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摘　要　　基于狭义相对论的洛伦兹变换和同时的相对性, 本文给出了一个推导长度收缩和纵向相

对论多普勒效应的新方法。该方法可更直观理解在两个惯性系中观测一个纵向光波的波长与观测沿纵向

静止于某个系中杆的长度的本质区别。
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1　引言
众所周知,爱因斯坦于 1905年, 在普朗克主编的德国《物理学年鉴》上发表的著名论文“论动体

的电动力学”中建立了狭义相对论。文中, 爱因斯坦智慧地把相对性原理与光速不变原理这两条假

设作为基本出发点。其一是:狭义相对性原理——物理定律在一切惯性参照系中的形式都是一样

的,不存在任何一个特殊的惯性参照系。其二是:光速不变原理——任何光线在静止的坐标系中都

是以确定的速度运动着,不管这道光线是由静止的还是运动的物体发射出来的[ 1]。

狭义相对论也可应用于多普勒效应的理论, 严格的相对论多普勒效应公式可通过平面光波的

相位不变原理进行推导[ 2]。但该推导理论性很强, 不易于直观理解其物理过程。因此,经常有文献误

认为
[ 3, 4]

:纯纵向多普勒效应的固有波长与观测波长的关系和长度收缩效应等价, 并以此批评相对

论。

多普勒效应通过频率反映了接收器和波源之间的运动关系,因此可以通过观测频率与固有频

率的差异研究物体间的相对运动。所以多普勒效应在科学和技术诸多领域有着广泛的应用。也许

最著名的应用是星系的退行红移光谱证明了宇宙正在膨胀。因此对多普勒效应的理论和应用研究

一直处于很活跃的状态
[ 5, 6]
。特别是前两年黄雍熙博士对波的相位不变性提出了质疑

[ 7]
。理由是当

观测者和在介质中的光源的相对速度超过介质中的光速时, 相对论多普勒效应理论会给出一个负

频率的结果。而 Gjurchinovski A.的解释也不尽人意
[ 8]
,进一步的讨论、研究还是必要的。

所以本文不使用相位不变原理, 而是从洛伦兹变换公式出发,强调了同时的相对性, 利用光速

不变原理推导了长度收缩公式,并据此方法推导了纵向多普勒效应中固有波长与观测波长的理论

关系。结果表明,这种方法对在两个相对运动的惯性系中观测同一光波的波长和同一杆的长度的物

理过程更直观易懂。

2　洛伦兹变换与长度收缩
为简单,设 K 与 K′是两个相对作匀速直线运动的一维惯性系, 分别以 K ( x , t )和 K′( x′, t′)表

示,两系的 x 和 x′轴重合。静止在K 系上观测, K′相对 K 以速度u沿 x 轴的正方向运动,二原点 O



与 O′在 t= t′= 0时重合。空间的某一点、某时刻发生一个事件,如一次闪光,可以分别用两个系的

坐标值 P( x , t)和 P′( x′, t′)来描述,两套坐标值之间的关系为: t= �( t′+ ux′/ c
2) , x= �( x′+ ut′)。即

洛伦兹逆变换。其中: �≡( 1- �2) - 1/ 2 , �≡u/ c, c——真空中的光速。这里要强调的是, P 和P′是分别

静止在 K 和 K′系上的两个点, 这两个点是相对运动的, 当闪光事件发生时, P 和 P′点都与闪光点

重合,因此 P 和P′也互相重合。如图 1所示,并进一步假设,在 K′系上有长度为L 0的杆静止其中,

杆的左端与 O′点重合、右端与 P′点重合,因此, K′系中 t′= 0时,杆的两个端点坐标分别为O′( 0, 0)

和 P′( L 0, 0)。

图 1　在 K ′系上 t′= 0 时刻,一个长度为 L 0 的杆静

止在 O′点和 P′点之间, O′点和 K 系 t = 0 时刻的 O

点重合, P′点和 K 系 t= �L 0u/ c2 时刻的 P 点重合。

图 2　在 K 系上 t= 0 时刻,观测到运动杆的左端和

原点 O重合, 右端和 P1点重 , P 1点和 P 点间的距离

为相对运动速度 u 乘以 P′点的运动时间 t= �L0u/ c2

按照上述洛伦兹变换的两个方程可解得: 在 K 系上与杆的两个端点重合的 O点和 P 点的坐

标分别为O ( 0, 0)和P (�L 0, �L0u/ c
2
)。其直观的物理图像是,当 K′系的时间凝固在 t′= 0时刻,看到

杆的左端点与向左以速度 u 运动的 K 系在 t= 0时刻的原点 O 重合, 杆的右端点与 K 系在

t= �L 0u/ c 2时刻,离原点 O的距离为 �L 0处的 P 点重合。这也正反映出同时的相对性,即杆的两个

端点O′和 P′与 K 系的 O点和 P 点重合是两个事件,在 K′系看,是同时发生在 t′= 0时刻的,而在

K 系看, 是发生在不同的时刻, O′点与 O 点重合发生在 t = 0 时刻, P′点与 P 点重合发生在

t= �L 0u/ c
2
时刻。

为导出长度收缩效应,参照经典物理对运动杆的长度测量, 静止在 K 系的相同时刻观测出运

动杆的长度 L R。根据图1, 可知在K 系的 t= 0时刻,杆的左端点 O′位于O点处,只要计算出此时的

右端点 P′的位置,则可求解出 L R ,因此设此时 P′点与 x 轴上的 P1点重合, P1距离 O点的距离是

L R, 如图 2所示。由洛伦兹变换可知,只有当 t= �L 0u/ c
2时刻, P′点才与 P 点重合, 所以物理过程

是:从 t= 0到 t= �L 0u/ c 2时间间隔中, P′点从 P1点随K′系以速度u向右运动到P 点,所以P1和 P

点的距离为 �L 0u
2/ c

2。则有 LR= �L0- �L0u
2/ c

2= L 0 /�。
这正是长度收缩效应, L0——杆的固有长度; LR——对运动杆 L 0 在 t= 0 时刻的同时观测长

度。

3　纵向相对论多普勒效应公式
上述方法也可用来推导相对论纵向多普勒效应公式。把图 1中静止在 K′系内的杆换为单色光

波的一个波长,如果光源静止在 K′系则为固有波长, 设其为 �0。同样设在 K′系中 t′= 0时刻,该波

长 �0的左端与 O′点重合、坐标为 O′( 0, 0) ; 右端与P′点重合、坐标为 P′(�0 , 0) , 见图 3。

图 3　K′系上 t′= 0 时刻,一个固有波长为 �0的单色
光波的一个完整波长刚好位于 O′点和 P′点之间。

图 4　K 系上 t= 0 时刻, 固有波长 �0的两个端点刚
好与 K 系的 O 点和 P1 点重合。OP1为观测波长 �R。

　　图 4给出了K 系 t= 0时刻,对固有波长 �0的观测结果。设两个惯性系看到光波都是向右传播
的,且 �0的右端点 P″与 P 1点重合, P1距离 O点的距离是观测波长 �R。P″点与图 2中观测静止在

K′系中的杆的右端点的区别是:对两个系而言 P″点都是以光速 c向右运动,而研究杆的右端点时,
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在 K′系看是静止在P′点,对 K 系看是以速度 u向右运动的。由此可以推断,从 t= 0到 t= ��0u/ c2

(图 1中的 L 0换为 �0)的时间间隔中, P″点是从 P1点以光速 c向右运动到 P 点,所以 P1和 P 点的

距离为 ��0u/ c。由此可计算出在 K 系的观测波长为: �R= ��0- ��0u/ c= ��0 ( 1- �)。
这就是纯纵向多普勒效应的波长变换公式,是观测波长 �R 小于固有波长 �0的多普勒蓝移。显

然该公式并不可能满足长度收缩。蓝移说明光源和接收器是靠近运动。这是因为我们假设光波向

右传播,因此只能假定 �0的右端为波的前端、�0的左端为波的尾端,在 K 系接收该光波时,接收器

只能放在P1点的右边, 而光源在K′系上,只能位于的�0左端点O的左方的K′系上,所以由两个惯

性系的相对运动可知, 上述条件下,必然获得观察者和光源接近的多普勒效应公式。

为得到光源远离观察者的多普勒效应公式, 我们可以假设 �0向左传播,则可推断 K 系中 t= 0

时刻, �0 的右端点一定位于 P 点的右方,且距离P 点 ��0u/ c处,则 �R= ��0+ ��0u/ c= ��0( 1+ �)。这
是观测波长 �R 大于固有波长 �0 的多普勒红移。

4　结论
根据光速不变原理可以推导出洛伦兹变换。能够正确理解洛伦兹变换,则就能够正确理解狭义

相对论的精髓。洛伦兹变换的精髓在于同时的相对性。在参照系变换中,首先选定任意一个参照系

作为首选,在首选参照系中任何事件都是同时发生的,我们也习惯称之为静系。据此描述的任何物

理过程都与我们经典的习惯相一致。而看另一个参照系则是运动的, 因此称之为动系。这时可以抓

住静系中的一个主要点上的事件作为已知的切入点,通过洛伦兹变换解出该事件在动系的空、时坐

标,然后回到动系研究其确定时刻某些点上的物理事件, 转换研究角度后,动系则变为静系。这样处

理问题简便且能直观理解物理过程的变换。

据此推导纵向多普勒效应公式的物理过程是很简洁直观的,也可以理解纵向多普勒效应的波

长变换关系与长度收缩变换关系的直观区别,这是因为在 K 系上观测, K′系上的杆与固有光波的

波长并不等价,杆是静止在 K′系上的,在 K 系观测,杆是以速度 u沿其 x 轴的正方向运动; 而光波

不同,无论在 K′系上还是在 K 系上观测光波都是以光速 c运动,且传播方向也可以不同,所以计算

结果必然不同。因此该方法对深入学习、理解和应用狭义相对论具有一定的参考。

顺便要说明的是, 文献[ 3]和[ 4]以纵向多普勒效应的波长关系与长度收缩关系不等价来质疑

狭义相对论是不对的。原因就是误以为观测一个运动的光波的波长和观测一个运动的杆都应该满

足长度收缩的结果。即使相对论被证伪,也不会错在这里。因此这是对相对论的一种误解。
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New Method for Derivation of the Longitudinal Relativistic Doppler Effect

HUANG Xing-Bin
( Coll ege of P hysics Science and Technology ,H eilongj iang Univer sity , H arbin 150080, P . R. China)

Abstract　Based on the Lorentz t ransformat ion and the relativity of simultaneity in the special

theory of relativity, an method for the derivat ion of the longitudinal relat ivist ic Doppler effect and

leng th contract ion is presented. According to the method, the dist inct ion betw een observation of

w avelength of longitudinal wave in tw o inertial sy stems and leng th of pole w hich is longitudinal static

in some sy stem, is easy to understand.

Key words　Special Relativity ; Lorentz Transformat ion; Longitudinal Relat ivist ic Doppler Effect ;

Leng th Contraction
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