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当波源与观测者之间有相对运动时
,

观测

到的频率与波源发出的频率不同的现象称为多

普勒效应
,

它是 由奥地利物理学家多普勒于

� !∀ 年首先发现的
#

后来
,

光波的多普勒效应

也在实验中被观测到
#

然而
,

声波和光波的多

普勒效应公式具有不同的形式
,

例如
,

观测者

∃ 静止
,

波源 % 以速度 &% 趋向观测者 ∃ 运动

时
,

波源 % 发出的频率∋% 与观测到的频率几之

间有以下关系
#
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式中 ”为声速
∗

对于光波
,

几 + �∀)

对于声波
,
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式中 0 为光速
#

两种波的多普勒效应公式形式上的差异是

说明两种波各自遵从不同的规律呢
,

还是这两

种形式是一种普适的多普勒效应公式在不同条

件下的特例呢1 回答是后者
#

本文试从把多普

勒效应理解为波的频率的洛仑兹变换出发 ∗推

导统一的
,

既适用于声波也适用于光波的普适

的多普勒效应公式
#

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

坏晶格
,

而晶格损伤是布良谁得到恢复的
#

能量范围

在 冬一如胶刃 的 2 射线对 33∃ 的辐射损伤可以

通过紫外线照射
,

或者用简单加热退火处理就能

得到恢复
,

使 3 3∃ 具有长的使用寿命
#

�4) 大面积高分辨率

这 里 仅 以 美 国 5 67 实 验 室 研 制 的
“

8 9 : ∃
”

探测器为例
,

它的灵敏面积为 �;( 2

�;(< < ∀ ,

分辨本领为 4( = ∀ > 4( = ∀ 点阵 �象素)
,

空间分辨率为 = ;拼<
,

探测量子效率为  ∀ ?
,

读

出时间 �
,

 秒
#

它是 目前性能比较好的 33 ∃ 2

射线探测器
#

3 3∃ 探测器在新一代同步光源研究中的

应用主要有 ≅ �−) 生物大分子和蛋白质结构研

究
#

因为生命科学是本世纪和下个世纪重点科

研课题之一 ∗ �∀) :ΑΒ Χ 衍射图
#

随着巨型计算机

的出现
,

大大地增强了实验数据的处理能力
#

因此就有可能用 : ΑΒΧ 方法有效的解出晶体结

构来
#

可 以节省许多实验时间
#

这对生命科学

和材料科学都是非常重要的 ∗ �4) 2 射线散射

实验
#

测量高分子聚合物和生物样品的散射强

度
,

以及时间依赖的动态过程
,

对于了解物质的

结构和性质是很有兴趣的课题
#

除此而外
,

0 0 ∃ 还是一种好的粒子探测器
,

在医学成像
,

图象传送
,

夜视仪器等方面都有许多应用
#

这

里不予多述
#

对 3 3∃ 2 射线探测器而言
,

正面临着发

展的机遇和有力的挑战
#

第主代同步光源的建

造为发展 33 ∃ 带来机遇
,

同时
,

由于其它众多

探测器的发展也向 3 3 ∃ 提出了挑战
#

蛋白质

晶体学和医学成像领域的一个重要要求
,

是增

加 3 3∃ 灵敏面积
,

利用光纤祸合 3 3∃ 阵列
,

或者采用大面积像增强器的办法可以解决这个

问题
#

33 ∃ 面临的另一个挑战是高空间分辨

率
,

目前 3 3∃ 最小单元尺刁提 Δ
#

 火 Δ
·

 产<
,

如

果在第三代同步光源的 Ε Φ ΓΒ− ΑΗ Ιϑ �波荡器)
Κ

上

研究 2 射线相干问题
,

就会用到光子关联谱

仪
#

由此
,

高空间分辨率就是相干 2 射线探测所

必姨叻的
,

它将促进高分辨率 33∃ 2 射线探测器

的发展
#

作为同步辐射研究的一种实验手段
,

33 ∃ 也不是完美无缺的
,

能量分辨很差
#

我们深

信
,

随着时间的推移
,

3 3∃ 2 射线探测器必将在

同步辐射研究中发挥更大作用
#
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大家熟知
,

狭义相对论条件下的时空变换

遵从洛仑兹变换
#

若定义 2 Λ + >
,

戈 + Μ
,

凡 + Ν ,

凡 + Ο0Η
,

则洛仑兹变换实际上是 �2
− ,

关
,

戈
,

凡 )! 维空间中的一个正交变换
#

时间必须与空

间联系在一起作为一个整体进行变换
,

这是狭

义相对论的重要结果
#

类似时空变换
,

波的频

率也必须和波数矢量联系在一起作为一个整体

进行变换
#

对此
,

可参阅朗道《场论冲
#

�4;
#

由此

可以得出两惯性参照系间波的频率的变换公式

田一 材Π

波速
,

且各向同性
,

这样 Π> + �。
。 . 冷(; (;

,

运

用 �4) 式
,

以 Θ,
,

表示波源振动的圆频率
,

则有

Π + 孕
Ρ

产 2

田 一
石

#
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歹
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图 4
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(功

式中
,

。 表示圆频率
,

。+ 坷
# ,

Β 表示两惯性系沿共

同的 > 轴运动的相对速度
, 。
为光速

,

Π> 表示波数

矢量在 > 轴方向的投影
,

即波矢的 > 方向分量
#

我们来研究波源和观测者都运动的最一般

的情况
#

设我们站在与传播波的介质保持相对静

止的参照系中观察到
,

波源 ≅ 以速度 &% 沿与波矢

Π 成 (% 角的方向运动
∗
观测者 ∃ 以速度 粉沿与

波矢 Π 成 岛角的方向运动
,

如图 � 所示
·
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,

再建立坐标系如图 4 所示
,

观测者 ∃ 位于

运动坐标系的原点 。 ‘ ,

坐标系 > ΙΜ 静止于介

质参照系中
,

在介质参照系中
,

Π + 田。 . Ρ,

Π> + �。
。. 的Χ Ι %%Γ

,

运用 �4)式得

− 一价
0 Ι %Ι

#
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,

Τ
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田 Γ + 田

将 �;) 式代入 �Δ) 式
,

并运用 。 + ∀蟒
#

整理可得

图 �

让我们来计算观测者 ∃ 测得的波的频率几
#

这

要分两步走
,

先求介质参照系中的圆频率 。�, ,

再求出观测者测得的频率几
#

、 一≅

了惠万
#
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图 ∀

首先
,

建立坐标系如图 ∀ 所示
#

> ΙΜ 系属介

质参照系
,

源 % 位于运动坐标系原点 。 ‘
#

在介

质系中
,

波数矢量 Π 的模为 。。 . Ρ
,

其中 Ρ 为

式中几 表示观测到的频率
,

无表示波源振动频

率
#

这就是我们要找的普适的多普勒效应公式
#

若
& ,

和 粉《。
,

则根号因子为 �
,

�=) 式便是非相

对论条件下的多普勒效应公式
∗
若所研究的是

光波
,

波速 Ρ + 0
,

�= )式便表示光波的多普勒效

应
#

非相对论情况下
,

若
& , + 9

,

(
, + (

,

由�=) 式

得到 �− )式
∗
对于光波

,

波速 Ρ + 0
,

若 &、+ (
,

(% + (
,

由�= )式可得到 �∀)式
#

可见 �−)式和 �∀)

式都是�= )式在一定条件下的特例
#

需要指出的是
,

一切波都有它自己的所谓

介质参照系
,

在此参照系中
,

波速保持定值且与

方向无关
,

特别重要的是波速与波源速度无关
,
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导航星全球定位 系统与相对论

邹 来 智

�工程兵指挥学院物理室 徐州 ∀ ∀ �(( !)

导航星全球定位系统简称 8 67� 8 −Ι ς Α−

6Ι %ΟΗΟ Ι Φ ΟΦ Ω %Μ%ΗΧ < )
,

是 = ( 年代中期美国国防

部开始发展的第二代卫星导航系统
。

它可以提

供全球三维位置
、

速度和时间
,

是三军通用的导

航定位系统
,

由导航卫星
、

地面站
、

用户设备三

部分组成
。

一
、

8 67 时

8 67 全球定位系统是通过测量卫星信号

的传播时间来测量有关距离的
,

因此导航卫星

和地面站都配有稳定度为 �(
一 , ’
的精密艳原子

钟
,

各卫星 的原子钟相互同步并与地面站的原

子钟同步
,

从而建立起导航系统的精密时系
,

称

8 67 时
#

时钟的误差将直接变成测距误差
#

�娜

的钟差就相应于 4( (< 的距离误差
,

因此
,

精密

时系是准确测距的基础
#

二
、

相对论效应对 8 67 时的影响

相对论的时钟效应在我们 日常生活中是体

验不到的
,

但对于从卫星到地面的精密时系来

说它却是无法忽略的
#

事实上
,

相对论效应是

8 67 的主要误差源之一
�

#

狭义相对论效应

狭义相对论告诉我们
,

运动时钟的
“

指针
”

行

走速率比时钟静止时的速率慢
,

这就是所谓的时

间膨胀效应
,

它是狭义相对论的主要效应之一
由于导航卫星在高速运动

,

卫星上的时钟

受到时间膨胀的影响
,

而比地面的时钟慢
,

设

卫星相对地心惯性坐标系的运动速度为
”� ,

地

面时钟因地球自转而具有的速度为 。, 原子钟

固有周期为 Ξ(
,

则

卫 星 上 原 子 钟 的 周 期 为 Ξ− “ Ξ( .

�−一。Ψ.
。,
)
’. ∀

地 面 上 原 子 钟 的 周 期 为 几“ Ξ( .

�− 一迷. 。∀
)
‘. ∀

代表时钟快慢的时钟频率分别为 , �“ � 若Ξ−
、

&Ζ + � . 兀
了 , ∀ ∀ ∀ 、 − . ∀

生 + 竺二三匕二二一 二

Ζ
,

∀ 、 − . ∀
ϑ 自 , #

[
# 、 . Φ 侣

艺 、− 口 ∀ . : 尹

∀ ∀

粉, 一 即
�

− ∴

Σ
时钟的相对频差为

& [ 一 & Ζ

& ∀

∀ ∀

& Ζ 一 & [

已知 8 67 卫星速度
& − + 4

#

 Δ 4] < . %
,

对纬度

! ;
“

的 地 面 上 一 点
&Ζ + (

#

4∀  ]< . %
、

光 速

Χ + 4( (( ( ( ]< . 7

&

一
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& ∀

+ 一 (
·

 ∀ > �(
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可见因狭义相对论效应
,

卫星时钟比地面时

钟每秒漫 (# ( ∀Φ%
,

�∀ 小时后将慢 4;! ∀Φ %
,

如不加以

修正
,

将会导致不可接受的约 �
枷的定位误差

#

∀
#

广义相对论效应

根据广义相对论中的等效原理可以推出
,

处

于引力场中的时钟的频率或原子辐射的频率要受

到引力势的影响而向红端移动
,

称为弓⊥力红移
#

如

这是所有波都具有多普勒效应的基础 �对光波而

言
,

任一惯性系都可作为它的介质参照系)
#

在这

一点上光波与其它种类的波一样
,

它们没有本质

的差别
,

且多普勒效应是一种运动学效应
,

因此
,

任何波的多普勒效应公式都具有相同的形式
,

如

�= )式
,

进而
,

任何波包括声波都有横向多普勒效

应
#

这可 由�=) 式看出
#

�=) 式的根号因子反映了时

间测 量 的相对性
,

若观测者 ∃ 运 动
,

则 ∃

处为原时
,

由于 时间膨胀效应
,

这将使测得

的 频 率 较 非 相 对 论 考 虑 的 结 果 偏
大了居万 同理也可分析波源运动的

情形
#

因此
,

�=) 式体现了时间测量的相对性

引起的效应
#

现代物理知识


