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Resumen

Se presenta una experiencia demostrativa que permite
cuantificar el corrimiento Doppler de la frecuencia emitida
por una fuente que oscila arménicamente en relacién con un
observador en reposo. La fuente sonora se acopla a un osci-
lador masa-resorte, y se somete a un movimiento oscilatorio
con velocidades mucho menores que la velocidad del sonido
en el medio, esto origina un desplazamiento arménico en la
frecuencia de la sefial sonora. La evolucién temporal de la
frecuencia observada por un receptor en reposo es visuali-
zada en un espectrograma. Se confronta el modelo teérico
con el experimento.

Palabras claves: Efecto Doppler, espectrograma Doppler,
movimiento armonico simple

Abstract

The Doppler effect of a source moving with harmonic simple
motion is present. The emphasis is placed when the source
oscillates with velocity lower than the speed of sound in the
medium. The temporal evolution of the frequency observed
by a receptor staying in rest is displayed in a spectrogram.




Mathematical considerations and experimental results are
given.

Keywords: Doppler effect, Doppler spectrogram, harmonic
simple motion

1. Introduccidéon

.

El efecto Doppler actistico es un fenémeno ondulatorio bien
conocido y se produce debido al movimiento relativo entre
una fuente sonora y un observador. El efecto Doppler, tam-
bién llamado corrimiento Doppler, se caracteriza por el
cambio de la frecuencia observada respecto a la frecuencia
emitida por la fuente sonora.

Clasicamente el estudio del efecto Doppler en ondas
elasticas y en ondas electromagnéticas, toma parte de los
cursos de fisica general para estudiantes de ciencias basicas,
ingenieria y ciencias de la salud; a pesar de su importancia
en la comprensién y manejo de diversos dispositivos tecno-
logicos, por ejemplo, las herramientas de inspeccién ultra-
sonografica médica e industrial y los instrumentos para la
medicién de velocidades, el énfasis experimental en estos
cursos, reside en las demostraciones cualitativas y muy
pocas cuantitativas.

Generalmente el equipo bésico para las demostraciones
cuantitativas del efecto Doppler requiere transductores ul-
trasénicos, tanto para la emisién como para la recepcién de
la sefial™l, sin embargo, recientemente algunas experiencias
de caracter didéctico para ilustrar el corrimiento Doppler,
con relativo bajo costo y facilidad de implementacion han
sido propuestas empleando transductores en el rango de las
ondas sonoras (audibles)®3.

En este trabajo se propone una experiencia demostrativa,
que permite la determinacién cuantitativa del corrimiento
Doppler de la frecuencia emitida por una fuente sonora
que se mueve con movimiento arménico simple (M.A.S).

Inicialmente se hacen las consideraciones teéricas del
procedimiento propuesto, enseguida se describe el montaje
experimental; posteriormente se consideran aspectos basicos
de un espectrograma Doppler y finalmente se presentan los
resultados y conclusiones.

2. Marco Teorico

Un receptor en reposo, relativo al medio de propagacién de
una onda sonora, observa en su marco de referencia, una
frecuencia mayor que la frecuencia emitida por una fuente,
cuando ésta se acerca hacia él; contrariamente la frecuencia
observada en el marco del receptor, es menor que la frecuen-
cia de la fuente si ésta se aleja del receptor.

En la figura 1.a se muestran los frentes de onda en el
marco de referencia de la fuente. En la figura 1.b, se pre-
sentan los frentes de onda en el marco de referencia de un

observador en reposo. Un receptor delante de la fuente, S

A

, observa un acortamiento en la longitud de onda, ", es
decir un incremento en la frecuencia en comparacién con
la frecuencia de la fuente. Un receptor atras de la fuente
registra un alargamiento en la longitud de onda o de manera
equivalente una disminucién en la frecuencia.

La frecuencia observada, fv, en el marco de referencia

del receptor, cuando la fuente con frecuencia f* , 8e mueve

sobre la linea que los une con una velocidad Vs estd dada
por la expresion

u (1)




|

donde Y , esla velocidad del sonido en el medio'. El signo
(+) en la ecuacién (1), se utiliza en el caso de alejamiento
de la fuente con relacion al recéptor y el signo (-) en caso de
acercamiento.

Si la fuente sonora presenta un movimiento armoénico
21

T

simple (M.A.S), con periodo T | frecuencia angular,

y con amplitud constante, Y ; se puede mostrar que su ve-
locidad variara arménicamente con el tiempo

v, ()= odcos(of + ¢) @)

en la ecuacién anterior ? es la fase inicial o constante

de fase.
TN
e g

R

7N
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Figura 1. Propagacion de una onda sonora a partir de una fuente (a) en reposo
y (b) con velocidad constante

Remplazando Vs en la ecuacién (1), se tiene para la fre-
cuencia observada,

T

PR -
(I-k A cos(ot + (p))
u

(3)

Cuando la mdxima velocidad alcanzada por la fuente

sonora con un M. A.S, V max :mA, es mucho menor que la
velocidad del sonido en el medio. La expresién (3) puede
desarrollarse en serie y aproximarse hasta el término lineal,
mediante

.y [1_ @A cos(ot + (p)]

4 4)

con Md<<u Ep esta aproximacion, la ecuacién (4) mues-
tra un corrimiento Doppler Af armonico y proporcional a la

frecuencia real emitida por la fuente sonora, 7 .

aAdcos(0f + )

M =f~f.=]

con X<<u (5)

3. Descripcion del montaje

La fuente sonora empleada en la experiencia, consta de un
tweeter piezoeléctrico, con un rango de emisién de frecuen-
cias entre los 5 kHz - 20 kHz acoplado a un generador de
sefiales. La fuente se suspende de un resorte de constante
de fuerza k£ de 32.6+ 0.4 N/m . La masa, m , que oscila es
200 + 0.1g (ver figura 2).




El sistema masa-resorte proporciona un movimiento ar-
monico simple a la fuente, respecto al marco de referencia

T=2n ‘/E =0.5

del receptor, con un periodo k s, y frecuencia
angular “ =12.5 s1. Elreceptor es un micréfono con ancho
de banda entre (100 Hz y 12kHz) y permite el registro de
la senal sonora en formato digital mediante una tarjeta de
sonido y un ordenador.

El sonido es digitalizado a una rata de 22.050 Hz , codifi-
cado a 8 bytes y posteriormente procesado numéricamente
mediante el software Matlab 6.10.

(O]

I esorte

Ba
Fuente sonora A N
-,
=
—e Procesamiento de la sefial e¢nun

Receptor ordenador.

Figura 2. Equipo para determinar el corrimiento Doppler de una fuente sonora
que se mueve con movimiento armonico simple.

4. Espectrograma

Un espectrograma 6 diagrama tiempo-frecuencia, resulta
util para visualizar la evolucion temporal del corrimiento
Doppler de la frecuencia emitida por la fuente sonora al
someterse a un movimiento arménico simple.

El espectrograma es un arreglo matricial, con columnas
constituidas por la magnitud de la transformada de Fourier
de segmentos de la sefial sonora tomados a intervalos re-
gulares de tiempo. Estos segmentos constituyen vectores
gue pueden traslaparse y sobre los cuales las propiedades

espectrales son aproximadamente estacionarias. En vecto-
res demasiado largos las propiedades espectrales pueden
cambiar significativamente, contrariamente, un segmento
demasiado corto podria no ser representativo para la esti-
macién espectral en un tiempo determinado.

5. Resultados

Inicialmente se observa el maximo corrimiento Doppler,
para diferentes frecuencias comprendidas entre 5.000 Hz y
11.000 Hz (ver figura 3). La fuente sonora se somete a una

oscilacién arménica con amplitud, 4=0.05£0.011, que le

proporciona una velocidad maxima YMax = 04=0.63 ,
mucho menor que la velocidad del sonido en el aire a 24°C.

(4=345m/s), esto permite emplear la ecuacién (5).

La curva de tendencia en la figura 3, indica un aumento
lineal del corrimiento Doppler con la frecuencia emitida por
la fuente, por ejemplo, para una frecuencia cercana a los
10.000 Hz, se presenta un corrimiento aproximado de 18+
2.5 Hz.
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Figura 3. Mdximos corrimientos Doppler en funcién de la frecuencia emitida
por la fuente




La frecuencia emitida por la fuente es 9998 Hz y su evo-
lucién temporal debido a las oscilaciones de la fuente se
observa en el espectrograma de la figura (4). La transfor-
mada de Fourier se realiza sobre 4096 muestras de la sefial
sonora, a intervalos de aproximadamente 6 ms de duracion
(128 muestras). El segmento de la sefial es multiplicado por
una ventana de Hanning del mismo tamario; este procedi-
miento es muy comun en la estimacién espectral y aumenta
su precision. )

En la figura (4), se muestra la magnitud de la transfor-
mada de Fourier para valores mayores de 60 db., durante
los primeros 1.5 s de movimiento de la fuente. En la figura
(5) se toman los valores maximos de la transformada de
Fourier para diferentes tiempos, y se comparan con la curva

tedrica, en el limite de Vimax << u, dada por la ecuacién (4).
La curva se ajusta para la mayor cantidad de puntos dentro
del intervalo de incertidumbre de * 2.5 Hz.
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Figura 4. Espectrograma, mostrando las
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Figura 5. Comparacion de los valores
componentes espectrales con pesos de la frecuencia observada, tomados
superiores a los 60 db. del espectrograma y valores tedricos.

Una transformada de Fourier de la totalidad de la sefial
sonora emitida por la fuente es mostrada en la figura 6. En
ella se aprecia el ancho espectral para valores superiores
a 70 db y se observa la coincidencia con el desplazamiento
Doppler maximo de = * 18 Hz.
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Figura 6. Transformada de Fourier de la sefial de la Fuente sonora al moverse
con M.A.S




6. Conclusiones

Se ha presentado una experiencia demostrativa que permite
cuantificar el corrimiento Doppler de la frecuencia de una
sefial sonora emitida por una fuente que se mueve con una
oscilaciéon armonica.

La coincidencia entre el modelo tedrico y los datos obteni-
dos de un espectograma permite validar la experiencia.

En trabajos futuros podria considerarse tanto el trata-
miento de rangos con velocidades cercanas a la velocidad del
sonido, como el cambio en la posicién del receptor.
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