HISTOIRE DES SCIENCES
LA CHUTE ET ASCENSION DE L'EFFET DOPPLER

> mois avant la célebre expérience de Michelson
et Morley de 1887 qui était censée mettre en
évidence le mouvement de la Terre par rap-
port al’éther, et deux ans avant que I'Irlandais
George FitzGerald ne propose, pour expliquer
le résultat négatif de l’expérience de
Michelson-Morley, la contraction de la lon-
gueur des objets dans le sens de leur déplace-
ment. L’approche de Voigt pour obtenir
l’expression de P’effet Doppler est encore uti-
lisée dans les manuels d’aujourd’hui.

Vingt ans plus tard, Einstein compléta la
description relativiste de I’effet Doppler en pré-
disant Peffet transversal, relatif a une source se
déplacant perpendiculairement a la ligne de
visée d’un observateur. Cet effet n’avait été
prédit ni par Doppler ni par Voigt.

UNE PLETHORE D'APPLICATIONS
EN PHYSIQUE, ASTRONOMIE,
MEDECINE...

Pres de deux siecles se sont écoulés depuis
que Doppler a publié son idée simple fondée
sur I’analogie avec un navire qui rencontre une
série de vagues océaniques, et I'effet Doppler
est aujourd’hui a la base des dispositifs les plus
sensibles de mesure optique des systemes
dynamiques. Bien au-dela du radar Doppler des
météorologistes, ses applications s’étendent
des tres petites échelles, avec le refroidisse-
ment Doppler des atomes en laboratoire, aux
tres grandes, avec les mesures par effet Doppler
du mouvement d’oscillation des étoiles dans la
recherche d’exoplanetes.

Jusqu’au lancement du satellite Kepler
en 2008, la plupart des exoplanetes avaient été
découvertes en détectant les décalages par effet
Doppler dus a de petites variations de vitesse
radiale lorsqu’une étoile et une exoplanete gra-
vitent autour de leur centre de masse (voir la
figure page 77) . C’est de cette facon que Michel
Mayor et Didier Queloz, de ’Observatoire de
Geneve, mirent en évidence en 1995 la pre-
miere exoplanete, en orbite autour de I’étoile
51 Pegasi, ce qui leur a valu le prix Nobel de
physique en 2019. On peut ainsi détecter des
vitesses radiales aussi faibles que 3 métres par
seconde si on les mesure pendant de nom-
breuses années.

A plus grande échelle, les courbes don-
nant la vitesse des étoiles en fonction de leur
distance au centre de leur galaxie fournissent
parmi les preuves les plus convaincantes de
I’existence de la matiere noire, et on les
obtient par spectroscopie Doppler. On déter-
mine également les vitesses relatives des
galaxies elles-mémes grace a I’effet Doppler.
A une échelle encore plus grande, 1’«effet
Hubble» est un décalage vers le rouge de
nature cosmologique, dii a ’expansion de
I’espace plutot qu’a un véritable effet Doppler.
Mais la détermination de la vitesse de la Terre
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par rapport au rayonnement du fond diffus
cosmologique présent localement, soit
370 kilometres par seconde, repose sur I’effet
Doppler. Par ailleurs, les mouvements locaux
dans ’Univers primitif ont conduit, par effet
Doppler, a des fluctuations de petite échelle
visibles dans le rayonnement du fond diffus
cosmologique, anisotropie qui aide a caracté-
riser la distribution de masse dans I’Univers
primordial et la fraction qu’y représente la
matiere noire.

En biologie et en médecine, I’effet Doppler
acoustique est utilisé en imagerie par ultrasons
(Péchographie), la premiére démonstration
ayant été faite dans les années 1960 pour la
mesure du débit sanguin. L'imagerie Doppler
des mouvements a I'intérieur du corps, notam-
ment pour le contrdle de la santé cardiaque du
foetus dans le cadre des soins prénataux, est
aujourd’hui une technique de routine. Quant a
’effet Doppler optique, il permet en tomogra-
phie optique de détecter les directions dans
lesquelles le sang circule.

Par ailleurs, les mouvements a l'intérieur
des cellules dans les tissus vivants produisent
de faibles décalages Doppler, atteignant la
dizaine de millihertz pour des vitesses de plu-
sieurs nanometres par seconde. Or la détection
de subtils changements dans les vitesses intra-
cellulaires pourrait aider les médecins a choisir
les meilleurs traitements pour les patients
atteints de cancer.

Ainsi, I’effet Doppler a permis a son décou-
vreur d’atteindre une forme d’immortalité qu’il
n’aurait jamais pu imaginer au moment ou il
quittait Vienne pour son dernier voyage en
Italie - pendant qu’il regardait probablement
le clocher de la cathédrale de Saint-Etienne
s’éloigner avec un imperceptible décalage vers
le rouge de quelques mégahertz. m

L'échographie Doppler

est aujourd’hui une technique
d'imagerie médicale répandue,

par exemple pour des examens
cardiaques (comme sur cette image)
ou pour visualiser la circulation
sanguine dans les vaisseaux.
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