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Los textos de fisica de nivel universitario generalmente discuten el efecto Doppler como un tema vinculado
sélo a las ondas armédnicas, sin embargo, en términos mas amplios el efecto estd vinculado a compresiones y
expansiones, en el dominio del espacio y del tiempo, de pulsos de cualquier tipo. En este trabajo, se estudia
analiticamente el efecto que introduce la fuente, o el observador, en movimiento sobre la extensién espacial y tem-
poral del pulso. Se utiliza también diagramas en el plano (z,t), para analizar las compresiones (o expansiones)
tanto temporales como espaciales del pulso causado por el movimiento de la fuente, el detector y el reflector.
Palavras-chave: efecto Doppler, pulsos, extensiéon espacial, extensién temporal.

The physics textbooks at university level generally discuss the Doppler effect as an issue related only to
harmonic waves, however, in broader terms the effect is linked to compressions and expansions in the domain of
space and time for pulses of any kind. In this work, we perform an analytical study on the effect that introduces
the movement of the source on the spatial and temporary extension of the pulse. We also use diagrams in the
plane (z,t) to analyze the contraction (or expansion), both temporal and spatial, of the pulse caused by the
movement of the source, the detector and the reflector.

Keywords: Doppler effect, pulses, spatial extension, temporal extension.

1. Introduccién

El efecto Doppler es un fenémeno fisico cuyas mani-
festaciones han permitido avances importantes en un
nimero considerable de dominios. Citemos por ejem-
plo, la comprensién de la expansién del universo a
través de lo que el uso cientifico ha consagrado bajo el
término de “corrimiento al rojo”, la medicién de exce-
sos de velocidad por medio del “radar”, las ecografias
médicas que miden la velocidad de los glébulos rojos
en el interior de una arteria o visualizam la estruc-
tura del corazén y en tantas otras situaciones donde
la frecuencia de la senal recibida esta afectada por el
movimiento de la fuente y/o del receptor respecto del
medio de propagacién.

Las investigaciones didédcticas [1] [2] sobre la
ensenanza y aprendizaje muestran que en el caso de
la propagacién de ondas, su discusién basada exclusi-
vamente en ondas arménicas, en el dominio del tiempo
o en el dominio de las frecuencias, puede ocultar una de
las propiedades més caracteristicas de un fenémeno on-
dulatorio — su dependencia tanto del espacio como del
tiempo. Por este motivo, desde hace algunos anos, los
textos de ensenanza han ido incorporando, en el estudio
de la propagacién de ondas, pulsos de extension finita,
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que se analizan tanto en el dominio del tiempo como
del espacio [3] [4]. Casi todos los fenémenos bésicos de
la propagacién de una onda, incluida la transmisién y
reflexién, se estudian primero utilizando pulsos de for-
mas arbitrarias y a continuacion el caso particular de
una onda arménica. Sin embargo, hasta ahora, el efecto
Doppler, se mantiene inalterable, como un fenémeno
exclusivo de las ondas armoénicas. FEn efecto, en la
mayoria de los textos, se lo presenta como un fenémeno
relacionado con una senal periddica que es emitida por
una fuente, con el periodo Tr, y recibida por un recep-
tor con el periodo Tr. Este ultimo periodo difiere de Tw
si la velocidad relativa, de la fuente y /o el receptor, con
respecto al medio (en caso de que haya uno) es distinta
de cero, o, en el espacio vacio, si hay una velocidad rel-
ativa de la fuente con respecto al receptor. Expuesto de
esta manera el efecto Doppler es un tema que vincula
el periodo — o frecuencia — de una onda arménica con la
velocidad de la fuente y/o del receptor. Sin embargo,
en términos méas amplios, este efecto estd vinculado a
compresiones y expansiones de un pulso cualquiera en
el dominio del tiempo y del espacio [5] [6].

Si bien el andlisis que se hace en este trabajo es
aplicable a cualquier tipo de onda y medio de propa-
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gacion, se eligieron las ondas transversales en una
cuerda tensa porque éstas constituyen un paradigma
para el movimiento ondulatorio en general. Este en-
foque permitiria introducir el efecto Doppler en el inicio
del estudio de las ondas mecdnicas si se analiza con la
ayuda de representaciones espaciales y temporales, la
propagacion de pulsos de forma arbitraria a lo largo de
una cuerda. Estas graficas en el plano (z,t) que per-
miten introducir de manera natural y simple los con-
ceptos de extensién espacial y temporal del pulso (y
la relacién entre ambos), se pueden utilizar para de-
terminar las dilataciones o contracciones espaciales y
temporales del pulso causados por el movimiento de la
fuente, el detector y el reflector. La conveniencia de
utilizar estas graficas para deducir las ecuaciones del
efecto Doppler no relativista, para ondas armonicas,
en los primeros cursos de fisica de nivel universitario
y en el nivel medio ha sido propuesta por algunos au-
tores. Uno de los primeros posiblemente ha sido Fle-
ichmann [7] quien en su breve nota sehala que desea
llamar la atencién sobre un método puramente grafico
para determinar el cambio de la frecuencia causado por
el movimiento del generador, el detector y el reflec-
tor: “el método involucra solamente la aplicacion de la
definicién de velocidad, como la tangente de una curva
en un sistema de coordenadas rectangulares donde se
representa distancia y tiempo, y usa el hecho de que
cuando la velocidad es constante la tangente es con-
stante”. Mds recientemente Viennot [8] propone el uso
de diagramas en el plano (x,t) para introducir el efecto
Doppler en el nivel medio pues “permite la articulacién
de la fisica y la matematica dando sentido a las nociones
de periodicidad, velocidad y rapidez, funciones lineales,
cambios de variables, de pendiente y tangente, permi-
tiendo ademads explicar una gran variedad de fenémenos
ain restringiendo su estudio a una sola dimension y al
caso no relativista”. En uno de los ejemplos utiliza
el diagrama en el plano (z,t) para relacionar el efecto
Doppler con el método utilizado por Romer para deter-
minar la velocidad de la luz. En [9] y [10] se puede en-
contrar una excelente descripcion de la interpretacién
Doppler del método Romer. Existen también varios
trabajos que utilizan el diagrama espacio tiempo para
encontrar las formulas del efecto Doppler relativista
para ondas arménicas, tanto actsticas [11] como elec-
tromagnéticas [12].

La presentacién de los diagramas en el plano (z,t)
que se hace en este trabajo, si bien son equivalentes a
los realizados en [7] y [8], presume que el tema se in-
serta en un curso de fisica de nivel universitario en el
que se realiza una introduccién matemaética a la teoria
de ondas. Se utiliza, por lo tanto, la nocién de cémo
una perturbacion inicial, en un cierto dominio del plano
(z,t), puede determinar la solucién de la ecuacién de
ondas en otro dominio cualquiera del plano, esto es,
en otras partes del medio en tiempos posteriores, me-
diante las curvas denominadas curvas caracteristicas o
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caracteristicas simplemente [13].

2. Ondas progresivas generadas por
fuentes en reposo y en movimiento

Se considera una cuerda continua homogénea y tensa
que se extiende sobre el eje x desde -co a +oo. Esta
cuerda estd conectada en un punto de la misma a la
extremidad de salida de un cierto sistema, que vamos a
llamar “emisor” [14], capaz de agitar la cuerda e irra-
diar ondas progresivas a lo largo de la misma (en am-
bas direcciones). Esta onda puede representarse por la
funcién ®(z,t), donde P es el desplazamiento transver-
sal del elemento de cuerda que estd en la posicién x, en
el instante ¢.

Nuestro problema puede plantearse asi: si el
movimiento de la extremidad de salida del emisor es
D =D(t), encontrar la onda progresiva en las regiones
de la cuerda que estdn a la derecha y a la izquierda del
emisor, suponiendo, (i) que el emisor estd en reposo re-
specto de la cuerda, (it) que el emisor se mueve con una
velocidad constante Vo paralela al eje © en la direccion
positiva. En este ultimo caso, para que el emisor se
mueva sin mover a la cuerda, se supone que la extrem-
idad de salida estd conectada con la cuerda a través de
un anillo como el que se muestra en la Fig. 1.

Figura 1 - Conexién entre el emisor y la cuerda.

Desde el punto de vista matematico [13] el problema
que tenemos que resolver es el siguiente: encontrar la
solucién general de la ecuacién de ondas transversales
en una cuerda

0*® 1 9%°®

= 2 g Para
con condiciones iniciales nulas, @®(z,0) = 0,
0®/0t(x,0) = 0 y con la condicién de frontera mavil
Q[x = xz(t),t] = D(t), t > 0, donde z.(¢) es la posicién
del emisor en el instante .

—oo <z <+oo, t>0,

2.1. Emisor en reposo

Si suponemos que el emisor estd conectado a la cuerda
en x = 0, entonces x, = 0 para todo t. Es evidente que
en este caso el régimen de frontera generard ondas que
se propagan hacia la derecha y hacia la izquierda, a lo
largo de la cuerda, con la velocidad c.

La forma analitica de la solucién en la region = > 0
viene dada por [14]
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O* (,1) = f(t - w/c). (1)

El superindice + es para indicar que es una onda
que se propaga a lo largo de la direcciéon x positiva.

La funcién f puede determinarse facilmente pues,
como la cuerda estd conectada directamente a la ex-
tremidad de salida del emisor, su desplazamiento en
x =0, ®T(0,t) es igual a D(t), esto es,

ot (0,t) = f(t) = D(t), t>0. (2)

Esto significa que la funcién f es idéntica a la
funcién D. Por lo tanto, la solucién de nuestro prob-
lema en la regién x > 0y para t > 0 es

Ot (z,t) =D (t —x/c) = dT (0,t —x/c). (3)

De la misma manera se puede mostrar que el
movimiento de la cuerda en cualquier punto de la region
x < 0, para t > 0, viene dada por

O (x,t)=D(t+x/c) =D (0,t +z/c).

La ecuacién (3) implica que el movimiento de
cualquier punto z de la cuerda, en el instante t, es
idéntico al movimiento de la extremidad de salida del
emisor, en el instante anterior t’= ¢t — x/¢, donde ¢’
difiere de ¢ por el tiempo que tarda la perturbacién
en recorrer la distancia x a la velocidad c¢. Esto im-
plica también que si D(¢) es un movimiento que se ex-
tiende en el intervalo (0, Atg), como se muestra en la
Fig. 2a, entonces, la extensién temporal del pulso, o
sea, el tiempo que tarda el pulso en pasar por cualquier
punto z (x > 0) es también Aty (ver Fig. 2b) y que
en un instante ¢ > Aty el pulso tiene una extensién
espacial Az = cAty (ver Fig. 2¢).

2.2. Emisor en movimiento

Igual que en el problema anterior la solucién general
de la ecuacién de ondas a la derecha del emisor viene
dada por (1). Si el emisor se mueve con la velocidad
constante V., y en t = 0 estaba en x = 0, entonces la
posicién del emisor en funcién del tiempo viene dado
por z, = V,t.

El movimiento del elemento de cuerda que esta en el
aro de la extremidad de salida del emisor, cuya posicién
de equilibrio en el instante t es z. = V,.t, coincide
con el desplazamiento de la extremidad de salida para
cualquier valor de t, esto es,

(=) =sen=pm. @

donde a =1-V,/c.

1304-3
) A D)
!
Aty
b) A D (x0.0)
!
xolc Xo/ctHAL
9 A Dt
X
ct*—cAto et

Figura 2 - a) Movimiento el emisor en z = 0. b) El punto xg
de la cuerda se mueve de la misma manera que el emisor, en el
intervalo de tiempo (zo/c, zo/c + Atg). c¢) En el instante t* el
pulso se extiende en el intervalo (ct* — cAtg, ct*) a lo largo de
la cuerda.

De (4) se deduce que

El movimiento de cualquier elemento de cuerda, a
la derecha del emisor, en un instante ¢ > 0 viene dado,
entonces, por

&F (2,8) = f(t—ax/c) = D (w) )
Para estudiar las consecuencias de la ecuacién (5)
vamos a analizar dos ejemplos.
Ejemplo 1. El desplazamiento del emisor D(t) es
una senal gaussiana, con una extensién temporal At
(dispersién cuadrética media)

D (t) = Aet' /258

La extensién temporal At del pulso emitido por un
emisor quieto coincide con Aty, mientras que su ex-
tensién espacial es Ax = cAty como se vio en la seccién
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2.1. Sin embargo, si el emisor se mueve con una veloci-
dad V, la dispersion cuadratica At o extensién tempo-
ral del pulso emitido es

At = O[Ato = (1 — V;) Ato,
C

y su extension espacial es

Az = acAty = (1 — ‘f) Axg.

El pulso emitido por la fuente en movimiento se con-
trae temporal y espacialmente, en un factor a, también
conocido como el factor de escala Doppler.

Ejemplo 2. El desplazamiento D del emisor es una
oscilacién armonica de frecuencia wyq,

D (t) = Acos (wpt) .

Si el emisor esta en reposo, la frecuencia de la onda
que se propaga en la cuerda coincide con la frecuencia
del emisor. Si el emisor se mueve con una velocidad V7,
cualquier elemento de cuerda a la derecha del emisor,
oscila con una frecuencia w que viene dada por

wo

: (6)
Ve
C

Esta ecuacién expresa que la frecuencia w medida
por el observador en reposo con respecto a la cuerda es
mas alta que la frecuencia wg que emite la fuente, que
se acerca en linea recta, hacia el observador con una ve-
locidad V,. La ecuacién (6)) es la expresién matemdtica
tipica para formular al fenémeno conocido como efecto
Doppler.

2.3. Reflexién de una onda por una pantalla en
movimiento

Una pantalla, con un pequeno orificio, a través del cual
puede pasar la cuerda se comporta como un reflector
perfecto o un “espejo” para una onda transversal que
se propaga a lo largo de la cuerda como se muestra en
las Fig. 3. Pippard [15] senala que Larmor [16] utiliz6
un dispositivo similar para estudiar la presién de ra-
diacion de las ondas mecénicas y electromagnéticas. El
carro que transporta la pantalla reflectora se desplaza
hacia la izquierda con una velocidad V', por lo tanto la
posicion del reflector z i en el instante ¢ viene dado por
rr = —Vt, sisesupone que ent =0, zp = 0.

Se considerard un pulso ®(z,t) = f(t—x/c) creado
por una fuente, en reposo respecto del medio, que se en-
cuentra muy lejos a la izquierda de O. Este pulso des-
pués de incidir sobre R se refleja dando lugar al pulso
reflejado, ®"(z,t) = g(t + x/c).

Como el desplazamiento transversal de la cuerda so-
bre la pantalla R tiene que ser cero, entonces
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pulso incidente f{t-x/c)

_
C

A
v

Figura 3 - El pulso de extensién espacial Ax; incide sobre una
pantalla en movimiento.

(- 2) o1 (D)), =0

En el instante t el reflector se encuentra en zp =
—Vt, por lo tanto

(s P (9|

De esta tdltima ecuacién se deduce que

s =1 (15750 =-r (%),
donde

1-V/e
a=——"
14+V/e
es el factor de escala Doppler.
Finalmente, si hacemos u = t + x/c, obtenemos para
la onda reflejada

(e D=abe2] o

Si el pulso incidente es gaussiano con una duracién
temporal Aty (dispersién cuadrética media) y una ex-
tensién espacial Axg = cAtg, el pulso reflejado tiene
una duracién temporal At que viene dada por

1-V/e
1+V/e
y una extensién espacial Ax = cAt.
Si la onda incidente es armonica, esto es, f =
Acosw;(t — x/c), la onda reflejada viene dada por

-1 3]

La onda reflejada es también armonica pero su fre-
cuencia w, viene dada por

At = OzAtO = to,

_(1+V/e) ‘
Wy = ‘(1 — V/C)Wz- (8)
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La ecuacién (R) es el fundamento de la ecografia
Doppler, que es una técnica de investigacién muy ex-
tendida para observar objetos en movimiento inaccesi-
bles a la vision directa. Mediante esta técnica se mide,
por ejemplo, la velocidad de los glébulos rojos en una
arteria [17].

3. La propagacién de pulsos y el efecto
Doppler en el plano (z,t)

En la seccién 3.1 se estudia, utilizando un método
grafico, basado en las curvas caracteristicas de una
ecuacion diferencial, la propagacion de pulsos emitida
por una fuente en reposo en el plano (x,t). En las sec-
ciones 3.2 y 3.3 se extiende este método para determi-
nar las expansiones y dilataciones del pulso, tanto en
el dominio del espacio como del tiempo, causado por
el movimiento de la fuente o por el movimiento de la
pantalla en la que el pulso se refleja, respectivamente.

3.1. Pulso emitido por una fuente en reposo en
el plano (z,t)

La funcién ®*(z,t) es una onda que se propaga de
izquierda a derecha, con la velocidad ¢, sin deformarse.
La funcién ®' se mantiene constante a lo largo de la
recta, t — z/c = const. En la teorfa de ecuaciones dife-
renciales en derivadas parciales esta recta se denomina
curva caracteristica. La caracterfstica t — z/c = t’ que
cruza al eje t en t = t/, tiene una pendiente igual a
1/c y transporta el valor de ®*(0,t) a lo largo de la
misma. Variando t'a lo largo del eje ¢t podemos cons-
truir el conjunto de las caracteristicas que determinan
la solucién.

Si el emisor situado en z = 0, emite un pulso en el
intervalo de tiempo [0, Atg], entonces la funcién ®*(0,¢)
es diferente de cero sélo en el segmento que se extiende
entre los puntos (0,0) y (0,Aty) del plano (z,t). Si el
emisor es similar al que se muestra en la Fig. 1, en-
tonces ®T(0,¢) = D(1).

Por lo tanto, la funcién ®*(z,¢) es distinta de cero
s6lo en la regién IT, donde 0 < t—z/c < Atg (ver Fig. 4),
y las rectas, t —x/c = 0, y t — x/c = Aty representan
los frentes delantero y trasero del pulso que se propaga
hacia la derecha.

Para determinar el tiempo que tarda el pulso en
pasar por un punto fijo cualquiera z, (su extension tem-
poral), se traza una recta vertical que pasa por el punto
x. Se observa (ver Fig. 4) que el frente delantero llega
a ese punto en el instante t; = x/c y el frente trasero en
el instante to = Atg+x/c. El tiempo que tarda el pulso
en pasar por el punto z, At = to — t1 = Atg, coincide
con el tiempo de duracion de la senal en el punto x = 0.

Para determinar la extensién espacial del pulso en
un instante cualquiera ¢, se traza una recta horizontal
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que pasa por t(> Aty ). El frente delantero, en ese
instante, se encuentra en x1= ct y el frente trasero en
xg9 = ¢(t — Atp). La extensién espacial del pulso es, por
lo tanto, Ax = x1 - T9 = cAtp.

!

Aty
cAL,

0 x ct—cAtL,

Figura 4 - Representacién en el plano (z,t) de la propagacién de
un pulso de duracién finita que se emite en el extremo z = 0 y
que se propaga de izquierda a derecha a lo largo del eje x.

3.2. Pulso emitido por una fuente en movi-
miento en el plano (z,t)

Supongamos ahora que el emisor del ejemplo anterior,
en el intervalo de tiempo Atg, en el que emite el pulso,
se mueve hacia la derecha con la velocidad V,. El
emisor, en ese intervalo de tiempo, pasa del punto (0,0)
al punto (V.Atg, Atp). Se observa en la Fig. 5 que las
rectas caracteristicas que representan al frente trasero
y al delantero se aproximan entre si.

At

A tO ...........

o
-

&

LR AT

0 VEAIO X

Figura 5 - Célculo de la duracién temporal At de un pulso emi-
tido por una fuente que se mueve con una velocidad Ve > 0, en
un punto x cualquiera, situado a la derecha del emisor. La fuente
emite el pulso en el tiempo Atg.

Para determinar el tiempo que tarda el pulso en
pasar por un punto fijo cualquiera z (extensién tempo-
ral del pulso) se traza la recta vertical que pasa por el
punto z (ver Fig. 5). A partir de esta grafica, sin necesi-
dad de hacer ninguna cuenta, se observa que el tiempo
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At que tarda el pulso en pasar por x, es menor que el
tiempo Aty. La ordenada de la recta t - z/c = 0, en
x = V. Aty, toma el valor (es) (V./c)Atg, por lo tanto,
a partir de la Fig. 5 se obtiene que, At = Aty - (V./c)
= (1-V./c)Aty. Esto es, si la fuente se acerca al punto
x, (el punto de observacién), la duracién temporal del
pulso disminuye.

Para determinar la extension espacial del pulso en el
instante t > Atg, se traza una recta horizontal que pasa
por t(> Atg). La medida del segmento, entre las parale-
las que representan los frentes traseros y delanteros del
pulso, es la extensién espacial del pulso. Es simple pro-

bar que la medida de este segmento es Az = cAt = (1
- Vo /c) cAty.

3.3. Onda reflejada por un objeto en movi-
miento en el plano (z,t)

Analizaremos aqui en el plano (z,t) la misma situacién
que se estudié analiticamente en la secciéon 2.3. Una
fuente, en reposo respecto del medio, que se encuentra
muy lejos a la izquierda de O emite un pulso que tiene
una duracion temporal At;. El pulso viaja de izquierda
a derecha con la velocidad ¢. Un objeto reflector que se
encuentra en z = 0 en el instante ¢ = 0 viaja con la ve-
locidad —V', de modo que su posicién en el instante ¢ es
xr = —Vt. El pulso se refleja sobre el objeto y vuelve
hacia la izquierda. En la Fig. 6 se muestran los frentes
traseros y delanteros del pulso, antes y después de refle-
jarse en el objeto, y la linea horaria del objeto reflector.
A través de la construccién geométrica se observa que
el tiempo de duracion del pulso reflejado es menor que
At;. Utilizando las propiedades geométricas de rectas
que cortan oblicuamente a dos lineas paralelas es facil
mostrar que el tiempo en que el pulso estd en contacto
con el objeto reflector es Atg = At;/(1+ V/c), y que
la duracién temporal del pulso reflejado es

1-V/e

At,. =
1+V/e

STy, (9)

Si el pulso incidente es periédico lo podemos dividir
en una sucesion de pulsos con una duracién temporal
At; = T; donde T; es el periodo de la onda. La ecuacién
(9) nos permite calcular el periodo de la onda reflejada.
Como la frecuencia es la inversa del periodo, la relacion
entre la frecuencia de la onda reflejada f, y la frecuencia
de la onda incidente f;viene dada por

1+V/e

fr= = V/e

— i
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X,/ c+ AL
1+V/c T A
H s
i AL, = .
1+V/e
X, /¢
v
X, =Vt

& o ’

Figura 6 - Representacién grafica de la contraccién temporal de
un pulso que se refleja sobre una pantalla reflectora que se mueve
con velocidad uniforme.

4. Conclusiéon

Aunque en la mayoria de los textos de fisica de nivel
medio y universitario se analiza el efecto Doppler como
un tema vinculado sélo a las ondas armonicas, en este
trabajo, se muestra que en términos mas amplios este
efecto estd vinculado a compresiones y expansiones,
en el dominio del espacio y del tiempo, de pulsos de
cualquier tipo.

Se estudia el efecto Doppler recurriendo a las ondas
transversales en cuerdas, porque éstas son un prototipo
para el movimiento ondulatorio en general. No tenemos
conocimiento de un libro de texto que exponga al efecto
Doppler utilizando una cuerda como medio de propa-
gacion, a pesar de que Larmor [16], en el afio 1911, para
explicar sus ideas sobre la presién de radiacion recurre
a una onda transversal, que se refleja en una cuenta de
gran masa que se mueve con velocidad constante a lo
largo de una cuerda.

Para introducir el efecto Doppler en el inicio de un
curso de ondas mecanicas es conveniente analizar pre-
viamente, con la ayuda de diagramas en el plano (z,t),
la propagacion de pulsos de formas arbitrarias a lo largo
de una cuerda. Estas graficas que se han utilizado en la
seccion 3.1 para encontrar la extensién espacial y tem-
poral del pulso se extienden, en la seccién 3.2 y 3.3 para
determinar las dilataciones o contracciones espaciales y
temporales del pulso causados por el movimiento de la
fuente, el detector y el reflector.

Para explicar un fenémeno fisico es conveniente uti-
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lizar multiples representaciones [18], por lo tanto, el dia-
grama en el plano (z,t) que se propone para analizar el
efecto Doppler debe complementarse con las otras dife-
rentes maneras de ilustrar el fenémeno [19, 20]. Para
concluir senalemos que en los ultimos anos se ha insis-
tido sobre la necesidad de establecer relaciones entre la
historia y la didactica de las ciencias de la naturaleza
[21]. La concepcién actual sobre la importancia de las
historia de las ciencias se inici6 con las propuestas de
T. Khun [22], a partir de las cuales se instauré el con-
vencimiento de que no era posible una aproximacion
epistemoldgica acerca de como se han desarrollado y
construido los conceptos de la ciencia de la naturaleza
por fuera de una revision histérica documentada. En
el caso que nos ocupa, Doppler es casi un desconocido,
sin embargo, en un reciente articulo [23], cuya lectura se
recomienda, se discute cémo Doppler llegé a deducir el
efecto que lleva su nombre, la recepcion que obtuvo este
descubrimiento en su época y en particular las criticas
que recibid.
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