
도플러 효과

구급차가 가까워질 때와 멀어질 때 관찰자는 구급차의 사이렌 소리를 다르게 듣

는다. 이는 파원의 운동 상태가 관찰자가 관측하는 소리의 진동수에 영향을 주기 때

문이다. 

파원과 관찰자의 상대적 운동에 따라 관찰자가 관측하는 파동의 진동수가 파원

의 진동수와 달라지는 현상을 도플러 효과라고 한다. 다음 활동을 하면서 파원이나 

관찰자가 운동할 때 어떤 차이가 있는지 알아보자.

3 도플러 효과와 속도 측정
도플러 효과를 이해하고 물체의 속도 측정 등 다양한 

장치에 이용되는 것을 설명할 수 있다.

학습 
목표

박쥐는 초음파를 이용해 장애물이나 먹이의 위치뿐만 

아니라 운동 상태까지 파악한다. 초음파를 이용해 물체의 

운동 상태를 파악할 수 있는 원리는 무엇일까?

* 파원

파동이 처음 만들어지는 지점

이다.

스마트폰을 활용하여 도플러 효과 측정하기

 준비물

스마트폰 2 대  소리 발생 애플리케이션  소리 측정 애플리케이션

목표

스마트폰을 활용해 도플러 효과를 측

정할 수 있다.

과정

1.	� 스마트폰 A에는 소리 발생 애플리

케이션을 설치하고, 스마트폰 B에

는 소리 측정 애플리케이션을 설치

한다.

2.	� 스마트폰 A로 진동수가 1700 Hz

인 소리를 발생시킨다. 

03. 도플러 효과와 속도 측정

수학적 사고 활용 /

변인 조작 / 결론 도출 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

A(소리 발생) B(소리 측정)

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•결과 기록: �

3.	 스마트폰 A와 B를 고정하고 스마트폰 B로 소리의 진동수를 측정한다.

4.	� 스마트폰 B를 고정하고 스마트폰 A를 천천히 움직여 B에서 멀게 하거나 가깝게 하면

서 소리의 진동수 변화를 확인한다. 

5.	� 스마트폰 A를 고정하고 스마트폰 B를 천천히 움직여 A에서 멀게 하거나 가깝게 하면

서 소리의 진동수 변화를 확인한다.

6.	�� 과정 3~5에서 측정한 소리의 진동수를 스마트폰 A에서 발생한 소리의 진동수 1700 Hz

와 비교해 표에 기록한다.

구분 진동수 비교 

과정 3

과정 4
A를 B에서 멀게 할 때

A를 B에 가깝게 할 때

과정 5
B를 A에서 멀게 할 때

B를 A에 가깝게 할 때

결과 및 정리

1.	� 측정한 소리의 진동수가 발생한 소리의 진동수보다 큰 경우와 작은 경우는 각각 언제

인가?

● 큰 경우:

● 작은 경우:

2.	� 파원과 관찰자의 상대 운동과 관측되는 소리의 진동수 변화는 어떤 관계가 있는가?

	

 탐구 길잡이

실험 순서를 정해 동시에 소리

를 발생하지 않도록 하고, 다른 

모둠이 실험할 때에는 방해가 

되는 소음을 내지 않는다.

스스로 평가

| 지식·이해 |	스마트폰의 운동에 따라 측정되는 소리의 진동수 변화를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 스마트폰의 소리 발생 애플리케이션과 소리 측정 애플리케이션 사용법을 익히고 

탐구에 활용했는가?

| 가치·태도 |	� 자연 현상을 과학적으로 관찰, 분석하려는 태도로 탐구에 참여했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

실험 영상
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구급대

관찰자

파원의 진동수 f= l
v 관찰자가 관측하는 진동수 fØ=f

104 쪽 탐구에서 살펴본 것처럼 관찰자가 정지해 있을 때, 파원이 관찰자를 향

해 운동하면 관찰자가 듣는 소리의 진동수가 증가하고, 파원이 관찰자로부터 멀

어지면 듣는 소리의 진동수가 감소한다. 마찬가지로 파원이 정지해 있고 관찰자

가 운동할 때에도 듣는 소리의 진동수가 달라진다. 

그림 III-15와 같이 사이렌 소리를 내는 정지한 구급차와 정지한 관찰자의 경우를 

살펴보자. 먼저 정지 상태의 파원 S는 진동수가 f, 파장이 k이고 진행 속력이 v인 

파동을 발생한다. 이때 정지한 관찰자에게는 
1
f
=

k
v

 초마다 1 번씩 파면이 도달

한다. 따라서 관찰자가 측정하는 파동의 주기는 T=
k
v
=

1
f

이고, 진동수는 fO=f

이다. 즉, 파원과 관찰자가 모두 정지해 있을 때는 파원에서 발생한 파동의 진동수

와 관찰자가 측정하는 파동의 진동수가 같다. 그러나 구급차가 관찰자를 향해 달

려올 때와 관찰자로부터 멀어질 때는 소리가 다르게 들린다. 또 관찰자가 운동할 

때에도 소리가 다르게 들린다. 

파원의 운동과 도플러 효과

그림 III-16은 진동수가 f, 주기가 T인 소리를 내는 파원이 정지한 관찰자 A, B 

사이에서 속력 vS로 운동하며 시간 t=0일 때 점 S1을, t=T일 때 점 S2를 통과하

는 모습을 나타낸 것이다. 

정지

AB
vÍ

vÍT

lı lÅ

파면 2: S™에서 t=T일 때 만들어진 파면

파면 1: S¡에서 t=0일 때 만들어진 파면

S¡ S™

파원 앞쪽의 파장 kA는 
vST만큼 짧아진다.
kA=k-vST

파원 뒤쪽의 파장 kB는 
vST만큼 길어진다.
kB=k+vST

그림 III -16  움직이는 파원에서 퍼져 나오는 파동  

소리의 속력을 v라고 하면 파원이 내는 소리의 주기는 T=
1
f

이고 파장은 

k=
v
f

이다. 이때 관찰자 A, B가 측정하는 소리의 속력은 v로 같다.

S1에서 출발한 파면 1이 이동한 시간을 t1이라고 하면 S2에서 출발한 파면 2가 

이동한 시간은 t1-T이다. 파면 1은 중심이 S1이고 반지름이 vt1인 원이 되고, 파

면 2는 중심이 S2이고 반지름이 v(t1-T)인 원이 된다. S1과 S2 사이의 거리가 vST

이므로 A, B가 측정하는 소리의 파장 kA, kB는 각각 파면 1과 파면 2 사이의 거리

와 같다.

kA=vt1-{v(t1-T)+vST}=(v-vS)T=
v-vS

f

kB=vt1-{v(t1-T)-vST}=(v+vS)T=
v+vS

f

또 v=fk이므로 관찰자 A, B가 측정하는 소리의 진동수 fA, fB는 다음과 같다.

파원이 관찰자에게 가까워질 때     fA=
v
kA 

=
v

v-vS 
f  

파원이 관찰자로부터 멀어질 때     fB=
v
kB 

=
v

v+vS

f  

따라서 파원이 다가올 때 정지한 관찰자는 파원이 내는 소리보다 높은 소리를 듣

고, 파원이 멀어질 때 정지한 관찰자는 파원이 내는 소리보다 낮은 소리를 듣는다.

1	 관찰자와 파원의 상대적 운동에 따라 관찰자가 측정하는 파동의 진동수가 달라지는 현

상을 ( ) 효과라고 한다.

2	 파원과 관찰자가 정지해 있을 때, 관찰자가 듣는 소리의 진동수는 파원에서 발생하는 소

리의 진동수와 같다.  ( ○, Y )

스스로 확인

* 파면

파면은 파동에서 동일한 위상을 

갖는 점들의 집합으로 파동의 

진행 방향에 수직하다. 

진폭, 진동수, 파형으로 표현하

는 소리의 특성을 배웠다.

연계        중학교 과학

그림 III -15  정지한 파원에서 퍼져 나오는 파동  
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f¡
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관찰자의 운동과 도플러 효과

관찰자가 파원에 가까워지거나 파원에서 멀어질 때는 같은 시간 동안 관찰자를 

지나가는 파면의 개수가 변해 관찰자가 측정하는 소리의 진동수가 변한다.

그림 III-17에서 시간 t 동안 정지해 있는 관찰자 A를 지나가는 음파의 길이는 

vt이고, A를 통과하는 파면의 개수는 
vt
k

이다. A가 측정하는 소리의 진동수는 

f=
파면의 개수 

t
=

v
k

이며, A가 측정하는 소리의 파장 k는 변하지 않는다. 

관찰자 B처럼 속력 vO로 파원을 향해 운동하는 경우 시간 t 동안 B를 지나가는 음

파(소리)의 길이는 vt+vOt이므로 B를 통과하는 파면의 개수는 
vt+vOt

k
이다. 관찰

자 B가 파원에 가까워질 때 측정하는 소리의 진동수는  f '= 
v+vO

k
=

v+vO

v
f이다.

A B

vØ

v v

v vA B

vØ

ll

vt vØt vt

그림 III -17  관찰자가 운동할 때 도플러 효과

따라서 파원과 관찰자가 모두 움직일 때 도플러 효과의 관계식은 다음과 같다. 

 f '=
vÑvO

vÐvS 
f   

이 식은 진동수 f, 속력 v인 파동을 발생시키는 파원이 매질에 대해 속력 vS로 운

동하고, 관찰자가 매질에 대해 속력 vO로 운동할 때 관찰자가 측정하는 소리의 진동

수 f '을 나타낸다.

도플러 효과의 활용

도플러 효과를 활용하면 파원이나 관찰자의 속력을 측정할 수 있다. 초음

파 기기로 그림 III-18과 같이 심장 내부를 흐르는 혈액의 적혈구에서 반사

한 초음파의 도플러 효과를 분석해 영상으로 나타낼 수 있다. 이를 이용해 

혈액이 흐르는 속력을 계산하고 심장 판막이 제대로 작동하고 있는지를 확

인할 수 있다.

1	 파원과 관찰자가 서로 가까워지는 동안 관찰자가 측정하는 소리의 진동수는 파원의 진

동수보다 ( 커진다, 작아진다 ).

2	 기차역에서  일정한 속도로 멀어지는 기차 소리를 들을 때 소리의 높낮이 변화를 설명해 

보자.

스스로 확인

자료 분석 도플러 효과를 이용해 물고기 떼의 속력 구하기

도플러 효과는 물고기 떼를 추적하는 데에도 이용된다. 초음파의 속력을 V, 물고기 떼의 

속력을 v, 배에 장치한 어군 탐지기에서 내보내는 초음파의 진동수를 f0이라고 하자. 어군 

탐지기를 향해 운동하는 물고기의 입장에서는 관찰자가 운동하는 셈이므로 물고기가 관

측하는 초음파의 진동수 f1=
V+v

V
f0이다. 물고기 떼에서 반사한 초음파의 진동수도 f1이

므로 반사한 초음파를 배에서 관측할 때는 파원이 운동하는 것과 같아서 탐지기에서 관측

하는 초음파의 진동수 f2=
V

V-v
f1=

V+v
V-v

f0이다. 따라서 물고기 떼의 속력 v=
f2-f0
f2+f0

V

이다. 

관찰자가 파원으로부터 멀어지

는 경우

관찰자가 파원으로부터 멀어지

는 방향으로 운동할 때는 관찰자

가 파원에 대해 -vO의 속력으

로 운동하는 것으로 볼 수 있다.

그림 III -18  도플러 초음파 영상

좌심방
판막

판막
판막

좌심실
우심실

우심방

서로 가까워질 때: +vO, -vS 

서로 멀어질 때: -vO, +vS 
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음파나 초음파뿐만 아니라 전자기파에서도 도플러 효과를 관찰할 수 있다.

기상 레이더는 대기 중으로 마이크로파를 보내고 물방울이나 눈송이 등에서 반사해 돌아

올 때의 진동수 변화를 측정해 대기의 운동 상태를 관측한다. 이것으로 강수량, 구름의 진로 

등을 예상할 수 있다.

비행기는 도플러 레이더에서 지상으로 보낸 전파의 도플러 효과를 분석해 비행 속력을 

측정하고, 좌우로 보낸 전파의 도플러 효과를 이용해 실제 운동 방향과 비행기 정면이 향하

는 방향 사이의 차이를 파악한다. 

이 밖에도 야구공이나 자동차의 속력을 측정하는 스피드 건, 실내에서 사람의 움직임을 

감지하고 필요할 때만 전기 기구를 가동시키는 전기 절약 시스템, 드론 충돌 회피 시스템 

등에 도플러 효과를 이용한다. 또 천체 물리학 분야에서는 천체에서 오는 전자기파

의 도플러 효과를 관측해 천체의 운동을 파악하기도 한다. 이처럼 

다양한 분야에서 도플러 효과를 유용하게 활용하고 있다.

전자기파를 이용한 도플러 효과 

그림 III-19의 도플러 유속계는 액체 속의 부유 입자에서 반사하는 초

음파의 진동수 변화를 측정해 관 속에 흐르는 액체의 속력을 구한다. 

또 그림 III-20과 같은 어선의 어군 탐지기도 도플러 효과를 이용해 

물고기의 움직임을 탐지한다. 탐지기에서 특정 진동수의 초음파를 

보내고 물체에서 반사해 돌아오는 초음파의 진동수 변화를 측정하면 

물체의 속력을 구할 수 있다.

이 밖에도 도플러 효과는 그림 III-21과 같이 영화나 게임에서 현실감 있

는 음향 효과를 위해 이용하기도 한다. 도플러 효과가 일어나는 것처럼 움직

이는 물체에서 나는 소리의 진동수가 커지다

가 작아지도록 하면 비행기나 자동차

가 빠르게 지나가는 장면을 더욱 

생생하게 구현할 수 있다.

그림 III -21  도플러 효과를 적용한 음향 효과 

1	 몸속을 흐르는 혈액의 속력을 측정하는 장치는 초음파의 ( ) 효과를 이

용한다.

2	 물고기 떼가 다가올 때는 어군 탐지기에서 보낸 초음파의 진동수보다 물고기 

떼에서 반사해 돌아오는 초음파의 진동수가 작다.  ( ○, Y )

스스로 확인

           도플러 효과를 시각적으로 

표현하는 예술 작품을 만들어 보고, 

이를 공유 플랫폼에 공유해 보자.

스스로 정리

공유

도플러 효과를 이용할 때 대기 중에서는 빛이나 적외선 같은 전자기파를, 수중에서는 초음파

를 이용하는 까닭을 조사해 글로 써 보자.

글쓰기

그림 III -19  도플러 유속계 

그림 III -20  어군 탐지 

기상 레이더

스피드 건

첨단 과학 이야기
수신부발신부

액체 속 입자

액체가
흐르는 방향

도플러 레이더
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