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       題目：都卜勒效應
        教授：郭艷光老師

        學號：8522046

        姓名：鍾致豪
報告大綱

1、 介紹都卜勒效應

2、 推導都卜勒效應公式並加以討論

1、 推導都卜勒效應公式（For  聲波）

2、 公式討論（For  聲波）

3、 推導都卜勒效應公式（For  電磁波）

4、 公式討論（For  電磁波）

3、 都卜勒效應在科學上的應用

4、 結論
5、 參考書目

6、 附錄
7、 註解
一、介紹都卜勒效應

我們都有這樣的經驗，當你被平交道的欄杆阻擋的時候，如果注意聽火車的汽笛聲，你會發現火車自遠方來時笛聲悠揚，離你而去實則低鳴如訴。其實火車上的汽笛頻率是一定的，可是聽起來卻因火車的接近或離去而有所不同；這種現象早在一八四二年就由一位奧國科學家叫做都卜勒(J.C.Doppler,1803–1853)的人提出來，我們叫它作都卜勒效應(Doppler effect)。這個效應我們可以用很簡單的方法導出它的原理，你會發現事實上只要聲源、聽者以及傳播波動的介質有相對運動，就會有都卜勒的效應出現。                                                  
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※公式的應用要注意符
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順風、遠離聲源
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逆風、遠離聲源
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順風、接近聲源
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逆風、接近聲源
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[image: image101.wmf]【圖五】室溫對都卜勒頻移的影響
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如圖(a)聲源朝聽者運動，聽者所接收到的聲波
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較小，因為波速一定，由
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知頻率升高。圖(b)則聽者朝聲源，波長不變，但相對於聽者而言，波速增加了，由
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知頻率亦增加了。圖(a)、(b)都是聲源、聽者相近的情形，若運動為相離則頻率降低。這裡我們都未曾考慮傳播聲波的介質之運動，事實上介質有相對運動時，對頻率亦有影響。

二、推導都卜勒效應公式並加以討論

    1、推導都卜勒效應公式（For  聲波）
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[image: image105.wmf]圖十波長對頻率差的影響
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[image: image107.wmf]【圖三】

順風、接近聲源
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逆風、遠離聲源
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[image: image109.wmf][image: image110.wmf]【圖五】室溫對都卜勒頻移的影響
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[image: image111.wmf]【圖四】

逆風、接近聲源
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順風、遠離聲源
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[image: image113.wmf]圖六物體接近聲源速度對Δf的影響�
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[image: image116.wmf]圖十波長對頻率差的影響
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[image: image117.wmf]圖七物體遠離聲源速度對Δf的影響�
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現在我們來推導都卜勒效應的公式。如圖（A）所示聲源S 、聽者O不動，波動速度一定，第一波自S發出，經一週期T後，波形為圖（A）所示之圓圈，則半徑即為波長，故
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。現在假設聲源、聽者、介質均朝
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方向運動，速度分別為
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。由於介質朝
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方向運動，第一波發出T時間後被介質帶到虛線所示的位置，聲源亦至S運動至
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。此時O所觀察到的波速
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可自圖（B）求出，即
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     對圖（B）的觀察者而言，
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     故可得

    2、公式討論（For 聲波）
         假設室溫為15度，由
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，聲源速度為零       
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、頻率為1000即  
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         聽者速度為變數。以求得各狀態下的視頻率
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我們從圖一、圖二或圖三、圖四可看出介質速度的方向對視頻率的影響，從圖一、圖三或圖二、圖四可看出在相同情況，聽者遠離聲源時，所感覺到的視頻率比聽者接近聲源時所感覺到的視頻率還小，所以當一台救護車從你身旁飛快開過去時，你會感覺先大聲後小聲，其實救護車所發出的聲音是一樣大聲的，而且當聽者和聲源的相對速度越大時，這種狀況就越明顯。
如果波源或觀察者的運動速度不沿兩者的聯線方向上，則以上各式中的
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和
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分別應以波源和觀測者的速度在他們聯線上分向量的值（即投影）。又當
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大小接近時，前面所列的公式不宜適用，因媒介質的恢復力和位移之線性關係的假設不再成立，故須另設法修正。當波源和觀測者運動的方向與兩者聯線成垂直時，聲波沒有都卜勒頻移，對電磁輻射波仍有都卜勒頻移。或許你會問我什麼是都卜勒頻移，都卜勒頻移就是都卜勒效應引起的頻率變化。

假設聲源速度為零 
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、頻率為1000即  
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  聽者速度為200即
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，以室溫為變數求得對應下的都卜勒頻移即
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我們從圖五可看出室溫是如何影響都卜勒頻移的，當溫度越高，都卜勒頻移越小，所以當溫度相當高時，都卜勒頻移是相當小的，也就是說當溫度是數萬度時，都卜勒頻移可以說是小到可以忽略不計，此時就沒有都卜勒效應了。

其實從公式就可以看出來，當
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所以就沒有都卜勒效應了。

如果現在我們用一儀器發出聲波，經一移動的物體後反射，那後來得到的頻率和原先的頻率差多少？
         假設聲源速度為零 
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         聲速為
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        假設聲源速度為零 
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         聲速為
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 、物體遠離聲源速度為
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    由圖六可以看出當物體遠離或接近聲源時的差異，相同的是物體遠離或接近的速度越大，Δf就越大，而且每一個速度都對應到一個Δf，所以說只要從Δf的值，就可以推算出相對於物體的速度。不同的是Δf的變化量，接近比遠離變化快很多，所以可以將這現象運用在測量物體是遠離，還是接近。例如：聲納。（老師：謝謝您的提醒，但是我認為是數據取的不好，所造成的。）
    現在我們來介紹一個特例，就是當
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比波速
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大時，都卜勒公式顯然失去意義。當聲源（例如超音速飛機）再媒介質中的速度大於聲音在該媒介質中的速度時，都卜勒效應沒有了，而產生了另一種現象；飛機所產生的聲波的波前形成→壓力波（如圖八所示），此相繼而產生的壓力波仍以音速前進，它使超音速飛機前面的空氣不易散開，而硬被飛機擠開，故形成一個圓錐形面，聲波則以錐形面向外擴展，飛機位於錐頂，此波稱之為震波（Shock wave）或馬赫波（Mach Wave）的震波到達地面，通過人耳，其聲隆隆稱為音爆（Sonic boom）。船行水中，船速若比水波速度快，則也會形成船震波。由(圖六)可計算
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[image: image56.wmf]聲源速度
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，馬赫數（Mach number）
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。在1934年俄國物理學家齊倫可夫（Pavel A. Cerenkov,1904- ）發現帶電粒子在透明介質中運動的速度，大於該介質中光的相速度（phase velocity）時所發射一種可見的輻射，甚似超音速物體在空氣中所產生的圓錐形震波，此「震波」今稱為「齊倫可夫輻射」（Cerenkov radiation）。此現象應用於核試驗中高速粒子和宇宙射線的粒子，測定這些粒子的速度，尤其最主要的是測反質子（antiproton）的粒子。
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               【圖八】馬赫波或震波

   3、 推導都卜勒效應公式（For  電磁波）
     推導電磁波的都卜勒效應公式需要用到 Lorentz transformation of    x、y 、z、ct 如下。                 

       x’=γ(x-βct)….（1）    y      S   y’      S’
       y’=y….（2）                           v      P觀測者
                                               r’
       z’=z….（3）                r      O’                    x’
                             O         θ    x      θ’
       Ct’=γ(ct-βx)….（4）           （t=t’）    

       在t=0時S和S’是重疊的，之後S’以V速度遠離S

       一電磁波 
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 被輻射出從在S系統中的原點（O），這裡的ω=kc。 同一時間，在S’ 系統中也顯現出球面波，並且看起來好像發源自原點（O’）。所以電磁波可以寫成 
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。既然都是用函數來表示相同的物理波，所以對點P（觀測者）而言，波的相位必須是一樣的，在任何一個系統裡面。、、、、、、、、【註一】
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令z=0 來簡化問題。

Write 
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之後將第（1）；（2）式代入第（7）式，將之化為x、y函數，然後將之代入第（5）式，再將第（4）；（6）式代入第（5）式後可得
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對第（8）式而言，兩邊的係數對 x、y、t必須是相等的。
而且 x、y、t是任意數。
x：
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經由第（11）式和w’=k’c  可得   

經由第（9）式和w’=k’c  可得               都卜勒效應公式
                                    （For  電磁波） 
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4、公式討論（For  電磁波）
現在我們來討論當
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所以第（12）式可改成
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所以第（13）式可改成 
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  做角度對視頻率的影響。
     由圖九可以看出當在
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時，角度對視頻率的影響只有
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，而且當角度在90度時，視頻率等於1000，和原來的一樣，也就是說在90度時沒有都卜勒效應。

我們也可以由圖九看出當在
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時，當角度小於90度時，視頻率上升，也就是說，當一物體接近我們時，我們所感覺到的視波長是下降的，反之當角度大於90度時，也就是說當一物體遠離我們時，我們所感覺到的視波長是上降的，對天文學者來說，這現象提供了一種簡便的方法來判斷星球是遠離或接近地球。當星球對觀測者遠離時，會產生「紅移」（red shift），也就是譜線上光波的波長增長，即向較長的波長區域（紅光）位移，此顯示星球遠離；當星球趨近觀測者時，光波的頻率變高，譜線會向藍光或紫光區域位移，這就是所謂的藍移。

    如果現在我們用一儀器發出電磁波，經一移動的物體後反射，那後來得到的頻率和原先的頻率差多少？
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求發出的波長對頻率差的影響。
由圖十可以看出當波長越短時，頻率差越大，所以說要選用波長短的電磁波比用波長長的電磁波好用，所以說一般所用的電磁波測速器都是選用波長短的，這樣一來，因為頻率差大，所以測出來的速度較準，誤差也較小。
現在我們來討論當
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時，大致上和前面（圖九）所討論的結果是一樣的，只差γ倍而已。

但當θ﹦900時，就和前面所得結果不一樣了，前面是當θ﹦900時，都卜勒效應會消失。但現在不一樣了，由第（13）式
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將之代入第（12）式可得
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於是就有了橫向都卜勒效應（transvere Doppler  Effect）的存在，橫向都卜勒效應比縱向的要弱的多（因為β的值小）。這效應是由於探測器與波源所固定的參考座標架有不同的時間流逝所致（Time dilations）。所以，用實驗探測橫向都卜勒效應是特殊相對論最生動的實驗證明。
三、都卜勒效應在科學上的應用
要敘述都卜勒效應在科學上的應用，就要從都卜勒提出這個效應後，他又曾經推測，光波的波源運動時也會發生都卜勒效應的情形，但是這個現象最後卻由法國斐索（A. H. L. Fizeau）和傅科（J. B. L. Foucault）一起研究太陽光譜的紅外線部份時，並對照和光做了其他觀測，他們未注意到都卜勒在1842年曾發表的著作，於1848年斐索對來自恆星的光波長移動做了解釋，指出可以利用這一點來測量在同一條視線上各個恆星的相對速度，所以後來稱為「都卜勒—斐索效應」（Doppler-Fizeau effect），並應用於天文觀測上。

在1868年英國天文學家赫金斯（Sir William Huggins, 1824-1900），便應用都卜勒—斐索效應，由分光鏡中光譜線的位置遷移Δλ，計算出天狼星（Sirus）正以每秒46.6公里速度遠離地球。在現代精密儀器的支助下，天文學家已經可以測量遙遠星球的光譜線位移相當精確的值；當星球對觀測者遠離時，會產生「紅移」（red shift），也就是譜線上光波的波長增長，即向較長的波長區域（紅光）位移，此顯示星球遠離；當星球趨近觀測者時，光波的頻率變高，譜線會向藍光或紫光區域位移，這就是所謂的藍移。

1929年美國天文學家赫伯（Edwin Powell Hubble, 1889-1953）利用他所觀測銀河和銀河系外的星球光譜「紅移」現象的結果，進一步研究所有的銀河都在彼此加速地遠離中，而距離愈遠，遠離的速度愈高，而星系後退速度V與距離D有直線性關係，即V＝H0D，H0為赫伯常數，該關係即所謂赫伯定律（Hubble’s Law）。赫伯與蓋莫（George Gamow, 1904-1968）以此發展出宇宙膨脹的假設，在現代宇宙學的領域裡，允稱為重要的基礎理論之一，但加以修改後，並稱之為「大爆炸學說」（Big-bang theory）及「大爆炸宇宙演化論」（Big-bang cosmogony）。

都卜勒效應有很多實際上的應用，除了上面所敘述的天文學家利用分光鏡或光譜儀來測量星球間相對運動外，在第二次世界大戰期間，有一種發明叫做聲納（Sonar＝Sound navigation ranging），這種儀器可以測量送出去和反射回來的聲波的頻率差（及頻移），由此而決定運動物體（如軍艦或潛水艇）是接近還是離開，並且同時可以測定其大概的速度，目前可以測得較為精確。如利用超音波或雷射製成得流量計（Doppler flow meter），可以測量人體內血管中血液的流速，或工礦企業管道中有懸浮的液體流速，這種儀器的最大好處是不需要放在該液體內，因而不會改變液體原有狀況。還有極高頻率多向式無線電射程（Doppler VOR＝very-high-frequency omnidirectional radio range）已經被廣泛應用於航海，成為軍艦和一般船隻偵測上的利器。都卜勒雷達（Doppler radar）可用來測定船、飛機或其他運動體之間相對速度；如在航空中全向導航系統中助航設備之一，測距裝備DME（Distance Measuring Equipment之簡稱），也是應用都卜勒雷達；猶如在巡弋飛彈（Cruise missile）的導引系統中，其應變能力和準確性高低，就靠飛彈本身的雷射雷達（laser radar）或光雷達（Lidar＝light detecting and ranging）對「都卜勒頻移」能精確地測出，就能夠測知目標移動的速度和方向，而它較普通一般微波雷達優異的主要特點之一，就是它具有高度解析力，亦即是說它能夠分辨和偵測出許多微小物體。又例如高速公路警察在高速公路上拍攝超速車輛，就是應用都卜勒雷達測出頻移，即可測知通過車輛的速度，如果超過限速（如限速為100km/hr）時，就由附帶設置的照相機以自動方式拍攝下來。

都卜勒效應提供了追蹤人造衛星的方便方法。人造衛星發出定頻率fS的無線電訊號，地表上所接收到的訊號頻率為fL，當衛星接近時，因為速度之朝向地球的分量減小，所以地表上所接收到的訊號頻率為fL減小，當衛星遠離時，因為速度之分量是遠離地球，所以地表上所接收到的訊號頻率為fL增大。如果接收訊號與接收器產生的定值訊號混合產生拍，則拍頻可以產生能聽到的聲音，其音調在衛星通過頭頂時變低。
四、結論

    從都卜勒發現這現象並提出來，到現在已經157年了，而這個現象歷經這157年中，各年代不同的人來詮釋，發展出各式各樣的物品，各具備各式各樣的功能。並將之從聲波的都卜勒效應，推廣到電磁波的都卜勒效應，期間歷經了相對論的修正，而這些人所發明出來的東西，都深刻的影響這個世界和這個社會。舉一個最簡單的例子；交通警察在公路上對超速者開罰單，就是利用都卜勒效應。這深刻的影響我國的駕駛人，可見都卜勒效應對我國社會的影響有多大。又例如在第二次世界大戰期間所發明的聲納，它可以決定特定的軍艦或潛水艇市接近或離開，這也深深的影響當時的戰爭，直到現在，我們所用的雷達也是依據都卜勒效應的原理所創造出來的。都卜勒效應的原理也被應用在醫學上，做成各式各樣的儀器來幫助醫生發現病因並治療之。而且都卜勒效應其實也可以用來當作消滅敵人的一種戰略，例如；以色列和埃及的戰爭中，一開始以色列並沒有運用電子戰略來干擾埃及的雷達和魚雷，所以遭到埃及飛彈快艇的重創，後來以色列運用電子戰略，便成功的打贏了埃及，並使之能在強敵環繞下生存至今，這是一個值得我們學習的典範。而更重要的是都卜勒效應能夠吸引許多的科學家、創造家的眼光使其願意花心思投入研究和創造，並將它的特性發揮得淋漓盡致，這也就是它今天能夠深刻的影響這個世界和這個社會的原因。總結一句話「都卜勒效應是因為源頭（聲源、光源、水波源、、、等）和觀測者有相對運動所造成的頻率變化，如果相對運動速度接近光速時，就要將時間膨脹這個因素考慮進去。」
五、參考書目

    老師對不起 我在找資料時，並沒有將之記錄下來，所以沒有參考書目。只能告訴您，這些資料是我在成大、逢甲、彰師的圖書館找到的。

六、附錄

Einstein的相對論對我來說真是神奇，而且難懂。在寫這編報告之前，其實我對都卜勒效應並不是很清楚，不過在寫完之後，我對它有更進一步的了解了。接下來介紹一個實驗，它能夠證明電磁波的都卜勒效應。

在1938年艾夫子（H.E.lves）和史第威（G.R Stilwell）完成了一項精密的實驗，他們將氣體放電管所生的氫原子射束，以速度u送入一管中，如圖十一（a）所示。用鏡觀測這些氫原子在u（原子1）的反方向，和在與u（原子2）相同方向所發射的光。用精密的攝溥儀觀察頻率為f的特定光譜線，又測得移動頻率為 f1和f2的譜線。這些有移動頻率的譜線，以及自靜止原子所發射的譜線，在照相底片上依其頻率而曝光在不同的位置，如圖十一（b）所示。結果均與理論相符，證明了電磁波的都卜勒效應。
            【圖十一】

七、註解

【註一】
An electromagnetic wave 
[image: image85.wmf](
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 is ratiated from the origin O in system S ，where ω=kc   In system S’ the wave also appears spherical ，and appears to originate from the origin O’ It can be written 
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 Since both function represent the same physical waves the phase of the wave at point p(x、y、z、t) must be the same in either system。
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