EFFET DOPPLER

1. INTRODUCTION

1.1. HISTORIQUE

Christian Doppler
29/11/1803, Salzbourg
17/03/1853, Venise

L'effet Doppler-Fizeau (ou plus simplement « effet Doppler ») est le décalage de la fréquence d’une onde
regue par rapport a celle de I’onde émise lorsque 1'émetteur et le récepteur sont en mouvement I'un par
rapport a l'autre. Cet effet se manifeste également lorsque I'onde se réfléchit sur un objet en mouvement par
rapport a I'émetteur ou au récepteur.

Il fut imaginé par Christian Doppler en 1842 dans l'article « Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einige andere Gestirne des Himmels » et confirmé expérimentalement pour la premiere fois sur les ondes
sonores par le chercheur néerlandais Christoph Hendrik Diederik Buys Ballot (en ayant recours a des
musiciens jouant une note calibrée sur un train de la ligne Utrecht-Amsterdam, que devaient reconnaitre
d’autres musiciens situés sur le quai).

Hippolyte Fizeau I’a également appliqué

aux ondes électromagnétiques en 1848.

C’est I’effet Doppler qu’on observe

lorsque la hauteur du son d’un moteur de <

voiture, ou d'une sirene d'un véhicule

d'urgence, est percue différemment selon

que I'on est dedans (I'émetteur est alors

immobile par rapport au récepteur), que le

véhicule se rapproche du récepteur (le son devient plus aigu) ou qu'il s'éloigne (le son devient plus grave).

1.2. APPROCHE THEORIQUE

Un émetteur E s’approche d’un observateur O a la vitesse V uniforme par rapport a O, et envoie des
signaux impulsionnels (bips) se propageant a la vitesse u dans le référentiel 1i¢ a O. L’émetteur envoie un
bip a I’instant t1 ou la distance entre O et E est r1. Il envoie le bip suivant a I’instant to.

a) Déterminer les instants t1” et t2” de réception des deux signaux consécutifs par 1’observateur O.

b) L’émetteur envoie désormais des signaux avec une fréquence f. Quelle est la fréquence f* pergue par O ?
Comparer f et f* dans le cas ou I’émetteur se rapproche de I’observateur et dans le cas ou il s’en éloigne.

¢) Le mouvement d’un vaisseau spatial qui s’approche de la Lune est purement radial. Ce vaisseau envoie
vers la Lune un signal radio de 3,0 GHz ; il recoit de la lune un écho décalé de 20 kHz. En supposant que la
théorie précédente s’applique tant pour I’onde incidente sur la Lune que pour I’onde réfléchie, quelle est la
vitesse du vaisseau spatial par rapport a la Lune ? On donne ¢ = 3.108 m.s

Réponses : b) f'= 1_\';/ - : ¢) v = 3600km.h!
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2. APPLICATIONS

2.1. APPROCHE EXPERIMENTALE

2.1.1. Rotation d’un haut-parleur

Son émis par le haut parleur en rotation
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Sonagramme correspondant (relevé avec Goldwave)

# Aprés écoute de I’enregistrement et examen des documents fournis par Goldwave, déterminer :
a) lafréquence f, du son émis par la haut-parleur au repos

b) la période T de rotation du haut-parleur.

c) savitesse V de rotation.

d) Le rayon R de sa trajectoire.

2.1.2. Une application en astronomie : les étoiles doubles spectroscopigues

Une forte proportion d’étoiles (probablement plus de 30%) ne sont pas formées d’un seul astre, comme le
Soleil, mais de plusieurs, reliés physiquement, ¢’est-a-dire gravitant les uns autour des autres.

e Lorsqu’elles sont toutes deux tres lumineuses et suffisamment separées il est possible, de distinguer
directement a I’aide de nos instruments les composantes d’une étoile double (étoiles doubles visuelles)®.

1 Ceci ne doit pas étre confondu avec les « couples optiques », les composantes n’ayant alors aucune relation entre elles et n’étant
rapprochées que par un effet de perspective.
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e Pour les étoiles plus proches 1’une de 1’autre, la variation des vitesses radiales lors du mouvement des
composantes peut étre détectée sur leur spectre, grace a 1’effet Doppler-Fizeau (étoiles doubles
spectroscopiques).

e Enfin, quand les étoiles sont vraiment trés proches, que 1’observateur se trouve pres du plan de 1’orbite
et que I’éclat des deux composantes différe sensiblement, 1’éclat de I’ensemble variera a chaque fois que
I’une des composantes passera devant 1’autre (étoiles doubles a éclipses ou « photométriques »).

Le principal intérét de 1’étude des étoiles doubles est la détermination des masses stellaires.

Les étoiles doubles visuelles ont été étudiées depuis le début du X1Xe siecle, et, en 1827, W. Struve,
examinant 120000 étoiles, recensait déja plus de 1000 couples. Parmi ceux-ci, une faible proportion sont des
« couples optiques ». Mais un grand nombre sont des couples physiques, les composantes gravitant suivant
les lois de Kepler. Environ 500 cas ont pu étre étudiés en détail, et les éléments des orbites calculés. En
moyenne, la période de révolution diminue avec la séparation des composantes.

Si I’on considére deux étoiles trés voisines, impossibles a séparer visuellement, mais tournant cependant
I’une autour de ’autre, les raies du spectre se dédoublant, ou tout au moins se déformant, par suite des
vitesses différentes des deux composantes, on est en présence d’étoiles doubles spectroscopiques. On a
constaté ainsi que prés de 20% des étoiles étaient en réalité doubles. La méthode spectroscopique ne fait pas
double emploi avec la méthode visuelle, car elle ne détecte généralement pas les mémes astres. Cette
derniére permet de découvrir des couples tres laches, chez lesquels les vitesses de révolution sont trop faibles
pour étre détectées spectroscopiquement. Par contre, les étoiles doubles spectroscopiques sont en
mouvement rapide I’une par rapport a I’autre et correspondent a des couples serrés. Leurs périodes varient de
quelques heures a quelques jours.

Spectre simulé d’une
étoile simple

Spectre simulé d’une
étoile double

“ 'S.pectres de i’étbiie double HD6980 (cliché négati.'f OHP)

2.1.3. Transposition en acoustigue : « Binaire acoustique »

Simulation du son émis par un haut parleur en rotation
( Fréquence de rotation : 1 Hz)
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Spectre et sonagramme correspondants

11 est intéressant d’écouter ces signaux tout en visualisant leurs spectres et leurs sonagrammes en temps réel.

2.1.4. Geénéralisation

C’est une méthode efficace de détection du mouvement.

e Expansion de I’Univers ( Redshift )

BLUESHIFT REDSHIFT




e Détection des planétes extra-solaires

De nombreuses planétes extra-solaires sont détectées a partir de I’analyse de la longueur d’onde de la lumiére
émise par I’¢étoile dont elles dépendent par une méthode spectroscopique basée sur 1’effet Doppler (voir
probléme sur I’étoile double).

L’¢toile possede un mouvement de rotation autour du centre d’inertie du systéme {Etoile-Planéte} et la
longueur d’onde de la lumiére en provenance de 1’étoile dépend de la vitesse associée a ce mouvement.

Cette méthode, encore appelée méthode des vitesses radiales, permet de déterminer la vitesse radiale de 1’étoile
par rapport au centre d’inertie du systéme {Etoile-Planéte}, c’est-a-dire selon 1’axe reliant 1’étoile a
I’observateur terrestre.

Un exemple de spectre de vitesses radiales est donné sur la figure ci-dessous, pour 1’étoile 51-Peg :

e Autour de cette étoile, comme autour du Soleil, gravite, entre autres, une planete gazeuse appelée 51-
PegasiB (de masse égale a 0,4 fois celle de Jupiter).

e Les trajectoires de I’étoile et de sa plancte sont pratiquement circulaires (I’excentricité vaut e =
0.014) et la période de rotation est tres petite (4,2 jours) comparée aux péeriodes de rotation des
planétes du systeme solaire.

e Par ailleurs, la distance entre la planete et son étoile est également trés faible, égale a 0,05 UA.

e Enfin, les trois autres planétes (Tau BootisB, 55-CancriB et Upsilon-Androméde) qui gravitent
autour de 1’étoile Peg-51 possedent des propriétés semblables a la planéte 51-PegasiB.

51 Pegagi

T =4.2 jours (Pénode)
e =0,014 (excentncité)
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Spectre de vitesses radiales dans le cas de I’étoile Peg-51.

3. RADAR AEFFET DOPPLER

3.1. PHENOMENE DE BATTEMENTS

3.1.1. Deux formules utiles

cosa + cosh =2 cos(%) . cos(a;zb)

cosa.cosb = %[cos (a+b) + cos (a-b)]



- Additionnons deux signaux de fréquences voisines, d’amplitudes identiques. On obtient des battements :
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Ceci illustre bien la premiére formule.
- Multiplions maintenant deux signaux de fréquences voisines:
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Ceci illustre bien la deuxieme formule.



& Apres avoir écouté ces deux signaux et examineé les documents fournis par Goldwave, déterminer dans
les deux cas les fréquences f1 et 5 .

3.1.2. Reéalisation d’un radar

Considérons un émetteur et un récepteur d’ondes ultrasonores, placés treés pres 1’un de I’autre.

L’émetteur émet une onde de fréquence f qui se réfléchit sur un obstacle en mouvement (1’obstacle
s’approchant de 1’émetteur). Cet obstacle renvoie alors vers le récepteur 1’onde acoustique qu’il avait regue.
La fréquence f' recue par le récepteur, aprés deux décalages Doppler consécutifs est alors donnée par :

1+\C/
f'= - f
1=V
c
Avec V<<c,unDLal’ordre 1 donne: f'—f =Af[] ZX.f
C
: N Af
La vitesse V de I’obstacle est donc approximativement : |V = ﬁ.c (pour les ultrasons f [1 40kHz et
V[ 340m.s™)
Le montage utilise une table tragcante dont le bras mobile va servir d’obstacle réfléchissant:
A RICCCCCCC(S
&5 ) LED))))) e
40kHz N A
v
- —
Mobile us
P

Dans un premier temps, on mesure, au fréquencemetre, la fréquence du signal émis par E : f = 40307 Hz
Puis on met le bras en mouvement et on mesure, « au vol », la fréquence recue par R.

On trouve alors invariablement 40302 Hz et 40312 Hz? selon que le bras s’¢éloigne ou s’approche de
I’ensemble {E,S}.

On en déduit la vitesse de déplacement du bras, de I’ordre de 2 cm.s™, ce qui correspond bien a la réalité.

Dans un deuxiéme temps, on réalise I’addition pondérée du signal émis et du signal recgu :
Cette operation est réalisée par le montage ci-dessous :

Ri Le choix des résistances permet de compenser la faiblesse du
R3 signal regu par rapport au signal émis et d’obtenir a
Ry I— I’oscilloscope des battements corrects.

W On enregistre alors le signal de sortie de I’AOP (en prenant

uT Tus grade & éviter sa saturation) sur un oscilloscope a mémoire.

2 On a alors tout le temps de mesurer la période des battements
' U U 2, et d’en déduire une mesure plus précise de la vitesse de
U, = ‘Re(R_11+R_22) déplacement du bras de la table tracante.

2 La précision de la mesure est de I’ordre de 1 Hz ce qui ne permet pas d’obtenir une bonne précision sur la vitesse de
déplacement du bras, voisine de 2.5 cm.s*



3.2. APPLICATIONS EN MEDECINE

En 1958, le doppler continu (qui est un cristal émettant et recevant en continu des ultrasons) permit I'étude
de la circulation sanguine dans les vaisseaux (Rushmer).

Le premier doppler pulsé (émission de l'ultrason en discontinu et fenétre d'écoute temporelle fixée,
permettant d'analyser la vitesse du sang a une profondeur définie) a été introduit par Baker en 1970.

« Le doppler, couplé ou non a un examen échographique, permet d'analyser la vitesse du sang. On peut
ainsi quantifier des débits, des fuites ou des rétrécissements.

« En cardiologie, on peut analyser la vitesse des parois cardiaque a lI'aide du doppler tissulaire, c'est
I'imagerie doppler des tissus, ou TDI (tissular dopplar imaging).

Hervé IDDA et Alain CAILLATE
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