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U est~ce que:

| IEN des phénoménes
physiques, découverts
au XIXe¢siécle, ont regu
des applications pratiques
dans les cinquantes derniéres
années,

Ainsi, I'effet Hall, I'effet de
champ, dit de Lilenfield et
I’effet Doppler (1) connaissent
I'exploitation industrielle
grice au prodigieux essor
technologique qu’ont accom-
pli les hommes de science en
cing décennies.

Nous avons décrit, dans
cette rubrique, le premier,
nous reviendrons sur le
second. Présentement, nous
désirons nous attacher au troi-
sieme, 'effet Doppler (ondes
acoustiques) - Fizeau (ondes
lumineuses, donc électroma-
gnétiques) (2).

L’effet Doppler-Fizeau,
pour rendre hommage a ses
deux «inventeurs », se tra-
duit ainsi : « Variation appa-
rente de la fréquence f d'un
systéme d'ondes entretenues

{1) Déppler (1803-1853), physicien
autrichien né a Salzbourg, mort a
Venise.

(2) Fizeau(1819-1896), physicien fran-
gais né a Paris, mort a La Ferté-sous-
Jouarre. Membre de I'académie des
Sciences en 1860. I démontra, en
1842, que la lumigre était soumise au
méme phénoméne Dippler que les
ondes acoustiques.
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sous l’action, soit du mouve-
ment de la source (point géné-
rateur des vibrations, en
déplacement par rapport a un
observateur immobile), soit du
mouvement de |'observateur
relativement au milieu de pro-
pagation (transiation de
'observateur a partir d’'une
source fixe). »

Cet effet deboucha, rapide-
ment, sur des applications en
astrophysique. L’astronome
anglais, Huggins (1824-1910),
en déduisit la vitesse radiale
de Sirius, I"étoile la plus bril-
lante du ciel (annonciatrice,
selon les anciens Egyptiens,
de la renaissance quotidienne

du Dieu Soleil Ré). Le savant
allemand Vogel (1841-1907)
utilisa aussi cet effet pour
mesurer la vitesse de rotation
du soleil (1871).

Toutefois, les mesures qui
se dégageaient de la sorte res-
taient du domaine scientifi-
que. La technique ne pouvait
pas, encore, s'en servir. Ce
n’est plus le cas en cette fin de
siecle, aussi nous y intéresse-
rons nous, d’abord en I'expli-
quant a I'aide d’'une mathéma-
tique des plus simples, puis en
passant en revue des réalisa-
tions industrielles... « banali-
sées » par leur emploi exten-
sif,
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Fig. 1. - Les quatre cas de I'effet Doppler, pro-
cessus non-réversibles : la source se rapproche
{1°/) ou s'éloigne (2°/) de I'observateur immo-
bile (a) ; la source est fixe (b), 'observateur vient
vers elle {1°/), ou la quitte (2°/).
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1. DESCRIPTIONS
DE L’EFFET
DOPPLER

L’effet Doppler se traduit
différemment selon que
'observateur O se rapproche
ou s'¢ioigne d'une sourcé S
immobile, ou, au contraire, si
I'observateur reste fixe et si la
source se déplace par rapport
a lui, dans sa direction, ou
dans le sens oppose (fig. 1).

1.1. OBSERVATEUR
IMMOBILE

1.1.1. La source se deplace
vers lui (fig. 1-a, 1°/)

La fréquence apparente [
(pour I'observateur). due a la
composition de la vitesse du
signal périodique pur et de la
vitesse propre du générateur
S, s’accroit. La tonalité enten-
due « monte» en « hau-
teur », c'est-a-dire, devient
plus aigué au fur et 2 mesure
que la source se rapproche de
I'observateur (fig. 2). I est
bien entendu que ce change-
ment de fréquence n'a rien de
réel vis-a-vis de I'onde qui se
propage. Celle-ci conserve sa
fréquence d’origine f au cours
de sa translation. Seul ['obser-
vateur est concerné par la
variation de f en .

T T

v e T




#.1.2. La source s’éloigne

fig. 1-a, 2¢/)

Puisque la vibration est
périodique, si
€¢oit une premiére émission,
manant de S, au temps t, il
5'attend 4 enregistrer la
deuxiéme onde au temps
t+T), avec T période du
signal sonore considéré. Or,
pour lui, c’est plus tard que lui
parvient la tonalité attendue,
donc 4 un temps t + T, avec
["=T+7. Le retard est
mputable 4 la vitesse de
éplacement de S par rapport
i O (d'ou le nom de vitesse
elative... sous-entendu, vis-a-
is de l'observateur). Le déca-
agetemporel estle temps de
propagation correspondant au
déplacement de la source de S
zn §’ (une distance x,, par
exemple). Pour I'observateur,
'onde parcourt x, a la vitesse
Vv, mais accomplit ce trajet,
»endant une période, quant a
tlle (deux émissions successi-
ves en phase), alors qu'en réa-
ité, londe a couvert cette dis-
ance X, a la vitesse v.

Pour I'observateur :

Xo=v,.T
Pour la source :

I'observateur

t

T =£2 = -YI'_T = __vl'.
v v v
La période apparente s'’en
deduit :
T=T+r=T+T(L
=T +Y)
A\

d’ou, par inversion, la fré-
quence apparente, ou relative :

f‘_f(w+v,)

Le son devient plus grave
au fur et a mesure que la
source s'éloigne de 1'observa-
teur O, ainsi que le souligne la
figure 3.

1.2. OBSERVATEUR
MOBILE

Si I'observateur se rappro-
che de la source, comme dans
le cas du § 1.1.1., la fréquence
f" augmente (fig. 4).

Le calcul de T en fonction
de T et de v, est simple. En
linversant, on obtient la fré-
quence apparente :

p=flYtV
]

Il est inutile de ie reproduire
ici.

plus grave (fig. 5) et :

V
1.3. NON-RECIPROCITE
DES PHENOMENES

Les processus décrits ne
sont pas réversibles. Les dis-
tances parcourues ne sont pas
les mémes et la détermination
de la vitesse relative porte sur
I'onde par rapport a I'observa-
teur (§ 1.1.) puis sur ’observa-
teur relativement a la source

(§ 1.2).

2
INCONVENIENT
DE L'EFFET
DOPPLER
_EN RADIO-_
ELECTRICITE

Désignons par f, la fré-
quence émise par un dispositif
terrestre (ou respectivement
aérotransporté) et par f, la fré-
quence reque par un équipe-
ment aéroporté (ou respective-
ment installé au sol). La
vitesse relative de I'émetteur
et du récepteur est v,. Lorsque
V. L ¢, la formule 4 (§1.2) a

avec ¢, ¢élérité des ondes élec-
tromagnétiques.

La puissance recue, déter-
minée en fonction de la loi de
conservation de I'énergie,
décroit dans une proportion
fixée par la relation :

V-z >
. =‘[1-(~;}

P,

1+
c

Ce qui traduit une atténua-
tion de 1[dB] de puissance
pour v =0,075c.

Le taux de transfert de
l'information est aussi affecté
et affaibli. Des techniques de
traitement du signal doivent
alors étre utilisées pour réta-
blir la valeur initiale du rap-
port signal sur bruit (avant
dénaturation Doppler).

Dans les cas extrémes de
vitesse, c’est-a-dire lorsque la
vitesse relative se rapproche
de la célérité des radiations
¢lectromagnétiques, des effets
relativistes (Lorentz, Einstein)
entrent en ligne de compte. Le
déplacement Doppler de fré-
quence s’altére et l'on est
contraint d’écrire ;

172
\
=vV.T= ’ - Ga s Squi : .
Ay B vil’-T 1.2.2. L’observateur s'éloi- | POUT €quivalent: £ - c

Il est facile de tirer la valeur | gne (fig. 1-b, 2°/) £ % A 14+
e T de ces expressions ; Dans ce cas, le son lui parait | T, C

_ f =F4 AF t% F.Af mobnle
mobile
: %
" i
s ,\\J' Vr] (V Vr-} 5 v
- @
vr *—w VP
origine des v origine des vr ‘ origine des vp

Fig. 2. - La source s'approche de I'observateur, Fig. 3. - La source s'éloigne de I'observateur, la

la fréquence apparente augmente, la « note » fréequence apparente diminue, le « ton » se fait

devient plus aigue. plus grave.

f ;
IWW\J —ile o WA |=>
'a b AFw— [l T4 A F=f- Al —a PP ¥ AF
7 rnoblla A mcblle

Fig. 4. - En se rapprochant de la source fixe,
I'observateur entend une tonalité qui devient de

plus en plus haute.

Fig. 5. - Quittant la source sonoare, I'observateur
a l'impression que le son émis décroit en fre-

quence.
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fest-a-dire qu'on introduit
he « correction relativiste »,
hn-négligeable.

Il nous faudra revenir sur la
lativité, surtout sur la cor-
ction proposée par Lorentz
i impose la constance de la
tesse de la lumiére... laquelle
est pas, sub-microscopique-
ent, un.. invariant, d’ou
aint paradoxe en physique
particules.

3. BARRAGES
ELECTRO-
MAGNETIQUES

1. DETECTION
D'UN AVION

Un avion A poursuit sa
ute Ox. Sa trajectoire (ou
ligne de course ») coupe un
1 pinceau électromagnétique
onde entretenue pure, conti-
iment émise sous forme
une sinusoide (fig. 6-a).
effet Déppler se marque de
fagon dont la figure 6-b le
uligne : a I'accroissement de
mplitude succéde un chan-
ment de fréquence suivi

d’une atténuation d’ampli-
tude. L'aéronef est ainsi
détecté. Des faisceaux parallé-
les aident alors a préciser sa
position par rapport i une
référence géographique.

Une telle réalisation se
nomme « barrage électroma-
gnétique ». Aucun intrus ne
peut le franchir sans déclen-
cher une alarme. Evidemment
un récepteur aéroporté large
bande indique au pilote qu'il a
franchi le « mur » ainsi éla-
boré (contre-mesure électroni-
que).

Tres dispendieuse, cette
solution a été abandonnée.
Les radars C.W. M.T.I. et
pulse Doppler lui ont succédé
avec maints avantages, parmi
lesquels 1'aspect financier
n'est ‘pas négligeable.

3.2. RADAR
A SUPPRESSION
D’ECHOS FIXES

La littérature de langue
anglaise et le jargon « fran-
glais » de nos techniciens
appellent les radars a suppres-
sion d'échos fixes, a onde
hyperfréquence entretenue

pure, des radars M.T.L
(« Moving Target Indica-
tor » : indicateur de cible
mobile), ou parfois encore
C.W. (Continuous Wave).

Ces détecteurs d'ondes
électromagnétiques sont sen-
sibles au Af qu'impose la
vitesse radiale de la cible 4 Ia
fréquence f émise, aprés
quelle ait été réfléchie par
I'objectif en mouvement vers
I'antenne de la station terres-
tre (fig. 7).

La station radar émet sur
une fréquence f vers une cible
C qui se rapproche a la vitesse
v de I'antenne.

L’objectif mobile est soumis
a une fréquence apparente :

f’=c+v’.f
o

ou ¢, célérité des ondes élec-
tromagnétiques, se substitue
au v des vibrations acousti-
ques (matérielles).

A son tour, la cible, par son
effet réflecteur, joue le role
d'un générateur de fréquence
f". Elle se comporte dés lors
comme un €metteur qui se
déplace a la vitesse v dans la
méme direction que I'écho.

Le récepteur radar recait
donc un signal de fréquence.:

Plact. T

c

-.\.l"r
c c+v, £
c-Vv,° c

Apres simplification, il
reste :

=tV ¢
c—v,

[l suffit de faire battre entre
elles la fréquence d'émission f
et la fréquence de réception
pour en obtenir par différence
la fréquence Déppler désirée

= -f, = 3+—‘::~f-f

_2v,.f_2v
Gl TR &

en négligeant v devant c. Par
exemple, si v =500km/h et
A=23cm, le glissement de
fréquence vaudra 1200 [Hz]
environ.

En fait, étant donné les fré-
quences mises en jeu, rendant
délicat I'opération de récep-
tion, ce seront plutét les pha-
$es qui seront prises en consi-
dération.

| avien se rapproche du
borroge électromaognétique
—

pincecu dondes sinusodales
continues

I"avion coupe le fin pircecu dondes
électromagnétiques entreftenues pures

Emetteur Récepteur
I"avion s’en éloigne
)4 3
! ligne de course
sbservation de - w @
i'effer DOPPLER c
F —
- C
h @ £
— = N
. F” ———
c
a2
antenne
Tarz e b " . i
“Fig. 7. - Le radar a glissement de fréquence per-
Fig. 6. - Principe du barrage électromagnétique met d'éliminer les échos dus a des obstacles
(a). Signal obtenu par effet Dappler (b). réflecteurs fixes.
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du mobile

échos fixes
SUpprimés par
tiltra

enveloppe de modulation damplitude de |écho

Fig. 8. - Signal vidéo d'un radar « pulse » Dép-

pler.

Fig. 9. - Equipement aéroporté permettant de
déterminer la vitesse réelle de |'aéronef par rap-

port au sol.

faisceau orriére

foiscecu lgtéral

gouche \“‘\\_L

faisceau lotéral droit /

avien

ligne de course

foisceau avant

aire dimpact du
pinceou sur le sol

Radars avant ;2v.cos 8 6
b
avant el ft —= 5 2 (“ms )
arei e arriere .2_"5:’_* A
calculoteur aéroportd
¥ procurant la ‘vitesse
-——— vrae v de |‘gvion -

per rappeort au plan
de sol (référence)

RADARS DOPPLER
A IMPULSIONS

ur obtenir, outre la
se de l'objectif, sa dis-
e, il est nécessaire
iployer une méthode
Isionnelle. Il est donc
1al de combiner les quali-
’un radar a impulsions a
des équipements a sup-
ion d’échos fixes, ce que
le «radar pulse Dop-
». Les impulsions recueil-
u retour sont des portions
ipées de la réponse glo-
expliquée au cas précé-
(§ 1.1.). Une cible fixe
idre une série d'impul-
uniformes, alors qu’un
le se transcrit sur I'écran
scopique par des impul-
dont I'amplitude varie
diquement. L’ime du
ne d’analyse qui permet
elle information est une
¢ qui détermine la cohé-
de phase. Chaque fois
$cho de I'objectif fixe est
u, il est mélangé a une
nce de tension qui pos-
la méme différence de

par rapport a l'onde
. Il apparait a la sortie du
ninateur un signal iden-
immuable. En compen-
, avec les cibles mou-
i, la sortie du discrimina-
raduit la wvariation de

phase, qui dépend de la
vitesse, par une séquence dont
le niveau créte varie en fonc-
tion de I'effet Dippler (fig. 8).

A la sortie de I’extracteur,
circuit électronique post-
vidéo, chaque bloc d’informa-

tion contient un signal de la

forme :
e = Eo Sil‘l 4 fdﬁ'

ou : E, est la tension de sortie
de la référence, 6 I'intervalle
entre les impulsions conti-
gueés.

Le probléme actuel, sur
lequel les meilleurs radaristes,
piétinent est le bruit de phase
de l'impulsion contenant la

laporteuse haute fréquence. Le.

bruit de fréquence est mesura-
ble a l'aide de systémes métro-
logiques (hyperfréquences)
trés élaborés, mais convena-
bles. La méthode d’interpréta-
tion du bruit de phase n’est
pas encore complétement élu-
cidée.

4. SYSTEMES
DE NAVIGATION

4.1. « NAVIGATEUR »
DOPPLER
Il s’agit d’un dispositif
émettant deux, quatre (ou

quelquefois plus) rayons élec-
tromagnétiques fins, en avant
et en arriere, d’'une surface
réfléchissante, qui met a profit
le changement de fréquence
consécutif au déplacement
Daoppler observé dans la radia-
tion de retour, pour mesurer la
vitesse du véhicule par rap-
port au plan de référence
(fig. 9).

Ce systéme est du genre
aéroporté, héliporté bref,
réservé aux aéronefs.

Son homologue, ultraso-
nore, cette fois-ci, est utilisé (a
moindre extension que le pré-
cédent, toutefois) sur les navi-
res.

4.2. V.O.R. DOPPLER

La radionavigation
aérienne, moyenne distance,
utilise des balises électroni-
ques trés haute fréquence
(V.H.F.) irradiant dans tout
I’espace (omnidirectional
range) une séric de nappes
€lectromagnétiques, grice
auxquelles le navigateur
repere sa position en gisement

(noté 6 ), par référence aux.

coordonnées géographiques
du point ou I'émetteur corres-
pondant est implanté (fig. 10).

Les récepteurs V.O.R. clas-
siques, aéroportés présentent

les caractéristiques énoncées
ci-aprés, coriformes aux nor-
mes OACI (Organisation de
I’Aviation Civile Internatio-
nale) :

— 20 canaux dans la bande
108-112 [MHz] (mélés avec le
rayonnement de localisation -
« LLL.S.-localizer » d’aide a
'atterrissage).

— 60 canaux dans la bande
112-128 [MHz].

L’antenne pivote a raison
de 30 tours par seconde, ce qui
module le signal émis en
amplitude (modulante de
30 [Hz)).

Une sous-porteuse stable de
9960 [MHz] est modulée en
fréquence avec l'onde de
30Hz qui lui confére une
excursion de = 480 [Hz].

Le gisement est une fonc-
tion de la différence de phase
entre la phase du signal F.M.
et celle du signal A.M.

L’idée du V.O.R. Déppler
consiste a utiliser une antenne
omnidirectionnelle délivrant
une irradiation trés ouverte
(aérien dont le diamétre est de
14 [m] environ) afin de générer
un signal a phase variable, La
phase de référence est fournie
par une antenne centrale
(fig. 11).

No 1567 - Page 306




cardiocide

chacun des éléments radionts
est alimenté au fur et g
mesure par un commutateur |
électronique danténre bas-
culant d'une position & cha-
que variation de phase,

"PD:Dhnse de référence
(rapportée, par exemple,
au Nord géo:;r'cphlcue}

|
) Fig. 11. - Représentation schématique d'un j
Fig. 10. - Diagramme rotatif d'une antenne V.0.R. impulsionnel a effet Doppler : antenne sol "
V.O.R. de radionavigation 4 moyenne distance. & multi-stimulation, |
!
b (d !
£ ttements (deux sourc i acé i i igi
CONCLUSION a e X sources | culation placés sur des voies ses pour.rendre ll’lltf.'“lgltbile un
asynchrqnes).‘ : peu passante. On le retrouve | phénomene physique. Hélas !
] r : Ce phenome_ne a permis de | aussi sur les autoroutes pour | ce n'est pas toujours ie cas et
L’effet Déppler-Fizeau | mesurer les vitesses radiales | rappeler aux automobilistes

*étudie dans le cadre des phé-
omenes périodiques au cha-
itre de la propagation. I| se
‘ouve ainsi associé aux inter-
irences (une source et un
lan de réflexion, ou deux
wurces synchrones) et aux

des étoiles et de déceler les
amas stellaires. Il est couram-
ment utilisé de nos jours pour
mettre en évidence les vites-
ses de mobiles rapides.

[l sert a détecter I'arrivée de
voitures pour des feux de cir-

que la vitesse est limitée sur
telle portion du circuit,

Nous avons vu combien la
mathématique qui I'explique
S'avére simple. Ceci signifie
que l'on n'a pas toujours
besoin d’équations fastidieu-

un bon électronicien doit ?
s’entrainer a l'interprétation
algébrique des données tout
€n se passionnant pour les cal-

culs qui évitent beaucoup de
titonnements en pratique.
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