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多普勒效应综合实验 

著名的多普勒效应（Doppler Effect）首次出现在1842年5月25日，在布拉格举行的皇家波希米亚学会科学分会会议上，多普勒提交了一篇题为“Ueber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne Des Himmels”（ 论天体中双星和其他一些星体的彩色光）的论文。 在这篇论文中，他提出了由于波源或观察者的运动而出现观测频率与波源频率不同的现象，后来称之为多普勒效应，称这一原理为多普勒原理。从论文的题目来看，他的主要出发点是要解释双星的子星和变星的颜色和大小，因为他相信这些参数都受到星体沿视线方向运动的影响。他在论文的结论部分中写道：“ 关于运动对光学现象的影响的认识现在可以总结为以下几点：（1）如果一个发光物体—无论它是自发光的还是纯粹被照亮的物体，在沿观察者的视线方向以可与光速相比拟的速度趋近我们，或者是向后退，那么这一运动必然导致光的颜色和强度的变化；（2）如果在另一方面一个发光物体静止不动，而代之以观察者直接朝向或背离物体非常快速地运动，那么所有这些频率变化将会随之发生；（3）如果这一‘趋近’和‘背离’不是按照上述（1）和（2）假定的那样，沿着原来视线的方向，而是沿着与视线成一夹角的方向，那么除了颜色和光强的变化，星体的方向也要变化，这样这一星体同时会在位置上发生明显变化。” 

多普勒效应的提出，在当时是有相当大的风险的。因为他没有足够的实验数据作基础，没有充分的事实作依据，更没有经过适当的手段来验证，加上多普勒本人从来就没有进入过天文台，他提出星体运动的颜色变化，理所当然会遭到一些批评和反对。可见后来的实验验证有多么重要! 多普勒凭借波动理论的基础，靠着严密的数学推导，得出了这一原理，第一次向人们提出了这种效应的存在，并且正确得出了计算声学频移的公式。 

对多普勒效应最早的实验验证是在荷兰进行的， 皇家气象学院院长布依斯·巴洛特（Buys Ballot）对多普勒星体颜色发生变化的预言提出批评。1845年，他在乌得勒支铁路上进行了实验，让机车牵引一节平板车厢，上边坐上一队小号手奏乐，当机车快速驶来驶去时，由一些训练有素的音乐家用自己的耳朵判断音调的变化，然后音乐家与号手对调位置，重新实验。实验进行了两天，观测到了管乐器音调的明显变化，验证了应用于声学时多普勒原理的正确性。 后来，科学家们在天文学的观察和测量中证实了多普勒效应，另外，光学多普勒效应的实验室验证，都为这一原理被人们普遍接受起到了重要的作用。

目前，多普勒效应已在科学研究、工程技术和医疗诊断等各方面有着十分广泛的应用。 如由于分子、原子和离子的热运动产生的多普勒效应使其发射和吸收的谱线增宽，在天体物理中可利用谱线的多普勒增宽分析恒星大气。 今天的天文学家从多普勒原理中得到了最基本的测量方法，绝大多数的星体运动的知识，包括双星的特征，银河系转动的证明等等都是由这一原理中得出的。 激光多普勒测速已成为一种重要的实用技术，是研究流体流动的强有力的手段。 它可以用于测量某些不适于或不可能用其他方法来测量的流体速度或湍流。 医学上的多普勒彩色血流显像系统是心脏多普勒诊断领域中的一大进展，可在二维（B 型）和超声心动图基础上同时显示血流方向和相对速度，提供心脏和大血管内血流的时间和空间信息，给人直观的血流图像，常简称为“彩色多普勒”或“彩超”。多普勒效应获得如此广泛的应用，发挥了如此重要的作用，除了应当归功于多普勒之外，还应当感谢那些工作在多个学科交叉点上的科学家，是他们巧妙地用移植的方法进行了创新。所谓移植：是联想、想象思维和类比法在创新活动中的具体运用。我们既要学习物理学的基本原理，抓住这些基本原理的新应用，更可以从这些创新中得到启发。
本实验研究超声波的多普勒效应，并且利用多普勒效应将超声探头作为运动传感器，研究物体的运动状态。
【实验目的】

1. 通过实验理解并验证多普勒效应。

2. 利用多普勒效应测量超声波在空气中的传播速度。

3. 研究匀变速直线运动，验证牛顿第二定律。

4. 研究垂直简谐振动，测量其周期和频率，并与理论值比较。

5. 了解超声波的发生与接收原理。

【实验原理】

1. 声波的多普勒效应公式

多普勒的论文中，在讨论将他的原理应用到声波中时，他指出波源朝着我们运动的速度越快，声调将变得越高。 多普勒将光波作为“以太”中的横向位移来处理，他将光波与声波及大海中的水波作了类比，将波源和观察者的运动分别单独处理，在这两种情况下频率都发生改变。对运动的观察者他导出的公式为
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，而对于运动的波源，改变后的频率为
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 ，这与我们今天所用的声波中计算多普勒效应的频率公式形式完全相同，可见当时多普勒原理的贡献是很了不起的。
当声波的传播方向、声源速度、声波接收器速度三者不共线时，多普勒效应的普遍表达式为：                                                                   
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式中
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为声源发射频率，
[image: image5.wmf]u

为声速，
[image: image6.wmf]D

v

为接收器运动速率，
[image: image7.wmf]j

为声源与接收器连线与接收器运动方向之间的夹角，
[image: image8.wmf]S

v

为声源运动速率，
[image: image9.wmf]q

为声源与接收器连线与声源运动方向之间的夹角（如图1所示）。

若声源保持不动（
[image: image10.wmf]S

v

=0，
[image: image11.wmf]q

=0）， 运动物体上的接收器沿声源与接收器连线方向（
[image: image12.wmf]j

=0）以速度
[image: image13.wmf]v

运动，则从（1）式可得接收器接收到的频率应为：
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当接收器向着声源运动时，
[image: image15.wmf]v

取正，反之取负。由（2）式可解出：
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若已知声速
[image: image17.wmf]u

及声源频率
[image: image18.wmf]0

f

，如果测得接收器接收到的频率
[image: image19.wmf]f

，则可按（3）式计算出接收器的运动速度，即可得出物体在运动过程中的速度变化情况，进而对物体运动状况及规律进行研究。

2. 超声波声速的测量（见图2）

若声源静止，
[image: image20.wmf]0
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确定不变，改变接收器的运动速度
[image: image21.wmf]v

，则实验仪可测得一组
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、
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的值，由所得测量数据作出
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关系图，若为直线，则符合（2）式所描述的规律，即直观验证了多普勒效应；用作图法或线性回归法计算该直线的斜率
[image: image25.wmf]k

，由（2）式可知，
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    下面是超声波声速测量的实验装置图
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3. 研究匀变速直线运动，验证牛顿第二运动定律（见图3）

[image: image111.wmf]q

质量为
[image: image30.wmf]M

的垂直运动部件（接收器）与质量为
[image: image31.wmf]m

的砝码托及砝码悬挂于滑轮的两端(M>m)，测量前砝码托吸在电磁铁上，测量时电磁铁释放砝码，接收器与砝码组在重力合力的作用下加速运动。实验仪测量一组不同时刻点的接收器的速度
[image: image32.wmf]v

以及接收到的声波频率
[image: image33.wmf]f

，由显示的
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数据求得
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直线的斜率即为加速度
[image: image37.wmf]a

的值。若每次实验改变砝码质量
[image: image38.wmf]m

，按以上程序进行新的测量和数据处理，即可得到一组加速度
[image: image39.wmf]a

的值。   

另一方面，设
[image: image40.wmf]a

为
[image: image41.wmf]M

与
[image: image42.wmf]m

的加速度的值，每一物体
的受力如图4所示,应用牛顿第二定律（滑轮转动惯量与摩擦力忽略不计）得：   
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由此解出：                      
[image: image44.wmf]m

M

m

M

g

a

+

-

=

                             （5）

[image: image112.wmf]j

将实验中得到的加速度
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作纵轴，
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作横轴作图，若为线性关系，符合（5）式描述的规律，即验证了牛顿第二定律，且直线的斜率应为重力加速度
[image: image47.wmf]g

。

4. 垂直简谐运动的研究（如图5所示）
一物体系于弹簧的下端，使弹簧伸长，如果给物体一向下的瞬时冲击力，它就上下振动起来。以物体的运动方向为y轴 , 其运动方程为：
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式中
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是弹簧的倔强系数。当物体挂在弹簧上处于平衡时，弹簧伸长了
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，所以应有
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，代入（6）式得：
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如果取
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，（这相当于把坐标原点改取在物体悬挂于弹簧上时的平衡点），则上式变为：      
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（7）式所描述的运动为简谐运动。可见常力（例如重力）并不影响振动系统的振动情况，只改变振动的平衡位置。振动的角频率仍满足
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 ，利用关系
[image: image56.wmf]y

k

mg

D

=

，得：

            
[image: image57.wmf]y

g

D

=

0

w

                                （8）

[image: image114.wmf]D

v

（8）式为由弹簧振子系统静态参数所确定的振动频率。

图6中，将超声波接收器挂于弹簧上，令其振动起来。在实验中，当系统在平衡位置附近振动时，利用多普勒效应可测得其振动周期和频率为：
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[image: image60.wmf]max
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：第1次速度达到最大时的采样次数，
[image: image61.wmf]max
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N

：第11次速度达到最大时的采样次数，
[image: image62.wmf]'

T

：采样步距 。  

【实验仪器】

整套仪器由多普勒效应综合实验仪、超声发射/接收器、导轨、运动小车、支架、光电门、电磁铁、弹簧、滑轮、砝码等组成。实验仪内置微处理器，带有液晶显示屏，图7为多普勒效应综合实验仪的面板图。
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图7  多普勒效应综合实验仪面板图
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实验仪采用菜单式操作，显示屏显示菜单及操作提示，由                    键选择菜单或修改参数，按确认键后仪器执行。操作者只须按提示即可完成操作。

其它部件分别按不同的实验内容进行配置和安装，连接多普勒效应综合实验仪完成实验数据的采样和测量，并在仪器显示屏上显示测量结果。

【预习思考题】

1. 超声波的频率范围是多少？

2. 在本实验中，为什么要对超声波的驱动频率进行调谐（参见“声速的测定”实验）？

3. 光波的多普勒效应公式与声波的公式相同吗？

【实验内容】

1. 实验仪的预调节

实验仪开机后，首先要求输入室温，这是因为计算物体运动速度时要代入声速，而声速是温度的函数。

[image: image116.wmf]第二个界面要求对超声波发生器的驱动频率进行调谐。调谐时将所用的发射器与接收器接入实验仪，二者相向放置，用   键调节发生器驱动频率，并以接收器谐振电流达到最大作为谐振的判据。在超声应用中，需要将发生器与接收器的频率匹配，并将驱动频率调到谐振频率，才能有效的发射与接收超声波。

2. 超声波声速的测量

实验装置如图2所示，并与实验仪相连接。首先进行驱动频率调谐，并记录
[image: image64.wmf]0

f

，然后在实验仪的工作模式界面中选择“多普勒效应验证实验”，按确认键后进入测量设置界面，输入测量次数，选择〞开始测试〞，再次按确认键使电磁铁释放，光电门与接收器处于工作准备状态。

当光电门处于工作准备状态而小车以不同速度通过光电门后，显示屏会显示并记录小车通过光电门时的平均速度与此时接收器接收到的平均频率 (注意每次实验改变砝码的个数（或质量），使接收器通过光电门时有不同的
[image: image65.wmf]v

和
[image: image66.wmf]f

)。完成测量次数后，显示屏会显示
[image: image67.wmf]v
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图与一组测量数据，记录
[image: image68.wmf]f

和
[image: image69.wmf]v

的值于表1中。利用（4）式求出声速并与声速理论值进行比较，声速理论值（空气中）的计算公式为：
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3. 研究匀变速直线运动，验证牛顿第二运动定律

用天平称量接收器质量
[image: image71.wmf]M

、砝码托及砝码质量
[image: image72.wmf]m

，每次实验取不同质量的砝码放于砝码托上，记录每次实验所对应的
[image: image73.wmf]m

。

实验装置如图3所示。驱动频率调谐后，在实验仪的工作模式界面中选择〝变速运动测量实验〞，进入测量设置界面后，设置采样点总数8，采样步距100ms。选择〞开始测试〞，按确认键使电磁铁释放砝码托，同时实验仪按设置的参数自动采样。

采样结束后显示屏显示
[image: image74.wmf]t

v

-

 直线与一组测量数据，记录速度的值于表2中（为避免电磁铁剩磁的影响，第一组数据不记。
[image: image75.wmf]n

t

为采样点次数与采样步距的乘积）。

4. 研究垂直简谐振动

实验装置如图6所示。实验时先测量接收器悬挂上之后弹簧的伸长量
[image: image76.wmf]y

D

，记入表3中。

设置采样点总数150，采样步距
[image: image77.wmf]'

T

=100ms。

将接收器从平衡位置下拉约20cm ，选择“开始测试”，松手让接收器自由振荡，同时按确认键，让实验仪按设置的参数自动采样，采样结束后会显示速度随时间的变化关系。查阅数据，记录第1次速度达到最大时的采样次数
[image: image78.wmf]max

1

N

和第11次速度达到最大时的采样次数
[image: image79.wmf]max
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N

。

利用（9）式即可计算实际测量的运动周期
[image: image80.wmf]T

及角频率
[image: image81.wmf]w

，并计算
[image: image82.wmf]w

与由（8）式所确定的
[image: image83.wmf]0

w

的百分误差。

【数据记录与处理】

表1  超声波声速的测量 
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表2  匀变速直线运动的测量
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表3  垂直简谐运动的测量
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【思考题】

    1. 仪器做变速运动测量时，是根据接收器接收到的频率（3）式计算运动速度的，即
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，此式是由（2）式得出，由（1）式到（2）式有什么样的前提条件？若在实际运动中前提条件不满足，会带来什么后果？

 2. 在研究垂直简谐运动实验中，若弹簧本身质量不可忽略，周期公式应为
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分别为接收器和弹簧的质量，试计算其周期。
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图3 匀变速直线运动测量安装示意图
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图2 超声波声速的测量
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