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摘 要

本文探索空间技术经验与时空理论之间的关系
,

引入一种时空观念的非传统途径
.

这个

途径基于对雷达测量原理机制和非线性多普勒效应的分析
.

从空间测量的角度可 以 对洛伦兹

因子了 1一沪/ 。
“

和四维间隔t’一 护/沙的物理意义进行解释
.

引入
“

几何平均
’

时间间隔定义
,

得到与狭义相对论可比较的结果
.

时空关系表现在庞加莱图上
.

一
、

雷达侧量参数与事件参数

A 和B 两飞船处子相对运动中
.

设每艘飞船自带时钟
、

雷达和计算机
.

为讨论简单起见(参

见附录A ) 令A 和B在两时钟的零时刻处于空间同一位置
,

设在这重合点后 两 飞船处于相对

匀速直线运动状态
.

令A雷达于A 钟指示月时刻向B发射一电磁信号
.

当A 钟指示峪时刻时A接收到从B的反射

信号
.

关键问题是
:

B是在什么时间收到A发出的信号? 当然
,

B本身可以直接从B钟的读数
,

人 得知A 发来信号到达的时间
,

B并可将此数据存入 B 飞船的计算机以备事 后验证之用
.

在

B使用无线通讯手段将此数据呼
,

告知A 之前A 暂时无法知道B钟指示的读数呼
.

A 可以利用他

的第一手信息
,

时和峪
,

来计算B是在什么时间收到信号的
,

并期望计 算 将 与B报来的数据

一致
。

应 当强调
,

雷达技术的基本测量信息是时间
.

对A 来说
,

发射信号时刻片和 接 收 信号时

刻烤是仅有的原始第一手测量信息
.

所有其它的量诸如B 接收到从A 来的信号的时刻和B相 对

于A 的距离和速度等都是从仔和烤这两个原始数据计算出来的
,

而不是由A 直接测量到的
.

这

些其它的量将称之为事件参数
,

而观察者的第一手参数砰和增称之为雷达参数
.

二
、

基 本 假 设

假设电磁信号传播速度相对于发信号的物体为常数
c .

反射信号的传播速度是相对于反射

信号的物体为常数
c 。

这基本假设可用于两种基本情况
:

.

亲桑推荐
, 1 .“年‘月第一次收到

,

了邻
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I
、

第一基本情况

信号源和反射信号的物体处于相对匀速直线运动状态
.

艾
、

第二基本情况

信号源和反射信号的物体处于相对静止情态
.

先考虑第一种情况
:

设A 和B 两物体在零时刻 重合
,

然后分离作相对匀速直线运动
.

A 物

体于A 钟的时时刻向B 发送 电磁信号
,

B物体于B 钟的呼时刻接收并反射信号给A
,

A于A 钟时

时刻收到反射信号
.

根据基本假设A 发送的信 号相对于A 的传插 速度和B 反射的信号相对于B

的传播速度是完全一样的
,

由于相对运动A 和B 之间的距离在不断增长
,

所以信号从A 到B和

从B 返 回A所通过的距离是不相等的
.

因 此
,

从A 到B 的时间间隔汁一村和从B返回A 的 时间间

隔必定是不相等的
.

也就是说
,

B反射信号的时刻尸不是A 发送和接收信号的时刻时和峪的中

点
.

另一方面
,

设才于A 时间 1发送一信号给B
,

由于存在相对运动
,

设B 于B 时间叮接收 到 此

信号
.

于是根据基本假设
,

B 发送信号的图象是完全对称一致的
,

A 和B 都没有特权
.

所以
,

如

果B 于B时间1时发送一信号给A
,

A 将于A 时间冲接收到此信号
.

由于运动的均匀性
,

A 于才时

间村向B 发送信号
,

B将于B 时间

t尹== 叮t尹
·

(2
.

1 )

接收到此信号
.

当B 于B时间呼反射信号给A
,

A 将于A 时间

峪二耐尹
. ‘

.

(2
‘

2 )

接收到反射信号‘由(2
.

1) 和(2
.

2 )我们得到几何平均时间

t子

蜡
一

礴
一
’ 普t子)奋 (2

.

3 )

所以
,

在A 和B处于相对匀速运动情况下
,

代是蜡和材的几何平均值
.

应当注意到
:

A 发出的信号传播速度相对A 是3 x 1 0 吕In /s
,

但相对B不是3 x 1 0s m /s
.

当B

反射信号时
,

反射信号的速度相对双为 3 x 10
吕m /s

,

而 非相对以
.

我们将称t璧/t 赞和 t普/t 璧这两个量 为从A至IJ. B和从B 到A 的
“

单向 多普 勒 效 应
” .

事 实 上
,

(2
.

1) , (2
.

2)和(2
.

3 )正表示A 和B 之间这两项
“

单向多普勒效应
”

的对称性
,

也是相对牲原

理的实质
.

第二种基本情况
:

现假设A 和B相对于同一参考系处于相对
一

静止状态
.

A物体于A 钟讨时刻发送一电磁信号
,

B物体于B 钟t时反射此信号
,

A 于A 钟月时接收到B 的反射信号
.

由于相对静 止并依 据基本假

设
,

发送的和反射的信号的传播速度相对于A 和B 两者都是同样的
.

从A 到B和从 B 返回A 信号

在同一考参系中以相同的速度通过相同的距离
.

因此
,

从A 到B 和从B返回A 的时间间隔相等
,

t一讨二t普一 t ,

(2
.

4)
孟1名‘

一
A2孟‘

尸

‘
、

j.一八乙

所以
,

在A 和B 相对静止的情况下
, t是蜡和厅的算术平均值

.

这样
,

同样 的一组测量到的原始数据增和叼可能对应两件不 同的物理事件 , 一件物理事

件是电磁信号从一运动物体上反射回来
,

事件时间是 叶。 (增t幻七 ; 而牙‘物理事 件是信号

从A参考系中的一个静止物体上反射回来
, 事件时间是了二 (蜡+ t尹)/ 2 ,



时空与庞加莱图解 7”

A 参考系中的固定距离可以 用刚性量杆测量
.

也可以用电磁信号传播的时间间隔到量度

空间距离
,

A 在理时刻发送信号
,

到达固定点后反射回到A 的时间为峪
.

距离可 以用信号往返

传播时间之半来量度

另 1
, . ,

—。
‘ (t贯一 犷r )

C 乙
- 一

(2
.

5)

一个飞行物体在某个参考系中在某个时间间隔中通过一个固定的距离
,

在此基础上定义

飞行物体的速度
.

因此
,

关键的问题是如何定义时间间隔
.

对 A 来说
,

基本测量数据是月和 t梦
.

关键是A 采用什 么样的算法从仔和峪这 两个原始数据

计算出B 反射信号的事件时间
.

传统 习惯的算法是不论 B 相对于A 处于相对运动或相对静止状态都把算术 平均时间定义

为B反射信号的事件时间
,

对应 时河间隔的算术平 均定义
,

速度定义为

夕=
C

蜡一汁
增+ 付

(2
.

6 )

如在第一基本情况中指出的
,

若B 相对于A 处于相对运动状态
,

则按照基本假 设B 发出

的电磁信号相对于B 的传播速度为常数c ,

而非相对A
,

这种情况下宜采用几何平均算法
.

经典的Ive
s
和St il w en 实验可以重新解释作为选择几何平均算法的判决性实 验验证 (见

附录B )
,

所以
,

如果A 用几何平均值来定义 B接收信号的时间

t份二(t普t尹)+
, ‘

(2
.

了)

汁将和B 的本征时间仲完合符合
,

这样A 和B 可以说有一个共同的时间
.

事实上爱因斯坦的两条假设对B接收A 发来的信号这样一个物理事件 引入 了两套计算事

件时间的算法
.

爱因斯坦并未明确使用几何平均值时间
,

但几何平均值已经隐含在相对牲原

理的对 称性中
.

洛伦兹因子正是把算术平均换 算成几何平均的转换系数
.

把 (2
.

6) 式代入洛伦兹因子表达式

,

一
_

l
,

It 梦一时 、

、 , 一 v 一

/ c

一闷
‘一坷+t 口

(t普t荟)+

屯(ti
+ “

t爷

t (2
.

8 )

这 样 t材 1二石勺云么‘砂 变成显而易见的恒等式

t
·

t苦/ t = t肠

现在把原始测量参数 (信号收发时间) 代入四维间隔表达式

(2
.

9 )

。一

丁
一

(
‘

代
‘

万
一
(气

“
丫
一

。 (2
.

10 )

(2
.

10) 的关系表明四维 间隔的平方是几何平均时间的平方
.

由此可见
,

四维间隔的不变性 (绝对性) 正意味着几何平均时间的不变性 (绝对性)
.

三
、

三 个 观 察 者

现在我们讨论三艘飞船的情况
.

令A 和B 和C三飞船在空间重合于一点
,

在对准他们时钟

的共同零点后分离作相对匀速直线运动
。 ·

A 于A 钟月时刻给B发送一电磁信号
.

B 于 B 钟尸时刻接收到A 的信号
,

B发射一反射信号
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回滩
,
同时又向C发送一信号

.

A 于A 钟烤时刻接收到B的反射信号
.

C于C 钟跨时刻 接收到B发

来的信号
, 即时反射一信号回B

.

B于刀钟增时刻接收到C的反射信号
,

同时送一信号回A
.

A

于A 钟心时刻接收到B送 回的信号
.

A , B和C发送和接收信号的时间由几何平均关系相联系
:

丝
_

_ 生里
_

烤一 增
一,I 通 . ’ 冲‘(t台幻+ (3

.

1 )

增
t份
一

芬
。, 。,

一芬
一

浮

t宁二 (增t护)+ (3
.

2)

刀

全
一

二刀, , ,

台普== t尹才梦= (跨) (3
.

3 )

t宁
.

,

’冲
一
’”‘

, 犷丫, 气跨片 ) , (3
.

4)

通3一刀2通3一心i亡一t矛一名‘

如果我们把几何平均时间定义为A
,

B
,

C的共同时 间
,

则A 和B计算的C接 收到信 号这

一物理事件的时间和C的本征时间巧符合一致
.

这样
,

几何平均时间和A
,

B及C 相 互之间的

相对运动无关
.

所以A
,

B 和C钟所指示的时间可以 直接比较
.

.

如果A 和B仍坚持算术平均时间观点
,

他们导出

t, 一

百
(t, + t, )

(苍):一香
(t, 一 , , )

‘, 一雪
(‘, + ‘, )

(3
.

5 )

(3
.

6 )

(3
.

7)

(双
一

乡
(‘, 一。’ (3

.

8 )

这里 妊
,

B和C的时间是不同的
,

他们没有共同语言
.

为了相互通讯把 各自计算出的时 间翻

译给对方他们必须找出一种共同语言
,

结果发现这种共同语言还是由几何平均的概念所决定

的
。

为推导这一关系考虑 (3
.

飞) 后得出

t寸
万 二~ - 一 ;布声

t尹

六

六

a

奋一刀二
, ,

(3
.

9)

式中t普/ ‘尹可称之为
“

双向多普勒效应
” .

利用(2
.

3 )及 (3
.

9 )得到

才望
t舒

1+ (:) :
‘一

(
一

线
‘+
(二):

‘一

(:) ;

(3
.

1 0 )

犷 (3
.

1 1)

了..J几、、

一一
.

J B勺
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结合 (3
.

3少及 (3
.

1 1 )得

沙、l
声

汁、l
‘
、.,了口一c

‘

了.、
,

(3
.

1 2 )滋B
云普{锐

(3
.

1 3 )

滩B、、. .矛产、
、..了;,

;

、J口C口一C尸
-
、�了J.、、

一+
口了..龟飞、

一一
通1

将( 3
,

5 )
,

( 3
.

6 )
,

( 3
.

7 )
,

( 3
.

5 ) 代入 ( 3
.

1 2 )
,

( 3
.

1 3 )得

‘+
(:)

, +
(居)

1一
(双丫(

‘, +
(毛):) ( 3

.

飞4 )

了
.

..J、甩、
.

之

华一

、
一

{书
;
)
‘

。
一

(:):) ( 3
.

1 5 )

由( 3
.

1 4 )
,

( 3
.

1 5 )最后导出

t丢二
。助; ( : )

之几二
一

C )了
一

厂 ( 3
.

1 6 )

了。
· _

( :):
+

(:) 汁
t J

一
- 一 二 1

之二二 瑞‘= 篇
二二 二二 , 二二

_

、 “ ‘C

了; 一 (幼
‘’

·

、 C l 月

( 3
.

1 7 )

如果假设所有的。= co ns t ,

则导出的( 3
.

1 6 )和( 3
.

1 了)正是洛沦兹变换
.

现举例说明这些公式的应用
,

将几何平均算法和算术平均算法的结果都列表表明
.

例中

使用一套简单的数字
,

但结论适用于普遍情况
.

例 1 假设
:

·

t呀二 4 , 才于= 2
, 索璧二 4

, t全= 1
, t登二 4

, t号二 16

解

1
.

几何平均时间

飞 船 C 收到信号时间

( x x l。)+ ~ 4

(Z x 。)奋二4

论 信 号 传 播 时 间 论

C 有共同

间

结一B.时

ABC

旧喇
. . . . . . . . 口. . , 曰阮峨~ ~一一

户
一

, . , , . . . . , . 门. . . . , . . . . 侧门

一
.

n
.

林术平均时间

一一

; (
, + “)一‘

··

44444

一

么咨
一

下
一

石
一 3

!一谙盛返
丽

-

‘
~

‘

{
‘6 一 4’ 12 时 间间隔不等

‘, ”“

} 卜
2’ “ :

,

tc 六
,

:

匕
“一毛一 4 . _

.

一
. . . . 叫 . . . . . 曰. . . . .

.
仁

.

一
汉. , 口. 曰. . . . . , 司口. “.

.
曰 . , 曰. 曰甲 . .

. . . . . . . . . . . .
~ . , . . . . 月. . . . . 叭.

信 号 传 播 时 间

B
.

C没有
,

一 }
‘

·

”一 : 一 ,
·

5

结 论

信号往返传播

共同时间 诊刀咔 c

t‘咔
a

16 一 8
.

5 = 7
.

5

5 一 2 . 3

s we s留3

时间间隔相等
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四
、

用雷达参数表示爱因斯坦速度相加定理

现在我们用观察者的发送和接收信号时间参数来考察速度相加定理
.

由(3
.

5 )、 (3
.

5) 可

以得到

口;
一

鬓粼 (4
.

1 )

,1一11

(巍
、

豁早 (4
.

2 )

(4
.

3 )一一

BC
‘

、JzV �C
诊

了吸、

( 4
.

2 )
,

( 4
.

3 )可化成

月/月
月/l 穿

一 1

+ 1

峪
灯
一忠黯

-

一
今经貂拿

( 4
.

4 )

( 4
.

5 )

显然
,

将( 4
.

4 )
,

月 _ 弓 峪
~

不厂一五一
. ~

下厦一
.

( 4
.

5 )
,

( 4
.

6 )代入 ( 4
.

1) 得到爱因斯坦速度相加定理的通常形式

(4
.

6 )

偿;
- (。 / c )若+ (。 / e )召

1 + (v / c )益( 。/ c )是
( 4

.

7 )

五
、

雷达测量参数与洛巴切夫斯基几何

从雷达测量参数的角度来解释爱因斯坦速度相加定理的物理意义是很有意思的
.

由公式

( 4
.

1) 、 ( 4
.

5 )很清楚表明在相对速度和双向多普勒效应之间存在双 曲线关系
.

众所周知
,

爱

因斯坦速度相加定理与洛巴切夫斯基几何线段相加定理相符合
『‘’‘

速度和双方多普勒效应之

间的双曲线关系为洛巴切夫斯基几何的线段相加定理提供一个最自然的物理解释
.

相对速度

用洛巴切夫斯基直线相应线段的长度表示的表达式为

, t a n li 拼浮 ( 5
.

1 )
AC、、,/t)一c

了矛砚、

( :):
一 tan 、

(:) :
一 , an 峡

( 5
.

2 )

( 5
,

3 )

醋二心 + 赌 ( 5
.

劝

式中 拼若
, 拼绪

,

拼思表示洛巴切夫斯基线段
, ‘’, L6 ’.

算术平均和几何平均概念之间的联系可以很

清楚地用 雷达测量参数在庞加莱对洛巴切夫斯基几何的半圆图解上表示出来
.

拉定义在庞加莱图解上A 和B之间的双曲线长度 (见图l) 可以用在轴上投影交比对数之半
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来表示

l
, , J ,

n
, 二 , , , 、

拼言二 艺
一

五n L人
’

刀
‘

口 厂 ) (5
.

5 )

或者用庞加莱圆的弦的交比对数

拜簇二In (A B U 厂)

或
.

蜡 一ln
器若豁;

,

式中(A
,
B

,

U 犷)表示A
‘,

B
‘,

U
,
厂的交比

.

(5
.

6)
闷

(5
.

7 )

. 1

现在我们试用雷达测量参数来解释洛 巴切夫斯基线段的物理意义并依洛 巴切夫斯基几何

对速度相加定理作物理解释
,

比较(5
.

2 )与(4
.

2 )得

一 t。

nh#
: 一是姜龄墓涟号升

一

藉书升 (5
.

8 )
通B、

、,,声刀一C
‘了.、
、

因此

t乎
孟

1
,

t普
e X p L””, 」’ 一

神
一 , “; “ 2

一

‘n

育
-

对比(5. 9 )和(5
、

5 )后可以用雷达测量参数 增和仔来解释庞加莱图解
.

交比 (A , B
,

U 犷)

个投影不变量
,

可写成

(5
.

9 )

是‘

(A
,

B, U 犷)二
- A , U

.

B ,厂

A
尹
犷

.

B , U 一 t炸
(5

.

1 0 )

现令

A
,

U = A
,
犷

,
B

,

U 二时
,

B
,
厂 == 烤二

于是庞加莱半圆图解与时空参数之间的联系可以 表示如图2
.

在庞加莱图解上可以看出时间和空间的事件参数与雷达测量参数之间的关系
.

几何平均

和算术平均时间
,

洛伦兹因子
,

.

四维间隔在庞加莱图解上可以 自
~

然地用雷达测量参数表示
:

几何平均时间 t. ~ 增二 (蜡 矛约 + 二刀刀
产,

算术平均时间
1

, . ,

二
J 、 ‘ , 、

Z L了贯+ 了r )d
‘

万

对应算术平均时间的相对距离 苍一音
(t ‘一。)一‘

, B ’,

单向多普勒效应 :拿
一

;{
一

了
一

终
一 , ·、

名
‘2

,
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尸 一 ‘ ~

一
碑 _

一

.

才 _
_

BBB
,,,

球球球球球

对应算术平均时间的相对速度
” 二

业
_

二
_

兰赶经
c t 增+ 仔

二 eo sd
,

“伦”因子
泊

一

苏
(*寸t寸)女

1 1 、

2
气
‘聋+ 才尹少

t朴

t

= 斌飞一
。0 5 至舀==

s in d
,

四维间隔
t ,一(

劣

丫二
, . :

、C l

(
一

兰丝丝丫汀 兰纽丝- 、
‘

二ttt ,

、 2 , 、 2 ,

(A
‘

B )
“
一 (A

, B
,

)
“

, (刀刀
,

)
名

在A
,

B
,

C三飞船情况中对每对观察者可以构筑庞加莱半圆图解 (见图 3 ,

设 A 为主观

察者 )
.

由于双曲线长度是交比
,

相对于投影 (相似交换) 为不变量
,

AI C : 的投影映象A c 可以

同等处理
,

因为解析上成立以下养系

心
一醋

在三观察者的庞加莱图解上可以情楚地表示出爱 因斯坦的速度相加定理
.

物理上
,

对计

算速度最重要的要素正是多普勒效应
,

而这一物理效应在庞加莱图解上的表现是交比
,

所以

在图3上通过相似交换多普勒效应及 与之相应的速度值是保持不变的
.

当A观察B 时A用以的恻量参数定B的事件参数如下
:

几何平均时间

增= (增 月)+ = 刀刀
产 ,

算术平均时间

, : 一
选(

t
“

t‘
)
一 A

,
”

_ 、 ‘ _

_ _

_
, .

。
.

_ _ , _ _ _ l 劣 、滩 1 /
. 」 ,

八
月 ,
。

,

对皿算术平均四相对跑禺 气
,

夕
_

,
。

气衬一T
衬”‘ 叮

、 . 1 口 ‘ 、 ,



时空与庞加集图解
丫口3

_

尸一一一门一
尸

洲夕

1

/ /
气

{
/ l八

之之了 IC
’’

B
,,

之之州州州
{{{{{{{

经经经经

灯
一

T
一

平
咨、产 】

~

\竹
’

、一无
一蹬

.

曰趾刀一2tC伪一
I

一丝
-

圈一一

浦B、,产
月

尸灿对应算术平均的相对速度
t贫一时
t釜+ t舒

eo s乃

当A观察C时通用月的测量参数定C的事件参数如下
。

几何平均时间

算术平均时间

。一

如犷
,

罕
一

Clc
: , ,

。一香妙
+

tf)
一

华
一A, “八

对应算术平均的相对距离 C
一

)
对应算术平均的相对速度

冲
一‘护

)
通尸C ,

,
_

一诵
一 -

C
一

)
月一灯
t盆+ t犷 = COS S

。

于是B观察者认为接算术平均时间观念c 相对B的相劝速度为

, 。 。
、 浦

L二)
, 一’a n h“召

·

然而
,

洛巴切夫斯基线段此定义为
, 1

, ,
。

,

。
, , , , , 、

1
,

拼芒= 2 tn ‘万
‘

七
‘

口 厂 )~ 2 I n
(1一

e o s己)(1 + e o s。)

(i +
e o s d)(1一 e os 。)

e x p 〔2拼召」‘
(1一e os J)(1 + e os e )

(1 + c os d )(1一
e匕s 。)

所以
矛 . 。

、 月
, 福沙 、

二
旧

二

⋯
⋯ 奋 . . 口咭 . , , ‘ . .

1 .
一 材 泊月占 月J 户山 n

、 口 I C
’ -

二俘塑
.

丝丝召l二互
e x P [ 2拼召〕+ 1

卫夕丝二旦丝乏 二

lee C0 se e
OS S
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月一月

蜡+ 叮

对爱因斯坦速度相加定理和相应的洛巴切夫斯基双曲线几何的物 理 解 释 的 关 键 在 于

(5
.

5) 式所示速度与多普勒效应之间的双曲线非线性关系
.

若如在通常雷达技术中把多普勒效

应看作为线性效应
,

,

结果在非相对论性运动学中速度空间的几何就成为欧几里得 的
.

用速度

和多普勒效应之间的双曲线侧量关系来表示
,

相应的爱因斯坦速度相加定理的几何就成洛 巴

切夫斯基双曲线几何而不是欧几里得几何
.

自(3
.

5 )
,

(3
.

6 )
,

(3
.

7)
,

(3
.

8 )表达式可以 表示四维间隔

(ti)
2
一

((t) 汀
一

(兰崖雀经
一

)
’
一

(道丫今
’一

喇
(“,

’一

(e):)
’一

(丝誓钧
’-
(丝雀丝)

’一 , : , :

(5
.

1 1 )

(5
.

1 2)

自(3
.

3 )式已知t普t乎二才璧烤= (t于)
: ,

(‘: )
:

一
((誓

一

)))
“一(‘:){,

(修):丫
一 (‘; )

么

(5
.

1 3 )

再一次
,

几何平均时间概念引起我们注意
.

所以
,

四维间隔不再是 代处于幕后的一种神秘东西
”

和
“

本身并不具备多少物理意义的

某种东西
” 〔”’.

相反
,

四维间隔清楚地揭示了由几何平均概念定义的共同时间的物理意义
.

四

维间隔
,

亦即几何平均时间
,

是不同观察者不同的算术平均值之间的唯一联系
.

洛伦兹变换

正是不同观察者的算术平均值通过几何平均值联系起来的关系的表达式
.

致谢 R o b e r t M
.

K ie h n 教授仔细阅读了本文手稿
,

与作者进行了有意义的讨论并提

出了改进的建议
,

谨表感谢
.

附录A 运动钟对钟

A 与B飞船处于相对匀速直线运动
.

A 钟与B钟的机构和快慢完全一样
,

但他们相互之间没有对过钟
,

所以他们可能没有共同的零点
.

这两只运动钟应如何对钟?

设A 在A钟日时发第一个脉冲给B
,

于A 钟砰+ △径时发第二个脉冲给B
.

A 在A钟增时收到刀的第一个反

射信号
,

于A 钟峪十△呀时收到第二个反射信号
.

于是
,

A 可用夕寸和刀釜两数据计算
“

双向多普勒效应
”

翻剖△科
_ _ , ·

△峪
叮一

’西沪
现可用刀及州及峪算出初始时刻才

。.

因为A和B处于匀速直线运动
,

应成立下式
t谧一 *。

*子一 t。
二母2

运算后得

杨二
一 _

夕
2

日一才釜
粉2 一 1

如果刀接到A 的第一个信号陈 B钟的读数冲满足以下所列关系式
,

则B钟即与A 钟对齐



时空与庞加莱图解 7 9 5

明一 t。= [(tf一 考
。)(t釜一 才。)]十= 刀。尹一才

。

)
,

因此

时f十峪
介+ 1

如果B相对于A 处于静止状态
,

则叮二 1
, .

九, 一 .
,

在此情况下

、一;
(‘、+ “,

所以
,

在相对静止时算术平均为几何平均之特例
.

运动钟只能用几何平均方法对钟
,

几何平均法对静止

钟亦真
.

而算术平均值作为几何平均值的极限情况仅适用于静止钟
.

附录 B 非线性多普勒效应与l, es 及st “w 即实验

氢离子B之本征周期山f为巳知
,

B相对于实验参考系A 以速度 。作相对运动
, 。从加速势计算得出

,

而

加速势的定义则基于相应于 (2
.

。) 式的算术平均时间
.

实验室观察并记录的参数为外显周
、

期dt 贫
.

如果运动离子B 向实验室观察者A 发出的电磁波是以相对于 A (而非对B本身 ) 为常速 “传播
,

则物理

图象将和第二基本情况所描述的相同
,

信号就好像从A 参考系中的静止物体发出的一样
.

这种情况下 df 舒应

是右梦和击资的算术平均值
,

多普勒效应表达式为

_

由登
- -

一 l+

;
一

(d‘理+ d ‘护’
1 + 夕

C

如果运动离子B 向实验室观察者A 发射的电磁波以相对B本身 (而非相对A ) 为常速 c传播
,

则物理图

象就和第一基本情况中描述的相同
,

信号从运动物体发出
,

信号传播速度相对于运动物体为常数。 .

这种情

况下d种应为d叼和 df 夕的几何平均值
,

多普勒效应的表达式为

df 铲
一了两示了

=

1+ df 寸一 d f书

右爹十 云甲

心夕一 d t手
d 峭+ d 州

乎
一
了万次二

/ ‘、 C “

1v es 和St il w el l实验验证了后一公式
,

亦即验证了基本假设下的第一基本情况
.
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