iﬁ/? Q’? L'effet Doppler

* Comprendre le phénomene
* Redémontrer les deux relations mathématiques du cours..
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Sy,

e Effet foppler c’est quoi ?
V4

'effet doplpler est le décalage entre la fréquence
observée et la fréquence Emise par une source
lorsque celle-ci est en mouvement relatif par
rapport A I'observateur

Le phénomene est observée pour les ondes
éléctromagnétiques, mécaniques et acoustiques
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Démonstration

Source s’approche et observateur immobile

| | | V —
T'=t =14 =T(1' TE') f 1_15_
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Source s’eloignant et observateur immobile

V o f
T'=T(1+ —& Ti=
(1+ —==) Ve

Explication de la démonstration

la voiture part du point « O » émet un premier bip qui arrive a I'observateur apres

Un temps t’; D est la distance totale entre observateur et « O » C est la celerite

De 'onde acoutique t' = D
=

C

Apres un temps t, qui correspond a la periode T du signal sonore, la voiture émet
Un deuxieme bip apres avoir parcourue la distance d,

d,=V, T
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Temps que fait I'onde pour

D-d / atteindre L'observateur
tI2= t2+ —C—z

Apres un temps t’, le signal arrive a 'observateur,
(I'origine des temps est prix au point « O » )

La periode apparente percue par l'observateur est la T'=t'.-t' =-|-(1_ VE )
différence entre les temps d’arrivée des deux bips 2 "1 C
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| Application 1

En 1845 afin de vérifier expérimentalement la théorie de Christian
Doppler, le scientifigue Christoph Buys-Ballot a réalisé
I'expérience suivante : des musiciens a bord d'un train jouent un
La de fréquence fg Des auditeurs, convenablement disposeés le
long de la voir ferrée, ont pu reconnaitre la note jouée par les
musiciens
lors de

I'approche
du train.

1. Quel est le pnenomene a l'origine du decalage des fréquences entre [onde emise et ['onde pergue ?

2. Quelle est Ia frequence fa de [a note entendue par les auditeurs situes au bord de [a voie femée ?
3. Dans cette situation, ona : Af = f¢ x -

-

Note Fa Fa* Sol La” La La* Si
f(Hz) | 349 | 370 393 | 415 | 440 464 @494

Vonde—V

Vge = 340 M. étant [ c&1rite du son dans les conditions de température du jour e observation,
Calculer fa valeur de [a vitesse de deplacement du train.

Solution
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Le phénomene mis en jeu est I’effet Doppler.

Les musiciens situés au bord de la voie ferrée entendent un
La#, soit une note de fréquence fr égale a 464 Hz.

La valeur de la vitesse du train se déduit de I'expression du décalage Doppler

v
Af = fg X
_ Vonde — V
llvientAf X (v 4. — V)= fp XV
Et ensuite Af X v 4.= fp Xv+Af xXv

Soitvx(fg + Af )= Af X v 4. OraAf = fp — fr
DouvXfr=(fr— fE)X Vonde

Ainsiv=L2"1e oy
R
Ce qui s’écrit aussi v = Vypqe (1 — ;:i
R
Donc v =340 (1 - 72) = 17,6 m s
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mer] i Application 2

La valeur v de la vitesse d’'un astre par rapport a la Terre est donnée par la formule de Doppler-Fizeau :

| é\\sGhOO/

) Intensité lumineuse
A
avec ]

référence | Ha

I}‘spe(ue £: lelérencel

V=CX

¢ célérité de la lumiére dans le vide (¢ =3,00x 10° m+s”")

A‘\pt‘(’.!(’

)

Sdérence

:longueur d‘onde d'une raie du spectre defa lumiére venant de I'astre I

: longueur d'onde de la méme raie dans un spectre de reférence (spectre | |
NIRRT IRY | | B AEPSRON SURSIRISIN P IR PR LV L AP AT
| obtenu sur Terre) ~ i VA .

Al

»

1 1]

45 500 S50 600 650 700 750  h(nm)
Spectre de la galaxie M77

1. Sachant que Ia longueur d'onde de la raie Ho mesurée sur Terre pour une source au repos est 656,3
nm, calculer le décalage de longueur d'onde pour la raie H, de a galaxie nommeée M77.

2. Préciser si la galaxie M77 s’€loigne ou se rapproche de la Terre.

3. Calculer la valeur de la vitesse de la galaxie M77 par rapport a la Terre.

Solution
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Le spectre de la galaxie M77 permet de trouver |a longueur d'onde de la raie H,. Elle vaut Agpecire
= 600 nm.

Le décalage de longueur d’onde est donc :

BA= (Agyortre = Ariference| = 660 — 656,3 = 4 nm

Comme Ay, trs > Avifirence 12 Tai€ Ho St décalée vers les grandes longueurs d'onde. La galaxie
s'éloigne de la Terre.

La valeur de la vitesse v de la galaxie M77 par rapport a la Terre est :

A —Apifa 660—-656.3
U o= % | spectre refere-n:{'el = 3‘,[][] e 1{]3 % =

=1,7 x10°m.s?!
‘H'T‘éfé?‘EﬂfE 656.3
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Application 3

L'effet Doppler permet de mesurer la valeur de la vitesse d'un
émetteur E s'éloignant d’'un observateur immobile R.

On se propose de relier :

La fréquence fe d’émission des signaux par E.

la fréquence fr de réception des signaux par R ;

la valeur vynee de la célérité de 'onde émise par E ;

|a valeur ve de la vitesse de I'emetieur.

Les valeurs des vitesses sont mesurées dans un référentiel terrestre et ve < Vonde.
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1. A linstant initial t; = 0 s, E est a la distance d de R et émet une onde sonore se propageant a la célérité
Vonde. EXprimer littéralement la date t> au bout de laquelle ce signal est regu par R.

2. Déterminer I'expression de la distance de parcourue par I'émetteur pendant une durée égale a une
période Te du signal émis.

3. Aladate t; = Tg, quelle est la distance qui sépare E et R ?
4, A la date t; = T, I'émetteur émet de nouveau un signal. A quel date t, le récepteur R regoit-il ce signal ?

3. Quelle est|a durée, notée T, séparant |a réception par R de deux signaux consécutifs ? que représente
cefte durée Tp ?

6. Exprimer la relation entre les frequences fr et fg, la célérité vande du signal et la valeur ve

Solution
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q4 a/ D apres |a relation entre la valeur de la vitesse, la distance parcourue et la durée de parcours : t;=—

Yonde

De méme, de = "-"E X T

3.
La distance qui sépareEetRest:d:;=d+de=d+veX Te
4 d T
+ Vg ¥

ty= Tp+ % = T, + Z2EXE

Vonde Vonde
5.
Th=t:-1; soit:

d+vpxT d vpxl v

Tp=Tp+ Sit- == Tt TEoTpx (14 L)
f £ Vonde Vonde . Vonde £ Vonde

J fE _ fﬂ' % "'-:-11|:le+1*£

Vonde

S s x (14 75) fe= fax (142

Vonde Vonde-
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