 1 0 0
0 0 1 0

γ0
V0

c2
(1− β1) 0 0 γ0 (1 + β1β0)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (26)

Используя формулу (26) и выражение для квадрата интервала

dS21 = dx21 + dy21 + dz21 − c2dt21,

можно обнаружить, что даже в частном случае при движении вдоль
OX данное выражение не является форм-инвариантным:

dS21 = α0dx
2
2 + dy22 + dz22 − c2α0dt

2
2,

где α0 = γ0
[
(1 + β1β0)

2 − β20 (1− β1)
2].

При β1 = 0 выражение для интервала переходит в стандартную
форму. Однако, при переходе к любой другой паре ИСО будут изме-
няться только β1 и β0, форма выражения для dS21 изменяться не будет.
Данное определение инвариантности можно назвать специальной ин-
вариантностью интервала.

Полученные преобразования могут быть использованы при описа-
нии процедур регистрации астрофизических сигналов разнесенными
детекторами, движущимися в различных ИСО. Благодаря заложенной
процедуре синхронизации и учету неинвариантных свойств частных
дифференциалов преобразования могут быть обобщены на произволь-
ное число ИСОi. Они могут быть расширены на случай распростра-
нения излучения в среде. Все измерения пространственно-временных
характеристик физических процессов в данных ИСО будут являться
синхронизованными.

При определенных условиях полученные преобразования могут
быть использованы в случае неинерциального движения.

Интегральная форма преобразований. Неравномерное движение
часов можно представить как непрерывный переход от одной мгновен-
но сопутствующей ИСО к другой. В результате время, прошедшее по
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часам T2, движущимся относительно часов T1 по заданному закону
v(t), будет определяться выражением

t2 =

t2∫
0

√
1− β2(t1)dt1.

В неинерциальных системах отсчета данная формула не может
быть использована, и при рассмотрении хода движущихся часов надо
учитывать ускорения, имеющиеся в системе отсчета. В общем слу-
чае неинерциальной системы отсчета формула для расчета времени,
прошедшего по движущимся часам, имеет вид

t2 =
1

c

t2∫
0

√
g00 + 2g0iẋi + gikẋiẋk dx

0.

Здесь g00, g0i, gik — компоненты метрического тензора, характеризую-
щего систему отсчета, x0 — временная координата, xi, ẋi — координаты
и компоненты скорости движущихся часов.

Данная формула справедлива и при наличии полей тяготения, т.е.
при необходимости применения общей теории относительности. При
прямолинейном равноускоренном движении часов в отсутствие полей
тяготения ненулевыми являются только диагональные компоненты ме-
трического тензора и приведенное выражение приобретает вид

t2 =
1

c

t2∫
t1

√
g00dx

0.

Если рассматриваемые преобразования связывают физически не-
зависимые переменные, то существует возможность обобщения пре-
образований на произвольный закон изменения относительной скоро-
сти ИСО1,2.

Действительно, в случае произвольного закона v0(t2) возможен пе-
реход к интегральной форме преобразований. При этом должно вы-
полняться условие малости изменения v0 по сравнению со скоростью
света Δv0 � c на элементарном измеряемом интервале времени.

Пусть в рассматриваемых преобразованиях β1 = 0 и в выражения
(24)–(25) входят физически независимые переменные. Тогда членам
преобразований можно поставить в соответствие следующий физиче-
ский смысл. Первые два члена в правой части (24) задают координату
события в движущейся со скоростью v0(t2) ИСО2 в каждый момент
времени t2. Третий член определяет время, которое потратит свет на
преодоление расстояния, пройденного ИСО2 от момента синхрониза-
ции ИСО1,2 до события. Очевидно, что их сумма задает простран-
ственную координату события в ИСО1.
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В преобразованиях времени (25) первое слагаемое задает время
события, а второе — дополнительное время, которое потребуется свету
на прохождение пути, пройденного ИСО2 от момента синхронизации
ИСО1,2 до события по часам в ИСО1. Очевидно, что их сумма задает
временную координату события в ИСО1.

Так как пространственные и временные координаты независимы в
случае произвольного закона v0(t2) для события, имеющего координа-
ты �r2, t2 в ИСО2, получим

�r1 =

�r2∫
0

(
D−12 d�r2 − �V0

α0

V 20

(
d�r2, �V0

))
−

t2∫
0

�V0γ0dt2; (27)

t1 =

t2∫
0

γ0dt2 −
�r2∫
0

γ0

(
d�r2, �V0

)
c2

. (28)

Первый интеграл в (27) и второй в (28) не зависят от пути ин-
тегрирования, так как подынтегральные выражения не зависят от �r2,
поэтому преобразования можно переписать в виде

�r1 = D−12 �r2(t2)− �V0
α0

V 20

(
�r2(t2), �V0

)
−

t2∫
0

�V0γ0dt2; (29)

t1 =

t2∫
0

γ0dt2 + γ0

(
�r2(t2), �V0

)
c2

. (30)

Здесь обозначение �r2(t2) указывает, что пространственная координата
события соответствует моменту времени t2.

Отметим, что в случае зависимости переменных �r2, t2 потребо-
валось бы использование криволинейного интеграла, как и в случае
наличия кривизны пространства-времени, так как в этом случае пре-
образования не могут быть представлены суммой независимых чле-
нов.

Оставшиеся интегралы являются результатом суммирования прой-
денного ИСО2 расстояния на интервале (0, t2). Отметим, что момент
t2 соответствует приходу сигнала о событии в точку O2, а t1 — соот-
ветственно в O1.

При v0 = const выражения (29)–(30) переходят в (24)–(25).
Аналогично можно построить интегральную форму общих пре-

образований из выражений (22) и (23):

xμ1 = D−12 (η̂μ, �r2(t2))−
α0V0μ

V 20
τ̂μ

(
�r2(t2), �V0

)
+

t2∫
0

γ0β̂μV0μdt2; (31)
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t1 =

t2∫
0

γ0λ1dt2 + λ2
γ0

c

(
�r2(t2), �β0

)
. (32)

В приведенных выражениях все коэффициенты, не входящие под
знак интеграла, вычисляются в момент времени t2.

Можно отметить, что данное утверждение при неравномерном дви-
жении вносит погрешность, связанную с тем, что момент регистрации
сигнала в точке O2 не является истинным моментом события. Данный
вопрос относится к методу измерения времени, который принят при
получении преобразований. Тот же вопрос можно отнести к опреде-
лению координаты �r2.

Знание измерительной процедуры позволяет рассчитать поправку
к результату применения преобразований.

В заключение следует обратить внимание на то, что частично ин-
тегральная форма преобразований использовалась неоднократно. На-
пример, формула для расчета времени равноускоренных часов, кото-
рая впервые была получена А. Эйнштейном, используется в [23]. Дан-
ный расчет является классическим примером использования группы
Лоренца для случая неинерциального движения. Физическая интер-
претация соотношений мгновенных значений интервалов времени в
различных ИСО содержится в работах [24, 25].

Отметим, что в общем случае процедура синхронизации детекто-
ров, движущихся в различных ИСО, должна осуществляться с учетом
влияния на время распространения световых сигналов движущейся
среды. В этом случае интервалы времени распространения световых
сигналов в ФП должны рассчитываться на основе решения дисперси-
онных уравнений оптики движущихся сред, причем диэлектрические
свойства среды и закон движения среды более удобно записывать в
одной из ИСО ФП.

В перспективе разработанный подход может быть положен в осно-
ву модели синхронной регистрации сигналов в системе спутник–Земля
в реальном масштабе времени с учетом влияния трехмерного поля ско-
ростей движения атмосферы.
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