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LI'ESFPET DOPPLER-FIZEAU EST~IL UN EFFET RELATIVISTE 7 i

Certains lecteurs ayant manifesté leur perplexité 2 propos de
l'origine relativiste de l'effet Doprler-Fizeau ianvoquée dans un ar-
$icle du numéro 4 des Cahiers Clairaut sur le bleu du ciel (p.19),
nous donnons ci-aprds la démonsiration de 1a "formule Doppler-Fizeaul?
Cette ddmonstration montre en particulier que l'effetl Doppler-Fizeau
se manifeste simplement en mécanique classique.

L'effet Doppler-Fizeau affecte la duréde gqui gépare deuxz evéne=
ments telle que la pergoit uan observateur animé d'un mouvement rela-
tif par rapport au systéme dans lequel se produisent ces événemenis.
T1 est provoqué par la valeur finie de la vitesse a4 laquelle se trans-
met 3 l'observateur 1'information de chacun de ces deux gévénements.

Le ¢ as particulier le plus intéressant du point de vue pratigue est
le changement de fréquence 3ubi par un processus périodique. Cet ef-
fat a &té établi en 1842 par Doppler pour les ondes sonores et Fizeau
proposa en 1348 d'utiliser le décalage des Taies observées dans les
spectres des €toiles pour en déduire les vitesses de ces étoiles re-

iatives & lfobservateur.

Txnression de 1'effet Doppler—-Jizeau dans le cas non relativiste.

Un dmetteur 3, animé d'une vitessedg.dans un srstéme 1ié & un
observateur 0, envoie des signaux se propageant & la vitesse c. Hous
appellerons Vr la composante de la vitesse ?Pdans la direction CE.
¥ous considérons deux signaux particuliers emis respectivement a 1
ingtant tl o la distance entre 1l'émeitteur et l'observateur est
OEl =r e% & l'instant tg ot la distance OE2 est égale a4 r plus la

distance parcourue par E & la vitesse Vr pendant 1'intervalle de temps

instant t, instant t,
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t, =t soit: OB, =T + vr(t2 - tl)

Le premier signal parvient & l'observateur 0 4 l'instant ti égal &
1'instant d'émission tl plus la durée mise par le signal pour attein-
dre l'observateur, c'est-h-dire pour parcourir OE1 = r, €n se propa-
geant & la vitesae c, soit:

ti = tl + r/c

Le second signal parvient & l'observateur 0 a 1l'instant té égal & t2
pius la durée mise par le signal pour atteindre l'observateur, clest-
a-dire pour parcourir la distance OE2 =T + Vr (t2 - tl) A la vitesse
c {olu Vr eat comptée positivement dans le semns d'un éloignement)
soit: '

85 = t, + v+ V (,- 8)] /¢

La durée té - ti qui sépare les instants dtarrivée des d eux signaux

est donc égale

by = 1= t, - %, + (Vr/c) (t2 - tl) = {1+ vr/c) (t2 - tl)

Dans le cas particulier ol la durée t2 - tl est 1a période T
i'une onde électromagnétique émise par E, c est la vitesse de propa-
gation de cette onde, c'est-h-dire la vitesse de le lumigre, et on
peut en déduire que 1l'observateur percgoit cette onde avec une pério-
de Tt différente de T: Tt = T (1 + Vr/c)

v = ¢T, l'observateur pergoit un ra-

N\

En termes de longueur d'onde,
v
yonnement de longueur d'onde A=A (1 + Vr/c), soit décalé de la
quantité AN = A=A telle que
A -
AA V. /e
~

Si une source de lumiire animée d'une vitesse Vr par rapvort & l'ob-

servateur émet un rayonnement de longueur d4'onde A , ce rayonnement
l L3 rd

est pergu par 1l'observateur & la longueur d'onde A différente de A

telle que ’\I;)\ = Vr‘ /C

Tef ofret est 1ié & l'observateur, et non a la source; gue la source
soit au repos ou en mouvement, elle émet toujours la m&me longueur
d'onde, Mais l'observateur perc¢oit une longueur d 'onde différente,
qui dépend du mouvement relatif.

Dans le cas ol Vr>»0, clest-2=dire ol la source s'éloigne de
1'observateur, le décalage OA est positif, c'giiﬁﬁjdire que la lumi-

dre est percue 2 uwne longueur d'onde supériéura a laquelle elle est

émise: pour un rayonnement de longueur d'onde visible, celd corres-




pond & un décalagé vers la partie rouge du spectre. Au contraire, si
la source s'approche de l'observateur 4&X est négatif, c'est-a-dire

que la lumieére est pergue & une longueur d'orde plus courte que cel-
le 3 laquelle elle est émise: cela correspond pour un rayonnement de
longueur d'onde visible 2 un décalage vers la partie bleue du spec-

tre.

Par analogie avec le cas du domaine des longueurs d'onde visi-
bles, domaine limité du cdté des faibles valeurs par les longueurs
d'onde bleues et du c8dté des grandes valeurs par les longueurs d'on=-
de rouges, on utilise improprement dans les autres domaines de lon-
gueur d'onde le terme de "décalage vers le rouge" (ou, en anglais
"redshift") pour désigner un décalage vers les grandes longueurs 4 '
onde, c'est-a-dire un décalage spectral provoqué par un éloignement
de l'émetteur par rapport 2 l'observateur. On utilise de m&me le ter-
me de "décalage spectral vers le bleu" pour désigner un décalage spec-—
tral vers les faibles longueurs d'onde, c'est-a-dire un mouvement 4d'
approche de 1l'émetteur vers l'observateur.

Par exemple, dans le domaine des ondes radioélectriques dont
les longueurs d'onde vont de l'ordre de quelques mm & 30 m, il est
inexact de parler de "décalage spectral vers le rouge pour qualifier
une augrentation de la longueur d'onde, puisque les longueurs d 'onde
correspondant A la couleur rouge sont de l'ordre de 0,7 & 0,8 pm et

donc beaucoup plus courtes que celles d es ondes radio.

Bxpression de l'effet Doppler-FPizeau dans le cas relativiste,

31 la vitesse E’dont est animé 1'émetteur par rapport a l'ob=-
servateur n'est pas négligeable devant la vitesse ¢ de la lumieére,
le raisonnement effectué dans le paragraphe précédent tombe en défaut
parce que la notion de durée a besoin d'8tre précisde., L'arrivée de
chacun dea deux signaux 2 l'observateur constituent deux évinements
séparés par une durde qui peut 8tre éwlude soit dans 1le gsystéme de
1t'émetteur soit dans le systime de 1l'observateur. Comme ces deux é-
vénements sont coponctuels dans le aystime de l'observateur, la du-
rée qui les sépare est une durée propre dans le systéme de 1'obser-

vateur; par contre cette duréde est une durée impropre dans le systé-

me de l'émetteur | (eg deux durdes sont relides l'une % 1'autre par

la relation fondamentale de la relativité restreinte:



durée propre = 1
durée impropre - d 1 - V2/c2
La durée t} - ti = (1 + Vr/c) (t2 - tl) que nous avons évalude précé-

demment est celle qui sépare les instants d'arrivée des d eux signaux
dans le systéme deréférences de 1l'émetteur. La durée propre corres-
pondante (ou durée mesuréde dans le systime de 1'observateur) est donc
égale & (1 + Vr/c) (t2 - tl) / d 1 - V2/02

I1 en résulte gque la péricde T' de l'onde électromagnétique pergue

par l'observateur eatf:

P =T (1 + V /c) / J 1 -V /
et que ce rayonnement est pergu & la longueur d'onde ‘A telle que:

NJA = (aevie)) aov et

Dans le cas non relativiste ou V <« ¢ on peut remplacer ¢ 1l - Vz/c2

par les premiers termes de son développement en série en fonction de
la variable V/c qui est petite devant 1'unité:

\fl -v3/6% o1 -7v%/2¢% 4 ...

En se limitant aux termes du premier ordre en V/c on retrouve bhien

1]
ltexpression: A /A =1 + Vr/c , établie précédenmment.,

Caractéristiques de l'effet Doppler-Fizeaun.

Ce raisonnement nous a permis de comprendre que 1l'effet Doppler
Fizeau se manifeste de facon appréciable m8me si la vitesse relative
de la source par rapport & l'observateur est suffiscmment faible de-
vant celle de la lumidre pour que les effets relativiates puissent
8tre négligés. Dans le cas contraire, la formulation approchée

-2 o Vr/c doit 8tre remplacéde par la formulation rigoureuse:

AN/A = (AxVnle) /|4 -vE/e®

Dans le cas ol la composante V_ de la vitesse V perpendiculai-

t
re & la ligne de visde OE est négligeable devant la vitesse ¢ de la

lumi2re (alors que vV, me llest pas) la relation prend la forme:

)\/z\ ~ (/14-\/,2, c)/.’q_\/ /c¥ \/'44-\-\\//1{;

Dans le cas ol Vt ntest pas négligeable devant ¢, il existe un

ind

effet Doppler~Fizeau transverse: si une sgurce B qui est animée par
rapport & l'observateur ¢ d'une vitesse V non négligeable devant ¢,
perpendiculaire & OE, émet un rayonnement de longueur d'onde A ’

|
l'observateur 0 vergoit ce rayonnement 2 la longueur d'onde ) telle
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que A /A =1/ d 1 - Vz/c2

Cet effet n'est perceptible que dans le cas relativiste.

Jn veut donc souligner en particulier que:

1- I,'effet Doppler-Tizeau qui résulte d'une vitesse radiale se nani-
feste en mécanigue clasaigue et n'est pas un effet de nature relati-
rviste.

2- L'effet Dopoler-rizeau tranverse, gqui résulte d'une vitesse tan-

gentielle est un effet de nature purement relativiste,

Apvlications astronomigues de l1'effet Dovpler-fizeau,

Parceque les astres sont animés de vitesses les uns var ravpert
aux autres, l'effet Doppler-Fizeau joue un r8le considérable en as-
tronomie, Comme la vlupart des astres sont gitués a desa distances
considérables de nous, il n'esat généralement pzas poasible de mettre
en évidence leurs déplacements apparents et de déterminer la compo=-
sante tangentielle de leur vitesse: la seule composants accessible
est alors la cczpesant: -adiale grféce 3 l'effet Doppler-Fizeau qu'el-
le provogque dana leur spectre.

¥ous reviendrons dans des numéros ultérieurs sur des exenples
de mouvenents mia en évidence par l'effet Doppler-sizeau., Le lecteur
pourra se reporter au chapitre sur 'Les mouvements dans 1l'Univers"
derit par L. Bottinelli et . Gervaldi dans le compte-rendu de 1'=-

cole d'Eté de Digne,

L. Gouguenhein





