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В первой части статьи на основе подхо-
да, ранее предложенного автором, была по-
строена модель физической системы, в кото-
рой наблюдатели неотделимы от фаз волн типа
U = cos kγ(x− βat) cos kγ(at− βx), распространя-
ющихся по бесконечной однородной струне. Бы-
ло показано, что имеет место эффект замедле-
ния времени движущегося наблюдателя, анало-
гичный эффекту, известному из теории относи-
тельности. Во 2-й части на основе волны U стро-
ится новая система отсчета K ′. В этой системе
волна U является стоячей, ее колебания синфаз-
ны и служат эталоном одновременности в разных
точках системы. Эталонами промежутка времени
и длины являются период колебаний и длина вол-
ны U . Фазы kγ(x−βat) отождествляются с наблю-
дателями, а колебания, описываемые функцией
cos kγ(at− βx), выполняют роль «биологических
процессов» наблюдателей. Подробно обсуждают-
ся проявления принципа относительности в этой
модели. Показано, что в системе K ′ нет «эфир-
ного ветра». Без явного использования постула-
тов теории относительности выведены преобра-
зования Лоренца, связывающие координаты со-
бытия, наблюдаемого из лабораторной системы
и системы K ′. С помощью модели стоячих волн
иллюстрируются относительность одновременно-
сти, относительность сокращения длин и замед-
ления времени, парадокс близнецов, инвариант-
ность скорости звука.
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In the first part of the paper, a model
of the physical system based on the previously
proposed approach was developed. The model
assumes that the observers cannot be separated from
phases of waves U = cos kγ(x− βat) cos kγ(at− βx)
propagating in an infinite homogeneous string.
It was shown that there was a time dilation
effect of the moving observer, similar to the effect
known from the theory of relativity. In the second
part, a new reference system K ′ is constructed
on the basis of the wave U . In this system, U
is a standing wave; its oscillations are in phase
and serve as a standard of simultaneity in various
points of the system. Period of oscillation and
wavelength of U are standards of time interval
and of length for the system. Phases kγ(x − βat)
are identified with the observers, and the oscillations
described by the function cos kγ(at− βx) act
as “biological processes” of observers. Manifestations
of the principle of relativity in this model are
discussed in details. It is shown that the system K ′

has no “aether wind”. The Lorentz transformations
for linking the coordinates of the event observed from
the laboratory reference system with coordinates
of the system K ′ were derived without the
explicit use of the theory of relativity postulates.
The model of standing waves illustrates the relativity
of simultaneity, the relativity of length contraction
and time dilation, the twin paradox, and
the invariance of the speed of sound.

Key words: special relativity, standing waves, twin

paradox.

Введение. Настоящая работа является про-
должением статьи [1]. Обозначения и термины,
которые были там введены, используются здесь

∗Работа выполнена при частичной поддержке Програм-
мы стратегического развития Алтайского госуниверситета
(НОК-2, подпроект 2.1.2.1).

без пояснения. Номера формул из [1] приводятся
в фигурных скобках; например, {1} — это форму-
ла (1) из [1]. В статье использован подход, разра-
ботанный в [2].

1. Системы отсчета, основанные на
движущихся стоячих волнах. Построим си-
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стему отсчета K ′ на основе движущейся стоячей
волны U1, определяемой формулой {3}. Волна U1

в системе K ′ играет ту же роль, что и волна u
в системе K: она содержит в себе эталоны одно-
временности, промежутка времени и длины; на-

блюдатели неотделимы от фаз Φ
(1)
1 ; изменение

фазы Φ
(2)
1 (скрытое движение) равносильно тече-

нию времени.

Функция Ψ
(1)
1 = cos [kγ(x− βat)] определяет

линейки системы K ′, наблюдаемые из системы
K. В любой заданный момент времени t функ-

ция Ψ
(1)
1 выглядит сжатой в γ раз по сравнению

с функцией ψ(1) = cos kx, которая отвечает за ли-
нейки в системе K. Соответственно, с точки зре-
ния K, K ′-линейки в γ раз короче K-линеек.

В системе K ′ наблюдатели Φ
(1)
1 = const непо-

движны. За единицу длины принимается длина

«волны», описываемой функцией Ψ
(1)
1 . Пусть, для

определенности, начало координат x′ = 0 помеще-

но в точку B, которой соответствуетΦ
(1)
1 = 0, а на-

правления осей x′ и x совпадают. Тогда функция

Ψ
(1)
1 в системе K ′ имеет вид Ψ

(1)
1 = cos kx′.

Фазы Φ
(1)
1 = const движутся в системе K

по закону x(Φ
(1)
1 , t) = Φ

(1)
1 /kγ + βat. Исключив x

из U1, получим формулу

U1 = cosΦ
(1)
1 cosΦ

(2)
1 ,

Φ
(2)
1 = kat/γ − βΦ

(1)
1 , (1)

которая описывает колебания волны U1 в точ-

ке Φ
(1)
1 = const, наблюдаемые из системы K.

Мы уже отмечали, что в системе K эти колебания
выглядят замедленными по сравнению с колеба-
ниями волны u. Сейчас отметим, что эти колеба-
ния несинфазны. Но в системеK ′, как было сказа-
но, волна U1 служит эталоном одновременности,
т.е. в системе K ′ ее колебания синфазны. Это зна-

чит, что фаза колебаний Φ
(2)
1 в системеK ′ не зави-

сит от координаты. Единицу промежутка време-
ни в K ′ мы, по сути, уже ввели при определении
возраста наблюдателя B: периоду колебаний со-
ответствует одна «волновая секунда» (T = 1 вс).

Тогда функция Ψ
(2)
1 = cosΦ

(2)
1 в системе K ′ имеет

вид Ψ
(2)
1 = cos 2π(t′/T ) = cos kat′. Она определяет

эталонные часы системы K ′. Для измерения ма-
лых расстояний и промежутков времени в системе
K ′ нужно при разделении частот в волне U0 также
разделить частоты на эту же величину δ в измери-
тельной волне uи. В результате мы получим дви-
жущуюся измерительную волну Uи. Скорость фаз
Φ(1) после разделения частот не зависит от исход-

ной частоты; поэтому фазы Φ
(1)
и волны Uи будут

неподвижны в системе K ′.
Из сказанного следует, что в координатах си-

стемы K ′ волна U1 имеет вид

U1 = cos kx′ cos kat′, (2)

т.е. является гармонической стоячей волной. От-
метим, что для нас, внешних наблюдателей, ко-
торые, благодаря световому зрению, практически
мгновенно получают информацию из любых то-
чек струны, колебания U1 не могут выглядеть
синфазными, за исключением предельного случая
δ = 1, когда U1 = u.

Таким образом, для систем отсчета, основан-
ных на стоячих волнах, характерна относитель-
ность одновременности, как и в теории относи-
тельности А. Эйнштейна [3, 4]. В последующих
пунктах мы обсудим некоторые другие аспекты
принципа относительности.

Из формул {3}, (2) следует, что K и K ′ — ко-
ординаты одного и того же события, которые свя-
заны соотношениями

x′ = γ(x− βat), at′ = γ(at− βx), (3)

x = γ(x′ + βat′), at = γ(at′ + βx′), (4)

которые представляют собой однородные преоб-
разования Лоренца.

В волновой модели время оказывается опреде-
ленным так, как если бы все локальные часы были
синхронизированы с помощью звукового сигнала
по методу Эйнштейна; но на самом деле синхрони-
зация обеспечивается автоматически, в силу син-
фазности колебаний в стоячей волне.

2. Относительность замедления време-
ни. Пусть ведется наблюдение колебаний вол-
ны U1 из некоторой заданной точки x системы
K, например, из точки x = 0 (наблюдатель A).
Эти колебания — негармонические. Из формулы

Φ
(2)
1 = kγ(at − βx) следует, что рассматриваемые

колебания совершаются более часто, чем колеба-
ния волны u. Однако это не означает, что с точ-
ки зрения K K ′-часы идут быстрее, чем K-часы.

Перед A проплывают разные фазы Φ
(1)
1 , т.е. раз-

ные K ′-часы. A это знает, поскольку различа-

ет фазы Φ
(1)
1 . В один и тот же момент t фазы

Φ
(2)
1 колебаний волны U1 в разных точках разные,

т.е. у разных часов системы K ′ разная начальная
установка.

Пусть теперь K-наблюдатели прослеживают
какого-нибудь одного K ′-наблюдателя, например,

B, которому соответствует Φ
(1)
1 = 0. Колеба-

ния в точке B волны U1 происходят по закону
U1(B, t) = cos (kat/γ). При этом показания од-
них и тех же K ′-часов сравниваются с показа-
ниями разных K-часов. В системе K все K-часы
считаются идущими синфазно, поэтому в согла-
сии с этой формулой наблюдатели K делают вы-
вод о замедлении колебаний волны U1 в точках

Φ
(1)
1 = const по сравнению с колебаниями волны

u, как мы это уже обсуждали в [1].
Волна u в системе K ′ имеет вид

u = cos kγ(x′ + βat′) cos kγ(at′ + βx′). (5)
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Колебания, наблюдаемые в точке x′ = 0, т. е.
в точке B, совершаются по закону u(B, t) =
= cos (kγβat′) cos (kγat′). Поэтому наблюдатель B
подтверждает, что амплитудные значения волны
u (в системе K ′ они изменяются со временем) до-
стигаются чаще, чем амплитудные значения вол-
ны U1. Но, в отличие от наблюдателей системы
K, он не считает, что его часы идут медленнее
их часов. Причина его несогласия с K в том, что
перед B проплывают все новые и новые фазы ϕ(1),
т.е. все новые и новые K-часы, у которых, как
это следует из (5), с точки зрения K ′ разная на-
чальная установка, поскольку эталоном одновре-
менности в системе K ′ является волна U1. Коле-
бания же волны u в точке любого заданного K-
наблюдателя ϕ(1) = const по наблюдениям K ′ за-
медлены по сравнению с колебаниями волны U1:
u(ϕ(1), t′) = cosϕ(1) cos (kat′/γ + βϕ(1)).

3. Парадокс близнецов. В [1] мы видели,
что с точки зрения K колебания наблюдателя B
замедлены по сравнению с колебаниями наблю-
дателя A. В полном соответствии с этим оказа-
лось, что за время своего путешествия B совер-
шил меньше колебаний, чем A. Расчет числа ко-
лебаний мы проводили в координатах системы K.

Каждый наблюдатель, например B, одно-
значно идентифицируется наблюдателями любых
систем отсчета, поэтому очевидно, что при рас-
чете числа колебаний в координатах любой дру-
гой системы не может получиться никакой дру-
гой результат (подобно тому, как получается одно
и то же число при прямом подсчете числа коле-
баний B из разных систем отсчета). Утверждение,
что к моменту возвращения B он совершит мень-
ше колебаний, чем A, является абсолютным.

Но как можно заметить, что с точки зрения
K ′, наоборот, замедленными являются колебания
наблюдателя A по сравнению с колебаниями B.
Кажущееся противоречие между этим фактом
и тем, что к моменту возвращения B он будет мо-
ложе, чем A, называется парадоксом близнецов
(парадоксом часов) [5] (см. также список литера-
туры в [1]).

Колебания A в системе K ′ выглядят замед-
ленными; но число колебаний зависит еще и от
времени, в течение которого подсчитывались ко-
лебания. Покажем, что A «провел в системе K ′»
(т.е. находился под наблюдением из K ′) больше
времени, чем любой из K ′-наблюдателей.

Напомним, что все «точки» волны U1 возник-
ли одновременно в системе K в момент t = 0.
Колебания этой волны в системе K несинфазны.
Соответственно, в разных точках ее фазы коле-

баний Φ
(2)
1 в момент возникновения волны были

разными; наблюдатели K ′ соглашаются с этим,
поскольку значения фаз не являются относитель-
ными. Но они трактуют это по-другому: колеба-

ния волны U1 синфазны, но разные точки волны
U1 возникли в разные моменты времени t′:

t′начало = Φ
(2)
1 (t = 0)/ak = −γβx/a = −βx′/a.

Говоря о наблюдателях, можно сказать, что
у каждого K ′-наблюдателя в системе K ′ — свой
«год рождения».

Напомним также, что исчезла волна U1 в си-
стеме K тоже одновременно по всей длине — в мо-
мент t = t1. Показания разных K ′-часов в момент
их исчезновения тоже были разными; это означа-
ет, что в системе K ′ разные точки волны U1 ис-
чезли неодновременно:

t′конец = Φ
(2)
1 (t = t1)/ak = γ(t1 − βx/a) =

= t1/γ − βx′/a.

Разность конечных и начальных показаний фик-
сированных K ′-часов (x′ = const) равна ∆t′(x′) =
= t′конец(x

′)−t′начало(x
′) = t1/γ. В частности, такой

промежуток времени прошел в точке B, x′ = 0,
за время существования волны U1. Что касается
времени, в течение которого в системе K ′ наблю-
дался фиксированный K-наблюдатель x = const,
в частности, A (x = 0), то оно равно ∆t′(x) =
= t′конец(x) − t′начало(x) = γt1, т. е. в γ2 раз боль-
ше. Наблюдателю A удалось провести в систе-
ме K ′ больше времени, чем любому из K ′-наблю-
дателей, потому что он начал путешествие в си-
стеме K ′ в точке x′ = 0, в которой волна U1

в системе K ′ появилась раньше (и раньше исчез-
ла), а закончил путешествие в точке x′ = −γβat1,
в которой волна U1 исчезла позже (потому что
позже появилась). В этом и заключается причина
того, что, несмотря на замедление с точки зрения
K ′ колебаний наблюдателя A, за время существо-
вания волны U1 он совершил большее число коле-
баний, чем наблюдатель B.

С помощью формул ϕ(2)(x, t′) = k(at′/γ + βx),
Φ(2)(t′) = akt′ на основе найденных промежут-
ков времени найдем числа колебаний наблюда-
телей A, B, подсчитанное наблюдателями систе-
мы K ′: N ′(A) = ∆ϕ(2)(A)/2π = t1/T ; N ′(B) =
= ∆Φ(2)(B)/2π = t1/γT = N ′(A)/γ, что, есте-
ственно, совпадает с результатом расчета в коор-
динатах системы K.

Сравнение числа колебаний A и B на интерва-
ле t1 < t < 2t1, когда B находится в составе вол-
ны U3, определяемой формулами {7}, совершенно
аналогично только что проведенному сравнению
как в качественном, так и в количественном от-
ношении. Приведем лишь основные результаты.
На основе волны U3 определяется система отсче-
та K̂. U3 в системе K̂ должна иметь вид U3 =
= cos (kx̂+ C1) cos (kat̂+ C2), где Ci — констан-
ты, которые можно задать произвольно. Напри-
мер, выбрав Ci = 0, получим U3 = cos kx̂ cos kat̂.
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Сравнив эту формулу с {7}, находим связь коор-
динат систем K̂ и K:

x̂ = γ[x− x1 + βa(t− t1)],

at̂ =
at1
γ

+ γ[a(t− t1) + β(x − x1)]; (6)

x = 2x1 + γ(x̂− βat̂), at = γ(at̂− βx̂), (7)

где x1 = βat1. Это — неоднородные преобразо-
вания Лоренца (преобразования Пуанкаре). На-
блюдатель A движется в K̂ по закону x̂(A, t̂) =
= βat̂ − 2x1/γ; фаза его колебаний ϕ(2)(A, t̂) =
= kat̂/γ + 2kβx1, т.е. колебания A замедлены
в системе K̂. Но разные точки волны U3 и, со-
ответственно, разные K̂-наблюдатели появились
в своей системе неодновременно и неодновремен-
но исчезли. A начал движение в точке x̂(A, t =
= t1) = −γx1, в которой волна U3 возникла в мо-
мент t̂начало(A) = t1γ(1 − 2β2), и закончил дви-
жение в точке x̂(A, t = 2t1) = 0, в которой волна
U3 существовала вплоть до момента t̂конец(A) =

= 2t1/γ. Таким образом, A провел в системе K̂
время ∆t̂(A) = t̂конец(A)− t̂начало(A) = γt1, тогда
как B — всего лишь t1/γ.

4. Относительность сокращения длин.
При кратком и формальном изложении, основан-
ном на преобразованиях Лоренца, можно ограни-
читься следующим. Линейки системы K, наблю-
даемые из K ′, определяются функцией ψ(1) =
= cos [kγ(x′ + βat′)]. В заданный момент t′ эта
функция выглядит сжатой в γ раз по сравне-

нию с Ψ
(1)
1 = cos kx′, т.е. K-линейки короче K ′-

линеек в γ раз с точки зренияK ′. На рисунках 1–3
приведена менее формальная иллюстрация сокра-
щения длины «предмета», покоящегося в систе-
ме K, с точки зрения наблюдателей системы K ′.
Роль измеряемого предмета выполняет участок
x ∈ [0, λ] (участок AA1) стоячей волны u, дли-
на которого в системе K равна l(AA1) = λ =
= 1 вм. Каждый из рисунков содержит мгновен-
ный снимок волн u(x, t), U1(x, t) в некоторый мо-
мент времени t в системе K: рисунок 1 — в мо-
мент t = 0, рисунок 2 — t = βT/2 и рисунок 3 —
t = βT (T = 1 вс). За движение волны U1 отвеча-

ет функция Ψ
(1)
1 (x, t) = cos kγ(x− βat), показан-

ная на рисунках пунктиром. Параметр скорости
равен β =

√
3/2 ≈ 0,866, лоренц-фактор γ = 2.

В момент t = 0 начало координат x′ = 0 систе-
мы K ′ находится в точке x = 0; на рисунке 2
и 3 через точку x′ = 0 проведена вертикальная
пунктирная линия. Функция u изображена точ-

ками, функция U1 = Ψ
(1)
1 Ψ

(2)
1 — сплошной кри-

вой линией. Наклонная прямая — график функ-

ции Φ
(2)
1 /2π = γ(at− βx)/λ = t′/T .

Волна U1 на снимках выглядит сжатой, и мо-
жет показаться, что длина l′(AA1) рассматри-
ваемого участка, измеренная K ′-наблюдателями,

B1

B0A  B A1
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0

0.5
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0.2 0.4 0.6 0.8 1x

Рис. 1. Картина в момент t = 0, когда наблюдатель B

определяет x′-координату точки A
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Рис. 2. Картина в промежуточный момент t = βT/2
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Рис. 3. Картина в момент t = βT , когда наблюдатель

B0 определяет x′-координату точки A1

должна быть больше, чем l(AA1). Но следует
учесть, что длина l′(AA1) равна разности коор-
динат x′(A1, t

′) и x′(A, t′), измеренных в системе
K ′ в один и тот же момент времени t′. Пусть x′-
координату точки A определяет K ′-наблюдатель
B (рис. 1); в данном случае x′ = 0. В этот момент
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фаза колебаний наблюдателя B равна Φ
(2)
1 = 0,

что соответствует «показанию часов» наблюдате-
ля B t′ = 0. x′-координату точки A1 должен опре-
делять K ′-наблюдатель, который окажется в точ-
ке A1 в тот момент, когда фаза его колебаний
тоже будет равна нулю, т.е. когда его часы то-
же будут показывать t′ = 0. В любой заданный

момент t значения фазы колебаний Φ
(2)
1 волны U1

во всех точках x разные, и на рисунке 1 нет дру-

гихK ′-наблюдателей, кроме B, имеющих Φ
(2)
1 = 0.

В частности, у наблюдателя B1, который в момент
t = 0 находится в одной точке x = 1 вм с A1,

в этот момент Φ
(2)
1 = −2πβγ ≈ −10,88 рад, что

соответствует t′ = −βγT ≈= −1,73 вс. Интересу-
ющий же нас наблюдатель на рисунках обозначен
B0 и дополнительно ромбиком. Из рисунков видно
(с учетом того, что в системе K ′ единицей длины

является длина «волны» Ψ
(1)
1 (пунктирная линия

на рисунках)), что x′-координата наблюдателя B0

равна x′ = λ/2 = 1/2 вм. Таким образом, искомая
длина участка AA1 волны u, измеренная в систе-
ме K ′, равна l′(AA1) = λ/2 = 1/2 вм = l(AA1)/2.

Заодно эти рисунки иллюстрируют замедление
процессов в K ′ с точки зрения K: стоячая волна u
совершила 0,87 периода колебаний, а «ромб» B0 —
0,43 периода.

5. Закон изменения фаз стоячих волн
вдоль траектории звукового сигнала.
В этом пункте мы выведем формулы, которые
будут использованы в дальнейшем.

Пусть из точки xи в момент tи излучается зву-
ковой сигнал. Фронт этого сигнала движется в си-
стеме K по закону

x(t) = xи + ax(t− tи); (8)

в зависимости от направления распространения
сигнала ax = a или ax = −a. Запишем этот за-
кон с использованием фаз волны u ϕ(1) = kx,
ϕ(2) = kat:

ϕ(1) = ϕ(1)
и + (signax)(ϕ

(2) − ϕ(2)
и ). (9)

В частности, для сигнала, распространяющегося
в положительном направлении оси x (sign ax = 1),
имеют место следующие закономерности: ϕ(2)−
−ϕ(2)

и = ϕ(1) −ϕ
(1)
и , т.е. вдоль траектории сигнала

изменение фазы колебаний волны u равно измене-

нию фазы ϕ(1) этой волны; ϕ(1)−ϕ(2) = ϕ
(1)
и −ϕ(2)

и ,
т.е. вдоль траектории сигнала сохраняется раз-
ность фаз типа ϕ(1) и ϕ(2).

Теперь перепишем закон (8) движения сигнала
с использованием фаз Φ(1) = kγ(x − βat), Φ(2) =
= kγ(at − βx) волны U . Выразив x, t через Φ(1),

Φ(2) и аналогично xи, tи через Φ
(1)
и , Φ

(2)
и , получим

Φ(1) = Φ(1)
и + (sign ax)(Φ

(2) − Φ(2)
и ). (10)

Этот закон совпадает по форме с законом (9).
Из формул (9), (10) также следуют формулы

ϕ(2) = ϕ(2)
и + |ϕ(1) − ϕ(1)

и |, (11)

Φ(2) = Φ(2)
и + |Φ(1) − Φ(1)

и |. (12)

6. Принцип относительности. Вернемся
к вопросу о том, какую картину колебаний U1

видим мы, внешние наблюдатели. Если смотреть
на определенный участок струны, то можно уви-
деть несинфазные колебания, описываемые фор-
мулой {3}. Если мы удерживаем в поле зрения
некоторый участок волны в окрестности фазы

Φ
(1)
1 = const, то наблюдаем колебания в виде

(1), которые тоже несинфазны. Ничего похоже-
го на стоячую волну (2) мы не видим. Поэтому
может показаться, что система отсчета K ′ и сто-
ячая волна (2) являются лишь математически-
ми абстракциями. Считаем методически важным
неформальное обоснование определения времени
at′ = at/γ − βx′ при построении системы отсче-
та K ′ на основе волны U1. В связи с этим в [2]
показано, что сигналы из симметрично располо-
женных точек приходят к наблюдателю одновре-
менно, если сигналы были испущены в моменты
одинаковых фаз колебаний; в [2] это свойство на-
звано внутренней синфазностью волны U1. При-
ведем более простое, основанное на формуле (10),
доказательство этого свойства (далее индекс «1»
у функции U1 и ее фаз опускаем). Пусть в точ-
ке Φ(1) принимаются сигналы, испущенные из то-

чек Φ
(1)
a и Φ

(1)
b

, таких, что (Φ
(1)
a + Φ

(1)
b

)/2 = Φ(1).
Моменты излучения сигналов соответствуют фа-

зам колебаний волны U Φ
(2)
a и Φ

(2)
b

. Обозначим

Φ
(2)
от a, Φ

(2)
от b

фазы колебаний волны U в точке
Φ(1) в моменты прихода сигналов в эту точку.

Согласно (10), Φ
(2)
от a = Φ

(2)
a + Φ(1) − Φ

(1)
a , Φ

(2)
от b

=

= Φ
(2)
b

+ Φ
(1)
b

− Φ(1), и тогда Φ
(2)
от a − Φ

(2)
от b

=

= Φ
(2)
a −Φ

(2)
b

. Если сигналы были испущены в мо-

менты одинаковых фаз: Φ
(2)
a = Φ

(2)
b

, то в точ-

ку Φ(1) они придут одновременно: Φ
(2)
от a = Φ

(2)
от b

,
что и означает, что волна U (так же как, оче-
видно, и волна u) внутренне синфазна. Это свой-
ство может служить основанием для того, чтобы
при определении времени t′ в системе K ′ одина-
ковым значениям фаз колебаний в разных точках
был поставлен в соответствие один и тот же мо-
мент времени.

Далее покажем, не вводя переменную t′, что
волновые наблюдатели, связанные с волной U ,
«видят» ее такой же, какой «видят» свою вол-
ну u ее наблюдатели. Сначала обсудим смысл
утверждения, что волна u в системе K имеет
вид {1}. В заданный момент каждый точечный
наблюдатель непосредственно регистрирует зна-
чение u только в одной точке; функция {1} описы-
вает синтетическую картину, которую можно сло-
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жить из результатов регистрации значений u все-
ми K-наблюдателями. С помощью сигналов все
наблюдатели передают результаты своих измере-
ний какому-нибудь одному наблюдателю, напри-
мер A, который строит графики функции u.

Пусть теперь K-наблюдатель ϕ
(1)
п принимает

сигналы от точек своей волны u в момент tп, со-

ответствующий значению фазы колебаний ϕ
(2)
п .

Сигнал излучается из точки xи в момент t = tи
и приходит в точку xп в момент tп. Ограничим-
ся областью просмотра xи > xп (для xи < xп

рассуждение проводится аналогично); тогда tи =
= tп − (xи − xп)/a. Подставив x = xи, t = tи
в формулу u = cos kx cos kat, получим

u = cos kxи cos (ϕ
(2)
п + ϕ(1)

п − kxи). (13)

Договоримся, что в сигнале из каждой точки со-
держится информация о координатах xи и вели-
чине u. Тогда формула (13) показывает, какой

«видит» свою волну u наблюдатель ϕ
(1)
п в мо-

мент tп.
Теперь рассмотрим K ′-наблюдателя Φ

(1)
п , ко-

торый принимает сигналы от точек своей вол-
ны U в тот момент, когда его фаза колебаний

равна Φ
(2)
п . Из (10) для рассматриваемого слу-

чая ax = −a находим фазу колебаний волны U

в точке Φ
(1)
и = kx′и в момент излучения: Φ

(2)
и =

= Φ
(2)
п +Φ

(1)
п − kx′и. Тогда

U = cosΦ(1)
и cosΦ(2)

и =

= cos kx′и cos (Φ
(2)
п +Φ(1)

п − kx′и). (14)

Функция (14) совпадает по форме с (13).
Итак, K-наблюдатель, соответствующий фазе

ϕ
(1)
п , иK ′-наблюдатель, фаза которогоΦ

(1)
п = ϕ

(1)
п ,

«видят» одинаковую картину своих волн u, U .
В частности, одинаковую картину своих волн «ви-
дят» A и B. Это свойство отражает принцип от-
носительности, один из аспектов которого заклю-
чается в невозможности обнаружить равномер-
ное движение своей системы на основе измерений
внутри этой системы. Здесь прежде всего имеется
в виду движение относительно системы K, осно-
ванной на стоячей волне u; но, естественно, это
относится и к движению вдоль оси x относитель-
но струны, которая непосредственно не восприни-
мается волновыми наблюдателями.

Полученный результат означает, что в системе
K ′ нет «эфирного ветра».

Если определение времени предоставлено на-
блюдателям систем K и K ′, то они введут его
единым образом. Например, если в K-системе
t = ϕ(2)/ak, то в K ′-системе t′ = Φ(2)/ak. То-
гда будут одинаковыми и синтетические карти-
ны u(x, t), U(x′, t′) (соответственно, формулы {1}
и (2)).

7. Инвариантность скорости звука.
Рассмотрим измерение скорости звука наблю-
дателями систем K и K ′. Как и в предыдущем
параграфе, вместо координат будем использовать
фазы. В системе K роль твердого тела, линей-
ки выполняет участок волны u между двумя

фиксированными фазами, например, ϕ
(1)
и = 0

(точка излучения) и ϕ(1) = 2π или ϕ(1) = −2π
(точка приема сигнала). Длина этой линейки
∆l = λ = 1 вм. Пусть моменту излучения сигнала

соответствует ϕ
(2)
и = 0, а моменту приема — ϕ(2).

Согласно (11), ϕ(2) = 2π. Далее вычисляется

∆ϕ(2) = ϕ(2)−ϕ(2)
и = 2π; это — разность конечной

и начальной фаз колебаний в разных точках.
Но в системе K колебания в волне u синфазны,
поэтому наблюдатели K делают вывод, что волна
u совершила один период колебаний, которому
соответствует промежуток времени ∆t = T =
= 1 вс. Поэтому скорость звука, измеренная
в системе K, равна ∆l/∆t = λ/T = a = 1 вм/вс
и одинакова в обоих направлениях. Наблюдатели
системы K ′ измеряют скорость этого же сигнала,
используя в качестве инструмента волну U1.

Пусть Φ
(1)
1и = 0, Φ

(1)
1 = 2π или Φ

(1)
1 = −2π,

Φ
(2)
1и = 0. Тогда, согласно (12), ∆Φ

(2)
1 = 2π, что

с учетом синфазности колебаний U1 в системе
K ′ соответствует промежутку времени ∆t′ =
= T = 1 вс. Тогда скорость звука, измеренная
в K ′, тоже одинакова в обоих направлениях (нет
«эфирного ветра») и равна ∆l′/∆t′ = λ/T =
= a = 1 вм/вс = ∆l/∆t, т.е. скорость звука
инвариантна.

Пусть непрерывный наблюдатель B участво-
вал последовательно в двух экспериментах по из-
мерению скорости звука: сначала в составе «непо-
движной» стоячей волны U0, а потом — в со-
ставе «движущейся» U1 (здесь полагаем, что U0

существовала и при t < 0). Неизменность ско-
рости звука могла бы показаться ему парадок-
сальной. Действительно, если, например, сигнал
движется в том же направлении, что и линей-
ка, то можно было бы ожидать, что прохожде-
ние сигнала от одного до другого конца линей-
ки потребует больше времени и измеренная ско-
рость звука окажется меньше a. Но B знает, что
«измерительный комплекс», которым он пользу-
ется, изменился. Он может это установить, срав-

нивая сигналы от наблюдателей Φ
(1)
0 волны U0,

отправленные непосредственно перед исчезнове-
нием U0, с сигналами от их «однофамильцев»

Φ
(1)
1 = Φ

(1)
0 — наблюдателей волны U1, отправ-

ленными сразу после появления U1. Изменения,
как мы знаем, заключаются в «сжатии» волны
U1 по сравнению с U0, в замедлении ее колеба-

ний в фиксированных точках Φ
(1)
1 , а также в на-

личии сдвига фазы колебаний волны U1 в точках

Φ
(1)
1 6= 0. Эти изменения и компенсируют ожида-
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емое изменение скорости звука, связанное с убе-
ганием дальнего конца линейки от догоняющего
его сигнала.

Так как скорость звука одинакова в обоих на-
правлениях, то такое же значение имеет и средняя
скорость звука (т.е. скорость звукового сигнала по
замкнутому пути с отражением в некоторой точ-
ке): ā = a. Но можно вычислить ā и отдельно с по-
мощью формул (9), (10). При этом время пропор-

ционально разности фаз колебаний ∆Φ
(2)
1 в одной

и той же точке, так что свойство синфазности ко-
лебаний волны U1 в системе K ′ не используется,
подобно тому, как в СТО в этом случае не требует-
ся синхронизация часов, расположенных в разных
точках.

Заключение. Построена модель физической
системы, в которой наблюдатели неотделимы
от фаз волн типа cos kγ(x− βat) cos kγ(at− βx).

С помощью этой модели, без явного использо-
вания постулатов теории относительности, уста-
новлен эффект замедления времени движущего-
ся наблюдателя, совпадающий с известным ре-
лятивистским эффектом; выведены преобразо-
вания Лоренца, проиллюстрированы относитель-
ность одновременности, замедления времени и со-
кращения длин, инвариантность скорости звука,
парадокс близнецов. В этой модели нет необходи-
мости явного требования справедливости принци-
па относительности, поскольку предпосылки для
его выполнения заложены в волновом уравнении.

С тех пор, как была направлена в печать 1-я
часть статьи, нам стали известны несколько вы-
полненных ранее работ других авторов, которые
посвящены релятивистским эффектам, возникаю-
щим в системе стоячих волн. Ссылки на эти ра-
боты приведены в [6].
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