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多普勒和多普勒效应的起源!

刘! 战! 存"

（首都师范大学物理系! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 介绍了奥地利物理学家多普勒的生平，回顾了多普勒对波源和观测者之间有相对运动时接收到的波频
率改变的效应即多普勒效应的最初论述，以及人们早期对多普勒效应在声学、天文学及光学领域的实验验证情况’
论述了多普勒效应的历史作用和纪念多普勒的现实意义’
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! ! 物理学中有很多以物理学家名字命名的效应，
但是在物理学之外的领域，像多普勒效应这样被人

们如此频繁地提到，如此广为人知，可能是不多见

的’天文学家由它测出天体的运行速度，航天工程上
由它利用雷达进行人造卫星等运动目标的监测，医

学上利用超声多普勒效应进行诊断等等’ 在现代物
理学的发展中，像多普勒原理一样保持其最初的表

述不变的情况也不是很多’
K$$% 年恰逢多普勒诞生 K$$ 周年和逝世 #N$
周年，现在回顾他的生平和他对科学事业的重要贡

献是很有意义的’

#! 生平
克里斯琴·多普勒（0,58368-. ?4::@=5）#R$% 年

## 月 KM 日生于奥地利的萨尔茨堡（S-@P7159），父亲
是一位著名的石匠’ 尽管多普勒也在这门手艺上显
示出了他的天赋，但由于健康状况不佳，父亲只好为

他选择了另一条谋生的道路’ 他上了萨尔茨堡的一
所中学，那里的优秀数学教师、天文学家、大地测量

学家西蒙·萨莫弗（S8C4. S-C:<=5）对多普勒的数
学才能颇为赞赏，在他的支持和鼓励下，多普勒

#RKK 年进入维也纳综合技术学院（T4@;6=>,.8> ).368/
616=）’ #RKN 年以后，由于他发现所学课程过于片面，
又回到萨尔茨堡自学，在较短的时间内学完了哲学

课，并教过数学和物理’
#RKM 年至 #R%N 年他被母校聘为数学助教，其
间发表了他的第一篇关于数学和电学的论文，然而

这一职位为他提供的收入很少’为了改善生活状况，
他计划移居美国，于是卖掉了所有财产，到达慕尼黑

以后，他获得了布拉格中等技术学校数学教授职位’
#RU# 年他成为布拉格理工学院的基础数学和应用
几何学教授，尽管大学的教室狭小阴暗，在这段他最

幸福的创造时期内，发表了关于多普勒效应的著名

论文［#］’ #RU& 年他到位于班斯卡 L 什佳夫尼察
（V=.3E- S68-I.8>-）的矿业学院任数学、物理和力学
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教授，由于 &’(’—&’() 年骚乱的影响，他回到了维
也纳，&’*$ 年任皇家帝国大学物理学院院长、实验
物理学教授+贫穷和困苦使多普勒早年的健康受到
损害，在布拉格工作期间已患上肺病，&’*# 年离开
奥地利去意大利寻找恢复健康的方法为时已晚，

&’*" 年 " 月 &% 日在威尼斯逝世+

#! 多普勒效应的提出
!+ "# 论文的主要结论

&’(# 年 * 月 #* 日，在布拉格举行的皇家波希
米亚学会科学分会会议上，他提交了一篇题为“,-.
/-0 123 420/56- 7589: 1-0 ;<==->3:-0?- @?1 -5?56-0 2?.
1-0-0 A-3:50?- 1-3 B5CC->3［#］”（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+他相信他的原理是布拉德雷（D021>-E F）的星体
光行差现象的普遍化+ 光行差是指在同一瞬间运动
中的观测者所观测到的天体的视方向同静止观察者

所观测到的天体的真方向之差+
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：

（&）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，即

（2）对于趋近的情况，光强总是增加的，而另一
方面颜色发生变化，对于正在增加的速度，颜色从白

变到绿，由绿变蓝，最终变为紫色+
（/）对于后退的情况，光强总是减弱，且白光变
黄，然后是橙色，最终变红+ 如果原来的光已有某种
颜色，如黄色，则颜色的变化由此开始+
（8）如果速度达到足够大的话，那么在这两种
情况下，白光和彩色光将都变为完全不可见，因为在

第一种情况下，各个波动脉动的周期变得太小；而在

第二种情况下，它们又变到太大的值，以致于不可能

看到它们+强度的增加与减小和颜色的变化相一致，
因此这将成功地贡献给上述更早发生的总的消失的

情况+
（1）对于一个发出白光的星体的完全消失，即
使不考虑有利的强度减弱，有 &$G$$$HC I 3 的速度

也就足够了+对于一个发出均匀的黄光或红光的星
体，分别只需有 #%’$$HC I 3 和 )($$HC I 3 的速度就
可以使之完全消光+
（-）对发白光的星体，只需具有 &’"HC I 3 的速
度，就会出现清楚的彩色；而达到 &$($HC I 3 就会使
彩色显著而鲜明，尽管这时看到的光仍然包含许多

白光+
（ 4）如果一个运动星体的速度发生变化，那么它
的颜色和光强也会变化+因此在一段时间内，一个星
体总会依次出现光谱中的各种颜色+
（#）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+
（"）如果这一‘趋近’和‘背离’不是按照上述

（&）和（#）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+［"］”
!+ !# 对多普勒论文的理解
多普勒用数学推导得出了他的结论，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+ 他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 !! "（& # $ % &）!$ ，而对

于运动的波源，改变后的频率为 !’ "（&+ $ % &）(&!$

+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+
作为 &) 世纪的奥地利物理学家，他处于一个相

对封闭的环境，再加上受当时物理学发展水平的制

约，多普勒在他的论文中作了两个不正确的假定：一

是他假定从星体发出的辐射光谱主要处于可见光区

域，这说明他当时还不知道里特（J5::-0 F K，&%%G—
&’&$）&’$& 年从太阳光中发现紫外线的工作，也不
知道赫歇尔（B-039-> L K，&%"’—&’##）发现红外线
的工作；而且看来多普勒当时还不了解夫琅禾费

（L02@?9<4-0 F）对天体光谱学的研究（&’&(—&’#"），
不了解星体发出的光有一定的光谱组成+ 二是他假
定星体在空间的运动速度通常可以达到光速的几分

之一，即一般星体在空间的运动具有每秒上万千米

的速度，这比一般实际星体速度大了约 &$" 的数量

级+对于通常星体的运动速度，最大光强度位置的微
小移动不会导致明显的颜色变化+ 但是对于大多数
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类星体，它们有较大的红移，如果它们的红移是宇宙

学的，则正如多普勒预言的那样，它们正以相当大的

速度在后退!
另外，光波作为一种电磁波，在各向同性的媒质

中都以确定的波速 ! 传播，且多普勒频移仅与两者
相对运动速度有关，而不论是源还是观测者在运动!
当源和观测者运动的方向与两者之间连线垂直时，

对于电磁波仍存在多普勒频移! 电磁波在媒质中传
播时，观测到的频率不受媒质运动的影响!这些相对
论性多普勒效应也是多普勒当时不可能预见到的!
!! "# 菲佐的解释
菲佐（"#$%&’ ( ) *，+,+-—+,-.）+,/, 年在巴

黎科学普及协会的一次讲演中，抓住了多普勒原理

用于星光的真正本质，并预言了星体谱线的位移!他
说：“在发光物体静止时，每一种光占据与之具有相

同波长光的位置；根据发光体的运动方向，所有的光

将按照一种方式互相替代，谱线不再处于与原来相

同的位置，而是都朝着红的或朝着紫的方向移位!而
另一方面⋯⋯颜色不会移位! 人们注意到这一结果
仅仅依赖于发光体的速度而与其距离无关! 这样的
观测将会得出最远距离星体的本来速度!”他指出
多普勒效应可用于确定光谱中谱线的位置，且光源

相对于观测者的移动可以由谱线相对于其标准位置

的位移测出!他特别指出这对于天文学非常有用!因
而后来也有人称之为多普勒 0菲佐原理（12334%5 0
"#$%&’ 35#67#34%）!但由于菲佐的论文到 +,89 年才发
表，未能引起人们的广泛注意!
多普勒的论文发表以后，他提出的原理立即引

起了热烈的争论，受到一些批评和质疑，也有不少反

对意见，于是实验验证也就具有特别重要的意义!

:; 实验验证
"! $# 声学上的验证
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（<’=> <&4?
42@，+,+8—+,-9）对多普勒星体颜色发生变化的预
言提出批评! +,/A 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!不难想象，当时的火车速度远
不及今天快，因而验证的效果不会特别显著!

"! !# 天文学上的验证
+,89 年塞奇（B%77C# (，+,+,—+,8,）提出观测
太阳光球的东、西两侧以测定太阳的旋转，他的确发

现了两侧谱线在光谱位置中的差异! +,8+ 年，沃格
耳（D2E%4 ) F，+,/+—+-98）用分光镜同时展示来自
太阳两侧的光谱，定量地确定了这一结果!他的结果
与由太阳黑子确定的太阳转动的速度接近! 这可以
视为多普勒的光学效应首次被观察所证实! 在后来
的几年中，一些观测者相继用多普勒原理验证处理

太阳转动速度，其中考纽（F256’ (）以用夫琅禾费 1
线位移测的结果精确而著名，他测得的位移与预计

值的差别在 :G以内［:］! +,-+ 年沃格耳由观测金星
（D%6’>）光谱片的谱线位移和该行星的已知轨道的
结果相比较，能够由反射光的天体确定多普勒效应

的正确性!后来多普勒原理很快被成功地应用到一
些星体的运动上!
"! "# 光学的实验室验证
第一个试图用光学方法验证多普勒原理的是俄

罗斯物理学家贝勒波尔斯基（ <%4%324>H= ( (，
+,A/—+-:/）!他制作的装置包括两个很像水轮机的
轮子，每个上面装有八片尺寸为 I9 J +9A J :KK 的
反射镜，轮子转动时至少有两面镜子尽可能快地沿

相反方向转动，两轮的轴经传动装置连接，可以使一

对镜面在同一时刻保持平行!轮子是用铝做的，直径
为 IA9KK!用 A 个调整螺丝调整镜子，使经过 , 对镜
面的几次反射后的一束光落在一台分辨本领很强的

摄谱仪上!铸铁制成的支撑底座约有 ,9HE，整个装
置装在 + 个非常坚固的木头桌子上! 用定日镜将阳
光反射到仪器前的 +9 J I9KK 的狭缝上! 每一个轮
子与 I 台直流电动机装在同一根轴上，共有 / 台电
动机，用 A9D 的蓄电池供电，每个电机的电流约为
+L A—I(，它们的转速可达到 .9995 M K#6!
两个轮子的轴线是平行的，但稍微错开一些放

置，留出光束入射和出射的空间，一束光经过多次反

射，光强下降很多，摄谱仪中用了三个复合棱镜，使

波长 ! N /::6K 的光处于最小偏向角位置! 他拍摄
了 /:9—/A96K 间的光谱，成功地使像的运动速度
达到了大约 +HK M >，与拍下的不运动时同一条夫琅
禾费线的位置相比较，证明了多普勒原理是可信

的［/］!
+-98 年，加利津（O&4#@$#6 <）和威尔普（P#4#3

Q）用一个棱镜分光镜和迈克耳孙干涉仪组合，重复
了上述实验，以汞灯为光源，利用其 A/.! +6K 和
/:A! ,6K的谱线，测量了有效速度为 IA9 K M >，并使

·%&’·
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运动方向改变时产生的谱线移位的实验值与理论值

的差别在 &$’以内(在同一时期，斯塔克（)*+,- .），
帕邢（/+01234 5）等人还用电子管阴极射线进行了
实验(

&6&7 8 &6&6 年间，法布里（ 5+9,: ;）和布森
（<=>00?4 @）作了一些用 5 8 /标准具分辨多普勒位
移的实验(他们的装置极为简单，将一个白纸盘装在
奶油分离器（1,3+A 03B+,+*?,）上，用手转动可使转速
达到 #$$, C 0，用汞灯照亮纸盘，从侧面观察时，两个
边缘显示出最大的多普勒位移( 标准具的干涉级次
约为#7$$$$，对大约&$$A C 0的速度，其移位约为
& C D 个条纹，这样一个移位测起来相对容易些［E］(多
普勒效应的实验室验证，为这一原理被人们普遍接

受具有重要的作用(

7! 多普勒效应的意义和应用
多普勒效应的提出，是 &D$ 年前的事(当时光的

波动理论已经被普遍接受，但光谱技术的发展还处

于初期阶段(因而，多普勒提出他的效应是有相当大
的风险的(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，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(但
多普勒具有非凡的胆识和超人的智慧，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，

虽然作为这一原理两条基本假定是不正确的，因而

其表述听起来过于夸张甚至近于荒唐（例如提到向

我们靠近的星体的颜色会从白变绿变蓝变紫），但

他毕竟是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，因而他的这一

贡献是很了不起的，为宇宙的探索打开了一个全新

的篇章(经过相对论理论的修正，多普勒效应成为一
个重要的天文学工具(
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［D］( 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（< 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(吸收、引入某一领
域内的理论、技术或方法来解决创新难题的方法即

为移植的方法，移植是联想、想象思维和类比法在创

新活动中的具体运用( 例如，医学中的血流图像，看
来是与多普勒效应毫不相干的，但各学科彼此之间

是有联系的，为了解决医学中的问题，巧妙地借助了

其他有关学科的知识，利用多普勒效应、超声技术、

电子技术和医学巧妙地相结合，解决了医学上的难

题(利用移植的方法创新，一方面可以在解决面临的
问题时，自觉寻找技术原型；另一方面当出现新技术

时，及时将它推广到各个可能的领域(作为物理学工
作者，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(

谨以此文献给我的恩师、曾多年从事激光多普

勒测速实验研究的中国科学院力学研究所的路展民

先生（&6""—#$$&）(
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