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NTRODUCC ON 

El objeto de este trabajo es para conocer algunas aplica-

ciones del fenómeno físico llamado "efecto doppler". Se hace una 

breve revisión de las aplicaciones en astrofísica y mas reciente-

mente en velocimetri'a doppler en optica, y además se analiza el 

fenómeno cuando uno de los espejos de un interferómetro de Michel-

son está sujeto a desplazamientos longitudinales. 

En el primer capítulo describiremos brevemente el fenóme-

no de "efecto doppler" conocido también como corrimiento doppler, 

deduciendo la fórmula para dicho corrimiento en una forma sencilla. 

En este mismo capítulo daremos a conocer también como se 

ha empleado dicho efecto doppler para hacer mediciones en astrofí-

sica tales como la velocidad de rotación de la tierra, el sol las, 

galaxias y el ya muy conocido corrimiento al rojo que presenta en 

general el universo. 

En e] capítulo segundo se describe como es posible me-

dir velocidades de partículas utilizando la teoría de la interacción 

de dos haces luminosos la cual nos permite que medio del efecto do-

ppler producido se pueden medir dichas velocidades. 



En el capftulo tercero haremos una aplicación especial 

del efecto doppler al interferometro de Michelson, para determinar 

la velocidad de algún objeto en movimiento que en este caso ser 

el espejo de uno de los brazos de dicho interferómetro, y se obtie 

nen resultados numéricos para ver la factivilidad de lograrlos ex-

perimentalmente. 

Deseo agradecer sinceramente al Dr.Chandrasekhar Roychou-

dhuri, por haberme sugerido el tema de tesis y por su gran interés 

que siempre mostró por esclarecer las dudas y dificultades que en 

el desarrollo de mi trabajo se presentaronal Ni. en C. Alejandro 

Cornejo quien siempre mostró gran entusiasmo y dedicación en orien-

tar y revisar mi trabajo en todo su desarrollo, sin lo cual me hu-

biera sido muy difícil llegar a terminar mi trabajo. 

Deseo también manifestar mi agradecimiento al Dr.Guiller-

mo Haro 8. por haberme permitido desarrollar mi trabajo en el I.NJ. 

A.O.L. del cual es Director General, Y en forma muy especial a to-

das aquellas personas de este Instituto que de alguna u otra manera 

se interesaron en colaborar conmigo en el desarrollo de dicho 

trabajo. 



CAPITULO 1 

1. 1 EFECTO DOPPLER. 

Si tenemos una fuente Emisora de señales y un receptor de 

señales; podemos asegurar que si el movimiento relativo de ambos es 

cero, entonces: 

a) Si la fuente envía señales con cierta frecuencia, es-

tas señales seran recibidas por el receptor con la misma frecuencia 

con que la fuente las envié. 
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A)) 

FIG. 1.1 

I r u) 
La frecuencia de las señales emitidas por la fuente F en 

A es 

La frecuencia de las señales recibidas por el receptor R 

en 8 es también 

b) Si la fuente se desplaza en dirección del receptor con 

una velocidad 119Y el receptor esta en reposo, entonces las señales 

tienen una velocidad constanteen el medio en que se propagan, 

estaran espacialmente mas cerca una de otra debido al movimiento de 

la fuente. 



a. 

Donde 

Distancia recorrida por la 

fuente en un intervalo de tiempo 

t puede ser expresada como 

si es la distancia que reco-

rre la señal en un tiempo t en- 

tonces  AS= S()SJ entonces 

¿iSlJ5t Y  AF=ljt 

Como vemos en la figura 1.2, las distancias entre las se-

ñales en la dirección del movimiento son mas cortas que en la direc 

ción contraria, por lo tanto recibirá mas señales en el mismo inter 

valo t de tiempo, ya que la velocidad de la señal es constante en 

el medio transmisor. Por lo tanto el receptor detectará mas señales 

en un intervalo de tiempo t, y la frecuencia con que recibe las seña 

les aumentará o sea que será mayor q ue la frecuencia de la fuente. 

Si por el contrario la fuente se esta alejando del recep-

tor, entonces las distancias que separan a las señales en dirección 

al receptor aumentarán y por lo tanto el tiempo entre señal y señal 

son recibidas di smi no i rá . Como se ve en la figura 1 . 3. 
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Donde 1, 2, y 3 son las señales enviadas por E , F , y 

F respectivamente cuando se encontraban en los puntos 1,2, y 3. 

Este fenomeno se conoce en física con el nombre de "Efec 

to Doppler' y le fué asignado por haber sido Christian Doppler, un 

físico checoslovaco, quien lo descubrió (y vivi6 en los años 1803-

1853) y lo aplicó primeramente al sonido. Dicho fenomeno tiene las 

siguientes explicaciones cualitativa y cuantitativa. 

Enseguida deduciremos para los casos mas sencillos las 

fórmulas correspondientes al efecto Doppler en términos de la lon-

gitud de onda y de la frecuencia. 

Al  

iE-VFt
UFt H 

FIG. 1. L 

Supongamos que de A se manda una señal luminosa de long¡ 

tud de onda , tal que cuando esa señal llego a B, la fuente se co 

menzo a mover con una velocidad )JF.ETntonces  la siguiente señal 

mandada se encuentra inicialmente en A' y tendré que recorrer una 

distancia menor que si se esté acercando y mayor si se esta 

alejando, por lo tanto: 

Donde t es el periodo de emisión de la fuente. 
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;/ =k±vt como 

LJ5t) t= 

  

ti5  



1-  JF X('- 
Si aplicamos dicha formula a una fuente puntual luminosa 

entonces la velocidad de la fuente será , y la velocidad de 

la señal 2/5 C. , donde C es la velocidad de la luz. 

Entonces, será la longitud de onda de la luz enviada 

por la fuente y X la longitud de onda de la luz recibida por el 
receptor. Por lo tanto: 

1 j 
' 

' c.. 

Esta sera la formula del efecto Doppler para una señal lu- 

mi nos a. 

La frecuencia de dicha luz estara dada por 

= 

Xz t' 

Donde t es el periodo y la trecuencia, 

y analogamente. 

Sustituyendo en la ecuación 1.2 tendre- 

mos 

C C- ( 1  - 

u' - - 

De aquí deducimos que 

(I 1  IL 
'- 

Una expresión matemática que exprese el fenomeno denomina 

do corrimiento al rojo puede ser obtenido a partir de la ecuación 

1. 3 desarrollando en serie el denominador y cons i derando los dos 

primeros terminos se obtiene: 
C- 

es decir 

L) = 1. L 

1. 2 Algunas aplicaciones del efecto doppler en problemas 
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1.1 

1. 
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de astrofísica y que en forma breve estudiaremos a continuación. 

a) Medición de la velocidad de la tierra en su órbita. 

b) Medición de la rotación del sol. 

c) Medición de la velocidad radial de las estrellas. 

d) Medición de velocidad de rotación de galaxias. 

ver apéndice al final del capítulo. 

2. Tipos de corrimientos en la frecuencia en el efecto 

doppler. 

Antes de explicar los fenomenos anteriores queremos defi-

nir los términos corrimiento al rojo y al azul como lo hablamos ex-

p licado en los parrafos anteriores cuando la velocidad relativa de 

una fuente luminosa era diferente de cero, producía cambios en la 

frecuencia de la luz emitida, de acuerdo con la ecuación l.L+ 

) - 

Donde la frecuencia aumentara, si la fuente se mueve en 

dirección del observador y habra en dicho espectro un desplazamien-

to hacia el azul (corrimiento al azul), en comparación con un es-

p ectro conocido del laboratorio. 

La frecuencia disminuíra, si la fuente se esta alejando 

del observador produciéndose en el espectro un desplazamiento hacia 

el rojo (corrimiento al rojo) en comparación con un expectro del la 

boratorio ya conoc i do. 

Estos dos desplazamientos hacia el azul y hacia el rojo 

nos podrán servir para determinar con gran presición la magnitud de 



la velocidad relativa de la fuente y el observador. Entonces en lo 

siguiente entenderemos que corrimiento al rojo equivale a una velo 

cidad de alejamiento y corrimiento al azul a una velocidad de acer 

camiento. 

1. 3 Api icac iones en astrofísica. 

a) Velocidad de la tierra en su órbita 

En nuestra primera aplicación utilizaremos el efecto do- 

ppler para medir la velocidad de la tierra en su órbita. 

Tomemos  como referencia una estrella que se encuentra 

en el plano de la órbita terrestre como lo muestra la figura 1.5 

6 
1 ver apendice 1. 1 

íIST`RFELL49  DE 

R.eF ErE,Ic4I1 

F1G-•5'
A 

1. En el punto A habrá un corrimiento del espectro de la 

estrella hacia el azul debido a la velocidad de acercamiento de la 

tierra hacia la estrella. 

2. En el punto B y D se observara corrimiento aprecia 

ble. 

3. Sin embargo en el punto C se observara un desplazamien 

to al rojo lo que indica que se esta alejando. 

Midiendo dichos desplazamientos en A y C se puede calcu-

lar la velocidad orbital de acercamiento en A y de alejamiento en C 

8 
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F!G-i.6 

conocida la velocidad, se multiplica por el tiempo en que tarda 

en una órbita y se obtiene exactamente la dimención de dicha órbi 

ta y por lo tanto el di á metro y su radio (ver apendice 1.2) 

b) Velocidad de rotación del sol. 

Si se desea medir la velocidad de rotación del sol se ob 

serva la luz solar como se indica en la figura 1.6 se aplica un mé 

todo semejante al descrito en el caso de la rotación de la tie- 

9 

Se observa el espectro en A,B y C 

y se observs datos semejantes al 

de la tierra o sea corrimiento al 

rojo en C en 8 no se observa co-

rrimiento apreciable. 

C) Medición de la velocidad radial de las estrellas  la 

velocidad radial de las estrellas puede ser medida encontrando el 

desplazamiento de las líneas espectrales de las estrellas y también 

puede ser usado para medir su rotación (semejante al sol). Es fá-

cil de aplicar este metodo si el desplazamiento doppler es pequeño 

y si es grande puede ser difícil para localizar las líneas corres-

pondientes al espectro que se tome como referencia. Así si observa 

mos que el espectro se corre hacia el azul y se determina dicho 

desplazamiento en la frecuencia, se puede entonces calcular la ve-

locidad radial de acercamiento. Si se observa corrimiento al rojo 

y se determina dicho corrimiento se puede determinar la velocidad 

radial de alejamiento, y como en el caso del sol también se puede 



medir la rotaci6n de dicha estrella. 

d) El corrimiento al rojo de las galaxias  

Las estrellas se mueven en todas direcciones en el univer 

so y el efecto doppler puede ser observado encontrandose que en al-

gunas ocasiones existe corrimiento al violeta y en otras al rojo y 

en general las estrellas que apenas se observan se dezplazan al 

rojo. 

Estas observaciones se conocen como desplazamiento ígalac 

tico al rojo. 

Habra que hacernos una pregunta ¿porqué predominantemente 

al rojo? 

Esta fue tratada de contestar de muchas maneras pero las 

mas contundente de todas es que, si todas las galaxias ofrecen un 

espectro con desplazamiento al rojo, entonces dichas galaxias se 

etan alejando tal vez, de algún centro común donde quiza toda la 

masa del universo estuvo concentrada; siguiendo dicho desplazamien-

to al rojo se podrá encontrar tal vez el centro de donde comenzo er 

universo a expanderse. 

Por medio d el mismo efecto doppler se supone la teoria 

de que el universo esta en expansión, y el origen del universo es 

considerado entonces como exploción de esta concentración de mate-

ria; en la cual la tierra y en general nuestro sistema solar no 

tiene ninguna posición privilegiada. 

También se supone que el universo se expande y se contrae 

y que posiblemente se esta expandiendo y después volvera a concen-

trarse. La medición de los espectros en los bordes de las galaxias 

lo 



nos dan muestras de corrimiento al rojo en un borde y en el otro 

extremo corrimiento al violeta. Indicando con esto que tal vez 

existe un movimiento de rotación de dichas galaxias. 

E] principio físico es simple, la instrumentación es bas 

tante dificil para determinar el efecto doppler, ya que mucha de 

las veces es necesario, determinar pequeños corrimientos con gran-

des precisiones. 

Ejemplos de desplazamientos doppler 

Nebulosa en Distancia en Velocidad medida 
años luz en kilometros/seg. 

Virgo +3,000,000 1 200 

Osa Mayor 560,000,000 113  88o 

Corona Borialis 728,000,000 21 4130 

Botero 1,290,000,000 49 040 

Hydra 1,960,000,000 60 800 

1.- Modern Astronomy (segunda edición) 

D.Scott Birney 

Al lyn an Bacon 1974 pag. 54 

2.- Modern Astronomy 1974 psh. 225,377,378,379 

3.- Optical Physics 

S.G.Lipson y H.Lipson 

Cambridge university presa pag. 407,408 apendice 1.1, 

1. 2 

Si la luz observada tiene una frecuencia de 10 
14 

y el 

desplazamiento /.J1Q'°  entonces 

'?)
'3XIO X1 5 d° - 

.L) 
= 30 2 

5e3 

11 



Velocidad de la tierra vt en su 6rbita 

14= 3or2 

12 
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CAPITULO 2 

VELOCIMETRIA DOPPLER CON LASER 

NTRODUCC ON 

Esta tecnica se dio a conocer en los últimos años de la 

decada de los sesentas y se a ido perfeccionando en los primeros 

años de la presente, dicho metodo nos permite conocer las velocida-

des de partículas, que se mueven en flujo turbulento, laminar y 

vertice, pero para ello es necesario medir la fotocorriente prove-

niente de la mezcla de dos haces luminosos que cruzan por unamisma 

región del flujo de partículas. 

El objeto de este capitulo es dar los fundamentos teóri-

cos y experimentales en que se basa dicha tecla. 

Su funcionamiento esta basado en la detección heterodina 

de dos señales, y dicha detección posee su fundamento en la teoría 

clásica de coherencia. 

En este capítulo expondremos primero brevemente la teoría 

clásica de coherencia, en relación a parametros experimentales de 

medición tales como la intensidad de la corriente, la frecuencia, y 

despues la teoría de detección heterodina nos interesa sobre velo-

címetro doppler. Puesto que en el experimento la cantidad a medir 

es el poder espectral en función de W, donde el poder espectral 



de la totocorriente esta dado por el teorema de Winer-Khin 

1 00 
tchine 

2. 1 

Donde la funci6n de auto correlaci6n C(t)de  la corrien-

te es igual a: 

ci t)=Ki(t)Ltt? = e( 

Donde es el intervalo de tiempo en que ocurre una detec 

ci6n, í es la fotocorriente, W(t) es la prob i1idad de que ocurra 

una detección. 

Como en este caso la fotocorriente i (t) consiste de una 

serie de pulsos discretos y supondremos que ellos son infinitamen-

te angostos. 

Como CC)tena das contribuciones distintas en t y t*' 

si los electrones son distintos. 

(w° (t) w 't)) = ((ttt)) = ( I) 2 (t) 

Si el mismo electron ocurre en t+t tendremos 

y entonces 

C(')= eto-<I»(c)i-  e(I () 

C e K) C) + ( 

Estos parametros pueden ser expresados de acuerdo a la 

teoría clásica de coherencia. 

lL 

p, (w) -  T.Se C)d 
00 

2.3 

2.1- 

2.5 



2. Teoría clásica de coherencia. 

Si definimos un campo eléctrico E(t) , la probabilidad por 

unidad de tiempo de una emisión totoelectrónica de el fotocatodo 

iluminado por dicho campo  es igual a: 

\j(t) =uE*t) E (±) 

Donde E (t) E(t) es definida como la intensidad instan- 

tanea (t) y es la eficiencia cuantica clasica del fotocatodo. 

Nt 
La foto corr lente 1(t) = eWt) = e Et) Ect) 

donde e es la carga del electron; y la probabilidad de que en un 

intervalo de tiempo comprendido entre t y sea emitido otro 

fotoelectron es: 

Wt)t-L)= o tE t)E(t) Ett) E t) 2.7 

Necesitaremos conocer también la corriente promedio i (t) 

y el promedio de los cuales para un campo estacionario 
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pueden ser expresadas como:
4. 

KLct = e(w°t))= e(E)Ee)= e(I) 

<EL )E t) Et~) E ( 1-'» 

3. Deteccion Heterodina. 

DOtJD 

(E E> 

2,8 a)  

2.8 

2.? 

Anteriormente consideramos el espectro de la fotocorrien 

te producido por un campo. Enseguida estudiaremos la interacción 

entre el campo producido por la luz dispersada por las partículas en 

movimiento y un campo local coherente conocido que servirá de refe-

renc ia. 



Sea el campo local producido por un oscilador expresado 
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como: Et) = E0 exp-w 0 t3 c.4mpO P4FECTPTPO pórt 

P  AT /cJ&9S E ?. 

Las fotocorr lentes producidas por cada uno de ellos seran 

2.10 

L0(t)) ea(Et) ELt)) = E al 2.11 
QtJQE 1E..I2  =CTE. 2.12. 

La función de autocorrelación de la corriente es de acuer 

do con las ecuaciones 2. 5 es: 

C ()
t  (E') E  

Si sustituímos los campos E(t)E(t)±L,(t) 2.V1 

exp 2.15 

En la ecuación 2. 5 tendremos el resultado siguiente 

C (') - ¿d-<(Et)t E))(E)t E 

Z.l6 

Al desarrollar cada uno de los terminos, se eliminarán al- 

gunos de ellos y nos quedará solamente: (ver apendice 2. 1) 

T ( 
C (t) - (t)(L+I) + Q(1t 2LD15  t e EEt)t E5t)E5(.ttt 2.17 

Si despreciamos 5 considerando que entonces 

CC) etft) I ± eKI) + eILOKIsC e 'Cr 

Z. 
2,19 

- 

por lo tanto 

CL)eLQ)+ LD t Kis)[e cjte )c)J 

2.1? 

2.2 
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Sustituyendo en 2. 1 tendremos 

Pw) = e L. )+ (L> rJ ¿TT
21)- e 

-4 
e cft 2.2 

Esta expresi6n es la que nos interesa pues la aplicare-

mos en la técnica de velocimetría. 

. Velocimetria Doppler con Laser. 

Midiendo la fotocorriente de la luz que proviene del flu 

j o de partículas iluminadas por un Laser es posible medir la vela 

cidad de dichas partículas. 

Entonces para determinar la velocidad de las partículas 

se hace incidir sobre ellas un haz de luz la cual es dispersada 

por las partículas debido a que las partículas se estan moviendo 

dicho haz sufrirá una variación en su frecuencia de acuerdo con el 

efecto doppler. Por lo tanto, necesitaremos otra serial de la misma 

trecuencia que doppler de la frecuencia de la luz dispersada y po-

der determinar así la velocidad de las partículas dispersadas. 

Existen tres arreglos opticos fundamentales para la me-

dición del fenómeno anterior: el oscilador heterodino local, el 

heterodino diferencial y el heterodino diferencial simétrico. 
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Aquí desarrollaremos la teoría del primero, siguiendo a 

Durst y Whitelaw (apendice 2. 2) los mismos procedimientos se uti- 

lizaran para resolver los otros dos. 

a) Oscilador Heterodino Local. 

El arreglo optico del oscilador heterodino local es mos-

trado en la fig. 2.1, le emisión de la fuente de luz del Laser es 

dividido inicialmente por un espejo semiplateado (divisor de haz), 

en dos componentes los cuales son enfocados posteriormente en una 

pequeña región de dispersión, donde se interceptan. 

Si unlaser (monocromatico) es usado como fuente, de fre- 

cuencia W y cuyo vector de onda es K 1 , E incidiendo en n particu- 

las en la región dispersora. Entonces, el campo electrico dispersa-

do hacia el fotoconductor el cual esta lejos de la región disperso-

ra puede ser aproximadamente (wang 1971) 

E(t)=TAP €P — wLo i(k)iit 

Donde Ap es una constante que depende de la intensidad 

de la luz, de la sección de dispersión, etc., es el factor de 

fase dependiendo de la posición de la partícula, Upes la velocidad 

de la partícula la cual se supone constante mientras cruza la región 

dispersora, y K2  es el vector de la onda dispersada. En dirección 

del fotodetector el campo eléctrico de la onda de referencia u osci 

lador local , a el fotodetector es entonces 

r 

Lo L 

2.22 



Donde A. es la amplitud, y 
o 
 es el factor de fase. Mez-

c l ando este campo dispersado sobre una pequeña área A del fotode-

tector será expresado como: 

.tw
2..21- 

De la ecuación 2. 1 donde ç 

+e(1OZIILUE
S  (t)E5(t)± 

y sustituyendo en esta ultima expresión los valores de 

L I, E(.t), Et') 

(VERmPENDCt a.2)

) E5(t) 

C)< Pz1 

et(AptE) ± 

-1J -t

Pri 
e ) 

?UtO 

pr 

Integrando la ecuación 2.24 después de sustituir en ella 

- 

la ec 2.25 tendremos 

tz  ) S
(w)+ 

 

, , 
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SE oGfl'E 

2.2-5 

ze~r 1- 2.26 



A?
1-1 

- 

En la ecuación 2.26 consideramos que LA~p 

w) eA + e Azo  (i(i- ') L___ 
P 

t4o5 cUID4 
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Aquí el primer término es la componente DC, la cual es 

facilmente bloqueada; el segundo término es el de la señal mezcla-

da; y el ultimo termino es el de ruido de choque. 

Sea la velocidad de la dirección 

de u en unidades de longitud de onda por segundo. 

El corrimiento de la frecuencia medido entonces es: 

-w = 'L4 2.29 

Si conocemos el corrimiento de la frecuencia de esta Ec 

2.28, entonces podremos determinar la velocidad de las partrculas, 

que es lo que deseamos determinar. 

b) Arreglo Heterodino Diferencial. 

Si consideramos ahora dos fuentes incidentes de la misma 

frecuencia l.)JLD pero en diferentes direcciones, con vectores de 

onda K1  y K2  como se muestra en la figura 2.2. La luz dispersada 

es entonces colectada en un gran ángulo sólido El campo eléc-

trico dispersado en la dirección de K el cual está dentro de 2 es 

entonces (ver apendice 2.3) 

 

( w0t) lexpl- i(I -I<) .Jpt 

 

f 

  

p-I  

exp{_ik -vt + 1 2.2? 
IJO,jJ 



.

1 (}-l) V ±(V— + tw± 
a2. j c3 CI. 

In In 

(ii) - e2o 
p , t CI  

p 

P^ ~t [s  s.  
1.. c3  jj 

løl 1 =, 

11,44 
2.3/ 

d remos: 

p, (w) e 

+ e~ U->—AIp 

La densidad espectral heterodina diferencial sera enton-

ces (desarrollando los mismos pasos que en 2.25) tendremos. 
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Donde las C11 C2,C3,C4,C5, son constantes de integración. 

Si las particulas se mueven con la misma velocidad ten- 

La anterior ecuación (2.31) muestra que la medida de la 

pulsación de la frecuencia, el desplazamiento doppler; es debido a 

la velocidad de la partícula en. dirección (K1 -K2) , por lo tanto de 

pende solo de la dirección de K1  y K2  de las fuentes incidentes y 

es independiente de la dispersada en dirección K 

c) El arreglo diferencial heterodino simétrico. 

La figura 2.3 muestra la luz dispersada colectada en dos 

direcciones diferentes K1  y K2, y mezcladas en el fotodetector, pa 

ra una fuente Laser incidente de frecuencia y vector de onda K. 

El campo eléctrico total dispersado en dirección K1  y K2  esta da- 

do por: 
q5J -j.- 
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L z)J 2.32 

La densidad espectral heterodina obtenida es exactamente 

igual a la obtenida en la ecuación (2.30) sin embargo este es un 

heterodino difernecial inverso o sea aquí K1  y K spm ñps vectores 

dispersados y K es el vector de onda incidente. Si suponemos que 

todas las partrculas tienen la misma velocidad, entonces la ecua-

ción que obtendremos será la misma EC 2.31. De aqui que el hetero-

dino diferencial y el heterodino simétrico difernecial son esencial 

mente el mismo, escepto por las consideraciones del cociente señal 

a ruido lo cual discutiremo s después. 

5. DISCUSION. 

Comparando la EC 2.27 y 2.31, se tiene que los tres arre- 

glos anteriores dan la misma desviación de la frecuencia, es decir 

w HKJp = 2,33 

De aqui que pueden servir de base para medir la velocidad. 

Sus ventajas dependen de su aplicación particular y de su cociente 

señal a ruido. 

Enseguida trataremos de explicar basandonos, en el cocien 

te de señal a ruido, cuales son las ventajas y desventajas de los 

tres arreglos. 

En el experimento de mezcla optica el ruido térmico y el 

de corrientes oscuras puede ser despreciado ya que no producen co-

rrientes comparables con la señal por lo que solo tomaremos en 
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P :5EívA  

W0 /FRED P R,bO Cw) ¿UJ 

(s el caso de una lfnea gausiana en la mitad d: ancho fl, el 

.'Jzo ES1  

¿ =e9z PON DE 

DÓNDE E 

O PTICA  

L4 MESCLA S5 LA EF,cJE"-" SE 

C.3 

a 
EN1JC&S 

t)A P 

2.37 
A 

'- 
¡z 

cuenta el ruido producido por la fotocorriente de los pulsos foto-

electricos, entonces el cociente del espectro de la señal al del 

ruido producido por la fotocorriente, es llamado señal de predetec 

ción del cociente señal a ruido y es expresado como 

Donde AWes el ancho del filtro de predetección. Para el 

espectro Homodíno el cociente señal a ruido es máxima a W=o, para 

CorJ 'Y eiciE'' djjJTLC j  

E5 EL 
JØ,VERÓ DE FOTONCS pófl 

LdtJA u JPO Uz 4p pote. 

EL. ,4IZe,9 ,' CoHEa.TE. 

f'J)PiED N e 

De esta ecuación es facil concluir que una colección de 

muchas áreas coherentes usando un sistema de colección de gran a- 

p ertura en ningún modo mejora el cociente señal de ruido sobre la 

obtenida so bre una simple area coherente. 

En un caso simple de una región cúbica de dispersión y 

de arista , el area coherente en el campo de dispersión es (cumins 

and swinney 1970) 

A R \ L• / 

2 



Donde esla longitud de la onda,Q es el angulo sólido 

coherente y R es la distancia del detector y el dispersor. 

Para el oscilador heterodino local (fig.2.2) el mayor 

ang u lo solido de colección de la luz esta limitado por la mag-

nitud de la región dispersora, es decir 

L 
 ¿__ ~ 

 i 
' 
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Donde es la dimensión lineal de la región dispersora, 

de aquí que la señal de predetección del cociente señal a ruido es 

entonces; 

 

r\i UD 

2.31 

  

   

   

   

   

Donde son la densidad y la sección transversal 

de las particulas respectivamente. En otras palabras, aumentando 

la concentración de las particulas y decreciendo la región 

dispersora ¿, aumentara el cociente señal a ruido. Esto es notado 

por que la fuente de referencia es mas intensa que la luz disper-

zada. La EC 2.38 es aplicable a velocidades uniformes y no unifor-

mes de las partículas. 

Para el arreglo diferencial heterodino (Fig.22) y debido 

a que e] termino de la señal esta formado por las mismas particulas 

pero en difernte dirección de la luz incidente, el termino máximo 

del angulo solido de colección esta limitado por la magnitud pro-

medio de las particulas ip  es decir. 

~
U- ) (S)P 2.o 

_Jc - 
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Esto es, el angulo solido es (/)veces mas grande que 

el a rreglo del oscilador local heterodino. De aqui que, en general, 

este arreglo es superior al heterodino local, cuando todas las par-

tículas se mueven en la misma velocidad tales como un disco rotando 

o un flujo laminar. Para velocidades no uniformes tales como flujos 

turbulentos, el tercer termino de la ecuación (2.30) puede contri-

buir al termino de ruido, como es mostrado por Wan (1971). Enton-

ces la señal de predetección cociente señal a ruido es: 

(5 
\ f\J PED 

Ur 5/3  

IP 

-2. 

flL 2. 

 

Esto es s/n es independiente de la magnitud de la reg ion 

disp ersora, pero depende de la magnitud de las particulas. Tambien 

decreciendo la concentración de las partículas y su magnitud, aumen 

tara sin, se provee que un minimo de es requerido para vencer la 

co rriente oscura. 

1.6 CONCLUSIONES. 

En general los tres arreglos; el oscilador local, el di-

ferencial y el simétrico heterodino pueden ser usados para medir 

velo cidades de flujos. Para una velocidad uniforme de partículas 

dispersoras tales como un disco rotanto y flujo laminar, el arreglo 

diferencial heterodino es definitivamente superior a los otros dos, 

debido principalmente al gran angulo solido de colección. Cuando se 

co nsideran flujos turbulentos con velocidad de distribución no uní 

forme, la utilidad del arreglo usado dependerá de la aplicación 

particular, y podré ser calculado por las formulas anteriores. 
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CAPITULO 3 

EFECTO DOPPLER EN UN INTERFEROMETRO DE MICHELSON 

Utilizando como instrumento un interferometro de Michel-

son y como fenomeno a observar, el efecto doppler producido por el 

movimiento de uno de los espejos del interferometro, se derivan 

las ecuaciones que permitan determinar la frecuencia con que se 

desplaza por un punto dado de observación de las franjas de un 

p atron de interferencia producido por los haces de luz proceden-

tes del interferometro. 

Antes de considerar el interferometro de Michelson, ana-

lizaremos el efecto doppler para un espejo en movimiento. 

Si considerarmos un espejo que se mueve con una veloci-

dad y y hacernos incidir sobre él un haz luminoso y observamos lo 

que sucede con el haz reflejado; El resultado será exactamente 

igual si consideramos que los rayos vienen de una fuente S' imagen 

de S con una velocidad doble del espejo, como se deduce de la fi- 

gura 3.1
E 

5, 

5 

     

4 

      

     

LI , 

1 Pji- 3.l 
/ 

)1 4 1 1 

     

     

     

      

    

    

    

      



Si en O se encuentra una fuente S 1  y la imagen producida 

p or un espejo E 1  es S, ésta ultima esta a una distancia L del 

espejo y el objeto esta a una distancia L 1  del espejo E 1 . So en un 

tiempo t el espejo E 1  se mueve una distancia x, observaremos que 

la imagen se movié una distancia 2x y quedará a una distancia L 

del espejo E2. Por lo tanto, la velocidad de la imgen será el do-

ble que la del espejo que es y. Consideraremos entonces, que pasa 

co n los rayos que parecen venir de la fuente S , lo cual se redu 

ce a un desplazamiento doppler ya estudiado en el capítulo 1 y ex- 

presado por ecuacién 1.4 , donde en este caso la 

velocidad será el doble, o seaA'i_).))fl  3.1 donde se toma el sig 
- 

no positivo si la fuente se acerca y el negativo si se aleja de el 

detector. Ahora bien, si una señal luminosa se hace incidir sobre 

un interferometro de Miche1son 1 , y si uno de los espejos del inter 

ferometro se mueve con una velocidad y, la frecuencia de la luz 

que incida sobre dicho espejo cambiare debido al deslizamiento do-

ppler y tendremos de esa manera dos señales luminosas con diferen-

te frecuencia, las cuales interferi ran una proveniente del espejo 

fijo M 1  y otra del espejo movil M2  cuya velocidad es y. 

29 

Si la señal incidente es de 

frecuencia , se representa 

por A
2.(21TL)t c 

La señal de frecuencia prove-

niente del espejo M2  será repre 

sentada por: 

- atZ1T(ttV)t1 
E = A 0  3 
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DONDE 1)=L)0±L) 

En ambas expresiones t es el tiempo en que un haz de luz 

tardará para llegar del divisor de haz M   al espejo M2, por lo que 

el haz de frecuencia recorrera una distancia 2MdM2,  en un tiempo 

2t; mientras que el de frecuencia empleara igualmente un tiempo 2t 

pero partiendo de A en forma retrasada, siguiendo después a M  y 

de aqui a M 1  regresando nuevamente a Md.  En el punto P llegaran 

dos señales despues de haber empleado el mismo tiempo 2t y donde 

interferiran constructiva o destructivamente. 

De las dos señales mezcladas en el punto P, detectaremos 

la intensidad, la cual estara dada por: EE,Icon E0+ E 

sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 tendremos: 

2.t izflp 
(E0)(E0-t-Ey

~ e
zr( 

± ¡aWt
7L c J 3. 4 

ji 
EME A0 [i ± e ]]{zti c 

2TfJ 

Como efectuando operaciones nos quedara: 

 

[2± 
¿ir 61) jzYrbtlt 

(e + e 

 

1=10 
3.5 

   

Que puede ser escrito como: 

I=a1 t s 3.6 
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De esta ecuaci6n podemos deducir para que los valores 

de (O$2..1TLVt tendremos la máxima intensidad (6 la minima) 

Entonces si Z  7r á )-  -t = 1 3.7 

tendremos que 1 será máxima, esto se cumple si 

2WLt= 2'lTr,
3.8 

de donde 3.9 
- 

pero sabemos que ¿) .. ----- .....- 
' 

por lo tanto 
c 

 - 

y 'e,,, tendremos 

¿-L_ A-4- 3.10 

de donde 
4
átserá el período entre dos intensidades máximas (o 

mfnimas) y la denotaremos por T entonces 

T— - 

a  UO  v 
y la frecuencia estará dada por 

2'iJlJ 
C 

Este resultado es el mismo resultado clásico ya conocido 

no debe sorprendernos pues ya D. Ma1acara2  lo había derivado y 

con anterioridad basado en principios físicos principalmente, los 

cuales se describen a continuaci6n y siguiendo el desarrollo ahi 

propuesto. 

tomando la diferencia entre 

3.11 

3.12 
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Si dos señales con longitudes de ondas A o y A se 

mezclan, observaremos trenes de ondas moduladas senoidalmente cu- 

ya longitud de onda será 70 fl,3L donde L es un número ente- 

ro ro de ondas Ac  lo mismo que de 
' y de aqui que cuando 

estas longitudes coiciden se produciran los trenes de ondas men-

cionadas y es mostrado en la figura 3.3 

32 



O sea, volviendo al caso del interferómetro de Michelson tendre- 

mos que la distancia recorrida en un tiempo T sera L . Es de- 

cir la longitud del tren de ondas que produce por la mezcla de 

las señales E. y 

Debido al efecto Doppler la longitud de onda proce- 

dente de una fuente en movimiento cambiará una cantidad ó7 , que 

para nuestro caso estará dado por la ecuación
3.13 

C 
De modo que la combinación de la luz procedente de una 

fuente estacionaria y la procedente de una fuente moviéndose con 

una velocidad ZlJformarán un haz modulado senoidalmente como ya 

se explico antes, cuya longitud de cada modulación será L 
y dada por  

2. 

L- 3. 14 

ya que, en el vacío la máxima velocidad de este haz modulado es 

siempre C, no importando la velocidad lJque la fuente tenga, en-

tonces la intensidad en un punto fijo de terminado cambiara al-

ternativamente de un valor máximo a un mínimo (y de un mínimo a 

un máximo) debido al movimiento de dichos haces modulados o tre-

nes de ondas. 

Si consideramos el desplazamiento de franjas en nuestro 

patrón de interferencia, mientras el camino óptico de una de las 

fuentes cambia una distanciaWXcon una velocidad constante'lf; (es 

pejo moviéndose con velocidad'\S) durante un tiempo, N  franjas 

pasaran a través del punto fijo en ese tiempo. Por lo tanto siguien 

guiendo la interpretación Doppler puede decirse que la razón de 
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cambio del camino óptico será 

t 
De esta ecuación y de las ecuaciones 3.13 y  3.14 se puede deducir 

la relación siguiente  2: 

ÑLCt 3.16 

A este último resultado se le puede dar una interpretación Doppler 

o sea ¡\J grupos pasaran a través de un punto fijo espacialmente en 

un tiempo t, produciendo el mismo resultado que con el modelo de 

franjas desplazadas. 

ESPEJO FIJO  

N/a 3.15 

           

     

DI VI SOR 
De 

ESPEJO 
MOVIL. 

LA S 

   

    

    

    

      

           

0 o o o 

JJ 

FdTTE R. PD 

Interferómetro de Michelson utilizado para medir la velocidad del 

espejo móvil, auxili á ndose de un fotodector y de un osciloscopio. 



En particular si la velocidad del espejo es de la forma: 

2.UÇC, podremos resolver el problema sustituyendo en la e-

cuaci6n 3.2 y obtendremos la frecuencia de oscilación de dicho es-

pejo al mismo tiempo. 
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APENDICE 2.1 

Como la función de autocorrelaclón esta definida por 

ct+ Ir 

y como E(t) ELO(t)±E(t) 

tendremos que: 

y como E L'ó 
Zt4.at LW 

= E e e. 
de donde I (t)= E10  (t) 

E0 
 

E ¿.0  

(t) E(t) f' 

Entonces cálcu1aremos y también 

E*t)E(t)Elo ()+E CO) (EoLt)f Ec±)) 10 

E t, (.t)E Lt)* E (t) E (t)-i- E1. Lt) E £t) + E5  (t) E t)
11 

=rD+ 12 

ya que 1= E(tE(t) 
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Por otra parte tendremos que: 

E (t) E * ~t-f't) E litot i S  + E S w El 0 + E Lo ffl ES  

E 0 te + Ett) (te t 
Desarrollando en primer termino el segundo factor de la ecuación 

(13) se obtiene 

-1w 
0t) e Et+))(E 0 )e E(t+) = 1Lo +. 

Lo 0()Es+) + Et)+?) 14  

luego entonces 

EEtft)E) = ILOLO*L0 E+)E (t)e + 

1Lq3E O &) ECtY') 
W1O

Io E &t) E(t) + Es (t) E Lt) ILO ' 

-i (U4 
E5  (t)E (t) E5  (te) EL  t) e ~ E (t) £t) & ('L#%) e 
Et) E(t)ELt)I10  

E t) Ek-  E5 E (t) e + (t) &(Et) E(t-)C + 
E (t) Es*  (t) E S L) Ect  ) + ) E (t) I + 

e + E (t)Ett) E,.  
Est)(t) ES 4-¿- ) 
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Como los trminos(t+7.)E (t+) - Qpara Sí L
o 
 por ser 16 

17 

incoherentes 1
4 ,5 (tt)E(tf)o 18 

19 

Lt) C-t)o 

Entonces nos quedaran 

Ett+ Lo 

Ç W1.0t 

ILoe Et)E5(tt)~e E5(t)E(t)J -F 

+ (t) 
Sustituyendo la ec(1) y  (20) en la ecuación (1) tendremos: 

( 

—iW 

+ e - 

t KELt) E (t) E (t+) Et)) 
APENDICE 2.2 

Si en la ec. 16 del capitulo 2 (cc. 21 Apendice 2.1 obtenemos 

Es), E5  ti-j,E5(tL Et) 
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E5(t) E(t) = 

pI Pr.? 

311/ 
'7, 

donde: 
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-i  
ELO (t) A0 e (Wang 1971) 1 

2 

 

Entonces 

Lt) E(t) E5(t)Et) = E ()t)E3(t) e 
-i [( XhJp14 

)J 
Pero =[E5t)E e 

-&Lt I<it —  } 

E(t)E) Ae 
p=i 

Lí~l e 

Donde el segundo término de la ecuación (6) es cero debido a lo mismo 

que para las ecuaciones (16), (17) ,(18) 
, y (19)  del Apéndice 1 del 

caprtulo 2 por lo que el resultado en este caso es igual a 

(n 

ECt) ECt) = AíÇ 7 

5 

6 

- (-) 



'1 

(P) (i;t) 
t) ~5  t IIL~s  

x C)
+LÁP) + 

14 11 

P. I 

jU _l(k -K.Vpt - 

p=I _•4 

Luego entonces 

7 

pzI 

z 

Sustituyendo (17),(12),(13) y (14) en la ec. (21) del apéndice 

(2.1) del capitulo 2 tendremos 

C
In

111

(o  

KA
Az x 

[e e e 
p, 

Por lo tanto 

-;l I 

P4 

1>  

1)1 

-4-UL- 
(e e 

'71 

9 

10 

11 

111 1 
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13 

Entonces 

E(t) 'Lt) = 

.n .. 

PJ 

7. 

A r  17 

pzt 

18 

19 

Sustituyendo en (20) del Apéndice 2.1 del capítulo 2 tendremos: 

Er) Ect) E) E Lt+) = I0+L0  (15* E5  t+t) E (t) i 
{ e Et Ej.tt f 

C ± (E5LÍJ E)E (1) E(it
III 

Donde: ILQ 0(t)E0(t) 15 

5t E(t) 16 

Por lo que la ecuación (20) del apéndice (2.1) Capítulo 2 nos quedara 

(tç((iip 

E (t)E t)E*(t4 )U(t) =[A0t] LA [e 
1

1 

~

1 
A  2.

e  
P_l 20 


