论动体在相对论速度下的视觉形象
李博杰
1.引言
[1]指出，我们看到的（或照相机拍摄的）形象，是由物体上各点发出后“同时到达”眼睛（或照相机）的光线所组成，而这些光线并不是同时自物体发出的，这时我们是“观看者”而非“观察者”。运动物体上离开我们较远的点较早发出的光子与离开我们较近的点较迟发出的光子可能会同时到达视网膜或感光底片。所以我们看到的高速运动物体的形状除了应考虑由相对论效应引起的畸变外，还应考虑到由光学效应引起的畸变。但[1]指出，高速运动的立方体或球体看起来将仍然是立方体或球体，不过转过了一个角度。本文将说明所谓“转过了一个角度”只是一种特定情况下的视觉错觉，并非洛伦兹收缩和光传播时间共同导致的真实视觉形象。
2.点的视位置
设观看者静止在
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系中轴上
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处，被观察的物体静止在
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系中，
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系相对
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系以
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的速度沿
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轴正方向运动。当
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时，
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系的原点重合，当观看者看到此重合时进行拍照。则照片中原点处的光线实际为
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时刻发出的。
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系中
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点发出的光线若要出现在照片中，其发出时刻为
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由洛伦兹变换，
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将
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看作
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的二次方程，解得
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其中
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的正根为增根，舍去。
固定
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，令
[image: image21.wmf]2

'

1

d

Cx

b

b

=+

-

，得
[image: image22.wmf](

)

222

2

1

()

1

xCCyzd

b

b

=-+++

-


整理得
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，这是双曲面方程。因此在
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系中垂直于
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轴的平面在
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系看来将是双曲面的一支。注意到
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，故物体的视形象仅在
[image: image28.wmf]x

轴方向上发生位移和形变。
3.矩形的视形状
设
[image: image29.wmf]xOy

平面上一5m×5m的矩形以
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的速度沿
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轴正方向运动，观看方向沿
[image: image32.wmf]z

轴，观看时矩形的右边恰好接触到原点。图1列出了矩形速度分别为0.5c，0.8c，0.95c时，观看者分别位于
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轴上0、1m、5m、100m位置时，矩形的视形状。
当观看者位置离矩形很近时，不同位置的点到达观看者的距离之差较大，因此光从物体到达观看者的时间不可忽略。速度越快，距离原点较近位置的收缩越大（反映了洛伦兹收缩），而距原点较远位置反而越来越长，整体呈现以x轴为对称轴的U形。洛伦兹收缩从整体来看难以观测，但在x轴上是能够观测到的。因此，如果一根细杆沿长度方向运动，且观看者在细杆附近以垂直于杆的方向观测，是能够看到洛伦兹收缩的。
当观看者位置离矩形很远时，由勾股定理，不同位置的点到达观看者的距离之差很小，因此物体的扭曲并不明显，此时能清晰地观测到洛伦兹收缩，但观看到的位置距离物体的“实际”位置已很远。
4.长方体的视形象
设一长方体以
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的速度沿
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轴正方向移动，观看者位于
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处。图2、图3、图4分别列出了三个长方体速度分别为0, 0.5c, 0.8c, 0.95c时正方体的视形状。
注意到所有平行于
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轴的平面在观看者看来，仍然是平行于
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轴的；而垂直于
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轴的平面，如前所述看起来是双曲面，速度越快，曲率越大。
如图2，对物体本身的线度比物体与观察者距离小得多，且速度不是特别接近光速的物体，由于拉伸效应和弯曲效应并不明显，确能产生[1]所言“转过一个角度”的视觉效果，但不应被此直觉误导。如图2右下图、图3、4，对本身线度相对较大或运动速度很接近光速的物体，弯曲和拉伸将很明显，并没有转过角度的效果。
而对于球体，视觉形象将变成椭球体。
5.点的视速度
仍然设观看者位于
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处，质点在
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轴上以速度
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运动，则
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时刻质点的视位置为
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对
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求导，得
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因此，
[image: image47.wmf]'/

vv

与两个独立变量
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相关，如图6。
当质点靠近观察者时，视速度大于实际速度；当质点远离观察者时，视速度小于实际速度。当
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，即观察者距离运动物体所在直线很远时，

[image: image51.wmf]2

'1

lim

1

d

v

v

b

®¥

=

-


即洛伦兹收缩是可以观测到的。
当
[image: image52.wmf]0

d

®

，即观察者位于原点附近时，有
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特别的，当
[image: image54.wmf]1
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，即物体运动速度趋近光速时，物体到来的视速度趋向于无穷大（当然大于光速），而远去时的视速度趋向于
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c

。由此可见，运动物体的视速度是可以超过光速的。
6.结语
当观看者距离以相对论速度运动的物体较近时，洛伦兹收缩事实上是不可观察的，垂直于运动方向的平面会被看作双曲面，平行于运动方向的平面仍然保持平行。当物体线度较小时，可以看到类似旋转的效果；当线度较大时，看到的则是拉伸与弯曲效果。
在狭义相对论的学习中，由于缺乏实验，只能凭数学推理和几何想象，不利于形成正确的相对论时空观。在计算机的帮助下，可以开发模拟物体在相对论速度下运动的软件，对深入理解尺缩、钟慢、时空的相对性等违背“直觉”的概念将大有裨益。
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图1 矩形的视形象
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图2  1×1×1正方体的视形象
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图3  10×10×1长方体的视形象
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图4  10×10×10正方体的视形象
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图5 单位球的视形象
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图6 点的视速度与
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、
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的关系

�由于y方向没有偏移，未画出横向线。


6条纵向曲线分别表示原矩形中垂直于x轴的直线x=0,1,2,3,4,5的像。


第1~4行表示观看者距离为0, 1m, 5m, 100m，第1~3列表示速度为0.5c, 0.8c, 0.99c。


� 左上、右上、左下、右下依次为v=0, 0.5c, 0.8c, 0.95c，下同


� 由于长方体很“薄”，此时很类似矩形的讨论结果


� 自左至右运动速度依次为0, 0.5c, 0.8c


� 五条线分别代表β=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8的情形
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