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Introduccion

Christian Andreas Doppler fue un fisico austriaco que se hi-
70 famoso por estudiar el cambio de las propiedades del so-
nido cuando el objeto que lo emite estd en movimiento.
Doppler estudio inicialmente el cambio de color de la luz de
las estrellas, refiriendose a la distancia como la principal cau-
sa de este fenémeno. Debido a que no contaba con instru-
mentos para medir la velocidad de la luz, disené un experi-
mento en el cual aplico su teoria a las ondas sonoras, lo cual
le permitié encontrar las expresiones matematicas que des-
criben como, cuando un objeto se acerca hacia nosotros, el
sonido que emite se vuelve mas agudo, mientras que al ale-
jarse, el sonido se torna mds grave.

El objetivo de este trabajo es presentar la biografia de
Christian Andreas Doppler senalando los aspectos mds im-
portantes de su obra y su contribucion a la ciencia, espe-
cificamente a la astronomia, la fisica y las matematicas. Asi
como también describir el “Efecto Doppler” y su aplica-
cion en el campo de la Medicina, principalmente en el
area de la ultrasonografia.

Biografia

Hijo de una familia de talladores de piedra, Christian A. Dop-
pler naci6 en Salzburgo, Austria, el 29 de noviembre de 1803
(Figura 1. Debido a constantes problemas de salud tuvo que
abandonar a temprana edad la tradicion familiar de tallar ro-
ca. Asistié a la escuela primaria en Salzburgo para posterior-
mente ingresar a la educacion secundaria en Linz. Desde
muy temprana edad sus padres notaron el enorme potencial
académico de Christian, por lo que consultaron a un profe-
sor de matematicas del Liceo de Salzburgo quien recomen-
do6 que Christian deberia continuar sus estudios en el Insti-
Foto 1. Christian Andreas Doppler. tuto Politécnico de Viena, fundado apenas en 1815.
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Figura 1. Situacion geografica de Austria.

Doppler residio en este Instituto desde 1822 hasta 1825,
ano en que se gradud. Posteriormente retorné al Liceo de
Salzburgo para estudiar filosofia ingresando poco después a
la Universidad de Viena donde continué sus estudios de al-
tas matemdticas, mecanica y astronomia.

En el ano de 1829, Doppler se desempend como asis-
tente del profesor de matematicas y mecanica A. Burgs,
juntos publicaron su primer trabajo: “A contribution to the
theory of parallels” (Una contribucion a la teoria de las pa-
ralelas), al cual le siguieron otros tres trabajos publicados
en un periodo de cuatro anos. En 1833 present6 varios
examenes en diferentes escuelas y universidades con el fin
de lograr un empleo como profesor en las dreas de aritmé-
tica, algebra o geometria, ocupando finalmente un puesto
en la Escuela Secundaria Técnica de Praga, donde perma-
neci6 hasta 1835. Debido a que esta actividad no le satis-
facia plenamente intent6 otras opciones logrando ingresar
en el ano de 1836 al Instituto Politécnico de Praga como
profesor de altas matemadticas, geometria y matematicas
elementales.

Descubrimiento del fenomeno

El 28 de junio de 1840 Doppler fue elegido por votacion pa-
ra formar parte de la Royal Bohemian Society, lugar donde
el 25 de mayo de 1842 presentd su mas famosa y brillante
obra: “ On the coloured light if the double stars and someo-
ne other heavenly bodies” (Sobre la luz coloreada de las es-
trellas dobles y otros cuerpos celestes). En este documento
Doppler sugeria que el color aparente de algunas estrellas
era causado por el movimiento de la Tierra: el color de las
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estrellas era azul cuando estaban cerca de la Tierra y rojo
cuando se alejaban (Figura 2).

El experimento del sonido

Debido a que era imposible registrar y medir la velocidad de
la luz con los instrumentos Opticos de esa época, Doppler
decidi6 medir las ondas sonoras para explicar este fenome-
no. En 1845 diseno y condujo un experimento en una esta-
cion de ferrocarril donde coloc a varios trompetistas fijos en
la estacion y otros en un vagon del tren. Pidié a ambos gru-
pos que tocaran la misma nota en el momento en que el tren
se puso en movimiento. Cuando el tren paso por la estacion
pudo percibir que la nota emitida por los musicos colocados
en el vagon en movimiento era diferente a la emitida por los
musicos estaticos (Figura 3). Este experimento comprobd
su hipdtesis y dio origen a lo que hoy conocemos como el
“Principio Doppler”.

Trabajos ulteriores

Publico otros trabajos sobre electricidad y magnetismo,
asi como también inventé varios instrumentos, particu-
larmente 6pticos. En 1847 fue elegido como Secretario
de la Royal Bohemian Society y en 1848 formé parte de
la Imperial Academy of Sciences en Viena, obteniendo
también el Doctorado Honorario de la Universidad de
Praga. Fue director del Instituto de Fisica de la Universi-
dad de Viena, cargo que desempené hasta el 17 de ene-
ro de 1850.

Su salud empezo6 a deteriorarse debido a problemas
pulmonares, por lo que en noviembre de 1952 se trasla-
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Figura 2. Christian Doppler observa cémo el cambio de color de las estrellas esta
relacionado con la distancia de las mismas con respecto a la Tierra.



Figura 3. Experimento en la estacion de ferrocarril.

da a Venecia, Italia, con la esperanza de que el clima ca-
lido le ayudara a recuperarse, sin embargo esto no fue
suficiente y finalmente murié en esta ciudad el 17 de
marzo de 1853.

Principio Doppler*

La expresion matematica de este efecto toma en cuenta
la velocidad con la que se mueve la interfase y el hecho
de si el movimiento se acerca o se aleja del receptor. Los
equipos ultrasonicos que utilizamos en imagenologia
emplean un mismo cristal como emisor y receptor. En
estos, la emision ocupa un tiempo muy corto y el resto
del tiempo el cristal permanece en la disponibilidad de
recibir las senales de retorno provenientes de los glébu-
los rojos que actian como reflectores en movimiento. El
cambio de frecuencia Doppler se calcula segin la si-
guiente ecuacion:

(Frecuencia
Velocidad del sonido en el tejido

itida) (Velocidad de los globulos rojos)

Cambio de frecuencia Doppler = (Angulo de incidencia)

El principio que se expresa en esta féormula predice que
el ultrasonido que reflejan los globulos rojos cambiarad de fre-
cuencia de acuerdo con la velocidad y direccion del movi-
miento. La relacion entre el cambio de frecuencia y la velo-
cidad es directa; al aumentar la velocidad de los globulos
rojos aumenta el cambio de frecuencia Doppler en igual pro-

*Doppler-Fizeau: En 1849, el fisico Francés Hippolyte Louis Fizeau (Figura 10) desarroll6 un
instrumento conocido como la Rueda de Fizeau, con el cual pudo medir por primera vez la
velocidad de la luz, calculando esta en 298,000,000 m/seg, un valor muy cercano al acepta-
do actualmente. Esta importante aportacion junto con los descubrimientos de Doppler, oca-
siond que en algunas instancias el Principio Doppler se conociera como “Principio Doppler-
Fizeau".

porcion. Por otra parte, el angulo Doppler incorporado a la
ecuacion que utiliza la funcion trigonométrica del coseno re-
sulta fundamental para registrar los cambios de frecuencia y
velocidad.

Figura 4. En el afio de 1992 el gobierno de Austria emitié una estampilla conme-
morativa de los 150 afios del descubrimiento del “Principio Doppler”.

Transductor

Taso sanguineo

Direccion del flujo

Figura 5. El angulo ideal para medir la velocidad y la direccion del flujo sangui-
neo debe ser menor de 65°.
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El maximo cambio de frecuencia Doppler se produce
cuando el angulo es de 0°y el haz incide en forma paralela
a la columna sanguinea, por otro lado, si el angulo es de 90°,
no se registra cambio en la frecuencia Doppler: en la practi-
ca, el dngulo ideal para explorar un vaso sanguineo debe de
ser menor a 65° (Figura 5).

Aplicacion del efecto Doppler

en el diagnéstico por imagen

El efecto Doppler puede ser utilizado en imagenologia
en diferentes modalidades que aportan informacién im-
portante y peculiar.

Figura 6. Trazo de Doppler continuo.
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Figura 8. Doppler Color.
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Doppler continuo

La sonda utiliza dos cristales, uno que emite y otro que reci-
be ecos de forma continua. Las principales indicaciones con-
sisten en la exploracion de vasos pequenos como la arteria
oftalmica y vasos superficiales de las extremidades. La utili-
zacion mas frecuente es la monitorizacion audible del cora-
z6n fetal (“Doptone”).

Analisis espectral Doppler pulsado

Permite registrar y analizar los cambios de frecuencia Dop-
pler que ocurren en una profundidad predeterminada, sin
sobreponerse a las senales Doppler de otras regiones. Se
emplea el mismo cristal para emitir y recibir ecos. La senal
Doppler puede analizarse en un trazo o espectro que con-
junta varios componentes del flujo sanguineo como son: di-
reccion, velocidad y amplitud (Figura 6).
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Figura 9. Doppler Triplex.



Doppler duplex

Se da este nombre a los equipos que combinan en for-
ma simultdnea la imagen en tiempo real con el andlisis
espectral Doppler: La ventaja principal de este sistema es
medir el cambio de frecuencia Doppler en el sitio exac-
to que desea el operador (Figura 7).

Doppler en color (Figura 8)

La senal del espectro Doppler es codificada en una ga-
ma de colores que representan la direccion y la veloci-
dad del flujo.

Doppler triplex (Figura 9)

Se da este nombre al registro simultineo de la imagen en es-
cala de grises, el andlisis del espectro y el flujo en color.
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Gracias a los conocimientos de Christian A. Do-
ppler sobre matemdticas, fisica y astronomia, se
desarroll6 un principio que aportdé grandes avances
al mundo de la medicina, la astronomia y la aero-
nautica.

La aplicacion del efecto Doppler en la imagneologia
ha permitido desarrollar un método econdémico y de fi-
cil acceso, por el cual se puede estudiar de forma direc-
ta el flujo sanguineo, ofreciéndonos la posibilidad de
establecer su direccion, medir su velocidad y detectar la
patologia que puede alterar alguna de las instancias an-
teriores.
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