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摘 要:机械波和电磁波(或光)因其产生和传播机制有所差异,使得多普勒效应公式形式不同.机械波的传播

需要介质,波源速度、观测者速度、波速都是相对介质的,且三者速度一般相差不大,须考虑波在传播过程中波源和

观测者的位移;电磁波(或光)的传播不需要介质,波源速度是以观测者为参考系的,光速不变原理指出,观测者测

得的真空中的光速总为c,若光源速度接近光速,还应考虑相对论效应.对竞赛学生,能从波在发出和接收时相位随

时间变化关系出发推导多普勒效应公式,理解其物理意义和适用条件,直接应用公式解答竞赛试题,有助于减少答

题篇幅和时间、提高解答的正确率.
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  众所周知,多普勒效应是波源和观测者发生相

对运动时,观测频率与波源频率不一致的现象.多普

勒效应是波动特有的现象,机械波和电磁波(或光)
均具有多普勒效应.尽管如此,它们发生多普勒效应

时仍有其各自特点,差异来源于它们产生和传播机

制有所不同.机械波的传播需要介质,波速是扰动在

介质中传播的速度;而电磁波(或光)的传播不需要

介质,光速不变原理指出,相对于观测者,光在真空

中的传播速度恒为c;机械波的波源相对介质的运

动一般远小于光速,光源速度若接近光速,则应考虑

相对论效应.正确快速解答此类竞赛试题,要求学生

们能推导机械波和光的多普勒效应公式、弄清公式

的物理含义和适用条件,这样才能识别试题所涉的

多普勒效应特征并直接应用公式进行求解.

1 多普勒效应公式的导出

我们分别就机械波和电磁波(或光)推导出多

普勒效应公式,并加以比较.首先,明确两个概念,所
谓波源频率就是波源单位时间内发出同相位信号的

数目(完整波的数目);观测频率指观测者单位时间

内接收到同相位信号的数目(完整波的数目).其次,
波源发出波的相位或观测者接收到的波的相位随时

间变化的规律相同,均满足

dφ=2πfdt

先讨论机械波的普遍多普勒效应公式,机械波

的传播需要介质,设波源在介质中的速度大小为vs,

观测者相对介质的速度大小vp,波速大小为u,如图

1所示.

图1 机械波的普遍多普勒效应分析图

设波源S在t0 时刻位于A 位置,发出某一相位

φ0,观测者在t1=t0+AA′
u

时刻位于A′处接收到该

相位φ0;在t0+dt时刻位于B位置时,波源又发出另

一相位φ,观测者在t2=t0+dt+BB′
u

时刻位于B′处

接收到该相位φ;波源和观测者在各自的参考系中

分别满足

  dφ=2πfdt  dφ=2πf′dt′ (1)

观测者接收到这两个相位的时间差

   dt′=t2-t1=dt-AA′-BB′
u

(2)

如图1所示,过B和B′作AA′垂线垂足为M 和

N,由几何关系有

—55—

2019年第9期               物理通报            竞赛与物理专题研修

作者简介:陈伟锋(1980  ),男,中教高级,主要从事物理教学和物理竞赛辅导工作.



  AA′-BB′=vsdtcosβ+vpdt′cosα (3)

式(3)代入式(2),整理得

  (u+vpcosα)dt′=(u-vscosβ)dt (4)

式(4)代入式(1)得

    f′=u+vpcosα
u-vscosβ

f (5)

式(5)为一般情况下机械波的多普勒效应公式,应
用此式时应特别注意,A 是波源发出某相位时所处

的位置,A′ 是观测者接收到同一相位时所处的位

置,即波源位于A 和观测者位于A′并非在同一时

刻.
下面推导电磁波(或光)的多普勒效应公式,电

磁波(或光)与机械波有两点区别:一是电磁波(或
光)的传播不需要介质,观测者所测得的真空中的

光速总为c;二是当光源速度接近光速c时,还应考

虑光源参考系和观测者参考系中时间的相对性,如
图2所示.

图2 观测者参考系中的电磁波多普勒效应分析图

在观测者参考系中,设光源速度大小为v,在t0
时刻光源位于A 处,发出一相位为φ0 的光信号,位

于A′的观测者接收到此光信号的时刻t1 =t0 +

AA′
c
;在t0+dt时刻,光源位于B 处,又发出一相位

为φ的光信号,则观测者将在t2=t0+dt+BA′
c

接收

此信号;在光源和观测者各自参考系中分别有

 dφ=2πfdT  dφ=2πf′dT′ (6)

其中,dT 为光源参考系中发出两光信号的时间,是

固有时,由于时间膨胀效应,它与观测者所测得的发

出两光信号的运动时dt之间应满足

    dt= 1

1-v2
c2
dT (7)

观测者接收两光信号的时间间隔

  dT′=t2-t1=dt+BA′-AA′
c

(8)

由几何关系

   AA′-BA′=vdtcosα (9)

联立式(6)~ (9)得

   f′=
1-v2

c2

1-v
ccosα

f (10)

式中因子 1-v2
c2

是因时间膨胀引入的,光源速度

远小于c时

1-v2
c2 ≈1-v2

2c2

因子v
ccosα

为光源运动引入的,由此得出以下结

论.
(1)若光源速度v≪c,则

f′=
1-v2
2c2

1- v
ccos

æ

è
ç

ö

ø
÷α
2 1+v

ccos
æ

è
ç

ö

ø
÷α f

取一级近似得

   f′= 1+v
ccos

æ

è
ç

ö

ø
÷α f (11)

(2)若α=0或α=π,则

      f′= c±v
c∓vf

(12)

此时光源向着或背离观测者运动,称为纵向多普勒

效应.

(3)若α=π2
,则

     f′= 1-v2
c2f

(13)

此时光源速度与两者连线垂直,称为横向多普勒效

应,是光特有的现象.

2 竞赛试题解析

2.1 机械波的多普勒效应

【例1】(第22届全国复赛试题)两辆汽车A与

B,在t=0时从十字路口O处分别以速度vA 和vB沿

水平的、相互正交的公路匀速前进,如图3所示.汽
车A持续地以固定的频率ν0 鸣笛,求在任意时刻t
汽车B的司机所检测到的笛声频率.已知声速为u,
且当然有u>vA,vB.
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图3 例1题图

分析与解:本题为机械波的多普勒效应,而且波

源和观测者相对介质的速度与两者连线不在一条直

线上,可直接应用式(5),代入相关数据计算,应用此

式要注意两点,一是由于车速相对于声速并不能忽

略,波源和观测者的连线并不是同一时刻的位置连

线;二是本题中速度与连线的夹角均为钝角,应取负

值,即两车速度在连线上的分速度与两者相背离.
题中,汽车B上司机为观测者,汽车A为波源,

如图4所示.

图4 以B中的司机为观测者,A 为波源的图示

设在时刻t汽车B位于Q处正接收到相位φ,此
相位是汽车A在更早的时刻t-Δt位于P 处发出

的,而声音从P 传到Q 处的时间为Δt,有

OQ=vBt OP=vA(t-Δt) PQ=uΔt (14)
由几何关系

PQ2=OP2+OQ2

  cosα=-OQ
PQ  cosβ=-OP

PQ
(15)

由式(14)、(15)解得

Δt= u2(v2A+v2B)-v2Av2B -v2A
u2-v2A

t

   cosα=vBt
uΔt  cosβ=vA(t-Δt)

uΔt
(16)

将式(16)代入式(5),得

ν=u2- u2(v2A+v2B)-v2Av2B
u2-v2A

ν0

2.2 电磁波(或光)的多普勒效应

【例2】(第32届全国复赛试题)如图5所示,飞
机在距水平地面(xz平面)等高的航线KA(沿x正

方向)上,以大小为v(v远小于真空中的光速c)的

速度匀速飞行;机载雷达天线持续向航线正右侧地

面上的被测固定目标P 点(其x 坐标为xP)发射扇

形无线电波束(扇形的角平分线与航线垂直),波束

平面与水平地面交于线段BC(BC随着飞机移动,且
在测量时应覆盖被测目标P 点),取K 点在地面的

正投影O为坐标原点.已知BC与航线KA 的距离为

R0.天线发出的无线电波束是周期性的等幅高频脉

冲余弦波,其频率为f0.

图5 例2题图

(1)已知机载雷达天线经过A 点(其x 坐标为

xA)及此后朝P 点相继发出无线电波信号,由P 反

射后又被机载雷达天线接收到,求接收到的回波信

号的频率与发出信号的频率之差(频移).
(2)已知BC 长度为Ls,讨论上述频移分别为

正、零或负的条件,并求出最大的正、负频移.
(3)已知R0≫Ls,求从C先到达P点,直至B到

达P 点过程中最大频移与最小频移之差(带宽),并
将其表示成扇形波束的张角θ 的函数.已知:当

y ≪1时,1+y2 ≈1+y2
2.

分析与解:本题为电磁波的多普勒效应,由于飞

机速度v远小于真空中的光速c,故不必考虑相对论

效应,用式(11)即可;因飞机与地面P 点距离相对

电磁波速度c极短,飞机发出信号到接收到回波信

号的时间内,飞机的位移可以忽略不计.
(1)如图6所示,在KA 和BC所在的平面内,连

A 和P 并过P 点做KA 垂线交KA 于Q.

图6 (1)问分析图

由几何关系得

  cosα= xP -xA

R2
0+(xP -xA)2

(17)
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故P 接收到的频率

    f1= 1+v
ccos

æ

è
ç

ö

ø
÷α f0 (18)

式(17)代入式(18)得

f1= 1+v
c

xP -xA

R2
0+(xP -xA)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 f0 (19)

由于v≪c,故不必考虑从发出信号到接收到回波信

号过程中飞机的位移.
同理,飞机接收到的信号频率

f2= 1+v
c

xP -xA

R2
0+(xP -xA)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 f1

将式(19)代入得

f2= 1+v
c

xP -xA

R2
0+(xP -xA)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

2

f0

取一级近似得

f2 ≈ 1+2v
c

xP -xA

R2
0+(xP -xA)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 f0 (20)

则,频移为  Δf= 2v(xP -xA)
c R2

0+(xP -xA)2
f0 (21)

(2)分析图如图7所示.

图7 (2)问分析图

  由式(5)可知,当xP>xA 时频移为正,当xP=
xA 时频移为零,当xP <xA 时频移为负;最大正负

频移为

  

Δfmax= 2vLs

c 4R2
0+L2s

f0

Δfmin=- 2vLs

c 4R2
0+L2s

f0

(22)

(3)结合式(22)得带宽

Δf′=Δfmax-Δfmin= 4vLs

c 4R2
0+L2s

f0

当R0 ≫Ls 时,有

θ≈Ls

R0

故 Δf′=2vθ
c 1+θ2æ

è
ç

ö

ø
÷

8 f0 ≈2vθ
c f0

从以上两题的解析我们不难发现,对机械波,波
源速度一般都远小于光速,与波速相差不大,不必考

虑相对论效应,但应考虑波在传播过程中波源或观

测者相对介质的位移.对于电磁波或光,需要明确波

源速度与光速的大小关系,确定是否要考虑相对论

效应.只要明确公式的适用条件和物理含义,对此类

试题不必从最基本的相位和时间关系出发去解答,

从而可以减少答题篇幅,节省解答时间.
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不明.其次是“启发性原则”,问题缺乏思考的价值,
难以促进学生积极思考.

同时,也要注意到教学的多样性和实践性,佐滕

学先生指出“忽略教室的多样性和在其中发生的事

情的固有性,仅一般性地议论教学是非常空洞而没

有什么意义的.”[6]提高教师自身的课堂提问能力,
其困难并不在于教师的认识层面,而在于作为教师

自身既要不断加强教育理论的学习,又要敢于大胆

进行实践探索.能力的获得通常需要一个过程,习惯

的改变更是一个长期、艰难的过程.要提高教师的课

堂提问能力,除了教师自身的不断学习、思考、实践

外,作为教师培训工作还需要多开设一些设计有结

构、有层次的参与式系列培训课程,让教师们在真实

或仿真的环境中去实践,去反思,只有培训机构和本

人坚持不懈的努力,才能让教师不断从合格走向优

秀,从优秀走向卓越.
教育教学是一种无止境追寻的过程.提升教师

课堂提问的能力,需要我们持续的努力.
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