Effet Doppler en cinématique non relativiste

Une source mobile S émet un signal périodique (une onde sonore ou lumineuse) de fréquence f; le signal percu par un récepteur fixe
R a une fréquence différente de f. Cela constitue I’effet DOPPLER (ou DOPPLER-FIZEAU)

1 Effet Doppler longitudinal
La source mobile S décrit une droite passant par le récepteur R.
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Notations :
e  Oxest I’axe décrit par le point S, avec une origine O confondue avec le point R.
eV =vE@, estlevecteur-vitesse de S. (€, : vecteur unitaire)

e cestla vitesse de propagation du signal, ou célérité. Pour une onde sonore dans 1’air atmosphérique ¢ = 340 m.s* et pour
une onde lumineuse dans le vide ou dans [’air, ¢ = 3,0.108m.s™.
Premier exemple : La source émet des impulsions (des « bips ») avec une période T et une fréquence f = T
A la date t;, S estau point d’abscisse x1 et émet I’impulsion n° 1
Aladatet,=t; + T, S estau point d’abscisse X, = X3 + vT et émet I’impulsion n° 2

X
L’impulsion n° 1 est regue en O a la date t’y =ty + —>
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La période du signal percu par le détecteur estdonc: T’ =t —t’1 = T(l+—j et la fréquence : = —
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Second exemple : La source émet une signal qui est une fonction sinusoidale du temps, de période T.
Au niveau de I’émetteur d’abscisse x(t) = xo + vt , le signal est de la forme ; s(t) = so cos (ot + ¢) avec w=2nf.
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Le signal regu par le récepteur est donc :

ot X P \ . . . . .
s’(t’) = aSo €OS — +—2 +@| aestun facteur inférieur a 1, qui traduit 1’atténuation du signal entre S et R.
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Le récepteur percoit donc un signal de la forme : s’(t’) =s’0 cos (0’t’ + @’) avec @ = —
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Conclusion : Dans les deux cas, hous avons trouvé : [f = — Cette relation est généralisable a tout signal périodique.
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Quelques remarques :
e  Cette relation n’est vraie que dans le cadre de la cinématique non relativiste, c'est-a-dire si v est trés inférieure a la célérité
de la lumiére.

e Siv<<c,nousavons la forme approchée : " =f (1—XJ
c

e Le son émis par une source qui se dirige vers le récepteur est percu par celui-ci a une fréquence supérieure : cela correspond
bien au cas v < 0 dans notre étude. Inversement le son est plus grave si la source s’éloigne (v > 0)

e Siv=-—c (possible pour les ondes sonores) , T’ = 0 : toutes les impulsion arrivent en méme temps que la source

e Siv<—c (v<Oet | v | >¢) , la source heurte le récepteur avant les signaux émis.

Application
Sue une route rectiligne, une automobile se déplace a 90 km/h. Décrire ce que percoit un observateur immobile. Déterminer la
variation de hauteur du son percu par cet observateur.



La hauteur des sons est définie sur une échelle logarithmique: Deux sons de fréquences f; et f, forment un intervalle de 1 ton si :

f, _log2 _

log f, — log fi = log -~ =—2= =0,05
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éléments de réponse :
e A grande distance, on peut négliger le fait que la trajectoire de I’automobile ne passe pas rigoureusement par I’observateur.

%
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o f; etf, étant les fréquences avant et aprés, a grande distance ;: -~ = —= = 1-— =0,85
e
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e log f—Z:—O,O7 soit un intervalle légérement inférieur a 1,5 ton.
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2 Existe-t-il un effet Doppler transversal ?

La droite SR est, lors de I’émission du signal, quasiment orthogonale a la vitesse V de I’émetteur.
Signal se
propageant a la
célérité ¢

Dans cette position (cf. figure) , la distance SR est : SR = O—Re avec 0 trés voisin de 0.
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Tant que 1’angle 6 est voisin de 0, cos 0 reste pratiquement égal a 1 (cos 1° = 0,9998),
ce qui permet d’écrire : SR~ OR : constant.

Il est facile de vérifier que dans ce cas, T’ =t —t’'1 =to -t =T

En cinématique classique, il n’y a pas d’effet Doppler transversal.
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3 cas général Source mobile

Premiére approche Décomposons la vitesse V de la source mobile en une
composante longitudinale V, orientée comme SR, et une composante
transversale v .

R Récepteur fixe
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Les cas étudiés precédemment nous suggéerent que seule la composante propageant a
longitudinale produit un effet Doppler. la célérité c

Si nous définissons I’angle o par : a = (V, SR )

Vy =V C0S o avec cos a > 0 lorsque la source se rapproche. D’ou :

_ f Vid.
1V cosa . >
C Source mobile S X
Dans cette expression, v est une quantité positive. Le sens du déplacement est v,
donné par le signe de cos a.
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Nous supposons V =v €, constant. L abscisse x du point S est donc de la forme :  X(t) = Xo + vt
Le récepteur R est a une distance h e I’axe Ox.
. . . SR Jh? +x(t)? Y2 +(x, +vt)?
Unsignal émisen SaladatetestrecuenRaladatet’ =t+ — =t+ ®) =t+ %, )
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La date de réception t’ est une fonction de la date d’émission t . Sa dérivée est :
d_t: . V(X + Vi) —14 vV X :1_v0050c
dt cyh? + (X, +vt)? cyh? +x2 c
T et T’ étant les périodes a I’émission et a la réception, nous pouvons écrire : t (t+T)=t(t) + T*
dt' Lt T)-t(t T
Par définition de la dérivée : — = Ilmu =lim—
dt T-0 T -0 T
. . . , . T dt VvV cos a
Donc, s la période T est suffisamment petite (ou la fréquence suffisamment grande) : T = PTY =1-
c



La relation entre les fréquences est, dans ce cas plus général : [f =

Quelques remarques
e Lorsque x est positif, pour la méme orientation de la vitesse, a est supérieur a ) etcosa< 0: f devient inférieure a f. Ce
résultat est conforme a ’expérience que 1’on peut faire, au bord d’un route, en écoutant le son émis par des voitures.

e Siv=——— (émetteur sonore supersonique), alors f* est infinie et T> = 0. Tous les sons émis pendant une certaine durée
CoS o

arrivent en méme temps sur le récepteur. Celui-ci percoit alors un son tres intense (le « bang » supersonique).

Applications
L’écart entre f et f* dépend de v cos a, c'est-a-dire de la projection du vecteur vitesse sur 1’axe SR. L’effet Dopler autorise donc
une mesure de la vitesse radiale, c'est-a-dire de la composante selon SR de la vitesse.
Applications en astronomie: mesure de la composante radiale de la vitesse d’une étoile.

4 Réflexion d’un signal sur un obstacle mobile
Raisonnons a nouveau sur le cas longitudinal. La source S et le récepteur R sont fixes et placés en O. L’obstacle mobile P,

d’abscisse x, est animé de la vitesse v. (il s’éloigne si v >0).La source émet des impulsions avec une fréquence f = T
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T> =t’, — t’1 représente la période qui serait mesurée par un récepteur mobile placé en P.

T =t + X(tZ),tlf X(tl) =T+ X(tz)_x(tl) =T+ V(tz_tl) :T+XT’
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Le signal réfléchi est donc identique a un signal de période T émis par une source mobile avec une période T’. D’aprés notre étude
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précédente (81), il est regu par le détecteur qui pergoit une période T*” =T’ (1+ —j :
c
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Finalement, la période percue par le détecteurest: T’ =T —3 et la fréquence est : = —3
1-— 1+ —

c Cc

Une étude identique a celle du § 3 montrerait que dans le cas plus général représenté sur la figure, on aurait :
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Applications mesure d’une vitesse :
e Vitesse de véhicules (ceux-ci réfléchissent une onde radio de méme nature qu’une onde lumineuse)
e Vitesse d’écoulement sanguin (les globules réfléchissent une onde ultrasonore)



Exercice sur la propagation : Onde de choc

Un avion de position M(t) est en vol supersonique a la vitesse constante V =v €, . Un M 5

observateur immobile situé en P a une distance h de la trajectoire recoit les ondes sonores qui — - f(
se propagent a la célérité c. v h

On note t I’émission d’un signal par I’avion et t’(t) ’instant de sa réception. On fixe les

origines de fagcon que 1’avion passe en O a I’instant t = 0. , P

On prendra: h=2000m ;v =500 m.s?; ¢=340 ms*
1) Déterminer la fonction t’(t) ; tracer son allure.

. , . . N s t
2) Pourquoi I’observateur ressent une détonation (le « bang » supersonique) ou onde de choc a I’instant t” tel que m =07?

3) Exprimer et calculer numériquement :
e L’instant t’o ou ’observateur percoit le bang.
e L’instant to ou I’avion a émis les sons percus a to.
e Laposition A de I’avion a I’instant to
e La position B de I’avion a I’instant ou 1’observateur pergoit le bang.
4) Quelle est la durée de réception des sons émis entre to — 0,1 s et to + 0,1 s. Conclure.

5) L’observateur entend-il I’avion avant le bang ?

6) Exprimer en fonction de v et ¢ ’angle o = (€, , PB). En déduire I’ensemble des points recevant 1’onde de choc a un instant
donne.

7) Y a-t-il un rapport avec 1’effet Doppler ?

8) Interpréter le sillage en V derriére un navire. A quelle condition se forme-t-il ?
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2) Effet d’accumulation : les sons émis pendant une durée At sont pergus
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On remarque que I’avion émet le bang avant d’étre a la verticale de I’observateur mais que celui-ci voit I’avion s’¢éloigner lorsqu’il
entend la déflagration.

AN : tp=-3,71s; t°0=4,31s;Xa=—-1,85km;; Xg=2,16 km.

4) Numériquement : t’(to — 0,1s) — 9 = 7,2.10* s et t’(to + 0,1s) — "o = 7,3.10"* s ; Les sons émis pendant 0,2 s sont pergus pendant
0,73 ms;

5) On voit sur la courbe que aucun son n’est pergu avant t’o.

position de 1’avion a I’instant ou position de I’avion a I’instant
est émis le « bang » percu en P ou le « bang » est percu en P
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trouve ’onde de choc a cet instant sont tous sur un cone de demi ouverture o, dont I’avion occupe le sommet. Ce cone suit I’avion
dans son déplacement.

2 7) On applique la formule trouvée pour I’effet Doppler aux ondes émises a I’instant to en A. Soit § = (PA, € ) ontrouve :
C . . . . .
cosp = —— d’ou une fréquence apparente f* infinie : I’énergie sonore correspondant a un grand nombre de périodes arrive
\"

donc en P au méme instant.
2 8) C’est le méme phénomene ; le sillage se forme si le navire va plus vite que la célérité de propagation des ondes de surface sur
I’eau.



