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A pesar que el corrimiento Doppler es un topico bien conocido, el disefio de experimentos para su ensefianza
utilizando ondas de luz no es simple. Esta es una de las razones por la que generalmente, en cursos de fisica basica, la
enseflanza de este tema se lleva a cabo utilizando ondas sonoras. En este trabajo se describe una experiencia para
detectar batidos Doppler utilizando una fuente de luz laser. El dispositivo propuesto es semejante a un interferometro
de Michelson en el que se han sustituido los espejos por dos superficies difusoras, una de las cuales se traslada a
velocidad constante mientras que la otra permanece en reposo. La superposicion coherente de la luz dispersada en
ambas superficies, da lugar a un patréon de speckle dinamico cuyas fluctuaciones de intensidad contienen la frecuencia
de batido entre el haz que ha experimentado el desplazamiento Doppler y el haz de referencia u oscilador local. Las
fluctuaciones de intensidad son registradas por un fotodetector cuya sefial se digitaliza por medio de la interfaz de
sonido del sistema multimedia de una PC. Las sefiales son filtradas y demoduladas por software. Seleccionando
adecuadamente la velocidad del difusor moévil, es posible lograr una modulacion de frecuencia dentro del rango
audible lo que permite “oir” los batidos por medio de un amplificador de audio.

Palabras Clave: Efecto Doppler, Interferometria, Speckle Dindmico.

Although the Doppler Effect is a well-known topic, the design of a teaching experiment using light waves is not
simple. This is one of the reasons why, in basic physics courses; the teaching of this topic is usually conducted out
using sound waves. This work describes an experiment for detecting Doppler beats using a laser light source. The
proposed device is similar to Michelson's interferometer in which the mirrors have been substituted for two diffuse
surfaces, one of them moving with constant speed while the other remains at rest. The coherent superposition of the
light dispersed in both surfaces, give rise to a dynamic speckle pattern, whose intensity fluctuations contains the beat
frequency between the Doppler shifted beam and the reference beam, also called local oscillator. The intensity
fluctuations are recorded by means of a photodetector whose signal is digitized with a sound interface of a
multimedia system. The signals are filtered and demodulated by software. By properly selecting the speed of the
moving diffuser, it is possible to achieve a modulation frequency within the audible range that allows "to hear" the

beats through an audio amplifier.
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I. INTRODUCCION

Efecto Doppler es la variacion de frecuencia que
experimenta una onda cuando la fuente y el observador se
encuentran en movimiento relativo. Esto se verifica en
ondas mecanicas (actsticas) y en ondas electromagnéticas
(opticas) aunque la formulacion matematica en ambos
casos es un poco diferente. Este fenomeno ha sido de
fundamental importancia en varios campos de la ciencia
tales como el descubrimiento de la expansion del
universo, la ecografia de alta resolucion, la deteccion de
exoplanetas, etc. para citar solo unos pocos ejemplos.
Generalmente, para la ensefianza de este tema en cursos
de fisica basica se utilizan ondas sonoras. Esto es asi,
debido a la facilidad que ofrece este tipo de ondas en la
implementacion de experimentos donde el
desplazamiento en frecuencia es claramente percibido. El
ejemplo mas comun es el sonido emitido por la sirena de
una ambulancia cuyo tono se percibe agudo cuando se
acerca al observador y més grave cuando se aleja.

Tprofesor Emérito — UNSa.

En oposicion, el diseflo de experimentos utilizando
ondas de luz no es tan simple!”. Ademas, para que
pudiera percibirse un cambio de color en la luz que emite
una fuente en movimiento, su velocidad tendria que ser
tan alta que seria dificil de alcanzar en el laboratorio. Si
bien esas velocidades estan presentes en fuentes naturales,
como las estrellas, no podemos percibir un cambio en su
color porque siempre las vemos en el mismo estado de
movimiento; el ejemplo de la ambulancia, que se acerca y
se aleja, no es aplicable en este caso. Sin embargo,
podemos recurrir a un dispositivo relativamente simple
que nos permitird relacionar el desplazamiento Doppler
de la Iuz con una sefial acustica, fendmeno que podemos
percibir con el oido.

I FUNDAMENTOS TEORICOS

Consideremos un interferometro de Michelson con un
espejo fijo (E;) y el otro (E,) se puede mover en la
direccion del haz de luz, como esquematicamente se
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muestra en la Fig. 1. La distribucion de luz en el patrén de
interferencia obtenido a la salida del interferometro va a
depender de la alineacién del interferometro. Si el
interferometro es alineado en configuracion de franjas de
igual inclinacion el patron de interferencia consistira de
un conjunto de franjas circulares, como se muestra en el
inserto de la Fig. 1. En el centro de este patron se coloca
un detector, D.

LI

Figura 1: Interferometro de Michelson. El, espejo fijo, E2,
espejo movil; DH, divisor de haz; u, velocidad.

A medida que E, se mueve, el detector D colocado a
la salida del interferometro registra una sefal de
intensidad fluctuante. Este hecho puede ser interpretado
ya sea como un fendmeno de Interferometria clasica o
como una manifestaciéon Doppler®. En este analisis, la
velocidad del espejo se supone constante y muy pequeiia
comparada con la velocidad de la luz ¢ (u<<c) por lo que
se ignoran los efectos relativistas.

En la interpretacién interferométrica clasica”, el haz
reflejado por E, interfiere con el haz que proviene de E,
(haz de referencia). El detector D registrara una
intensidad que depende de la diferencia de fase entre los
dos haces en ese punto. Si E, se mueve una distancia igual
a A2 (A es la longitud de onda) la diferencia de camino
optico entre los dos haces cambia en A y durante dicho
desplazamiento el detector registra un ciclo completo de
interferencia (digamos brillante-oscuro-brillante) al cruzar
una franja de interferencia por la ventana del detector. Si
N de estos ciclos se registran en un tiempo A4¢, el nimero
de ciclos en un segundo serd f, = N/4t, es decir, f, es la
frecuencia de las oscilaciones de intensidad registradas
por el detector D.

Como en cada ciclo el espejo E, se desplaza 4/2, en el
tiempo A¢ el desplazamiento total sera:

As=f iAt (1)
02
con lo cual la velocidad de E, vendra dada por:
As A

u=— J, 5 2
Utilizando la relacién c=Av (donde v es la frecuencia
de la luz) y reacomodando la ec. 2, obtenemos que la
frecuencia de las oscilaciones (o el nimero de franjas que

en un segundo cruzan el detector) vendra dada por:

5= v(z“j G)

c
El razonamiento en la interpretacion Doppler es asi:
en el haz incidente, v ciclos de la onda ocuparadn una

distancia cA¢ (donde At=Is). Este sera también el caso
después de la reflexion si el espejo E, es estacionario. En
cambio, si el espejo se mueve hacia la fuente de luz a
velocidad u, después de la reflexion estos Vv ciclos
ocuparan una distancia (c-2u)At, puesto que en Ar=Is, el
espejo ha viajado ahora una distancia uA¢ hacia la onda
incidente. La frecuencia de la onda reflejada, que llega a
D, sera ahora mayor y vendra dada por:

V’:V[c—cqu @

Esta onda reflejada de frecuenciav' se mezcla con la
que proviene del haz de referencia (oscilador local) de
frecuencia v y produce un batido cuya frecuencia, f;, es
igual a la diferencia entre las dos frecuencias (Efecto
Doppler)

fo=vev=y 2] )
C

donde se ha utilizado la aproximacion ¢>>2u. Esta es la

frecuencia de las oscilaciones de intensidad registrada por

el detector D y que es idéntica a la ec. (3) (f, =f3).

Intuitivamente no es obvio que ambas interpretaciones
sean idénticas. La interpretacion interferométrica
involucra la superposicion de dos ondas de la misma
frecuencia y la deteccion de las correlaciones entre
ambas a medida que una onda se “desliza” encima de la
otra (maximos y minimos de interferencia). La
interpretacion  Doppler, en cambio, involucra la
superposicion de dos ondas de frecuencias ligeramente
distintas y la deteccion de las pulsaciones o la frecuencia
de batido resultante. Sin embargo, el andlisis anterior
muestra que la frecuencia detectada es la misma en ambos
casos y las dos aproximaciones son, de hecho, dos formas
de mirar al mismo fenémeno.

ITI DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El montaje del experimento descripto en el parrafo
anterior, requiere del uso de espejos de primera superficie
para evitar reflexiones multiples. Estos elementos
generalmente son costosos y no siempre se encuentran
disponibles en un laboratorio de enseflanza de fisica
basica. Ademas también se requiere de mucha destreza en
el alineamiento del interferometro. Estos inconvenientes
pueden ser subsanados si se reemplazan los espejos por
superficies difusoras. En este caso a la salida del
interferometro tendremos un campo de speckle que
modula las franjas de interferencia®. El razonamiento
expresado anteriormente es igualmente valido y las
fluctuaciones de intensidad, “speckle dinémico”(s),
contendran los batidos Doppler dados por la ecuacion (5).
La forma de extraer esta informacion se verd en la
siguiente seccion™®.

La Fig. 2 muestra el arreglo experimental modificado en
el que se reemplazaron los espejos por difusores hechos
con laminas de aluminio despulido. Por medio de la lente
L el haz laser es enfocado en la superficie de cada difusor,
formando dos fuentes puntuales a partir de las cuales la
luz es retrodispersada en todas direcciones. Esta
configuracion tiene dos importantes ventajas: la primera
es que el interferometro se vuelve menos sensible para su
alineacién'” ya que las dos fuentes puntuales cuyos haces
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interfieren se encuentran practicamente en el mismo
plano; la segunda ventaja consiste en que el tamaiio de los
granos de speckle se hace mayor y contienen varias
franjas de interferencia, como se observa en el inserto de
la figura 2, facilitando la deteccion de los batidos en el
ruido de fondo del speckle dinamico.

Imagen del campo de speckle

Figura 2: Dispositivo experimental. D: difusor; u: velocidad,
DH: divisor de Haz; FD: fotodetector, L: lente

El laser utilizado es un laser de He-Ne de longitud de
onda de 632,8 nm. El difusor D, se monta en un
dispositivo trasladador controlado por computadora. La
ventana del Fotodetector se diafragma por medio de un
pinhole cuyo diametro es mucho menor que la distancia
entre franjas, a fin de asegurar que se resuelvan las franjas
de interferencia. La sefial registrada por el fotodetector
colocado en el campo de speckle, es digitalizada a través
de la entrada de microéfono (o auxiliar) de la placa de
sonido de la PC y puede guardarse en formato “wav”. Si
la velocidad u del difusor se elige para que la frecuencia
de batido f, caiga dentro del rango de frecuencias de
audio, entonces es posible “oir” estas pulsaciones a través
de los parlantes del sistema. El tono del sonido sera tanto
mas agudo cuanto mayor sea la velocidad del difusor, en
correlacion con el mayor corrimiento Doppler de la
frecuencia de la luz al reflejarse en el difusor movil.

Si se dispone de un software para manipular sefiales
de audio se puede utilizar para mostrar la distribucién de
frecuencia de las fluctuaciones de intensidad. Como
ejemplo en la Fig. 3 se muestra el entrono grafico del
Programa Sound Forge.

En esta grafica se muestra una porcion de una sefial
tipica producida por el desplazamiento de las franjas de
interferencia por la ventana del detector. En el inserto se
muestra la grafica de la distribucion de frecuencia (FFT) a
cuyo pi¢ figuran datos caracteristicos, tales como la
frecuencia media del espectro.

) Sonic Foundry Sound Forge 6.0
B et v e P
EIETT
O @P>maANN»

Figura 3: Entorno grdfico programa Sound Forge. Seiial tipica
y distribucion de frecuencias.

III PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y
EXTRACCION DE LA INFORMACION

Particularmente en este trabajo la frecuencia de los
batidos Doppler se determina a partir del espectro de las
fluctuaciones de intensidad /(z) de los patrones de speckle
dindmico obtenidos a medida que el difusor moévil se
desplaza una cierta distancia a diferentes velocidades. El
espectro, Transformada de Fourier de la sefial /(2):

FlI()]= j I(t)e™™™

- (6)
exhibirda un pico correspondiente en la frecuencia de
batido el que puede correlacionarse con la velocidad del
difusor usando la ec. 3. El célculo de la transformada de
Fourier se lleva a cabo numéricamente mediante el
algoritmo de la Fast Fourier Transform (FFT) disponible
en los paquetes de utilitarios de algunas planillas de
célculo (Q-PRO, EXCEL, etc).

En la Fig. 4 a) se muestra una porcion de una sefial
tipica en la que claramente se observan las franjas de
interferencia moduladas por el grano de speckle. Una
forma practica para mostrar a los estudiantes este hecho,
consiste en bloquear el haz de referencia para que
desaparezcan las franjas de interferencia, en cuyo caso el
fotodetector registrard solo las variaciones de intensidad
del speckle, producidas por el hecho de que D, se
encuentra en movimiento, como se observa en Fig. 4 b).

con haz de referencia a)

Intensidad [a. u.]

— sin haz de referencia
.

0,0 0.2 04 0,6 038 1,0
Tiempo [s]

Figura 4: Seiial tipica registrada por el fotodetector. a) con haz
de referencia y b) sin haz de referencia

En planilla de calculo, se lee esta sefal y se obtiene el
espectro de la misma utilizando la herramienta de analisis
“Fourier”. El resultado que arroja esta funcién es una
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columna de numeros complejos de la cual se obtiene el
modulo usando la funcién “IMABS( )”. Este paso permite
obtener como resultado una columna de numeros reales
que representa el espectro de la sefial. Una representacion
grafica del espectro obtenido cuando el difusor se mueve
a una velocidad = 1 x 10° m/s se muestra en la Fig. 5.
Se advierte un pico muy pronunciado para una frecuencia
de 31,4 Hz, resultado consistente con el valor que arroja,
para esta velocidad, la ec. 3. En este caso la diferencia
entre el valor tedrico y el obtenido por medio del
experimento es del orden de 1,5 %.
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Figura 5: Espectro de las fluctuaciones de intensidad para u =
1x 107 m/s.

Se repitio el experimento para diferentes velocidades
del difusor. Los valores medidos de la frecuencia de
batido Doppler en funcion de los valores correspondientes
dados por la ec. (5). sec muestran en la Fig. 6. la
correlacion entre los valores experimentales y los tedricos
es muy buena.
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Figura 6: Frecuencias de batido medidas y calculadas para
distintas velocidades de D, .

CONCUSIONES

Se presenta una manera simple para detectar el
desplazamiento Doppler de la frecuencia de la luz, que
ocurre cuando la fuente se mueve respecto del
observador, utilizando un dispositivo experimental
sencillo y un método de medicion relativamente simple.

Este corrimiento se detecta indirectamente a través de los
batidos producidos cuando se superpone un haz de
referencia con el haz corrido en frecuencia, que se ha
retrodispersado en un difusor movil. Estas pulsaciones de
la luz son detectadas por un fotodetector cuya sefial de
salida se envia a un amplificador de audio y pueden
“oirse” por los parlantes, provisto que la velocidad del
difusor sea tal que la frecuencia de batido caiga en el
rango audible ® La sefial de salida también se digitaliza y
se procesa en una planilla de célculo a fin de calcular la
frecuencia de los batidos mediante la transformada rapida
de Fourier. Se ha encontrado una buena correlacion entre
los batidos Doppler y la velocidad del difusor. El
experimento es facil de implementar permitiendo
introducir en cursos avanzados de Optica algunas ideas
sobre, speckle dinamico, procesamiento de sefales y
manejo de planillas de calculo para el procesamiento de la
informacion Optica. En cursos mas basicos se puede
utilizar esta propuesta, evitando los calculos, en
experiencias demostrativas para reforzar el entendimiento
de que el fendmeno Doppler esta presente siempre que
exista movimiento relativo entre la fuente y el observador
independientemente del tipo de ondas que se trate
(mecénicas o electro magnéticas).

Opor ejemplo, para u entre 10y 1000 um/s, las frecuencias
de batido estarian comprendidas entre 30 y 3000 Hz. Para el
desplazamiento del difusor, en este trabajo se ha utilizado un
trasladador lineal accionado por computadora que permite
establecer con precision la velocidad dentro de un amplio
rango. Sin embargo, si se dispone de un interferometro de
Michelson comercial, es posible diseriar un sistema sencillo
para mover el tornillo micrométrico que actua sobre el espejo
movil. La eleccion del rango de velocidades estard
condicionada por la especificacion del mecanismo reductor,
pero siempre es posible realizar la experiencia propuesta de un
modo cualitativo.
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