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摘 要:多普勒效应(Dopplereffect)是由奥地利物理学家及数学家克里斯琴·约翰·多普勒(ChristianJohann

Doppler)于1842年首先提出.主要内容为,当波源与观测者之间存在相对运动,观测者接收到波的频率(波长)将会

发生变化.日常生活中声波频率的变化我们可以从经典物理学去理解和导出.但是对于光的横向多普勒效应根据经

典物理学我们很难理解.本文应用狭义相对论的知识,导出光的多普勒效应公式,并探讨其运用.
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1 应用动量和能量守恒定律推导光的多普勒效应

公式

  如图1所示,有一个静止的原子,其静质量为

M,当原子发生跃迁时发出一个频率为ν0 的光子,

且原子静质量变为M0,原子由于反冲所具有的动量

为p0,则由能量守恒、动量守恒应有

Mc2=hν0+ M2
0c4+c2p20 (1)

p0=
hν0
c

(2)

由式(1)、(2)可得

M2c4-M2
0c4=2hν0Mc2 (3)

图1 静止原子跃迁推导光的多普勒效应公式情境图

其次假设静质量为 M 的原子,其初始动量为

p1,其跃迁后发出一个频率为ν的光子,如图2所

示,原子跃迁后静质量为M0,由于反冲,其动量变化

为p2,则由能量守恒、动量守恒及余弦定理则应有

M2c4+c2p21=hν+ M2
0c4+c2p22 (4)

p22=p21+h
2ν2
c2 -2p1

hν
ccosθ

(5)

由式(4)、(5)可得

 2hν0Mc2=2hν M2c4+c2p21-2cp1hνcosθ (6)

图2 运动原子跃迁推导光的多普勒效应情境图

由洛伦兹变换和动量的定义可得

p1= Mv

1-(vc)
2

(7)

将式(7)代入式(6)化简后可得

ν=ν0
1-(vc)

2

1-v
ccosθ

(8)

当取θ=0的特殊情况时,有

ν=ν0 c+v
c-v

观测者接收光子的频率变高.当取θ=π的特殊情况

时,有

ν=ν0 c-v
c+v

观测者接受光子的频率降低.

2 应用洛伦兹变换推导光的多普勒效应公式

  假设与波源相对静止的参考系为S*坐标系,S*
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系相对于地面坐标系的运动速度为v,地面系中的

时间t与S*中的时间t*间的关系由洛伦兹变换可

以得出为

t=
t*+vx

*

c2

1-(cv)
2

(9)

其中x*表示在S*系中的坐标,对等式两边取微分,
得到

Δt=
Δt*+vΔx

*

c2

1-(vc)
2

(10)

又因为波源相对于S* 系静止,所以Δx*=0,所以

等式可改写为

Δt= Δt*

1-(vc)
2

(11)

如图3所示,波源沿直线从右向左水平运动,波
源发出n0=ν0Δt*的振动次数,其中ν0 为S*系中所

观测到的波的频率,最初的一束波经过了时间Δt1=
r1
c

被地面观测者所接收;在时间Δt,波源的位移为

vΔt,此时波源相距地面系中的观测者的距离为r2
(S系中),此时波源发出最后一束波,这束波经过时

间Δt2=r2c
后被地面系中的观测者所接收.

图3 用洛伦兹变换推导光的多普勒效应公式情境图

所以,地面系中的观测者接收到最后一束波的

时间为

ΔtS=Δt+Δt2-Δt1=Δt+r2c-
r1
c

(12)

由于Δt*很小,所以有如下近似:

r2=r1-vΔtcosθ (13)
将其代入式(12),可得

ΔtS=Δt+r2c-
r1
c=

Δt+r1-vΔtcosθ-r1c =

Δt(1-v
ccosθ) (14)

则地面系中观测者所接收到的振动次数为

n=νΔtS=νΔt(1-v
ccosθ) (15)

由式(11)和n0=ν0Δt*可得

n0=ν0Δt 1-(vc)
2

(16)

又因为波源处发出的振动次数应与地面系中观测者

处接收到的振动次数相同,所以

n=n0=νΔt(1-v
ccosθ)=

ν0Δt 1-(vc)
2

(17)

由式(17)可解得

ν=ν0
1-(vc)

2

1-v
ccosθ

【例题】如图4所示,光源S向全反射体S′发射

一束平行光,发光功率为P0.设S′以匀速度v 沿其

法线方向朝S 运动.试求S接收到的发射光功率.

图4 例题图

分析:光源S接收到的反射光功率与发出去的

光功率不相同.首先,由于多普勒效应,S 接收到的

反射光频率不同于发射频率,这导致光子能量的改

变.其次,由于时间膨胀效应及反射体的运动,S 在

单位时间内发射的光子总数与接收到的发射光子总

数不同.上述两种原因导致接收到的光功率有别于

发射出去的光功率.
解:设光源S 和反射体分别静止于S系和S′

系,光源在S系中单位时间内发出的第i种光子的

频率和光子数分别为ν0i和n0i.发光功率可表示为

P0=∑
i
n0ihν0i

对S′系来说,由于多普勒效应,接收到的和反射出

去的光子的频率为

ν′i= 1+β
1-β

ν0i
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式中 β=
v
c

同样由于多普勒效应,光源S接收到的光子频率为

νi= 1+β
1-β

ν′i=1+β1-β
ν0i

光子数和光速在S系和S′系中是不变量,但
“单位时间”在S系和S′系中有不同标准.若S系中

一个单位时间内发出n0i个光子,由于时间膨胀效

应,S′系中认为这个过程所经时间是S系中一个单

位时间的 1
1-β2

倍.故从S′系看来,在单位时间内

光源发出的光子数为

n′0i= 1-β2n0i
S′系中的观测者认为光源一面以速度v 朝自己

运动,一面不断发射光子,如图5所示,单位时间内

(S′系的时间)由S发出的光子一定处于图中的画斜

线的区域内,该区域中光子的总数为n′0i,它们在Δt′
时间内全部到达S′.

图5 在S′系中观察的情形

  由图可知Δt′=c-vc
,故在S′系中单位时间内

到达反射体的光子数为

n″0i=n′0i
Δt′=

c
c-v 1-β

2n0i=

1-β2
1-β

n0i= 1+β
1-β

n0i

S′系中单位时间内有同样多的光子被反射出去,对

S系中的观测者,反射体S′以速度v朝自己运动.同
理,单位时间内(S系中的时间)S 接收到的反射光

子数为

ni= 1+β
1-β

n″0i=1+β1-β
n0i

于是S接收到的光功率为

P=∑
i
(1+β
1-β

n0i)(1+β
1-β)hν0i=

(1+β
1-β)

2

∑
i
n0ihν0i=(1+β

1-β)
2

P0

显然,S系接收到的反射光的功率大于发射出

去的光功率.这是由于反射体受到光压作用,为维持

反射体的匀速运动,外力必须做功,此功转变为发射

光的能量.
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量的多少(容热本领)的方法———吸收热量Q 除以

质量m,再除以升高的温度Δt,得到单位质量的某

种物质温度升高1℃所吸收的热量 Q
mΔt

,不同的物

质,这一比值一般不同,它能够反映出不同物质对热

(内能)的容纳本领,我们将这一比值叫做物质的比

热容,它反映的是物质的容热本领大小,而非吸热能

力强弱.
因此,笔者认为将课本“比较不同物质的吸热能

力”实验名称改为“探究物质的比热容”或说成“探究

不同物质的容热本领”更为恰当,既点明了实验目

的,又突出了比热容概念.进而由此引导学生对观察

到的实验现象“同质量、同初温的水和煤油,用相同

的酒精灯加热,煤油的温度升高得快”是因为煤油比

水的容热本领小,即煤油的比热容比水小,如此学生

学习就不会犯糊涂了.如果教师在教学中再将其形

象地打个比方:两个容纳水(热)的容器,它们等高但

底面积不相等,若装入等质量的水,容积(容热本领)

小的,水位就升高(温度变化)得多;若两容器中水位

升高(温度变化)一样,容积(容热本领)大的容纳的

水(内能)就多,即其比热容就大,亦好比一个人的胸

怀,胸怀宽广的,能容纳的事情就多而不发火,心胸

狭窄的,一点小事就发火,比热容大的相同情况下能

够容纳更多的热量而温度却改变的小,比热容小的

容纳一点热量温度就升高很多.在此基础上引导学

生讨论分析得出沿海地区的气温变化没有内陆地区

明显,其根本原因在于沿海地区水多,而水的比热容

较大,在相同受热情况下,其容热本领较强,故温度

变化较小;汽车发动机里面用循环流动的水来进行

冷却也正是因为水的容热本领大,在同样条件下,它
可以吸收(容纳)更多的热(内能)循环带出散发,从
而起到更好的冷却效果等等,如此类比与演练,悄然

化解这一教学难点.
实践证明,厘清“吸”“容”之别,方能有效突破

“比热容”这一概念教学难点,准确表达,“授”“受”清
晰,效果更好.
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