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EXERCICE | : Comment prévoir la météo, faire de la musique, calculer I'age de l'univers et
caractériser des planetes grace a 'EFFET DOPPLER

1. Effet Doppler (document 1)
1.1-Quand une source d’onde lumineuse se rapproche d’'un observateur immobile, la
longueur d’'onde A percue par 'observateur est-elle plus grande ou plus petite que Ao
si la source était immobile. Peut-on parler de décalage vers le rouge (red shift) ou de
décalage vers le bleu (blue shift) ?

Si la source se rapproche La longueur d’onde

alors v<0 —  Donc A- Ao <0 ||]|:> A< Ao | Percue estdonc plus
A-Ao petite que si la source

20 _ était immobile

. mme o,

(( Diminution donc décalage vers le bleu (blue shift)

L=

o=

1.2- Méme question si la source s’éloigne.

Si la source se rapproche Done A- Ao >0 ":> A> \o

alors v>0

)) Augmentation donc décalage vers le rouge(red shift)




1.3- On montre que Vy = c. fof (avec f, : fréquence émise au repos, f : fréquence mesurée

provenant d’'un objet en mouuvement). Déduire de cette formule si un son qui se rapproche
devient plus aigu ou plus grave ?

Vo= c. M Si rapprochement : v <0 » f, —f <0 donc >f,

f

La fréquence augmente
Si éloignement : v >0

20

B f,—f >0 donc f<f,

20000
Aigu f(Hz)
Un son qui se rapproche est donc plus aigu qu’au repos
Un son qui s’éloigne est donc plus grave qu’au repos

La fréquence diminue

Grave

7z

2-Radar météo (document 2)

2.1- Quelle est la gamme de longueurs d’ondes utilisée par ce radar météo ?

le radar A=cxT = c
météorologique de f -
précipitation utilise 3
des ondes radios de Pourf=3GHz=3x10°Hz A= ¢ = 3X10° -g1m=10cm
fréquences élevées f 3 x 10°
3a5GHz 8
( ) Pourf=5GHz=5x10°Hz A= & = 3x10°

=0.06 m=6CmM
f 5x10°

6 cm<A<10 cm




2.2- Observer le schéma « principe du Radar Doppler » Faire correspondre les situations (A), (B)
et (C) avec les affirmations (1), (2) et (3) et les schémas a, b et c.

fe — signal émis ,\/\f\f\_/ a
TR awaw: IO

Lot <— 1 AVAVAVAVAVAVE - S
7 arb?ouc? (O immobile (A) fr=fe (1) .
(1)(2)ou(3)? 4= a?b?ouc? €O vessle radar(B) fr<fe (2) C 2

N { a?b?ouc?  O> al'opposé du radar (C) fr>fe (3)

3.3- Faire correspondre les enregistrements radar 1,2,3 avec les directions des vents déduites a,
b, cou d.

Pour ces enregistrement, le radardoppler se trouve au centre
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rotation du seigneur des anneaux : Trouver par un raisonnement clair ou est le pole nord de la
planete Saturne.

Pour déterminer 'emplacement du pole nord de saturne, il suffit de trouver son

sens de rotation

Décalage vers
amneau | ¢ A< )\H le bleu donc
rapprochement

[T I VT I E Y EE

0

Axe des poles.

N

L R TR R _ 7
. Décalage

sy vers le
=2 Ici A> A ‘
‘A 0 rouge donc

éloignement

Raies de référence
Immobiles sur Terre .

fente

Axedes pdles.

! définition des pdles d’'une planéte : !
| Si on regarde la planéte au dessus du péle sud, on la voit tourner dans le sens des aiguilles d'une montre. i

| Si on regarde la planéte au dessus du pdle nord on la voit tourner dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. J




4- 47 Ursae Majoris (document 4)

4.1- Expliquer pourquoi 'allure de ce graphique implique la présence d’une exoplanete
suffisamment massive autour de I'étoile. Trouver sa période de révolution.

o

(m /s

Veloeity
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systeme
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La vitesse radiale oscille périodiguement au cours du temps, cela
indique la présence d’un corps suffisamment massif qui tourne autour
de I'étoile. Car I'étoile tourne également autour du centre d’inertie du

T=2.125 ans
T=2 ans 1 mois
et 15 jours




4.2- Trouver la valeur de la vitesse radiale propre de I'étoile par rapport a la Terre.

La vitesse propre de I'étoile Vo est la vitesse qu’aurait I'étoile s’il n’y avait pas d’exoplanete

la faisant osciller

47 Ursae Majoris (HR4277)

e I R e . e e D  a— -
T Mass = 241 M Ssini g
100 |- _r -
™ ) [ % )
V=56 m/sk e A & (N Se v Sy ST
= 50 PN, I Y » f\ —
=3 - 4 kN / \ f A f %79

% o F t 4
g, ; \ amplitude } / / ¥
s i L / v j 3
= Vo__ b . < AN QB_ -t S?_ _____ A ' S L
= } __\I / * ! g : !,u...'
'__\:/ = % !l \ 'é \+ ] I'\_‘
— B ﬁ‘ L ' 4
V=-40 m/ -+=4‘~C ----------- L ]
— D0 -
B L - - 1 a - L a - ] a a a L a L g
19288 19980 18992 1994 1 8996 1998

Time {Years)

Amplitude de vitesse :

Vitesse propre =
56-48 = 8 m/s

4.3- La situation du schéma de droite peut-elle correspondre au point A, B ou C sur le graphe ?

observateur

L'étoile s’éloigne avec une vitesse radiale maximum positive par rapport
a I'observateur. Cela correspond a la situation du point A.




6- Arcturus Apktoipoc le gardien de la Grande Ourse (document 6)
6.1- Pourquoi observe-t-on deux décalages spectraux opposés a 6 mois d’intervalle ?

A cause du mouvement de la Terre autour du Soleil
19 juillet 1959

+Viere Vi 19juillet 1959

Arcturus
= e - ' =TT La Terre s’éloigne
* a d’Arcturus
Va= Ve + Viere (Décalage vers le rouge)
Vo =Ve-V,. . 30 janvier 1960

La Terre se rapproche
d’Arcturus

Arcturus m
— = = -z . - e ? {-1-%-1>_‘}___
30 196 > : : ,
Jamer o “Vierre V. (Décalage vers le bleu)

6.2- Montrer que Vterre = 0.5(V, — V) et que V* = 0.5(V, + V;) . Calculer V* et calculer I'écart
relatif avec la valeur indiquée dans le document réalisée par un spectrographe beaucoup plus

précis.

Vi=Ve+ V.. (1) 1)+(2) =W Vv, +V,=2V* m) =% (V, +V,)
VB = V.- Vterre (2) (1) - (2) » VA - VB =2 Vterre » Vterre = l (VA 'VB)
V,=19.59 k
VA— 29.64 krr\;//s; *=1 (v, +v,) =0.5x(19.59+-29.64) = -5.025 km/s
B~ <7 2
5.2-5.025 _ —
V* précise = -5.2 km/s Précision de la mesure : === =0.033 =3.3%

5.2




6.3- Calculer la vitesse de la Terre Vterre. Mais le plan de |'écliptique terrestre est incliné de 6=
31° par rapport a la direction Soleil-Arcturus. Montrer qu’il faut diviser Vterre par 0.86 pour
obtenir la vitesse orbitale de la Terre V,,.

_1
Vierre b (Va-Ve)  =0.5(19.59--29.64) = 24.6 km/s

Dans le triangle rectangle :

m =cos 6 Vo:M

Vo cos O

Avec cos 6 = cos 31 =0.857

_ Vterre - 287 km/s
mm) Vo= ..

6.4- En déduire le rayon de l'orbite de la Terre R; autour du Soleil. (un tour de Soleil = 2rR;)

{Durée d’une révolution ( 1 tour de Soleil) T=1an = 365.25x24x60x3600 = 3.16 x 107 s
Vitesse : Vo =28.7 km/s

VoxT - 28.7x3.16x10" -144, 3millions de km
21 21

Chemin parcouru : d =Vo x T = 21nR; » Ry =

(assez proche de 149.6 millions de km la valeur réelle)




7- Effet LESLIE (document 7)
7.1- Justifier les fluctuations de fréquences observées sur le spectrogramme. Le son enregistré
est-il un son simple ou un son complexe ?

Vu de dessus

5 Suivant que la source se rapproche ( position A) ou
\ s’éloigne (position B) de I'observateur, le son percue est
c A plus aigu ou plus grave et cela de facon périodique a
; e- ~0.97 m/s chaque tour. e
AN (on observe bien
les fréquences
Position de augmenter et
'auditeur diminuer

périodiquement)

Si le son enregistré était simple, il n’y aurait gu’une seule fréquence sur le spectrogramme.
Ici on observe une multitude de fréquence ce qui montre que ce son enregistré possede
une multitude d’harmoniques.




Quelle est la fréquence du son percu par I'auditeur quand le cornet se trouve en position A ?

Vu de dessus En A,V =-0.97 m/s (rapprochement)

b \ { c= 340 m/s pour le son dans l'air
fo=73.4 Hz
A

C 75 cmlv=0.97 m/s ve ¢ Jof fxY=fo-f [fxy}hfo
f C C
fx[y +1}= fo f= fo X 1
Position de C AU |
'auditeur C
f=73.4 ! =73.6 Hz
340

Le son percu est donc légerement plus aigu comme prévu question 1.3-



