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摘 要:结合核心素养中“质疑”精神和“建模”能力两大要素,对沪科版高中物理必修二中“尺缩钟慢”效应的

证明过程提出质疑和分析,讨论了两种不同建模过程下对于“尺缩”现象的结果出现偏差的原因.
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1 前言

  2021年9月始,上海在高一年级全面推行了新

教材与新课标.其中在沪科版必修二的教学安排中,

设计了“相对论初步”这一节.需要学生在学习过高

中力学的全部内容后理解牛顿运动定律的局限性,

并且还要知道一些关于狭义相对论的初步概念.
结合新课标核心素养的相关要求,教师可以在

教学时适当对部分学有余力的学生提出一些较为灵

活和高要求的学习方式.这里结合物理核心素养中

“质疑”精神和“建模”能力这两大要素[1],对教材中

“尺缩钟慢”效应的证明与推导做一个再讨论.

2 教材中“尺缩钟慢”的证明

2.1 “钟慢”效应的证明

在“钟慢”效应的证明方面,教 材 是 这 样 叙

述的[2]:

如图1(a)所示,假设一高铁列车沿直线轨道以

匀速v向右运动,车厢地板上一个光源向上发出一

个闪光,被车厢顶部的反射镜反射回车厢底板,并用

一个钟记录下光脉冲来回运动经历的时间.
假设车厢高度为h,因为光速为c,所以车厢里

观察者看到的时间间隔为

Δt=2hc
(1)

在地面上的观察者看来,当光脉冲向上传播和

返回时,车厢同时在以匀速v向右运动,因此光脉冲

的路径是等腰三角形的两条斜边,如图1(b)所示.

(a)

(b)

图1 “钟慢”效应分析图

如果光脉冲来回的时间间隔是Δt′,则有

Δt′=2c h2 (+ vΔt′)2
2

消去h后可得
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Δt′= Δt

1-v2
c2

(2)

由于v<c,所以

1

1-v2
c2
>1

故 Δt′>Δt
2.2 “尺缩”效应的证明

在“尺缩”效应的证明方面,教 材 是 这 样 叙

述的:

如图2(a)所示,在直杆的一端装上激光发射器

和接收器,另一端装上反射镜.当发射器发出激光被

反射镜反射回接收器时,记录下激光往返的时间间

隔Δt,即可得到直杆的长度为

L=cΔt
2

即

Δt=2Lc
(3)

假设直杆所在的参考系相对地面以匀速v向

右运动,如图2(b)所示.如果地面观察者测得的直

杆长度为L′,设激光从直杆左端发出到达反射镜

的时间为Δt′1,因为在这段时间内直杆向前运动了

vΔt′1的距离,因此有

cΔt′1=L′+vΔt′1  Δt′1= L′
c-v

(4)

同理,设激光从反射镜返回接收器的时间间隔

为Δt′2,如图2(c)所示.在这段时间内直杆向前运动

了vΔt′2的距离,因此有

图2 “尺缩”效应分析图

cΔt′2=L′-vΔt′2  Δt′2= L′
c+v

(5)

因此,地面观察者测得总的时间间隔为

Δt′=Δt′1+Δt′2=
L′

c-v+ L′
c+v= 2L′

(c1-v2
c )2

(6)

注意到Δt′是地面观测者测得的激光从发出到

接收的时间,Δt是相对直杆静止的观测者测得的相

应的时间间隔.根据前面讨论的时间的相对性,两者

满足关系式(2).
将式(3)、(6)代入式(2)可得

L′=L 1-v2
c2

(7)

由于v<c,所以

1-v2
c2 <1

故

L′<L

3 对教材中证明过程的质疑

  通过阅读教材中的证明过程可以发现,在证明

“尺缩钟慢”效应的过程中,教材建立的模型都是光

线传播的往返过程[2].
通过思考,可以提出这样的疑问:如果研究光线

传播过程中的某一单向过程,能否得出“尺缩钟慢”
的相对论效应呢?

3.1 对“钟慢”效应的质疑和论述

在图1(a)中,如果只考虑光线的单向传播过

程,车厢里观察者看到光脉冲从发出至射到车厢顶

部反射镜的时间间隔为

Δt=h
c

(8)

图1(b)中,在地面上的观察者看来,当光脉冲

传播时,光脉冲从发出至射到车厢顶部反射镜的时

间间隔是Δt′,则有

Δt′= h2+(vΔt′)2
c

消去h后可得

Δt′= Δt

1-v2
c2

(9)

可以发现,式(9)与式(2)完全相符.说明无论
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取光线的单向传播过程还是往返过程,得到的相对

论效应的结果是一样的,即:一个静止的观察者会发

现匀速运动的参考系中所有过程都变缓了,而在这

个参考系中的观察者却认为一切正常.
3.2 对“尺缩”效应的质疑和论述

在图2(a)中,如果发射器发出激光射到反射镜

上时所用的时间为Δt,即可得到直杆的长度为L=
cΔt,即

Δt=L
c

(10)

假设在图2(b)中直杆所在的参考系相对地面

以匀速v向右运动,地面观察者测得的直杆长度为

L′,设激光从直杆左端发出到达反射镜的时间为

Δt′,考虑这段时间内直杆向前运动了vΔt′的距离,

因此有

cΔt′=L′+vΔt′

Δt′= L′
c-v

(11)

考虑到相对论的时间修正,满足

Δt′= Δt

1-v2
c2

将式(10)、(11)代入式(2)可得

L′=L c-v
c+v

(12)

可以发现,关于长度的修正,取不同的研究过

程,式(12)与式(7)的表达结果不一样.但是进一步

去观察式(12)的形式,会发现:由于v <c,所以

c-v
c+v <1

,故L′<L还是成立的,说明这个分析

过程部分地方还存在问题.
综上所述,同样取了光脉冲单向的传播过程,为

什么不同的相对论效应做出来的结果是不同的呢?

时间修正完全与教材的证明结果一致,但长度修正

虽然能定性看出在“缩短”,但是和教材的表达式完

全不同.

4 对两种建模过程的再论述

4.1 洛伦兹变换

如图3所示,有两个一维惯性参考系S和S′.其
中惯性参考系S沿着x轴以匀速v相对于S′系向右

运动.以两个惯性参考系的原点相重合的瞬间作为

计时的起点,某时刻有一事件发生在点P,从S系

看,P 点的位置坐标为x,从S′系看,P 点的位置坐

标为x′.爱因斯坦从狭义相对论的基本原理出发,
导出了在S系中位置坐标的洛伦兹变换[3],满足

x=x′-vt′

1-v2
c2

图3 洛伦兹坐标变换

4.2 单向过程建模中存在的问题及原因阐述

实际上,空间中任何物体的长度应该是同一时

刻观测到的物体两端点之间的位置坐标之差.所以

如果以光的单向传播作为研究过程的话,起点和终

点为两个不同的坐标,在相对论效应下观测到的结

果都发生了变化,而地面观测者看到的直杆长度其

实是两个端点的坐标之差.
所以教材中为了避免两个坐标都发生变化引起

的偏差,巧妙地设计了往返过程,起点终点都是同一

个点,所以只牵涉了一个坐标的洛伦兹变换.
如果依旧要选用光的单向传播作为研究过程,

就必须同时对两个端点的坐标进行变换,可以做如

下推导.
如图4所示,在光线单向传播过程中,从直杆所

在的参考系S来看,直杆的长度应该为L=x2-x1.
从地面上的观察着来看,直杆的长度应该为

L′=x′2-x′1

图4 洛伦兹变换下的“尺缩”效应

根据洛伦兹变换有

x1=x′1-vt′

1-v2
c2
  x2=x′2-vt′

1-v2
c2

则

x2-x1=x′2-vt′

1-v2
c2

-x′1-vt′

1-v2
c2

=x′2-x′1

1-v2
c2
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利用整体法巧解两道动力学难题

郑 金
(凌源市职教中心  辽宁 朝阳  122500)
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摘 要:利用质心坐标公式和质心运动定理推导了系统牛顿第二定律的表达式,对两道有关多个物体相对运动

的动力学问题的解法进行探讨,并且给出非常巧妙的解答方法.
关键词:质点组;动力学方程;关联运动;相对加速度;整体

  对于同一平面内相互作用的几个质点,无论各

质点的加速度是否相同,都可选择整体为研究对象

在某一方向应用牛顿第二定律列方程.特别是对于

多个相互作用物体的相对运动问题,利用这种整体

法来解答,可化繁为简,巧妙快捷.

1 推导系统牛顿第二定律的表达式

以相互作用的两个质点沿同一直线运动为例,

设质点A 和B 的质量分别为m1 和m2,在某一时刻

的加速度分别为a1 和a2,合外力大小为F,作用点

在质点A上,相互作用力大小为f,若利用隔离法对

各质点分别应用牛顿第二定律列方程,则有

F-f=m1a1  f=m2a2
由两个方程相加得

F=m1a1+m2a2
可见,这个方程不含内力,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

是把相互作用的两个

L= L′

1-v2
c2

化简后得

L′=L 1-v2
c2

(13)

可以发现,根据洛伦兹变换,同时修正直杆初、
末坐标的表达式,得出的结果与教材中利用光线往

返运动获得的结论完全一样.
而在“钟慢”效应中,在运动的高铁车厢里由于

教材设计的研究过程是光线竖直射出,与高铁的水

平运动方向垂直,所以在这个方向上长度不会受到

相对论效应的影响,即便换成单向性的过程,运算的

结果也和往返过程得出的结果没有任何差异.

5 结束语

  对于教材的处理,无论是教师备课还是学生学

习,都要反复精读教材中的内容,阅读的同时需要不

断思考教材的行文逻辑和编写意图.
本文从教材中“尺缩钟慢”效应证明的角度出

发,对课本的证明过程提出质疑,通过对比教材选取

的物理过程与自己建立的物理过程中在推理上的差

异,进一步明确了如何通过建模、分析、推理去描述

狭义相对论中的“尺缩钟慢”效应.
从教研、备课的角度来说,本文的再讨论可以是

作为课堂教学以及各位同行在备课时对于这一章节

的教学参考资料.
从教学的角度来说,结合单元教学设计,本文的

论述可以作为一次单元教学设计的单元作业,学生

在理解了狭义相对论的基本原理和“尺缩钟慢”效

应后对于教材上的一些证明去探究新的研究方式,

提出疑问的同时也展开研究,查阅资料做出合理的

论述,这也是提升学生核心素养的一次机会.
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