
不同参考系下的相对论多普勒效应

——— 求解第32届全国中学生物理竞赛复赛第4题

郁林富

(宁波市镇海中学  浙江 宁波  315200)

             (收稿日期:2016 05 06)

摘 要:基于相对论速度变换和同一直线上相对论多普勒效应,给出了在接收者系下,运动方向与位移连线不

在同一直线上的相对论多普勒效应的频率变换公式.
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  第32届全国中学生物理竞赛复赛第4题解析

非常复杂,让一般的同学望而却步,在此结合相对论

多普勒效应给出新的思路,避开了多次近似,大大降

低了题目计算难度,更有利于竞赛推广.

1 一维方向上的多普勒效应

(1)接收者静止,光源以uS 向接收者靠近

如图1所示,实验系(接收者系)为S系,光源系

为S′系,设S′系中光的频率为v0,则其周期T0=

1
v0

.

图1 接收者静止,光源向接收者靠近

根据相对论效应其在S系中的周期

T= T0
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ø
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c
2

所以在S系中的波长

λ=λ0-uST=cT-uST

接收者系接收到的频率

ν=c
λ =

1+uS

c

1-uS

c

v0

(2)光源静止,接收者以u0 向光源靠近

如图2所示,接收者为S′系,实验系为S系(光

源系),设S系中光的频率为v0,为了得到接收者在

接收者系的频率,光源的速度利用相对论速度变换

公式转换到接收者参考系中.

图2 光源静止,接收者向光源靠近

此时光源的速度为

uS′=uSx′=uSx - -u( )0

1-uSx -u( )0

c2
= 0- -u( )0

1-0
· -u( )0

c2
=u0

在接收者为S′系看来光源以u0 在靠近,同(1)

可得此时接收者接收到的频率

ν=
1+u0

c

1-u0
c

v0

(3)光源以uS,接收者以u0 相互靠近

接收者为S′系,实验系为S系(光源在S中以
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uS 运动),此时光源在S′系的速度为

uS′=uS - -u( )0

1-uS -u( )0

c2
=uS +u0

1+uSu0

c2

在接收者为S′系看来光源以uS′=uS +u0

1+uSu0

c2
在

靠近,同(1)可得此时接收者接收到的频率

ν=
1+uS′

c

1-uS′
c

ν0=

1+uS +u0

c+uSu0

c

1-uS +u0

c+uSu0

c

ν0

2 二维方向上的多普勒效应

(1)接收者静止,光源以uS 运动

如图3所示,实验系为S系,S系中夹角为θ,光

源系为S′系,S′系中光的频率为ν0,则其周期T0=

1
ν0

.

图3 接收者静止,光源沿直线运动且与观察者连线成θ角

根据相对论效应其在S系中的周期

T= T0

1- uSæ

è
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ø
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c
2

将uS 投影到连线上

uScosθ
所以在S系中的波长

λ=λ0-uSTcosθ=cT-uSTcosθ
接收者接收到的频率

ν=c
λ =

1- uSæ

è
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c
2

1-uS

ccosθ
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(2)光源静止,接收者以u0 运动

如图4所示,接收者为S′系,实验系为S系,设

S系中光的频率为v0,夹角为θ.

图4 光源静止,接收者沿直线运动且与光源连线成θ角

此时光源在S′系的速度为

uS′=uSx′=uSx - -u( )0

1-uSx -u( )0

c2
= 0- -u( )0

1-0
· -u( )0

c2
=u0

原本光速沿x,y两方向的分量分别为

ux =ccosθ  uy =csinθ
由速度变换公式,在S′系中光速的两个分量分别为

ux′=ux - -u( )0

1-ux -u( )0

c2
=
cosθ+u0

c
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ccosθ

c
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c

则在S′系中,来自银河系边缘的光的速度方向与x′
轴的夹角为θ′,有

cosθ′= u′x

u′( )x
2+ u′( )y

2
=
cosθ+u0

c

1+u0
ccosθ

S′系中接收者接收到的频率

ν=
1- uS′æ
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c
2

1-uS′
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1- u0æ
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(3)光源以uS 运动,接收者以u0 运动

如图5所示,接收者为S′系,实验系为S系(光

源在S中以uS 运动),此时光源在S′系的速度为
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uS′=uSx′=uSx - -u( )0

1-uSx -u( )0

c2
=uS +u0

1+uSu0

c2

图5 光源和接收者平行运动,运动方向与两者连线的夹角成θ角

原本光速沿x,y两方向的分量为ux=ccosθ和

uy =csinθ,由速度变换公式,可得在S′系中光速的

两个分量分别为

ux′=ux - -u( )0

1-ux -u( )0

c2
=
cosθ+u0

c
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ccosθ
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c

则在S′系中,来自银河系边缘的光的速度方向

与x′轴的夹角为θ′,有

cosθ′= u′x

u′( )x
2+ u′( )y

2
=
cosθ+u0

c

1+u0
ccosθ

接收者接收到的频率

ν=
1- uS′æ

è
ç
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2
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利用二维方向上的多普勒效应(1)、(2)中的结

论求解第32届全国中学生物理竞赛复赛第4题.
【题目】如图6所示,飞机在距水平地面(xz 平

面)等高的航线KA(沿x正方向)上,以大小为v(v
远小于真空中的光速c)的速度匀速飞行;机载雷达

天线持续向航线正右侧地面上的被测固定目标P点

(其x坐标为xP)发射扇形无线电波束(扇形的角平

分线与航线垂直),波束平面与水平地面交于线段

BC(BC 随着飞机移动,且在测量时应覆盖被测目标

P 点),取K 点在地面的正投影O 为坐标原点.已知

BC 与航线KA 的距离为R0.天线发出的无线电波

束是周期性的等幅高频脉冲余弦波,其频率为f0.
已知机载雷达天线经过A 点(其x 坐标为xA)

及此后朝P 点相继发出无线电波信号,由P 反射后

又被机载雷达天线接收到,求接收到的回波信号的

频率与发出信号的频率之差(频移).

图6 飞机在空中飞行所建立的坐标系

解析:如图7所示,光源P 点接收到的频率为

fP =c
λ =

1- væ
è
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ø
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c
2
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其中

cosα1= xP -xA

R2
0+ xP -x( )A

2

在P 点反射,频率不变,所以飞机在A′点接收

到的频率为

fA′ =
1+v

ccosα2
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ccosα1
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图7 解题的题图

其中

Δα≈AA′sinα1
AP

=vΔtsinα1
cΔt2

=2vsinα1c

所以

cosα2=cosα1+Δ( )α =

cosα1cosΔα-sinα1sinΔα≈cosα1
所以飞机接收到的频率可变为

fA′ =
1+v

ccosα1

1-v
ccosα1

f0

频率差值为

fD =fA′ -f0=
2v
ccosα1

1-v
ccosα1

f0 ≈

2v
cf0cosα1+2 væ

è
ç

ö

ø
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c
2

cosα1 ≈2v
cf0cosα1

其中

cosα1= xP -xA

R2
0+ xP -x( )A

2

即α1 为从机载雷达射出的光线与飞机航线之间的

夹角.
注:本题中所求频率差均为飞机上的观察者观

察得到,若题干中的飞机发射频率f0 为地面系中的

参数,则可先将地面上的频率变为飞机上的观察者

系中的频率,求解后再逆变换回地面参考系频率,由

于两次变化都乘除相同系数,所以两次变换所得结

果在地面系中观察到飞机接收到的频率也为

fA′ =
1+v

ccosα1

1-v
ccosα1

f0

3 结束语

近年来竞赛加分取消,但拔尖高校对竞赛生的

偏好没有降低,在高校自主招生中竞赛生优势依旧

明显,除了北京大学、清华大学以外,其他的一流10
校基本都要求考生为省一等奖,特别是C9高校,如,

上海交通大学、中国科技大学、浙江大学等高校.其

他高校天津大学、南开大学等都要求省一等奖.全国

物理竞赛新大纲中没有相对论多普勒效应,但掌握

相对论多普勒效应对全国物理竞赛带来很大的帮

助,可谓站在高山顶上往下看往往能看到上山的最

佳路线.
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TheRelativisticDopplerEffectunderDifferentReferenceFrame
———SolutionofQuestion4inthe32ndChinesePhysicsCompetition

YuLinfu
(ZhenhaiHighSchool,Ningbo,Zhejiang 315200)

Abstract:BasedontherelativisticDopplereffectinthesamelineandRelativisticvelocitytransformation,the

relativisticDopplereffectfrequencyconversionformula,whichcanbeusedintheconditionthatmotiondirection

anddisplacementoftheconnectionisnotinthesamelineindifferentreferenceframes.
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