Tema 6

EL EFECTO DOPPLERY EL
DESPLAZAMIENTO COSMOLOGICO AL ROJO

6.1 Introduccidon

El término efecto Doppler se refiere a todos los fenémenos relacionados con el cambio de
frecuencia observada para una perturbacién periédica dada. Se denomina asi en honor al
tisico austriaco C. Doppler quien enunci6 los principios esenciales del mismo en 1842, en
conexién con la espectroscopia atémica.

Para comprender mejor las diferencias con el caso de la luz, que es el que nos interesa
en Relatividad, discutiremos primero el efecto Doppler actstico. Al final comentaremos
brevemente los aspectos mas sobresalientes, algunos de ellos recientes, del desplazamiento
cosmolégico al rojo debido al efecto Doppler producido por el alejamiento de las galaxias.

En el caso del sonido, o cualquier vibracién que se propague por un medio, lo importante
es la velocidad de fuente y receptor respecto al medio de propagacién. En cambio, para la
luz en el vacio lo importante es la velocidad relativa entre la fuente y el receptor.

6.2 Efecto Doppler acustico

Todos estamos familiarizados con el efecto Doppler actstico: cambio de tono que experi-
menta un sonido cuando el observador (receptor), la fuente del sonido o ambos se mueven
respecto al medio de propagacion del mismo (habitualmente el aire). Consideraremos, por
simplicidad, que emisor y receptor se mueven a lo largo de la misma linea recta.
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Figura 6.1: Fuente (F) y receptor (R) de un sonido en movimiento respecto al aire.

6.2.1 Fuente y receptor en movimiento respecto al aire

Pensaremos en la sefial actstica como una sucesién de pulsos separados por un intervalo de
tiempo constante 7 (el periodo de la fuente). ! Sea w la velocidad del sonido respecto al aire
y sean u, y us respectivamente las velocidades de la fuente (F) y del receptor (R) respecto al
aire (Fig. 6.1). Supondremos que ni F ni R superan la barrera del sonido (Ju1| < w, |us| < w).

Noétese que el sonido no viaja a distinta velocidad respecto al medio de propagacion
aunque la fuente de emisién se mueva a través del mismo. Entonces, v" = w — u, es la
velocidad del sonido segtin Ry \' = wr — u17 = (w — uq)7 es la longitud de onda de la sefial
respecto al aire, de modo que la separacién temporal entre dos pulsos segtin R (el periodo
7' que mide el receptor) serd

’ w — Uy ’ w — Uy

T = T = V= v, (6.1)
W — Uy w— U

donde v/ es, por tanto, la frecuencia recibida por R, siendo v la frecuencia emitida por F.

Veamos ahora unos cuantos casos particulares de interés. Especificamos entre paréntesis
el cambio de tono que sufre el sonido: se hace més grave (menor frecuencia) o mds agudo
(mayor frecuencia). Introducimos el cociente 3 = v/w donde v es la velocidad relativa entre
receptor y fuente.

6.2.2 Fuente en reposo

Receptor se aleja

(up =0, ug =)

V' =v(l - ) (masgrave) (6.2)

Receptor se acerca

(up =0, uy = —v)

V' =v(l+ ) (méasagudo) (6.3)

1Se trata entonces de un sonido puro. En general en una onda sonora se superponen diferentes frecuencias.
Siempre podemos tratar cada una de ellas por separado.
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6.2.3 Receptor en reposo

Fuente se aleja

(ul = -V, Uz = O)
v =7 (maés grave) (6.4)
148 & '
Fuente se acerca
(uy = v, ug = 0)
v =Y (mas agudo) (6.5)

Noétese que para 3 < 1 (velocidades pequefias comparadas con las del sonido) da igual que
la fuente se acerque (o aleje) al receptor o que el receptor se acerque (o aleje) a la fuente, pues
eneste caso 1/(1+3) = (1 F ).

6.3 Efecto Doppler para la luz

En el caso de la luz en el vacio s6lo importa la velocidad relativa entre la fuente y el obser-
vador. Consideraremos en primer lugar los casos en los que fuente y observador se mueven
sobre la linea recta que los separa, alejondose o acercdndose. Después trataremos el caso
general, que incluye a estos dos como casos particulares asi como el denominado efecto
Doppler transverso.

6.3.1 Fuente y observador se alejan

De nuevo podemos imaginarnos la sefial como una sucesién de pulsos separados por un
intervalo de tiempo constante 7, segun la fuente.? Supongamos que el observador (receptor)
se aleja con velocidad v respecto a la fuente. En la Fig. 6.2 hemos dibujado el diagrama
espacio-tiempo correspondiente.

Es entonces directo deducir a partir de las lineas de universo de dos pulsos consecutivos que

1 1
tl = -2, tg = —To+T (66)
C C

2Se trata entonces de una luz monocromatica. En general una onda electromagnética es superposcién de ondas
monocromaticas que podemos tratar por separado. Serdn ondas luminosas si su espectro corresponde al de la luz
visible.
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Figura 6.2: Diagrama espacio-tiempo y esquema para el alejamiento del receptor de la fuente.

y a partir de la linea de universo del receptor que

1 1
ty = (21 — , to=—(22 — .
1 U(xl xo) 9 U(xg xo)

Por tanto, podemos despejar At =ty — ¢y Az = 29 — 24,

cT cuT
At = , Ax = )
c—v c—v

Finalmente, aplicando las transformaciones de Lorentz obtenemos (3 = v/c):

T

T':At':7<At—%A$>=m:7

(1+0)7,

y por tanto,

vV =~(1—-p)r esdecir V' = v (desplazamiento al rojo)

1 —
1+ 05
6.3.2 Fuente y observador se acercan

Cambiando el signo de 3 se obtiene:

1
V' =~(1+p)r esdecr ' = + ﬁz/ (desplazamiento al azul)

1-p

(6.7)

(6.8)

(6.10)

(6.11)

Notese que para § < 1 (v < ¢) obtenemos expresiones idénticas a las del efecto Doppler

acustico cuando v < w.
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Figura 6.3: Fuente y receptor no se mueven colinealmente.

6.3.3 Caso general y efecto Doppler transverso

Supongamos ahora que la fuente y el receptor no se mueven en la direccién de la linea
que los separa sino segtin indica la Fig. 6.3. Dos pulsos consecutivos emitidos por F tardan
respectivamente 7} /c y 75 /c en llegar a R. Si la fuente estd suficientemente lejos o los pulsos
son suficientemente cortos entonces es una buena aproximacién escribir

Ar' =r] —ry = Az’ cosb . (6.12)
Estos dos pulsos fueron emitidos en dos instantes de tiempo ¢} y t,. Todo ello segtn las
coordenadas del receptor R. El tiempo entre los dos pulsos que mide R es 77,

Ar’ Az’

T = (ty +rh/c) — (t] + 1] /c) = At — = At —

cosf . (6.13)

C
Para la fuente, ambos pulsos fueron emitidos en instantes ¢, y ¢,, separados entre si por el
periodo 7 = t; — ;. Por otro lado, sabemos que At' = t, — t| = 7 (dilatacién temporal) y
que Az’ = vAt’ = vyr. Por tanto,

= ’7(]— - ﬁCOS 0)7’ esdecir V' = m . (614)
Para cos = F1 (fuente y receptor colineales) recuperamos los resultados (6.10) y (6.11).
Noétese que cuando no son colineales puede haber desplazamientos al rojo aunque fuente y
receptor se acerquen, o al azul aunque se alejen (véase la Fig. 6.4). Para cos = 0 obtenemos

el efecto Doppler transverso, debido exclusivamente al factor de Lorentz.

6.4 Desplazamiento cosmolégico al rojo

6.4.1 EIl parametro de desplazamiento al rojo

Es un hecho observacional que los espectros de la luz procedente de estrellas y galaxias
lejanas se encuentran todos desplazados al rojo. Se suele definir el pardmetro de desplaza-
miento al rojo

vg—vV A— X

= = -1
z ” " >0 (6.15)
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Figura 6.4: Efecto Doppler para la luz en funcién del dngulo para diferentes velocidades relativas
entre fuente y observador = v/c.

donde v es la frecuencia de la linea espectral emitida por la fuente y v la medida en la Tierra.
Anéalogamente para las longitudes de onda A\ y .

La interpretacion mas obvia de este hecho es que todas las estrellas y galaxias lejanas se
alejan de la Tierra y por tanto sus espectros de desplazan por efecto Doppler.? Sustituyendo

14

T+ 0)

(6.16)
se obtiene
z 1
2=4/—=1 & (=" (6.17)
4

donde v = ceslavelocidad de alejamiento. Nétese que parav < ¢, es decir § < 1, tenemos
que z ~ f3.

6.4.2 La ley de Hubble-Humanson

Fue el norteamericano E. Hubble quien en 1919, tras establecer la existencia de galaxias ex-
teriores a nuestra Via Lactea, descubri6é que los espectros de tales galaxias se encontraban
desplazados al rojo. En afios posteriores Humanson realiz6 muchas més obervaciones que

3;Significa esto que la Tierra es el centro del Universo? Responderemos préximamente a esta pregunta.
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no sélo constataban este hecho sino que ademds mostraban un patrén bien definido, que en
1929 fue formulado como la ley de Hubble-Humanson: el desplazamiento al rojo es propor-
cional a la distancia,

cz = Hod (6.18)

lo cual se interpreté como el efecto Doppler debido al alejamiento de las galaxias a una
velocidad proporcional a la distancia

v=Hyd. (6.19)

Por tanto, el pardmetro de desplazamiento al rojo es una medida de la distancia a la que
se encuentra la galaxia. La medida de la constante de Hubble H, que interviene en varias
magnitudes cosmolégicas, se conoce cada vez con mayor precision:

Hy=100hkms '‘Mpc™', h=07+0.1. (6.20)

Asi por ejemplo z = 0.1 corresponde a una distancia de unos 40 Mpc, donde 1 pc (parsec)
equivale a 3.26 afios luz.*

6.4.3 Noticias recientes de las supernovas lejanas

Obtener espectros de galaxias muy lejanas y ademds averiguar su distancia por otro método
para comprobar si se verifica la ley de Hubble conlleva una gran dificultad. Hoy dia se sabe
que la ley de Hubble (6.18) se cumple muy bien hasta distancias de z ~ 0.1. Esto no nos
extrafiard cuando conozcamos los modelos de universo en Relatividad General. Entonces
veremos que este alejamiento se interpreta en términos de una expansion regulada por la
gravedad césmica y cuya férmula es en realidad

1
Hodp =c |z + 5(1 —q)22+ ... (6.21)

donde ¢ es el llamado parametro de deceleracién y d;, la distancia de luminosidad. Por
tanto la ley de Hubble lineal (6.18) es valida s6lo para z < 1.

Las supernovas son objetos efimeros pero extraordinariamente brillantes cuya curva de
luminosidad es muy regular. Esto permite conocer su magnitud absoluta y asi averiguar su
distancia a partir de su magnitud relativa. No son muy frecuentes pero gracias al telescopio
espacial Hubble se han podido observar unas decenas de ellas con z muy alto (cercano a la
unidad) en los ultimos afios. La noticia no es que estas supernovas lejanas se aparten de
la ley de Hubble lineal sino que lo hacen de forma tal que el resultado es incompatible con
un parametro de deceleracién g, positivo, que es lo que cabria esperar si el Universo estu-
viera formado por materia exclusivamente. La deceleraciéon negativa observada, es decir

4Para hacerse una idea, nuestra galaxia tiene un didmetro de unos 100.000 afios luz y la galaxia mds cercana,
Andrémeda, se encuentra aproximadamente a 1 Mpc, es decir z =~ 0.0025.
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la reaceleracién, se interpreta en términos de la existencia de una densidad de energia del
vacio que produce una presion de signo contrario a la debida a la atraccion gravitatoria. Cu-
riosamente tal efecto parece compatible con la existencia de una constante cosmoldgica que
Einstein habia introducido en sus ecuaciones para forzar un universo estatico y que después
suprimi6 ante la evidencia experimental de la hip6tesis de expansion.®

Ejercicios

6.1 ;A qué velocidad hay que conducir hacia un semaforo para que la luz roja (A = 650 nm)
se vea verde (A = 525 nm)?

6.2 Utilizando el efecto Doppler, encuentra la frecuencia con que llegan a los gemelos
Apolo y Diana las felicitaciones de Navidad (nimero de felicitaciones al afio) y com-
prueba que coincide con el resultado que encontramos en el Tema 6.

5Einstein llegé a decir que la introduccién de la constante cosmoldgica fue uno de los mayores errores de su vida.
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