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 Выведены недостающие в современной физике основное уравнение динамики материальной точки в 
динамических неинерциальных системах отсчёта в механике, а также электродинамические уравнения Мак-
свелла в кинематических неускоренных (по отношению к инерциальным) системах отсчёта в электродинамике. 
Обоснован эффект Доплера для электромагнитной волны в кинематических системах отсчёта. Показано, что 
все инерциальные системы отсчёта идентичны по динамическому принципу относительности Галилея-
Ньютона, а все кинематические системы отсчёта идентичны относительно преобразования Галилея. 
 Ключевые слова: системы отсчёта кинематические, динамические, инерциальные, неинерциальные, 
эффект Доплера. 
 
Введение 
Анализ понятийного аппарата фундаментальной 

теории представляет собой важную проблему, ре-
шение которой может способствовать дальнейшему 
развитию самой этой теории. Рассмотрим в этом 
контексте понятие о системах отсчёта в физике и их 
классификацию.  
Цель работы. В современной физике принята 

классификация систем отсчёта по кинематическому 
признаку [1], [2] и др. Вначале, по определению, 
вводится понятие системы отсчёта – это система 
координат, связанная с телом отсчёта и служащая 
для указания положения частиц в пространстве, 
вместе со связанной с этой системой часами, слу-
жащими для указания времени. Затем фиксируется 
одна из систем отсчёта, относительно которой вы-
полняется первый закон Ньютона, закон инерции, то 
есть, относительно которой изолированная матери-
альная точка движется равномерно и прямолинейно. 
Но поскольку величина массы этой материальной 
точки в первом законе Ньютона при этом во внима-
ние не принимается, то по существу, фиксируется 
система отсчёта, относительно которой геометриче-
ская точка движется равномерно и прямолинейно.  
Далее, с помощью кинематических преобразований 
Галилея, доказывается теорема: если геометриче-
ская точка движется равномерно и прямолинейно 
относительно одной из систем отсчёта, то существу-
ет и бесчисленное множество систем отсчёта, отно-
сительно которых эта же геометрическая точка бу-
дет двигаться равномерно и прямолинейно. Все та-
кие системы отсчёта, движущиеся  друг относитель-
но друга поступательно, равномерно и прямолиней-
но, называются инерциальными. Системы отсчёта, 
которые движутся ускоренно относительно опреде-
лённых таким образом инерциальных систем отсчё-

та, называются неинерциальными. Однако, динами-
ческий аспект (движение материальной частицы по 
инерции относительно своего тела отсчёта при од-
новременном увлечении этой частицы в переносное 
движение данного тела отсчёта) введенных таким 
образом инерциальных систем отсчёта упущен.  
Совершенно иной подход к классификации сис-

тем отсчёта у Ньютона [3] основоположника дина-
мики. Основная задача, которая стояла перед Нью-
тоном, заключалась в установлении взаимосвязи 
между силой, приложенной к материальной точке, и 
кинематическими параметрами движения этой же 
материальной точки (координаты, скорость, ускоре-
ние). Но сила, как мера взаимодействия тел, от вы-
бора системы отсчёта не зависит. Кинематические 
же параметры движения материальной частицы су-
щественно зависят от выбора системы отсчёта. Как 
соединить в одном равенстве эти, несовместимые на 
первый взгляд, величины, как заложить математиче-
ские начала динамики? Ответ на этот вопрос, т. е. 
ответ на вопрос выбора систем отсчёта в динамике, 
данный Ньютоном, проясняет как основы классиче-
ской физики Ньютона-Максвелла, так и те трудно-
сти и противоречия, с которыми столкнулась совре-
менная физика [4]-[11], в которой проигнорированы 
динамические аспекты при классификации систем 
отсчёта.  
Согласно Ньютону, все системы отсчёта должны 

быть разделены на два класса - динамические и ки-
нематические. Если рассматриваемая система взаи-
модействующих между собой материальных частиц 
движется вместе с системой отсчёта ∑ , которая, в 
свою очередь, движется относительно базовой, Ге-

лиоцентрической системы отсчёта 0∑ , то ∑  назы-
вается динамической системой отсчёта для данного 
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процесса. Если рассматриваемая система матери-
альных частиц не принимает участия в переносном 
движении совместно с системой отсчёта  '∑ , то по-
следняя называется кинематической системой от-
счёта для данного процесса. Следует подчеркнуть 
относительность этих понятий: одна и та же система 
отсчёта для одних процессов может быть динамиче-
ской, для других – кинематической. Так, для всех 
тел, находящихся на движущемся корабле и пере-
мещающихся вместе с ним, система отсчёта корабля 
будет динамической. Для всех же тел, находящихся 
вне корабля и не перемещающихся вместе с ним, 
система отсчёта корабля будет кинематической. 
Динамические системы отсчёта, в свою очередь, 

подразделяются на два класса – инерциальные и 
неинерциальные. Динамические, для данной сово-
купности тел, системы отсчёта, которые движутся 
поступательно, равномерно и прямолинейно отно-
сительно сферы удалённых звёзд, следовательно, и 
друг относительно друга, называются инерциаль-
ными системами отсчёта для этой совокупности тел. 
В каждой из таких систем отсчёта, согласно дина-
мическому принципу относительности Галилея, фи-
зические законы формулируются и записываются 
одинаково. В уравнения движения физических про-
цессов в инерциальных системах отсчёта никогда не 
входит скорость их движения относительно других 
систем отсчёта. Динамические, для данной совокуп-
ности тел, системы отсчёта, которые движутся уско-
ренно относительно инерциальных систем отсчёта, 
являются неинерциальными системами отсчёта для 
этой совокупности тел. 
В связи с классификацией систем отсчёта в со-

временной физике по кинематическому признаку, 
оставались незамеченными: а) отсутствие основного 
уравнения динамики материальной точки в динами-
ческих неинерциальных системах отсчёта в механи-
ке; б) отсутствие уравнений электродинамики в ки-
нематических неускоренных системах отсчёта; в) 
ковариантность законов классической физики отно-
сительно преобразования Галилея в кинематических 
системах отсчёта.  

 
Основной закон динамики 
материальной точки 

в неинерциальных системах отсчёта 
Общепринятым в современной физике является 

следующий вывод основного уравнения динамики 
относительного движения материальной точки в 
ускоренных системах отсчёта. Записывается основ-
ное уравнение динамики точки в инерциальной сис-
теме отсчёта ∑ , которая принимается за неподвиж-
ную 

kFam ∑=  (1) 

Движение этой же самой материальной точки 
рассматривается относительно другой, произвольно 
движущейся системы отсчёта '∑ . Применяя кине-
матические преобразования систем отсчёта 

''0 rrr += ,       'tt = , (2) 

из (1) получают основное уравнение динамики точ-
ки в системе отсчёта '∑  

Cortr
k JJFam ++∑=' , (3) 

где 
trtr amJ −= , 
CorCor amJ −=

ρ
. 

(4) 
 

(5) 
Уравнение (3) является лишь другой формой за-

писи уравнения (1). Появившиеся в уравнении (3) 

переносная trJ и кориолисова CorJ
ρ

силы инерции 
есть результат чисто математического преобразова-
ния. Поэтому эти “силы инерции”, не являясь ре-
зультатом динамического взаимодействия, есть си-
лы фиктивные, появляющиеся лишь вследствие вза-
имного движения систем отсчёта.  
Рассмотрим теперь случай динамической не-

инерциальной системы отсчёта '∑ . Основной закон 
относительного движения материальной точки в 
этом случае не может быть получен с помощью ки-
нематического преобразования (2) систем отсчёта, 
так-так то тело отсчёта, с которым связана система 
отсчёта '∑ , динамически взаимодействует с данной 
материальной точкой. Этот закон должен быть по-
лучен непосредственно с помощью исходных прин-
ципов Ньютона.  
Пусть относительно динамической инерциаль-

ной системы отсчёта ∑ , принимаемой за неподвиж-
ную (например, система отсчёта, связанная с по-
верхностью Земли), движется другая система отсчё-
та '∑  (например, система отсчёта, связанная с ко-
раблём), которая является динамической инерци-
альной, например, для математического маятника с 
неподвижной точкой подвеса в трюме корабля. Дви-
жение этой точки в '∑ , согласно динамическому 
принципу относительности Галилея, описывается 
таким же уравнением, как и уравнение (1) в ∑  

kFam ∑='  (6) 

Сообщим этой динамической штрихованной систе-
ме отсчёта '∑  ускоренное движение относительно 
∑ . Материальная точка (математический маятник в 
трюме корабля), двигаясь относительно штрихован-
ной системы отсчёта '∑ , вовлекается в ускоренное 
движении этой системы отсчёта по отношению к ∑ . 
В таком случае, в направлении переносного и ко-
риолисового ускорений материальная точка взаимо-
действует с тем телом, с которым связана система 
отсчёта '∑ . Тогда, в направлении переносного ус-
корения материальной точки,  действует сила реак-

ции trN , а в направлении кориолисового ускорения 

действует сила реакции CorN . Согласно второму 
закона Ньютона, 
 

.

,
CorCor

trtr

Nam

Nam

=

=
 

(7) 
(8) 
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Складывая левые и правые части равенств (6), 
(7), (8), т. е. применяя принцип независимости дей-
ствия сил классической механике Ньютона, получим  

CortrCortr
k FFNNFam ++++∑=' , (9) 

где 
trtr amF −=  
CorCor amF −=  

(10) 
 

(11) 
Уравнение (3) движения материальной точки в 

кинематической ускоренной системе отсчёта прин-
ципиально отличается от уравнения (9) в динамиче-
ской неинерциальной системе отсчёта. Во-первых, 
уравнение (3) получено в результате формально-
математического преобразования систем отсчёта, в 
то время как уравнение (9) доказано на основании 
исходных принципов механики Ньютона. Во-
вторых, в (3) переносная и кориолисова силы инер-
ции является кинематическими или фиктивными, 
тогда как в (9) переносная и кориолисова силы инер-
ции являются динамическими или реальными, обу-
словленными соответствующими силами реакций 

trN  и CorN . 
Заметим, что, несмотря на выполнение матема-

тических равенств (7), (8), взаимно противополож-

ные физические силы trN , trF , и CorN , CorF  в 
уравнении (9) не компенсируются,  так как силы 

реакции trN и CorN являются поверхностными си-

лами, в то время, как trF  и CorF являются силами 
объёмными. 

 
Уравнения Максвелла в кинематических 

неускоренных системах отсчёта 
Уравнения Максвелла для электрического заряда 

плотности 0
eρ , движущегося  со скоростью 0v  от-

носительно инерциальной системы отсчёта 0∑ , в 
которой проводились опыты Фарадея, имеют вид 

,

,
1

0

0
0

0

0

0

t

B
Erot

Ediv e

∂
∂−=

= ρ
ε

 

 
(12) 

 
(13) 

 

,
1

,0

0

0

2
00

0
0

0

t

E

c
vBrot

Bdiv

e
∂
∂+=

=

ρµ
 

(14) 
 

(15) 

где 00, µε  - электрическая и магнитная постоянная,  

constc

constconst

==
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(16) 

c  - средняя скорость распространения фронта элек-

тромагнитной волны (света) в 0∑  на пути “туда-
обратно”, которую принято называть скоростью 
света в вакууме. 

Пусть некоторая система отсчёта ∑  движется 
поступательно, равномерно и прямолинейно отно-

сительно 0∑ . Пусть заряд eρ , движется вместе с 

системой отсчёта ∑  и, одновременно, относительно 
этой системы отсчёта со скоростью v , т. е., по от-
ношению к рассматриваемому процессу ∑  является 
динамической ИСО. В этом случае, согласно дина-
мическому принципу относительности Галилея, 
уравнения Максвелла в ИСО ∑  имеют тот же вид, 

что и в  0∑  
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(17) 
 

(18) 
 

(19) 
 

(20) 
 

с теми же значениями констант согласно (16). Физи-
ческий смысл константы c  при этом остаётся тем 

же – это средняя скорость света относительно 0∑ на 
пути “туда-обратно”, которая, согласно эксперимен-
ту, не зависти от того, покоится или движется  отно-

сительно 0∑  источник света. Это является следст-
вием того факта, что фотон не имеет массы покоя, 
поэтому первый закон Ньютона, закон инерции, к 
нему не применим. Фотон, в отличие от материаль-
ной частицы, не сохраняет скорости движения сво-
его источника. 
В теории движущихся зарядов возникла и другая 

задача: необходимо описать в кинематической неус-
коренной системе отсчёта '∑  поле заряда eρ , дви-

жение которого задано в динамической ИСО ∑ , 
принятой за неподвижную. При этом '∑  движется 
относительно ИСО ∑  со скоростью constu = . Что-
бы  описать в '∑  процесс, который происходит в 

ИСО ∑ , применим кинематическое преобразование 
Галилея 

',' ttrtur =+=  (21) 

к системе уравнений (17-20).  
Выведем далее некоторые вспомогательные со-

отношения.  
Применив к функции ),( trf  преобразования 

Галилея (21), получим  

)','(')',''(),( trftturftrf =+=  (22) 

Далее находим 
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Принимая также во внимание, что 
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из (23) и (24) получаем следующие соотношения 
между операторами в штрихованной и не штрихо-
ванной системах отсчёта 
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(26) 

С учётом (26), уравнения Максвелла  (17-20), после 
применения к ним кинематического преобразования 
Галилея, принимают следующий вид в системе от-
счёта '∑  

,
'

'

'E')u
t

(
c

1
')vu('Brot

0,'Bdiv

',B')u
t

('Erot

,
1

'Ediv

2e0

e
0

∇−
∂
∂++=

=

∇−
∂
∂−==

=

ρµ

ρ
ε

 

(27) 
 

(28) 
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(30) 
с теми же значениями констант согласно (16). 
Выделим в последней системе уравнений члены, 

обуславливающие нековариантность уравнений 
Максвелла относительно преобразований Галилея  
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(32) 
 

(33) 
 

(34) 

Как и следовало ожидать, нековариантность обу-
словлена конвективным током и конвективной про-
изводной от векторов поля – члены в квадратных 
скобках. 

Законы классической физики 
ковариантны относительно 
преобразования Галилея 

в кинематических системах отсчёта  
Кинематическая теорема: Первый закон Ньюто-

на, закон инерции, ковариантен относительно пре-
образования Галилея.  
Запишем уравнение движения по инерции сво-

бодной материальной точки M , испущенной с на-
чальной скоростью v  из точки с начальними 
координатами ),,( cba , относительно лабораторной, 

инерциальной по Ньютону, системы отсчёт ∑  

)(constCv =  (35) 

Так как мы рассматриваем инерциальную систему 
отсчёта по Ньютону, то данная материальная точка 
участвует также  и в переносном движении этой 
системы отсчёта. 
Рассмотрим теперь движение этой же матери-

альной точки  относительно другой системы отсчёта 

'∑ , связанной с тележкой, которая движется посту-
пательно равномерно и прямолинейно со скоростью 

constu =  относительно ∑ . Материальная точка M  
не принимает участия в движении системы отсчёта 

'∑ , поэтому эта система отсчёта для M является 
кинематической. Согласно кинематическому преоб-
разованию Галилея, относительная скорость 'v  точ-
ки  в '∑  равна разности абсолютной и переносной 
скоростей 

 )('' constCuvv =−=  (36) 

или 

)('' constCv =  (37) 

Сравнивая (35) и (3 7) видим, что уравнение (35) 
ковариантно относительно преобразования Галилея 

ariantv cov=  (38) 

то есть, уравнения (35) и (37) имеют одинаковый 
вид: скорость одной и той же точки M  относитель-
но каждой из рассматриваемых здесь двух систем 
отсчёта равна константе. Но значения констант в 
уравнении (35) и уравнении (37) – разные! Следова-
тельно, движение рассматриваемой точки в этих 
системах описывается по-разному. Заметим, что это 
обусловлено тем, что одна и та же точка не может 
иметь одинаковые начальные условия в движущих-
ся друг относительно друга системах отсчёта, по 
крайней мере, по начальным скоростям. Поэтому 
значения произвольных постоянных, после интегри-
рования дифференциального уравнения движения 
свободной материальной точки 

0
2

2
=

dt

rd
, 

 
(39) 

будут разными. Так что глубоко ошибочным явля-
ется общепринятое в современной физике утвер-
ждение: “Если на частицу не действуют никакие 
силы и система  ∑  инерциальная, то скорость v  
частицы в этой системе будет постоянной (верное 
утверждение - ПАФ).  Отсюда следует, что скорость 

'v  частицы в системе '∑  тоже оказывается посто-
янной (также верное утверждение - ПАФ). Это оз-
начает, что система '∑  также инерциальная (оши-
бочный вывод при верных посылках - ПАФ)” [12]. 
Глубочайшее заблуждение! Последнее утверждение 
основано на ошибочном отождествлении таких 
принципиально различных математических понятий 
как “некоторая величина остаётся постоянной при 
преобразовании систем отсчёта”, “некоторая вели-
чина остаётся ковариантной при преобразовании 
систем отсчёта”. 
Первый закон Ньютона есть утверждение о том, 

что в каждой из инерциальных, по Ньютону, систем 
отсчёта ∑  скорость свободной материальной точки 
остаётся постоянной до тех пор,  пока действием 
некоторой силы, приложенной именно к этой мате-
риальной точке, она не будет выведена из данного 
состояния. Скорость же материальной точки M от-
носительно кинематической системы отсчёта тележ-
ки '∑  может быть изменена и без приложения к M  
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силы, для этого, говорит Ньютон, достаточно при-
ложить такую силу к тележке: “Причины происхож-
дения, которыми различаются истинные (динамиче-
ские) и кажущиеся (кинематические) движения суть 
те силы, которые надо к телам приложить, чтобы 
произвести эти движения. Истинное движение не 
может ни произойти, ни измениться иначе как от 
действия сил, приложенных непосредственно к са-
мому движущемуся телу, тогда как относительное 
движение может быть и произведено, и изменено 
без приложения сил к самому телу, достаточно, что-
бы силы были приложены к тем телам, по отноше-
нию к которым это движение определяется”. Это 
утверждение является фундаментальным для выбора 
системы отсчёта в динамике, которое, к сожалению, 
было проигнорировано в современной физике.  
 Кинематическая теорема: Основное уравне-
ние динамики точки классической механики Нью-
тона в инерциальных системах отсчёта не ковари-
антно относительно преобразования Галилея, но 
ковариантно относительно этого преобразования во 
всех кинематических системах отсчёта, которые 
движутся относительно ∑  поступательно, равно-
мерно и прямолинейно. 
 Запишем основное уравнение динамики 
материальной точки M  в инерциальной системе 
отсчёта ∑  при некоторых начальных условиях 

)v,,( rtFam =  (40) 

Пусть '∑  будет одна из кинематических (для ма-
териальной точки M ) неускоренных относительно 
∑  систем отсчёта. Тогда, согласно преобразованию 
Галилея 

'v'v,','' +==+= uttrtur
ϖ

, (41) 

уравнение (40) в '∑  принимает вид 

)v'','',(' ++= urtutFam , (42) 

где constu =' - скорость движения кинематической 
штрихованной системы отсчёта относительно инер-
циальной нештрихованой. 
Пусть ''∑  будет другая кинематическая система 

отсчёта для той же материальной точки M . Тогда, 
согласно преобразованию Галилея 

''v''v,'''''' +==+= uttrtur
ϖ

 (43) 

уравнение (40) в ''∑  принимает вид 

)'v''','''',('' ++= urtutFam  (44) 

где constu ='' - скорость движения системы отсчёта 
''∑ относительно ∑ . 
Сравнивая (40) с (42) и (44), видим, что уравне-

ние движения материальной точки (40) в инерци-
альной системе отсчёта ∑  не ковариантно относи-
тельно преобразования Галилея. Но уравнение (42), 
записанное в одной из кинематических систем от-
счёта, ковариантно относительно преобразования 
Галилея во всех других кинематических системах 
отсчёта, причём это преобразование обладает груп-
повыми свойствами. Докажем это утверждение. 
Преобразование Галилея 

'v'Vv',''',''' +===+= tttrtVr  (45) 

где V  - относительная скорость систем отсчёта '∑   
и ''∑  

''' uuV −=  (46) 

приводит уравнение (42) к виду 

)]''v()''(

),''()''(,[(''

++−
++−=

VVu

rtVtVutFam
 

 
(47) 

и мы получили уравнение (44), что подтверждает 
групповые свойства преобразований Галилея. 
Кинематическая теорема: Полевые уравнения 

Максвелла,  записанные в инерциальной системе 
отсчёта ∑ , не ковариантны относительно преобра-
зования Галилея, но ковариантны относительно это-
го преобразования во всех кинематических системах 
отсчёта, которые движутся относительно ∑  посту-
пательно, равномерно и прямолинейно, [13].  
Согласно (17-20), полевые уравнения Максвелла 

в некоторой инерциальной системе отсчёта ∑  име-
ют вид 
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(51) 
Согласно (31-34), полевые уравнения Максвелла 

в некоторой кинематической системе отсчёта '∑ , 
которая движется относительно ∑  со скоростью 

constu =' имеют вид 
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(52) 
 

(53) 
 

(54) 
 

(55) 
то есть, полевые уравнения Максвелла в инерциаль-
ной системе отсчёта не ковариантны относительно 
преобразования Галилея. По причине, которая ста-
нет ясной из дальнейшего изложения, систему урав-
нений (52)-(55) будем называть уравнениями Мак-
свелла Доплера. 
Пусть ''∑  будет другой кинематической систе-

мой отсчёта, которая движется относительно ∑  со 

скоростью constu ='' . Тогда, согласно преобразо-

ванию  Галилея 

'''''' ttrtur =+=  (56) 

уравнения (48)- (51) принимают ковариантный с 
(52)- (55)  вид 
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(60) 
Применением преобразования Галилея 

,''',''' tttrtVr ==+=  (61) 

де V  - относительная скорость систем отсчёта '∑   

и ''∑  

''' uuV −=  (62) 

уравнения (52)- (55) приводятся к уравнениям (57)- 
(60), что подтверждает групповые свойства преобра-
зования Галилея. 

Эффект Доплера, 
как следствие уравнений Максвелла 

Рассмотрим одно из следствий, вытекающее из 
уравнений Максвелла-Доплера. 
Аналогично тому, как и из полевых уравнений 

Максвелла (48)-(51) получаются волновые уравне-

ния в системе отсчёта ∑  для векторов полей BE,  
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(64) 

так из уравнений полевых уравнений Максвелла-
Доплера (52)-(55) получаем волновые уравнения в 

системе отсчёта '∑  для векторов полей ',' BE  
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(66) 

Ограничимся далее случаем плоской электро-
магнитной волны, возбуждаемой источником, по-
коящемся в инерциальной системы отсчёта ∑ , сле-
довательно, участвующим в её переносном движе-
нии. Волна движется в положительном направлении 
оси x , при этом 0== zx EE  и 0== yx HH  и тогда 

EEy =  и HH z = . Кроме того, система отсчёта '∑  

движется вдоль оси x  относительно системы отсчё-
та ∑  со скоростью constu =

ρ
, так что 

0, ==±= zyx uuuu . Тогда волновые уравнения 

(63)-(64) принимают вид 
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а уравнения (65)-(66), в случае движения системы 
отсчёта '∑  в положительном направлении оси x , 
соответственно принимают вид 
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Уравнения (67)-(68), как известно, имеют решения 
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Найдём аналогичные решения уравнений (69)-
(70). Возведём в квадрат скалярный оператор в скоб-
ках уравнения (69). Тогда, это уравнение приводит-
ся к виду 
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где 
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Поскольку 
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(77) 

то  уравнение (73) принадлежит к гиперболическому 
типу. Далее находим характеристики уравнения (73) 
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В таком случае, волновые уравнения (69)-(70) име-
ют решения 
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Согласно преобразованию Галилея 
ucc −='  (82) 

где 'c  скорость электромагнитной волны относи-
тельно системы отсчёта '∑ . Тогда уравнения (80)-
(81) принимают вид 
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Получили, что волновые уравнения (71)-(72) и (83)-
(84) ковариантны, то есть, они имеют одинаковый 
вид, но разные значения входящих в них величин c , 

'c  и ω , 'ω . 
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Выведем соотношение, связывающее частоты 
ω , 'ω . Для этого, с учётом преобразования Галилея 

',' ttxutx =+=  (85) 

преобразуем выражение для фазы в (83)-(84) 

)()1('

)1(
')(')

'

'
('

1

c

x
t

c

u
c

u
c

utxutct

uc

utx
t

c

x
t

−−=

=
−

+−−=
−
−−=−

−ω

ωωω

 

 
 

(86) 
 

Сравнивая (86) с выражением для фазы в (71)-(72), 
получим 

1)1(' −−=
c

uωω  
 

(87) 

Отсюда следует, что если система отсчёта '∑  дви-
жется в направлении распространения волны, то 
частота волны 'ω  в этой системе отсчёта определя-

ется через частоту ω  волны в инерциальной систе-
ме отсчёта ∑  согласно соотношению 

)1('
c

u−= ωω  
 

(88) 

Если система отсчёта '∑  движется в направлении, 
противоположном направлению распространения 
волны, то частота волны 'ω  в этой системе отсчёта 

определяется через частоту ω  волны в инерциаль-

ной системе отсчёта ∑  согласно соотношению 

)1('
c

u+= ωω  
 

(89) 

Таким образом, эффект Доплера для электромаг-
нитных волн, есть непосредственное следствие при-
менения преобразования Галилея к исходным урав-
нениям Максвелла в инерциальной системе отсчёта. 
При движении системы отсчёта '∑  в направлении 
распространения волны, частота в этой системе от-
счёта, согласно (88), уменьшается. При движении 
же системы отсчёта '∑  в направлении, противопо-
ложном направлению распространения волны, час-
тота в этой системе отсчёта, согласно (89), увеличи-
вается. В частном случае, движущаяся система от-
счёта '∑  может быть связана либо с движущимся 
источником, либо с движущимся приёмником. В 
любом случае эффект Доплера определяется одним 
из соотношений (88) или (89) и зависит лишь от от-
носительной скорости u  источника и приёмника. 
При этом, поскольку рассматривается сугубо кине-
матический эффект, нет никакой необходимости 
принимать во внимание наличие или отсутствие той 
среды, в которой распространялась бы электромаг-
нитная волна. 

Вывод 
Классификация систем отсчёта, с учётом как ки-

нематических, так и динамических аспектов, суще-
ственно расширяет возможности современной фи-
зики как в плане постановки и решения новых задач, 
так и в плане осмысливания её результатов. 
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