Laboratorio 5

Medicion del Efecto Doppler con un Interferometro de
Michelson
Dina Tobia — Martin E. Saleta

En este trabajo estudiaremos el efecto Doppler relativista para una sefial luminosa a partir de
un interferémetro de Michelson con el espejo de uno de sus brazos adherido a un parlante
alimentado por una sefial triangular. Analizaremos la dependencia funcional del corrimiento
Doppler en frecuencia con la velocidad de desplazamiento del parlante.

Introduccién

El efecto Doppler describe la variacion de la
frecuencia de una onda percibida por un
observador cuando la fuente que lo genera, el
mismo observador o ambos estan en movimiento.
Este efecto fue analizado por Christian Doppler
(1803 — 1853) para explicar la variacion de la
frecuencia de las ondas luminosas que provienen
de cuerpos celestes.

En el caso del efecto Doppler para ondas
sonoras, la variacion de la frecuencia depende de
que sea la fuente o el receptor el que se esté
moviendo a una velocidad v. Dicha diferencia se
debe a que existe un medio (en general, el aire)
respecto al cual tiene lugar el movimiento; asi es
gue puede distinguirse el movimiento de la fuente
o el receptor respecto del aire en calma. Esta
diferencia entre el movimiento de la fuente o el
receptor no puede extenderse para analizar este
efecto en el caso de la luz o de ondas
electromagnéticas en el vacio. Debemos estudiar,
entonces, el efecto Doppler relativista.

En este trabajo estudiaremos lo que comUnmente
se conoce como “velocimetro por efecto Doppler
con LASER”, LDV, pos sus iniciales en inglés(l) ,
utilizando un interferometro de Michelson. El LDV
se basa en la variacion de la frecuencia por efecto
Doppler de un haz que se hace incidir sobre uno
de los espejos del interferometro que oscila con
una amplitud y frecuencia conocida.

Desarrollo teérico

Cuando los haces provenientes de los espejos del
interferometro se recombinan, puede medirse el
patron de interferencia que se produce debido a
la diferencia de camino éptico de ambos haces .
Si, ademas, uno de los espejos oscila a una
amplitud y frecuencia conocidas, se registran
contribuciones en la interferencia debidas a la
variacion de la frecuencia del haz luminoso por
efecto Doppler.

En la figura 1 mostramos esquematicamente las
trayectorias de los dos haces que se recombinan
en el punto A, en el cual medimos la intensidad
luminosa en funcion del tiempo.
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Figura 1: Esquema de los dos haces que se recombinan en el
punto A produciendo interferencia.

Como puede apreciarse, la diferencia de camino
recorrido por los haces que llegan a A depende
también de las oscilaciones de uno de los espejos
(x(t)).

A continuacion presentamos esquematicamente
la relacién entre las amplitudes de ambos haces
luminosos.

Aip
o't
oot

o

Figura 2-a: Esquema de las amplitudes de los haces
con su desfazaje.

Figura 2-b: Decomposicion angular de los desfazajes
(0’=(w—-w)t+¢ ); w=fecuencia de la luz en el
vacio=21tc/A
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Por el teorema del coseno obtenemos, a partir de
la figura 2-b, la siguiente relacién:

2 2 i
‘= Ay + Ay, _Z-Aio-Azo'COS(ﬂ_¢ ) (Ec. 1)
Por propiedades del coseno, la ecuacion 1 puede
escribirse como:

= Ay’ + Ay +2.A0 Ay co8(¢’)  (Ec.2)

A partir de las figuras 2-a y 2-b obtenemos la
siguiente expresion para A’

A= A+ A"+ 2.A0 Ay.cos|(a - o)t + 4]
(Ec. 3)
A partir de la relacion trigonométrica

cos(2.8) = 2.cos?(8) -1 y, sabiendo que la

intensidad es proporcional a cuadrado de la
amplitud, de la ecuacién 3 obtenemos:

I(t):lo+locosz(w_w +gj (Ec. 4)

A partir de la Teoria de la Relatividad, podemos
escribir que la frecuencia por efecto Doppler esta
dada por la siguiente expresion

donde 27z wes la frecuencia de la luz para un
observador estacionario, ¢ la velocidad de la luz
en el vacio y valores positivos de u representan la
velocidad relativa entre la fuente y el observador
cuando estos se acercan.

Como en nuestro caso f=u/c<<1, podemos hacer
un desarrollo en series de Taylor a primer orden,
quedando

(Ec.5)

W = afL- p+o((8) )
Esta expresion nos conduce a:
W -=-wf (Ec. 6)
Por lo tanto la ecuacién 4 puede expresarse
como:

1(t)=1,+ Io.cosz(—wft +gj (Ec. 7)

La fase ¢ depende del tipo de sefial de
alimentacion del parlante:

¢ =2 2x()

En nuestro caso, la sefial es triangular, y la
denotamos con: Ao.f(t); entonces

x(t)= A,.f (t)+ fase.
Finalmente el argumento del coseno queda
expresado como:

2: 2’8t+Abf( t)+@, (Ec.8)

Reemplazando la ecuacion 8 en la ecuacion 7,
llegamos a:

1(t)= |{1+ cosz(— “’ft + 2/\”% f(t)+ ¢OH
(Ec.9)

Para una mejor interpretacién de la relacién entre
el desplazamiento y la velocidad del espejo y la
frecuencia Doppler medida recurrimos aI metodo
de las imagenes de la 6ptica geometrlca . Para
ello sustituiremos las ondas planas de la fuente
por un punto fuente a una distancia finita xo del
espejo a tiempo t=0. Al otro lado del espejo se
formara un punto imagen, también a distancia Xo
del mismo. A partir de la figura 1 podemos ver
gue cuando el espejo se mueve hacia la fuente a
una velocidad constante v, la distancia del espejo
a la fuente puede expresarse como d= xg -vt (en
la figura esta posicién se muestra como Espejo’),
por lo que la distancia de la nueva imagen al
espejo también sera d. Como la luz viaja hacia al
espejo y vuelve, la distancia total recorrida sera
2d=x.;. Esto es equivalente a la distancia relativa
entre el punto fuente y su imagen (no6tese que a
través de este analisis el espejo puede ser
eliminado y, en lugar de tener el espejo
acercandose a la fuente estacionaria a una
velocidad v, el punto imagen, que actda como
una nueva fuente, se acerca a la fuente en el
sistema del laboratorio a una velocidad relativa u).
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Figura 3: esquema de las coordenadas para el movimiento del
espejo hacia la fuente.

Resumiendo lo expresado anteriormente,
tenemos que la velocidad relativa entre la fuente y
su imagen puede expresarse como:

dx;

dt
donde el signo negativo indica que el espejo se
acerca a la fuente para valores positivos de v.
Por lo tanto, si reemplazamos este resultado en la
ecuacion 9 obtenemos la siguiente expresién para
la intensidad:

(1) = I{1+cosz(sg(v)véot+2/‘n Aof(t)+¢oﬂ

(Ec. 11)
Es importante la inclusion de la funcion signo de v
('sg(v) ) como factor ya que el signo de la

=-2v (Ec. 10)
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velocidad se invierte segun el espejo esté
acercandose o alejandose de la fuente.
Utilizando la relacion w = ——, podemos

reescribir la ecuacién 11 como:

1(t)= I{l + coszisg(v)th + ¢ A, f(t)+ ¢Oﬂ
C C

(Ec. 12)

por lo tanto la expresion final para el argumento
del coseno es:

[ 6, + a){sg (v)xt + Aof(t)j (Ec. 13)
2 c c

Un periodo de la sefial triangular puede
descomponerse en dos partes, segin se muestra
en la figura 4

B9
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foo=2Y

D(I)
(Ec. 15)

\'}
fD(II) =-2—

Arreglo experimental

El arreglo experimental se ilustra en la figura 5.
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Figura 5: Arreglo experimental utilizado en la experiencia.
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Figura 4: Descomposicion de un periodo de la sefial
triangular

A partir de la figura anterior, Ao.f(t) se puede
escribir como:

Enl) Aof(t)=v.t

En 1) Ao.f(t)=2.x0-V.t

Reemplazando estas expresiones en la ecuacion
13 puede verse que quedan definidos dos
desfasajes diferentes, dependiendo del sentido de
movimiento del espejo:

. v
P =2wEt+¢o
(Ec. 14)
, Vv
¢(||) = _ngt +0, t 9,

donde &=4axo/c
Por lo tanto, utilizando la relacién =2 la
frecuencias Doppler pueden expresarse co6mo:

Vv
fD(I) =2f E

Vv
fD(II) =-2f E

Si reemplazamos v.f/c=v/A en la ecuacién anterior
nos quedan las siguientes expresiones:

Se hace incidir el haz de un LASER de He-Ne
(A=632.8 nm) sobre un par de espejos de forma
tal que permita calibrar correctamente el
interferébmetro de Michelson. Uno de los brazos
del interferémetro esta fijo, en cambio el otro fue
adherido a un parlante, el cual es excitado con
una sefial triangular; es importante que este
espejo sea liviano de forma tal que no modifique
las oscilaciones del parlante.

Al recombinarse los dos haces provenientes de
ambos espejos, en el Beam-Spliter, estos se
interfieren. Para poder apreciar mejor el
fendmeno se colocd una lente que permite
aumentar el tamafio de las franjas de
interferencia. La intensidad de las franjas es
medida con un fotodiodo conectado a un
osciloscopio digital, con sistema de adquisicion de
datos.

Realizamos un barrido de frecuencias entre los
8 Hz y 225 Hz aproximadamente, tratando de
mantener constante la amplitud de la sefal.

Resultados vy discusion

El la figura 6 se grafica la sefial de alimentacion
del parlante y la intensidad medida por el
fotodiodo en funcion del tiempo.
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Medicion de las Oscilaciones del Parlante y la Intensidad medida
por el Fotodiodo

Sefial de referencia [mV]

Intensidad medida por el fotodiodo [mV]

| |——sefal de Referencia 174 Hz
— Parlante
-0.4 0.20

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Tiempo [seg]
Figura 6: Intensidad detectada por el fotosensor y sefial de
excitacion en funcion del tiempo (para una frecuencia de 174
Hz.).
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Figura 8: Gréafico de corrimiento Doppler vs v/A, con un
ajuste lineal de ordenada al origen cero

Se obtuvieron graficos similares para cada una de
las frecuencias de excitacion del parlante.

A partir de una simulacion realiza con el MS Excel
de la intensidad medida por el fotosensor se
calculé el corrimiento Doppler de cada una de las
frecuencias medidas (Figura 7).
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Figura 7: Simulacion realizada con el MS Excel para medir el
corrimiento Doppler.

Para calcular la velocidad de oscilacién del espejo
se calculé el desplazamiento en nm del parlante
segun la siguiente ecuacion:

X[nm] = 2.2143 xmV] + 68.928  (Ec. 16)

A partir de la ecuacion anterior obtuvimos el
desplazamiento total del parlante. Luego, para
calcular la velocidad dividimos cada valor
obtenido de desplazamiento por el semi-periodo
de la sefial de excitacion:

x[nm] P
T
%

Con los corrimientos Doppler y las velocidades

obtenidas realizamos un andlisis para ajustar las

mediciones.

En primer lugar realizamos una regresion lineal

de los datos en un gréfico de fp vs

v.f/c=v/A (Figura 8)

X[hm]

fuente

Para poder comparar los datos medidos con el
modelo tedrico de la ecuacion 15 a primer orden,
elegimos la ordenada al origen como cero.

En el grafico anterior obtuvimos la pendiente 5.91
+0.03.

A partir de la ecuacion 15 puede observarse que
obtendriamos una relacién lineal entre fp y f.v/c (0
analogamente v/A) con un valor para la pendiente
de 2 y ordenada al origen 0. Sin embargo, puede
verse en la figura 8 que, si bien el parametro
obtenido es del mismo orden que el esperado,
éste es tres veces mayor. Por otro lado se puede
ver que nuestras mediciones no siguen un
comportamiento lineal; aunque el coeficiente R?
de nuestro ajuste es cercano a 1.

Conclusiones

En la figura 8, se observa que los valores
medidos no se ajustan correctamente a una
regresion lineal en v/c como predice la teoria a
primer orden.

Debido a la sensibilidad del interferémetro de
Michelson (~60nm), el patrén de interferencia
es muy susceptible a pequefios cambios en el
ambito de medicion; por ello, para mejorar el
coeficiente da la regresion lineal, proponemos
medir en un lugar libre de movimientos ajenos al
sistema.

Faltaria analizar y concluir que
sucederia si hacemos las simulaciones
sin el término correspondiente al
efecto Doppler dentro del argumento
del coseno cuadrado. A partir de ahi
podremos decir si los efectos que
estamos viendo en los graficos se
deben o0 no a contribuciones de este
efecto.
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Apéndice
Algunas aplicaciones

Son muchas y variadas las aplicaciones que
hacen uso del LDV y del corrimiento Doppler. Tal
vez los mas cotidianos son los radares Doppler
que se utilizan para el control del transito, ya (éue
permiten medir la velocidad de los vehiculos ©.
Otros tipos de radares Doppler son utilizados en
las ciencias metereoldgicas para identificar las
condiciones climaticas y detectarX prevenir
posibles tormentas y tornados®" .

En medicina se utiliza un LDV para medir con alta
resolucion el flujo sanguineo en arterias delicadas
como la femoral y coronaria ®

Debido a la gran sensibilidad del interferometro
de Michelson se utiliza este dispositivo para medir
pequefias oscilaciones © y como sismagrafo 0)
Ademas, esta técnica se puede utilizar para
determinar curvas de resonancia de sistemas
oscilatorios, como por ejemplo piezoeléctricos.
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