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Цель этой статьи — придание большей наглядно-
сти некоторым релятивистским законам, в первую 
очередь — принципу относительности.  

В нескольких наших предыдущих статьях эти законы 
иллюстрировались с помощью линейных волн. В данной 
работе для этих же целей используются решения нели-
нейного уравнения синус-Гордона в виде двойных бри-
зеров. Приведено как точное, так и приближенное, удоб-
ное для анализа двухбризерное решение. Движущиеся 
бризеры получаются на основе стоячих бризеров с по-
мощью активного преобразования Лоренца. При этом 
колебания становятся несинфазными. На основе бри-
зеров вводятся системы отсчета. За единицу длины 
в каждой системе принимается расстояние между мак-
симумами амплитуды, а за единицу промежутка вре-
мени — период колебаний. Показано, что наблюдатель, 
связанный с движущимся бризером, «видит» его в точ-
ности таким, каким «видит» стоячий бризер связанный 
с ним наблюдатель; наблюдатель не может отличить со-
стояние движения своего бризера от покоя. Поэтому 
в системе отсчета, основанной на движущемся бризере, 
его колебания считаются синфазными. При этом время 
оказывается определено так, как если бы часы были син-
хронизированы по методу Эйнштейна. 

Пространственно-временные координаты одного 
и того же события в разных системах отсчета оказывают-
ся связанными пассивными преобразованиями Лоренца.

Ключевые слова: уравнение синус-Гордона, двойной 
бризер, принцип относительности. 

The purpose of this article is to give more clarity to so-
me relativistic laws, primarily the principle of relativity. 
These laws have been illustrated using linear waves 
in several of our previous articles.

In this work, solutions of the nonlinear sine-Gordon 
equation in the form of double breathers are used 
for the same purposes. The exact two-breather solution 
and the approximate one that is convenient for analysis 
are presented. Moving breathers are derived from standing 
breathers through the active Lorenz transformations. 
Oscillations in a moving breather become out of phase. 
For each system, the distance between the amplitude 
maxima is taken as a unit length, and the oscillation period 
is taken as a time interval unit. It is shown that the observer 
associated with a moving breather and an observer 
associated with a standing breather see the same picture; 
an observer cannot distinguish the state of movement 
of his breather from rest. Therefore, in a frame of reference 
based on a moving breather, its oscillations are considered 
in-phase. In this case, time is determined as if the clocks 
were synchronized according to the Einstein method. 

Space-time coordinates of the same event in different 
frames of reference turn out to be related by the passive 
Lorentz transformations.

Key words: Sine-Gordon equation, double breather, prin-
ciple of relativity.
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Цель этой статьи — придание большей на-
глядности некоторым релятивистским законам, в
первую очередь –– принципу относительности. В
нескольких наших предыдущих статьях эти зако-
ны иллюстрировались с помощью линейных волн.
В данной работе для этих же целей используют-
ся решения нелинейного уравнения синус-Гордона
в виде двойных бризеров. Приведено как точное,
так и приближенное, удобное для анализа двух-
бризерное решение. Движущиеся бризеры полу-
чаются на основе стоячих бризеров с помощью ак-
тивного преобразования Лоренца. При этом коле-
бания становятся несинфазными. На основе бри-
зеров вводятся системы отсчета. За единицу дли-
ны в каждой системе принимается расстояние
между максимумами амплитуды, а за единицу
промежутка времени — период колебаний. Пока-
зано, что наблюдатель, связанный с движущимся
бризером, «видит» его в точности таким, каким
«видит» стоячий бризер связанный с ним наблю-
датель; наблюдатель не может отличить состоя-
ние движения своего бризера от покоя. Поэтому в
системе отсчета, основанной на движущемся бри-
зере, его колебания считаются синфазными. При
этом время оказывается определено так, как если
бы часы были синхронизированы по методу Эйн-
штейна. Пространственно-временные координаты
одного и того же события в разных системах от-
счета оказываются связанными пассивными пре-
образованиями Лоренца.

Ключевые слова: Уравнение синус-Гордона,
двойной бризер, принцип относительности
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The purpose of this article is to give more clarity
to some relativistic laws, primarily the principle
of relativity. In several of our previous articles,
these laws were illustrated using linear waves. In
this work, for the same purposes solutions of the
nonlinear sine-Gordon equation in the form of
double breathers are used. An exact two-breather
solution is given, as well as an approximate one
that is convenient for analysis. Moving breathers are
derived from standing breathers through the active
Lorenz transformations. Oscillations in a moving
breather become out of phase. Reference systems
are introduced on the basis of breathers. As a
unit of length in each system the distance between
the amplitude maxima is taken, and the oscillation
period is taken as a unit of time interval. It is shown
that the observer associated with a moving breather
and an observer associated with a standing breather
see the same picture; observer cannot distinguish
the state of movement of his breather from rest.
Therefore, in a frame of reference based on a moving
breather, its oscillations are considered in-phase. In
this case, the time is determined as if the clocks
were synchronized according to the Einstein method.
Space-time coordinates of the same event in different
frames of reference turn out to be related by the
passive Lorentz transformations.

Key words: Sine-Gordon equation, double breather,
principle of relativity

Введение. Статья посвящена проблеме по-
вышения наглядности законов специальной тео-
рии относительности [1]. Разные авторы с раз-
ными целями рассматривали решения линейного
волнового уравнения

1

c2
∂2u

∂t2
=

∂2u

∂x2
(1)

в виде стоячей волны u(x, ct) = cos kx cos kct
и «движущейся стоячей волны» U(x, ct) =
cos [kγ(x− βct)] cos [kγ(ct− βx)], полученной на
основе u(x, ct) с помощью преобразований Лорен-
ца. Де Бройль в работе [2] рассматривал волны
типа U в связи с выяснением природы введен-
ной им ранее «фазовой волны» exp [ikγ(ct− βx)].
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Иллюстрация законов СТО на основе указан-
ных решений проводилась в работах [3–6]. Роль
движущихся объектов выполняли фазы функции
cos [kγ(x− βct)].

Более реалистичные модели движущихся объ-
ектов получаются на основе солитонов, кото-
рые являются решениями нелинейных уравнений.
В работе [7] релятивистские эффекты анализи-
ровались с помощью решения уравнения синус-
Гордона в виде одиночного бризера. В обзоре [8]
для иллюстрации лоренцева сокращения исполь-
зовано решение в виде кинка. В нашем докладе на
конференции «ASU SciTech Forum 2020» для этой
цели использовано решение в виде двойного бри-
зера, который больше подходит в качестве модели
протяженного объекта (твердого тела, стержня),
чем кинк или одиночный бризер. Два максимума
амплитуды соответствуют концам стержня.

Цель настоящей статьи — построение систем
отсчета на основе двойных бризеров для иллю-
страции релятивистского принципа относительно-
сти. С одной стороны, она является продолжени-
ем упомянутого доклада, c другой стороны — про-
должением статьи [6], в которой принцип относи-
тельности иллюстрировался с помощью решений
линейного уравнения (1).

1. Уравнение синус-Гордона и его ре-
шения. Пусть имеется некоторая среда. Лабора-
торная система отсчета Л покоится относительно
этой среды. Пусть в этой среде одновременно мо-
гут распространяться в неограниченных количе-
ствах, не мешая друг другу, как линейные вол-
ны, подчиняющиеся уравнению (1), так и нели-
нейные волны, описываемые уравнением синус-
Гордона [9], которое мы запишем в виде

1

c2
∂2u

∂t2
− ∂2u

∂x2
+

1

x2
d

sinu = 0, (2)

где u = w/wd; c, xd, wd –– размерные констан-
ты. Пусть характеристики среды таковы, что в (1)
и (2) c = 1 м/с.

Рассмотрим решение уравнения (2) в виде сто-
ячего двойного бризера u(x, ct) = f(x/xd, t/td),
где

f(χ, τ) = 4 arctan (A/B),

A = −2 cot θ1e
(χ+χ0) cos θ1 sin ((τ + τ0) sin θ1)×

× [1+σ(+)σ(−)e2(χ+χ0) cos θ2 ]−2 cot θ2e
(χ+χ0) cos θ2×

× sin ((τ + τ0) sin θ2)[1 + σ(+)σ(−)e2(χ+χ0) cos θ1 ],

B = 1 + e2(χ+χ0) cos θ1 + e2(χ+χ0) cos θ2+

+ (σ(+)σ(−))2e2(χ+χ0)(cos θ1+cos θ2) + 2 cot θ1 cot θ2×
× e(χ+χ0)(cos θ1+cos θ2)×

× {σ(−) cos [(τ + τ0)(sin θ1 + sin θ2)]−

− σ(+) cos [(τ + τ0)(sin θ1 − sin θ2)]},
σ(±) = −[1− cos (θ1 ± θ2)]/[1 + cos (θ1 ± θ2)]; (3)

θ1, θ2, χ0, τ0 — произвольные константы; td = xd/c
(получено как частный случай более общей фор-
мулы из [10]).

В формуле (3) присутствуют угловые часто-
ты sin θ1, sin θ2, sin (θ1 ± θ2). Чтобы колебания
приближенно характеризовались одной частотой,
определяемой параметром θ1 = θ, зададим θ2 =
θ + α, 0 < |α| � 1. При достаточно малых |α|
в интересующей нас области χ справедливо при-
ближение (которое и используем в дальнейшем)

f(χ, τ) = 4 arctan [cos (τ sin θ)P ],

P =
8

|α|
| cot θ| cot θ cosh (χ cos θ)/

/[cosh (2χ cos θ) + 8(cot2 θ)/α2]. (4)

В (4) выбрано χ0 = (log |(2/α) cot θ|)/ cos θ, τ0 =
3π/(2 sin θ).

Амплитуда колебаний равна F (x/xd) =
4 arctan |P |. Координаты ее максимумов совпада-
ют с координатами экстремумов функции u. Для
краткости называем максимумы амплитуды «пи-
ками». Левый и правый пики функции u обозна-
чим соответственно a, b. Отождествляем эти пики
с концами линейки системы отсчета К. Под a, b
также будем понимать колебательные процессы,
на которых основаны «часы a», «часы b». В свя-
зи с этим колебания в пиках a, b называем крат-
ко «колебаниями a, b». Наблюдателей, постоянно
находящихся в этих точках, тоже будем называть
a, b. Расстояние между пиками ∆x = xb−xa равно

∆x = (2xd/| cos θ|)arcosh
√
(4/α2) cot2 θ − 1/2. (5)

Обозначим фазу колебаний (t/td) sin θ = ϕ. Пери-
оду колебаний ∆t = T соответствует ∆ϕ = 2π:
T = 2πxd/(c| sin θ|). В стоячем бризере фаза ко-
лебаний одинакова во всех точках, т.е. колебания
синфазны. Так как функция u четная по x, то син-
фазность прослеживается и визуально.

Зададим ∆x = 1 м и найдем xd(θ, α) из (5).
Тогда координаты пиков равны xa = −1/2 м
и xb = 1/2 м. Выберем θ, α такими, чтобы T = 1
с. В таком случае

|α| = 2| cot θ|/
√

cosh2 (π cot θ) + 1/2. (6)

Пусть из одного из пиков была испущена волна
типа g(x±ct) с ярко выраженным передним фрон-
том («сигнал»), подчиняющаяся уравнению (1).
При указанных значениях параметров время дви-
жения сигнала от одного пика до другого равно
∆x/c = 1 с.

Для использования (4) необходимо задавать
такие θ, при которых α, вычисляемая по формуле

2
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(6), удовлетворяет условию |α| � 1. Пусть θ = 0,1.
Тогда α ≈ 1,005 ·10−12 (при расчетах следует учи-
тывать большее число значащих цифр).

С помощью активного преобразования Лорен-
ца на основе u(x, ct) получим другое решение
уравнения (2):

U(x, ct) = u[γ(x− βct), γ(ct− βx)], (7)

где |β| < 1, γ = 1/
√
1− β2. Функция U описывает

двойной бризер, который движется со скоростью
v = βc. Этот способ получения движущихся си-
стем широко применяется в теории солитонов [9].

Движение локальных экстремумов волны U
неравномерно, так как координата x входит не
только в X = γ(x−βct), но и в γ(ct−βx). Поэтому
в качестве координат пиков A,B волны U прини-
маем координаты максимумов амплитуды (огиба-
ющей) F (X/xd). В дальнейшем с A,B свяжем так-
же понятия «концы линейки», «часы», «наблюда-
тели» системы отсчета, основанной на волне U .

Рассматриваем волновой процесс U как ре-
зультат приведения в движение процесса u.
В частности, пики A,B волны U — это соответ-
ствующие пики a, b волны u, приведенные в дви-
жение (см. рис. 1). Максимумам A,B функции F

Рис. 1. Стоячий бризер u(x, ct) в момент t = 0 (точки);
движущийся бризер U(x, ct) при β = 1/2 в момент
t = 1,15 с и его амплитудная кривая

соответствуют следующие значения параметра X:
XA = xa = − 1

2 м, XB = xb = 1
2 м. A,B движутся

по законам xA(t) = xa/γ+βct, xB(t) = xb/γ+βct.
Расстояние между ними равно

xB − xA = (xb − xa)/γ =
√
1− β2 м < 1 м. (8)

Рассмотрим колебания в точках A,B:
U(xA,B , ct) = u(∓1/2, ct/γ ± β/2). Период этих
колебаний в γ раз больше периода колебаний
в пиках стоячего бризера u(x, ct). Поскольку
мы рассматриваем физическую систему U как
результат приведения в движение системы u, то
сокращение ее размеров и замедление процессов
соответствует известным лоренцевым эффектам.

2. Системы отсчета, основанные на
бризерах. Приступим к построению систем от-
счета на основе стоячего бризера u(x, ct) и движу-
щегося бризера U(x, ct). Введем понятие «волно-
вые наблюдатели». Эти наблюдатели сами явля-
ются колебательными процессами. u-наблюдатели

вводят систему отсчета К, основанную на бризе-
ре u(x, ct). Каждому u-наблюдателю соответству-
ет своя координата x. Двух наблюдателей мы уже
ввели: a (x = −1/2) и b (x = 1/2). За единицу дли-
ны u-наблюдатели принимают расстояние между
пиками бризера u, а за единицу промежутка вре-
мени — период колебаний. Чтобы не придумывать
новых названий, сохраним за этими единицами
названия единиц Л-системы: метр и секунда. На-
чало координат системы К пусть находится в точ-
ке посередине между a и b (x = 0).

Колебания в бризере u с точки зрения систе-
мы Л синфазны. Волновые наблюдатели системы
К принимают эти колебания за эталон одновре-
менности. Наконец, пусть начала отсчета време-
ни в системах Л и К совпадают. Таким образом,
система отсчета К совпадает с системой Л, и мож-
но считать, что все приведенные выше уравнения
и формулы записаны в переменных системы К.
Однако у системы К телом отсчета, в отличие
от Л, служит бризер u(x, ct). Систему Л ввели
«мы», внешние наблюдатели, тогда как систему К
— волновые наблюдатели. Считаем, что наблюда-
тели могут обмениваться сигналами типа бегущих
волн g(x ± ct). В сигналах могут быть зашифро-
ваны, в частности, координата x (постоянная для
данного наблюдателя) и значения t, u в момент
передачи сигнала.

Пусть координаты xa = −1/2, xb = 1/2 зашиф-
рованы в воображаемой микроструктуре пиков a,
b. Условно можно сказать, что эти числа с указа-
нием размерности «м» прямо написаны на пиках.
После приведения бризера u в движение, когда он
превратился в бризер U , эти числа сохранились
и используются наблюдателями системы К’, по-
добно тому, как в нашем мире линейка, приведен-
ная в движение, после затухания колебаний, воз-
никших в процессе ускорения, используется для
отсчета координат в системе покоя линейки. Итак,
за единицей длины в системе K’ сохранится назва-
ние «метр». Разумеется, согласно (8), «метр» в К
и «метр» в К’ — это разные метры.

Очевидно, что координата x′ в системе К’ рав-
на введенной раньше величине X:

x′ = γ(x− βct). (9)

Определение времени t′ в системе отсчета К’, ос-
нованной на движущемся бризере U , рассмотрим
подробнее. Так как часы A, B — это те же часы
a, b, то естественно, что в качестве эталона про-
межутка времени (который по-прежнему называ-
ется «секундой») используется период колебаний
в каждой точке x′ = const (в частности, в пиках
A, B). Бризер U в системе К’ служит также эта-
лоном одновременности, т.е. колебания в U счи-
таются синфазными. Время t′ определяется так,
чтобы синфазность была выражена явно, т.е. что-
бы фаза колебаний Φ = 2πγ(ct− βx)/cT зависела

3



14

Известия АлтГУ. Физика. 2021. № 1 (117) Иллюстрация принципа относительности

только от t′. Это достигается (с учетом того, что
промежутку времени ∆t′ = T = 1 с должно соот-
ветствовать ∆Φ = 2π) при

ct′ = γ(ct− βx). (10)

При этом в системе К’ бризер U будет иметь вид
U(x, ct) = u(x′, ct′). Формулы (9) и (10) представ-
ляют собой пассивные преобразования Лоренца,
которые позволяют по измеренным в К координа-
там (x, ct) некоторого события найти измеренные
в К’ координаты (x′, ct′) этого же события.

Отметим, что в нашем мире, согласно тео-
рии относительности, после приведения системы
в движение необходимо заново провести синхро-
низацию часов. При этом координаты и время
в «движущейся» системе определяются так, что-
бы скорость светового сигнала была одинаковой
по обоим направлениям и имела то же численное
значение, что и в «покоящейся» системе. При по-
строении системы отсчета К’ на основе бризера U
специально синхронизировать часы не требуется,
потому что бризер «приводился в движение» с по-
мощью активного преобразования Лоренца. Это
преобразование, нарушая синфазность колебаний
в U в системе К, в то же время обеспечивает син-
фазность в К’.

Определение (10) времени t′ может показаться
слишком произвольным, так как колебания в бри-
зере U «на самом деле» несинфазны. Поэтому
рассмотрим некоторый круг вопросов без явно-
го введения t′, отложив это до того момента, ко-
гда синфазность колебаний в U с точки зрения U -
наблюдателей (которые и вводят систему отсчета
К’) станет очевидной.

Сомневаясь в обоснованности рассмотрения
U -наблюдателями колебаний U как синфазных,
следует такому же сомнению подвергнуть право
u-наблюдателей считать синфазными колебания
бризера u. Волновые наблюдатели не имеют пред-
ставления об Л-системе, относительно которой по-
коится носитель колебаний, а также и о самом но-
сителе колебаний — «железе». Поэтому формулы
(3), (4) им не даны изначально. Они их получа-
ют эмпирическим путем, измеряя фазу ϕ и вели-
чину u, формируя представление о пространстве
и времени и вводя для их описания переменные
x, t. Они могут исследовать свой бризер, напри-
мер, следующим образом. Наблюдатель a посы-
лает сигнал к b, когда фаза колебаний в точке
xa равна ϕa

0 . Получив сигнал, b сразу посылает
ответный сигнал, в котором зашифровывает те-
кущие значения ϕb

1, ub
1. Наблюдатель a получает

ответ в тот момент, когда фаза его колебаний рав-
на ϕa

1=ϕa
0 + 4π; при этом ua

1 = ua
0 . Из сообщения

от b a узнает, что точно такое же значение имело
ub
1, и делает вывод, что, вероятно,

ϕb
1 = ϕa

0 + 2π. (11)

Если это значение совпадет с ϕb
1, содержащемся

в сообщении от b, то a сделает вывод, что нача-
ла отсчета фаз у него и у b выбраны одинаково.
Аналогичный эксперимент проводит b и получает

ϕa
1 = ϕb

0 + 2π. (12)

Если теперь a, b отправят сигналы в моменты оди-
наковых фаз, то в точку, расположенную посере-
дине между ними (x = 0; считаем, что там «жи-
вет» наблюдатель c), эти сигналы придут одно-
временно. Это и убедит a, b, c в синфазности коле-
баний в бризере u. Синфазность колебаний, уста-
новленную волновыми наблюдателями, называем
внутренней синфазностью [6]. Наконец, отметим,
что u-наблюдатели установят, что скорость рас-
пространения сигнала одинакова в обоих направ-
лениях и равна 1 м/с.

Такие же эксперименты проводят U -
наблюдатели. Они обнаруживают, что свой-
ства (11), (12) сохранились: ΦB

1 = ΦA
0 + 2π,

ΦA
1 = ΦB

0 + 2π, т.е. ∆Φ = 2π при движении
сигнала и вправо, и влево. Рисунки 2–6 иллю-
стрируют это свойство бризера U . Точную его
проверку предоставляем выполнить читателю
(см., впрочем, [6]). На этих рисунках жирные
линии — U(x, ct) как функции x при заданных
t при β = 1/2; тонкими линиями показаны
амплитудные кривые.

При движении сигнала вправо ∆Φ = 2π успе-
вает набежать потому, что B убегает от сигнала,
и возникает запас времени. При движении сигна-
ла влево время движения (по часам системы К)
меньше, зато начальное значение фазы колебаний
A больше, и ∆Φ оказывается в точности такой же.
Далее они устанавливают, что сигналы, испущен-
ные из A, B, придут в точку (xA + xB)/2 (дви-
жущийся наблюдатель C) одновременно именно
в том случае, если сигналы из A, B испущены
при одном и том же значении фазы Φ. Тем самым
они выясняют, что, во-первых, колебания в бри-
зере U отличаются синфазностью. В частности,
с точки зрения U -наблюдателей, излучение сиг-
налов из A и B произошло одновременно. («Мы»,
внешние наблюдатели (а также К-наблюдатели),
видя, что колебания в волне U несинфазны, тем
не менее признаем их внутреннюю синфазность.)
Во-вторых, они делают вывод, что на прохожде-
ние сигнала от A к B и от B к A требуется одина-
ковое время, равное 1 с; таким образом, скорость
сигнала по-прежнему одинакова в обоих направ-
лениях и равна 1 м/с. В-третьих, этот экспери-
мент не позволяет волновым наблюдателям отли-
чить их состояние от покоя.

Приведем еще одно свидетельство в пользу то-
го, что U -наблюдатели вправе считать свой бри-
зер U покоящимся. Для этого выясним, какими
видят свои волны отдельные u- и U -наблюдатели.
Пусть u-наблюдатель c, расположенный в точке

4
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Рис. 2. Излучение сигнала (показан тремя черточ-
ками) из пика A в момент t1 = 0 с, когда фаза
ΦA(t1) = π/2. При этом ΦB(t1) = −π/2

Рис. 3. Излучение сигнала (показан двумя черточ-
ками) из пика B в момент t2 = βγ ≈ 0,58 с, когда
ΦB(t2) = ΦA(t1)

Рис. 4. Одновременный приход сигналов к середине
системы (t = t3 = (1 + β)γ/2 ≈ 0,87 с)

Рис. 5. Приход сигнала в A в момент t4 = γ ≈ 1,15 с,
когда ΦA(t4) = ΦB(t2) + 2π

Рис. 6. Приход сигнала в B в момент t5 = 1/γ(1−β) ≈
1,73 с, когда ΦB(t5) = ΦA(t1) + 2π

Рис. 7. Функция u(x, 0)

Рис. 8. Картина y(x) волны u, которую «видит» u-
наблюдатель в точке xп = 0 в момент tп = 0

Рис. 9. Функция U(x, 0)

Рис. 10. Картина y(x′) волны U , которую «видит» U -
наблюдатель в точке x′

п = 0 в момент t′п = 0

Рис. 11. Картина волны U , которую «видит» u-
наблюдатель в точке xп = 0 в момент tп = 0

5
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x = xп = 0 (точка прихода сигнала), в момент
t = tп = 0 (т.е. в тот момент, когда фаза колеба-
ний ϕ = 0) принимает сигналы, испущенные ранее
из всех других точек волны u. В сигнале, испу-
щенном из той или иной точки x, зашифровано
численное значение u в этой точке в момент излу-
чения t. Пусть информация, принятая c, мгновен-
но отображается в виде графика y(x). Этот гра-
фик и будем называть картиной волны u, которую
«видит» c. Чтобы сигнал из точки x попал в точку
xп = 0 в момент tп = 0, он должен быть испущен
в момент t = −|x|/c. Таким образом, «видимая»
картина y(x) = u(x, ct)|t=−|x|/c = u(x,−|x|).

Выясним, какой «видит» свою волну U(x, ct) =
u[γ(x − βct), γ(ct − βx)] = u(x′,ΦcT/2π) U -
наблюдатель C, расположенный в точке x′

п = 0,
в тот момент, когда фаза колебаний в этой точке
Φп = 0. Так как этим значениям x′

п, Φп соответ-
ствуют xп = 0, tп = 0, то формула для моментов
излучения наблюдаемых сигналов остается преж-
ней: t = −|x|/c. Это приводит к γ(ct−βx) = −|x′|,
т.е. к «видимой» картине u(x′,−|x′|) = y(x′), ко-
торая совпадает с картиной волны u, «видимой»
u-наблюдателем.

Эта закономерность остается в силе и в случае
произвольного расположения наблюдателя и про-
извольного момента наблюдения [6]: отдельные u-
и U -наблюдатели, расположенные соответственно
в точках xп = x′

п, в моменты, соответствующие
одинаковым фазам колебаний ϕп = Φп, «видят»
свои волны одинаковыми.

Это является еще одним аргументом, под-
тверждающим принцип относительности: нахо-
дясь внутри системы, невозможно отличить со-
стояние ее покоя от равномерного прямолинейно-

го движения относительно других инерциальных
систем.

Для иллюстрации сказанного используем
двойные бризеры с параметрами θ = 1,25, α =
5 · 10−9 (рис. 7-11). Параметр скорости бризера U
равен β = 1/2.

На рис. 7, 9 приведены графики функций
u(x, 0), U(x, 0). Можно сказать, что это — мгно-
венные снимки бризеров u, U , которые сделали
внешние наблюдатели. На рис. 8, 10 показано, ка-
кими «видят» свои бризеры u- и U -наблюдатели.
Следует обратить внимание, что эти картины оди-
наковы, несмотря на различие снимков рисунков
7, 9. Для полноты на рисунке 11 показано, каким
бризер U «видит» u-наблюдатель.

Таким образом, U -наблюдатели имеют такие
же основания считать колебания своего бризера
синфазными, что и u-наблюдатели. Это приводит
к формуле (10) для t′.

Замечание. Для того чтобы можно было утвер-
ждать, что U -наблюдатели никакими измерения-
ми не могут отличить волну U от волны u, кото-
рую они изучали, когда были u-наблюдателями,
необходимо наряду с самим фактом прихода сиг-
нала рассмотреть его частотные характеристики.
Здесь мы не рассматриваем этот аспект принципа
относительности.

Заключение. Предложена иллюстрация
принципа относительности с помощью решения
уравнения синус-Гордона в виде двойного бри-
зера. Двойной бризер хорошо подходит для де-
монстрации относительности одновременности,
а также невозможности по наблюдениям внут-
ри равномерно движущейся системы отличить ее
состояние от покоя.
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