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多普勒效应是一种重要的物理现象
#

当声

源相对观察者以低于声速的速度运动时
,

听到

的声频变高或变低
,

这是人们所熟知的
#

但是
,

当声源运动速度等于或大于声速时
,

多普勒效

应又怎样呢 ∃ 这是一个奇特而有趣的问题
#

为简明起见
,

本文采用时空线图解法
,

取观

察者始终静止
,

而声源先静止
,

尔后 以不同速度

沿直线向观察者运动
,

着重讨论一下超声速时

的多普勒效应
#

一
、

声源与观察者都静止

为了直观地描述声信号的发射
、

传播与接收

情况
,

可采用时空线 图解法
#

在图 % 中
, & ∋ 轴为

表示空间的一个直线坐标轴
,

设声源与观察者分

别位于
。
点和

口 ’

点
,

再建立两个时间坐标轴 。

与 &(
’ #

图 )中直线 ∗
’

为声信号传播的时空线
,

其斜率 (+ , − . ( / . ∋ 二 % / 0 ,

式中
,
为声速二

1
’ ,

则有 1 − 1
’ ,

亦即2 − 2
’ #

可见
,

在此情况

下声波的周期或频率均不变
,

无多普勒效应
,

且

信号的先后次序不变
,

为正时序
#

这是平常的

声传播现象
#

二
、

声源速度小于声速
#

此情况下声源的时空线为 34
,

其斜率 (+ 5
二 ) / 04, 式 中 04为声源的运动速度

#

由图 6 可
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图  

由图 ! 可知
,

声源在 ∀ # ∃ 时刻发出的信号

% 。
观察者在 几时刻听到

�

而声源在 ‘% 与 气时刻

发出的信号
% %
与 、& ,

观察者在 ‘
∋与几时刻听到

·

由于 % ∋与凡传播的时空线 (
∋
与 ) 皆平行时空线

(, 故 ∀ ∗ 一 ‘ 二
《
一
∀∋� 若

∀ ∗ 一 ‘, # +, 心
一
城
二

知
,

声源在 ∀ , 与 ∀ ∗时刻发出的声信号
, , 与 − & ,

观

察者分别在 ,
∋与几时刻听到

�

固声波时空线 .
 

与 ) 皆平行时空线 (, 故有 ∀’/
一
∀’,

0 ∀ ∗ 一 , !
�

若

∀ ∗ 一 ‘! 二 +, 几
一
∀’ 

# +
’ ,

则 +
‘ 0 +, 亦即1

‘

21
�

这说 明听到的声音周期变短而频率增高
,

信号

的时序为正
,

出现多普勒效应
�

由图 & 中的△
, , − & 。 还可看出

,

∀3 4 # 5+ 6

+
’

7 8 5
, , 4 7 #  8 9 ,

∀3 刀# + 8 5
, , 4 7 二  8 9 , ,

两式相除即可得到该情况下的多普勒效应公式

+
‘ # 5

, 一 9,7 + 8 9

厂 二 91 8 59 一 9,7

这是一般书中的结果
�

三
、

声源速度等于声速

在此情况下
,

声源 的时空线与声波的时空
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限
线重合

,

皆 为直线 ∗ 由图 ! 可 知
,

以声速 运

动着的声源它在不 同时刻 ( ,

与 (8发 出的声信

号
,

却被观察者于同一时刻 (
’。听到

,

亦即 1
’
二

�
,

2
’

, 3&
#

这一结果也可由 �%∀ 式与 �6∀ 式导出
#

它说明以声速运动着的声源虽在不同时刻相继

发 出一些信号
,

但观察者接收这些信号却未用

一点时间
,

出现一种特殊的多普勒效应
—

声

爆现象
#

四
、

声源速度大于一倍但小于二倍声速

在此情况下
,

声源时空线 ∗ 8
的斜率 (+ 刀小

于声波线空线 3 的斜率 (+ ,# 由图 9 可知
,

声源

在 (,

与 ( 8时刻发出的声信号
, , 与  6 ,

观察者分别

于 ‘
:与 (’; 时刻收到

#

但 ,
:< 城

,

即两信号的先后

次序反转了
#

并且 ( 8 一 ( , − 1 = �, 2 = �
,

而 ,
性

>

(’
? 二 1

’

<�
,

2
’

<�
: 又 ≅1

’

≅< 1, 了
’

≅=2
#

这一结

果也可由 �)∀ 式与 �6∀ 式导出
#

它说明观察者听

到的声音周期变短而频率增高
,

出现多普勒效

应
,

但信号的时序却为负
#

这因为
,

先发出的信

号是 以声速 向前传播的
,

而声源却在以超声速

向前运动
,

它跑在了这个信号的前头
,

所以声源

后发出的信号虽也以声音传播
,

但肯定要 比先

发出的信号提前传到观察者耳 中
#

我们知道
,

静止的点波源发出的是球面波
,

那末 以超声速

运动的点波源
,

它跑在波面的前边
,

随着时厨的

推移
,

其波前又具何种形状呢∃

现以 超音速飞机为例
,

将它视为点波源
#

在图  中
,
( − Α时刻飞机正位于 � 点

,

它发出的

声波在 ( − 2 时刻为一半径等于 0(
’

的球面
: 而

在 ( − (’时刻飞机却 已 到达 Β 点
,

口月 − 巧 (’
,

0((’
= , (’

#

飞机从
。到 Β 之间发出的声波则为代

些小球面
#

显然这些球面的包络即波前是一圆

锥面
#

因此
,

观察者只要站在锥 面之外
,

不论离

飞机多近
,

也不会听到飞机的隆隆声
#

面迎飞机

的观察者
,

即使是先看到飞机
,

也只能待飞机掠

过之后
,

耳朵进人 了锥面之内才能听到隆隆声
:

并且听到的声音频率是增高的
,

还是反时序
,

这

个圆锥面叫马赫锥
,

锥面形的声波叫马赫波
#
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Χ∀匕更
声

‘

五
、

当声波源以二倍声速运动时
,

利用时

空线或由 �)∀ �6∀ 式可求得 1
’
二 一 1, 2

‘
−

一 2
#

即观察者接收信号的频率等于声源发 出

信号的频率
,

但时序相反
#

当声源速度大于二

倍声速时
,

由时空线或 由 �】∀ �6∀ 式可求得 ≅1
’

≅<�
,

但 Δ1
‘

卜 1
,

即了
’

Ε< 2 这时观察者 听到

的声音频率反而减小
,

时序仍相反
#

详细讨论

同前
,

这里从略
#

与
声

八
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