第三章 第5节 多普勒效应
问题？
仔细听急救车的鸣笛声，你会发现一个现象：当车从你身边疾驰而过的时候，鸣笛的音调会由高变低。这到底是怎么回事？
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1842 年，奥地利物理学家多普勒带着女儿在铁道旁散步时就注意到了类似上面描述的现象。他经过认真的研究，发现波源与观察者相互靠近或者相互远离时，接收到的波的频率都会发生变化。人们把这种现象叫作多普勒效应（Doppler effect）。
多普勒效应
演示
蜂鸣器音调的变化
将一个以电池为电源的蜂鸣器固定在长竹竿的一端，闭合开关后听一听它发出的声音。请一位同学用竹竿把蜂鸣器举起并在头顶快速转动（图 3.5–1），在几米之外听它的声音有什么变化。
图 3.5-1 蜂鸣器音调的变化


要了解多普勒效应，可以做如下的模拟实验。让一队人沿路行走，观察者站在路旁不动，假设每分钟有 30 个人从他身边通过（图 3.5–2 甲），这种情况下的“过人频率”是 30 人每分。如果观察者逆着队伍行走，每分钟与观察者相遇的人数增加，也就是频率增加（图 3.5–2 乙）；反之，如果观察者顺着队伍行走，频率降低（图 3.5–2 丙）。
图 3.5–2 多普勒效应的模拟实验
甲
乙
丙

在这个模拟实验中，人不表示介质中的质点，只代表传播中的波峰或波谷，于是“过人频率”就代表波的频率。
观察者顺着队伍的方向行走时，假设他的速度小于队伍行进的速度。

我们可以这样理解声波的多普勒效应：当波源与观察者相对静止时，1 s 内通过观察者的波峰（或密部）的数目是一定的，观测到的频率等于波源振动的频率；当波源与观察者相互接近时，1 s 内通过观察者的波峰（或密部）的数目增加，观测到的频率增加；反之，当波源与观察者相互远离时，观测到的频率变小。
思考与讨论
固定在振动片上的金属丝周期性触动水面可以形成水波。当振动片在水面上移动时拍得一幅如图 3.5–3 所示的照片，显示出此时波的图样。由照片是否可知，振动片正在向图中哪个方向移动？单位时间内是水波槽左边接收完全波个数多还是右边接收完全波个数多？
图 3.5-3

多普勒效应的应用
多普勒效应在科学技术中有广泛的应用。交通警察向行进中的车辆发射频率已知的超声波，同时测量反射波的频率，根据反射波频率变化的多少就能知道车辆的速度。装有多普勒测速仪的监视器可以装在公路上方，在测速的同时把车辆牌号拍摄下来，并把测得的速度自动打印在照片上。利用多普勒测速仪，还可以测量水在海底的流速，为养殖场寻找适合贝类生长的场所（图3.5–4）。
图 3.5-4 水下多普勒测速仪

医生向人体内发射频率已知的超声波，超声波被血管中的血流反射后又被仪器接收。测出反射波的频率变化，就能知道血流的速度。这种方法俗称“彩超”，可以检查心脏、大脑和眼底血管的病变。
理论和实验都证明，光波或电磁波都有多普勒效应，多普勒效应在科学技术中也有着广泛的应用。宇宙中的星球都在不停地运动。测量星球上某些元素发出的光波的频率，然后与地球上这些元素静止时发光的频率对照，就可以算出星球靠近或远离我们的速度。
练习与应用
1．为了理解多普勒效应，可以设想一个抛球的游戏（图 3.5–5）。设想甲每隔 1 s 向乙抛一个球，如果甲、乙都站着不动，乙每隔 1 s 接到一个球。如果甲抛球时仍然站着不动，而乙以一定速度向甲运动，这时乙接球的时间间隔是否还是 1 s ？如果乙靠向甲的速度增大，乙接球的时间间隔是否会有变化？
图 3.5–5
甲
甲
乙
乙
抛球时两人站着不动
抛球时乙向甲跑来

参考解答：当乙向甲运动时，由于间距缩短，乙接到球的时间间隔会减小，所以乙每次接球的时间间隔小于 1 s。这就相当于观察者向波源靠近时接收到的波的频率增大的情形。如果乙靠向甲的速度增大，乙接球的时间间隔会变得更短。

2．火车上有一个声源发出频率一定的乐音。当火车静止、观察者也静止时，观察者听到并记住了这个乐音的音调。以下哪种情况中，观察者听到这个乐音的音调比原来低？请解释原因。
A．观察者静止，火车向他驶来
B．观察者静止，火车离他驶去
C．火车静止，观察者乘汽车向着火车运动
D．火车静止，观察者乘汽车远离火车运动
参考解答：BD

3．在网络搜索引擎上键入“多普勒效应”一词，查找多普勒效应的应用，并写出一篇介绍文章，全班同学进行交流。
参考解答：略


第 5 节  多普勒效应  教学建议
1．教学目标
（1）通过实验了解多普勒效应及其产生的原因，知道多普勒效应是波特有的现象。
（2）知道多普勒效应的简单应用。
2．教材分析与教学建议
本节主要以声波为例介绍多普勒效应。声波的多普勒效应比较常见，但是学生对相关概念比较陌生，也缺少对此类现象的关注。教材以救护车鸣笛声音调的变化为情境，引导学生关注生活现象，用物理眼光审视生活现象。
观察者与波源之间发生相对运动时，会产生多普勒效应。要理解多普勒效应，应主要关注以下两个方面：一方面是相对运动与运动的区别，另一方面是音调与音量的区别。教材只对多普勒效应作定性的分析说明，使学生对多普勒效应有初步的了解，教学中不宜作过多的定量推导。
多普勒效应在生活中普遍存在，随着科学技术的发展，它的应用日益广泛，应结合实际给学生多作介绍，拓展学生的视野，认识到科学、技术、社会和环境之间存在的相互联系。
（1）问题引入
运动的波源并不少见，但学生对于多普勒效应缺乏关注，有时甚至产生错误的认识，比如有时会将声音变尖（“音调”变化）理解成声音变响（“音量”变化）。教学中也可以提供更直观的生活实例，让学生认识生活中有关的物理现象，比如通过播放行驶的火车鸣笛时、赛车靠近看台时产生多普勒效应的视频材料引入课题。
（2）多普勒效应
教材以蜂鸣器实验引入多普勒效应。实验时学生的充分体验是认识和理解多普勒效应的前提，实验可以从调节蜂鸣器音量大小、改变蜂鸣器旋转速度等多个方面展开。
实验也可以借助智能手机中的音频分析软件和同屏技术，实现频率数据可视化，更直观地反映多普勒效应。

教学片段
演示蜂鸣器音调的变化
生活中我们经常会听到各种各样的声音，声音有强有弱，发声物体有的运动、有的静止。这些声音对我们观察者来说产生的感觉有什么不同呢？
实验演示：把蜂鸣器固定在竹竿的一端，闭合开关后听它发出的声音，并调节音量的大小来让学生进行比较。要求同学注意感受，并表述听到的现象。这一环节是为了让学生熟悉音量大小的变化。
提出问题：如果用竹竿拴着蜂鸣器运动，可能会有什么现象发生？这是一个比较开放的问题，既可以是学生自己举着竹竿运动并感受声音的变化，也可以是一位同学举着竹竿运动，其他同学感受声音的变化。目的是让学生正确认识多普勒效应中观察者与波源相对运动的特征。
实验演示：①一位同学用竹竿举着蜂鸣器靠近、远离其他同学（举竿者与蜂鸣器相对静止），举竿同学和其他同学均注意感受蜂鸣器声音的变化情况，并描述感受；②更换举竿同学，再次感受实验现象；③一位同学用竹竿举着蜂鸣器并在头项快速旋转，其他同学感受声音的变化。
教师可邀请多位同学演示实验现象，并结合前面的实验和学生表述，要求学生仔细感受和辨析是声音的音调变化还是音量变化。
归纳、总结实验现象，得出结论。

多普勒效应是指由于波源或观察者的运动而出现的观测频率（接收到的频率）与波源频率不同的现象。
对于多普勒效应现象的解释，应把握以下几点。
①声源与观察者相对静止，观察者所接收到的频率等于声源振动的频率。
②声源与观察者相对靠近，观察者所接收到的频率大于声源振动的频率。
③声源与观察者相对远离，观察者所接收到的频率小于声源振动的频率。
教材图 3.5–2 比较直观、形象地帮助学生理解接收到的频率，教学中应认真对待，可以安排学牛进行模拟，加深体验。教材“思考与讨论”中的水波实验既可作为演示实验在课堂上进行研究，也可作为探究性实验供学牛课后观察、分析。

教学片段
用传感器显示多普勒效应
在通过听觉感受多普勒效应的基础上，借助手机中的音频分析软件可以更直观、更本质地揭示多普勒效应。
实验演示：①手机固定在教室中某位置，打开手机上安装的音频分析软件，打开蜂鸣器，观察手机接收到的音频信号（信号的强弱和频率）；②调节蜂鸣器音量，观察音频信号图像的变化情况；③手机位置固定，蜂鸣器靠近、远离手机，观察音频信号图像的变化情况；④蜂鸣器位置固定，手机靠近、远离蜂鸣器，观察音频信号图像的变化情况。

（3）多普勒效应的应用
多普勒效应在科学技术中有广泛的应用。通过对多普勒效应的体验，学生对多普勒效应有了一定的认识。鼓励学生利用物理知识解决一些实际问题，是引导学生从课堂走向社会，从物理走向生活的重要途径。关于多普勒效应的应用，除了教材中提到的，还可以根据实际情况，补充介绍一些应用实例，也可以让学生利用网络查找相关信息，并与全班同学进行交流。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 3 道习题。第 1 题贴近生活，采用类比思想帮助学生形象直观地理解多普勒效应的成因。第 2 题利用多普勒效应解释相关现象。第 3 题具有开放性，有助于培养和提高学生自主探究和协作能力。
1．当乙向甲运动时，由于间距缩短，乙接到球的时间间隔会减小，所以乙每次接球的时间间隔小于 1 s。这就相当于观察者向波源靠近时接收到的波的频率增大的情形。如果乙靠向甲的速度增大，乙接球的时间间隔会变得更短。

2．B、D

3．略
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