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El tipo de sefial acilistica de uso mis conveniente en los siste
mas de deteccidn sonar es el de trenes de impulsos de duracién y fre--
cuencia determinados., La forma y caracterfsticas del eco reflejado por
una o varias discontinuidades del medio en que se propapa la sefal, es
funcién de los pardmetros geométricos y-fisicos de estas discontinuida
des. Es de interés primordial para la deteccién submarina tanto en a--
plicaciones militares, como civiles, el conocimiento del objeto reflec
tante, al que no se tiene acceso ffsico, mediante el estudio y trata--

miento de la sefial acilistica (eco) que refleja.

En toda la literatura que nosotros conocemos sobre este aspec
to de la deteccién submarina, unos autores FREEDMAN (1), HASLETT (2),
FARAN (3), HICKLING (u4), etc., estudian la influencia de los paréme--
tros geométricos en la forma del eco reflejado, es decir, no se preten
de en ningGn momento extraer informacién acerca de las caracterfsticas
fi{sicas del blanco. Mientras que otros'BREKHOVSKIKH (5), UBERALL (8),
FIORITTE (7), analizan la reflexién de ondas ac@sticas por medios es--
tratificados en capas habida cuenta de sus caracter{sticas ffisicas, y
se limitan a determinar la distorsién en la amplitud y en escasas oca-
siones la distorsidn en la fase de la onda reflejada, pero solo cuando

se ha llegado al estado estacionario,

Demostramos aquf como el transitorio de la onda refleijada ~--

aporta gran informacién del sistema de dioptrios reflectante, cosa aue



en ciertos casos no sucede con la parte estacionaria, como por ejemplo
cuando la reflexién se produce en una pared plana que separa el acua -

del aire.

Cronolégicamente partiremos de alpunas experiencias propias -
(8), (9) y (10) realizadas en los laboratorios de la Marina f:ancesa -
en Grenoble a altas frecuencias (2MHz) de modo que la lonpituc de onda
fuese varias veces inferior al espesor de las discontinuidade: , siem--
pre en conditiones de incidencia normal, La continuacién, desarrollo y
ampliacién de este trabajo a bajas frecuencias en incidencia cualquie-
ra, se ha llevado a cabo en el laboratorio -de HidroacGstica d:l Insti-

tuto de Aclistica del Conseio Superior de Investipaciones Cien:fficas.

En la primera parte de esta tesis se estudia la refl: xibn de
ondas acisticas propagandose en el apua, por sistemas de diop'rios sé-
lidos planos paralelos, Establecidas las ecuaciones que rieen la prona
gacidén de ondas en medios elfsticos, se plantean las condiciones de --
continuidad en las superficies l1fmites para obtener la amplitud v fase
- de la onda reflejada en estado estacionaric, Se demuestra cor» estas -
dos magnitudes son dependientes del &ngulo de incidencia y de la fre--
cuencia por una parte y, por la otra del espesor y de la impe ancia --

aclistica del medio sflido reflector,

Se estudian sucesivamente la reflexién por un dioptrioc y por
una pared, considerando también el caso en que esta pared sesara arua

de aire,

En la segunda parte, que es el fundamentc de esta tesis,se ob



tiene tedrica y experimentalmente la forma del eco dado por un sistema
de dioptrios, asf como la evolucién en su transitorio de la amplitud y
fase, en funcién de los mismos paréimetros que en el estado estaciona--
rio. Para obtenerlo se define un filtro lineal equivalente al fenémeno
de la reflexién cuya respuesta temporal, transformada de Fourier de la
ganancia compleja del filtro, nos da la forma de la sefial reflejada co
mo producto de convolucién de la sefial emitida y dedicha respuesta tem

poral.

Por {iltimo analizamos la sefial reflejada, el eco, comparindo-
la con la sefial incidente en sus transitorios de inicio y final de se-
fial. Definimos las relaciones de ataque y cafda tanto para la amplitud
como para la fase, por el cociente y la diferencia respectivamente, de
los valores que toman estas magnitudes en la sefial reflejada v en la -
sefial incidente durante los transitorios de inicio y final de sefal, -
Estas relaciones de ataque y cafda determinan la influencia de las ca-
racteristicas ffsicas de los dioptrios en la deformacién de la sefal -

sonar,
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CAPITULOQ I

STz =z==cs=s=sssEss

REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR UNA SUCESION DE DIOPTRIOS

En muchos textos cldsicos de aciistica encontramos la resolu-
cién de los problemas que presenta la propagacién de ondas elfsticas -
en medios sflidos ilimitados, a partir de las constantes de dicho me--
dio que ligan las deformaciones producidas a los esfuerzos aplicados;

por ejemplo: OFFICER (11), KINSLER § FREY (12) y BREKHOVSKIKH (5).

Tambien, el fenémeno de la reflexién y transmisién de una on-
da por la superficie plana (dioptrio) que separa dos medios semiinfini
tos uno fluido y otro sélido, estd estudiado por los autores antes cita

dos, y por GUIEYSSE & SABATHE (13), LINDSAY (14) y STHEPHENS (15).

Todos ellos estudian el problema de forma bastante similar, y
se limitan en la mayoria de los casos a incidencia normal, o a la proc-
pagacién en medios fluidos., Consideramos que el mas completo es el es-
tudio que hace Brekhovskikh de la reflexién de ondas aclsticas por --
uno o varios dioptrios plano paralelos que constituyen paredes reflec-

toras.,

Aportamos nosotros en este capftulo el an&lisis del coeficien
te de reflexién de un dioptrio y de una pared, desde el orieinal puntc
de vista de obtener la identificacibn del medio o pared sobre el que -
inciden las ondas, a partir de la amplitud y fase de la onda reflejada,

En tal sentido hemos calculado las curvas de las fipguras 2, 3, y 5 a 7

-
.



que dan la variacién de la amplitud y fase de la onda reflejada con el
dngulo de incidencia, y en el caso de la pared con el producto frecuen
cia x espesor, Dichas curvas corresponden a aquellos materiales que -

luego vamos a utilizar en los ensayos experimentales.
I.1. REFLEXION DE ONDAS PLANAS DE UN DIOPTRIO LIQUIDO-SOLIDO

La velocidad compleja con qQue vibran las particulas de un me-
dio sélido, cuando este es solicitado por una perturbacifn mecénica --
que se propaga en su seno, puede expresarse mediante un potencial esca
lar ¢ y un potencial vector ¥ , ambos complejos, usando la conocida

expresidén (3):

v = prad ¢ + rot ¥ : (1.1)

Para asimplificar el estudio del fenémeno de reflexién, res--
tringiremos los c&lculos a un plano, el x - y (figura 1), considerando
que las trayectorias estan en ese plano, y eligiendo el potencial ¥ de
manera que solamente tenga componente en el eje y. De acuerdoc con la -
ecuécién (1.1) y con las particularizaciones que hemos hecho, el vec--

‘tor velocidad tendra las siguientes componentes:

3¢ awy 3¢ 3¢y

V, T = = comemem— v =10

(1.2)
x I 3z

<
we
N
4
N

Ix

¢ ¥ ¥ que son los potenciales representativos de las ondas loneitu-

dinales y transversales, satisfacen ambos la ecuacién de ondas:

1 3%¢ 1 a’wy
V2¢ T e otr— H Vzvp S — (1.3)
2 2 y 2 2
c] at ct 3t



FLUIDO SOLIDO
Fec AN

Fig.1l., KReflexién de ondas planas por un dioptrio fluido -

s8lido,
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donde c; y ¢, son las velocidades de propapacién de estas ondas lonei-
tudinales y transversales, que son funcién de las constantes eldsticas
y mdsicas del sélido, Si A g ¥ Vg son los coeficientes de Lamé y P

la densidad del sélido:

e
0

(1,4)

Las magnitudes referentes al sdlido llevaran el subindice s y

las referentes al 1fquido el subfndice q.

Las tensiones y deformaciones que se producen en el s8lido a con
secuencia de la onda meclnica que se propapa en su interior deberfn --
ser funciones continuas en la superficie 1lfmite entre el sé8lido v el -
Hquido, Esta condicién ha de cumplirse tanto por las componentes nor-
males como por las componentes tangenciales a dicha superficie; ahora
bien, como en un 1lfquido no hay componente tanpencial de tensiones, la

componente tangencial en el sélido ha de ser nula sobre la superficie,

Las componentes de la tensién en el s6lido son (16) (17):

aux auz
Z, = + s 2. =10 3
X ¥s 9z X ’ y ’
(1.5)
[ aux Buz Buz
Z_. =) —— 2y
z s X 3z * s Az

En el liquido la elasticidad est& caracterizada por el coeficiente de
Lamé Ag» siendo Mg = 0; la velocidad de propagacién de las ondas --
acisticas es g /Aq/ Pg v Y el campo aclistico queda definido con el

potencial ¢q que cumple todas las relaciones dadas para el medio s81i ,



do, haciendo u= 0 y ¢= 0, En particular la ecuacién (1,1) que lipa la

velocidad con el potencial es:

vq =z grad ¢q (1.6)

Si consideramos ahora una onda propagandose en el medio 1fqui
do que incide sobre la superficie del sblido con un &npulo 0 (fipura

1), el potencial que la representa es:

jlwt + kqx.sene - qu.cos@) (1,7)

la onda reflejada por el dioptrio 1liquido-s8lido tendrd un potencial:

jlwt + k_x.send + k_z,cos0)
¢ =B e q q (1.8)

y el campc aclstico en el 1lfquido es el resultante de la suma del inci

dente y el reflejado, es decir:

jlwt + k_x.sen@) = -j.k.z.,cos0 j.k_z,cos0
6g = © 1 (Age q + Bee 1 Y (1.9

siendo la presién aclstica:
= jew. .
Pq J qubq (1,10)
La accién de la onda incidente penera en el s6lido ondas lon-

gitudinales y ondas transversales; los potenciales de estas ondas nue-

den escribirse de la forma:




j(wt + k,x,sen@, - k.,z,co80,)
by = Al e 1 1 1 1 (1,11)

jlwt + kyx.seno, - ktz.coset)

b = Ay e (1,12)

donde los coeficientes kq, kys ki son los nGmeros de onda:

kq = w/cq kl = w/c1 k = w/e (1.13)

y Ol Ot los &ngulos que forma el eje z con la direccién de prropara-
cién de las ondas longitudinales y transversales en el s8lido, Dichos
dngulos como veremos m4s adelante pueden ser reales (0 a M/2) o en de-

terminadas condiciones complejos ( ¥ /2 - jo , O<a),

Segfin las expresiones (1.2) y (1.5) que dan las componentes -
de la velocidad y de la tensifn en el medio sélido, podemos expresar--
las en forma matricial como funcién de los potenciales b, v Vg del -

siguiente modo:

- 2 C. . 0 Nro
Vex )klsenel ]ktcoset 0 ¢s
Vez -jklcose1 jktsenet 0 0 Vg

| = 2
.St
st 0 0 jpsw.cos(2et) ]psw-;een(Zel) Ve
¢
1 2
. St .,
ey 0 0 ]psw.sen(2et) jpsw(l-Z-;sen €4) L
) U €1 JU

(1,14)
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Andlogamente, de las expresiones (1.6) y (1,10) deducimos las
componentes de la velocidad y la presidn en el medio lfquido en fun--

cién de los potenciales b,y 6.

[ \ ¢ ‘ \
v ik s (
qx 3 q enb 0 0 0 ¢qi + ¢qr
v 0 -3 ' -
qz qucose 0 0 ¢qi ¢ar
0 ) 0 0 . -

0 0 ¢q1 th
P 0 .
0 0 - .
9 L 39 J | %q1 * o )

(1.15)

Las condiciones‘dé continuidad que han de cumplir los poten-
ciales en la superficie de sepéyaciGn entre 1fquido y s8lido son: las
componentes normales de la velocidad y la tensién asf como 1la componen
te tangencial de la teﬁsi6n. han de ser funciones continuas en dicha -

superficie 1fmite, Es decir se cumple:

ik, X.S52Nn0,Y
7o, . rA e] 1 1 |
-Jklcosol Jktsenet 0 0 w 1 ;
2
c 3
0 0 jpsw.cos(ZQt) jwps_ﬁsen(gel) Ate)ktx.sengt
2 .
c .
1 o2 Atejktx.senot
0 0 jp w.sen(?et) ijs(l-Q._t.s,enzgl)
) ° jk,x.senp
c /JAje’ 1 1
1 Ul
o+ 3,
0 -jchose 0 0 q q
Aq - B ik x.seng
= 0 0 0 0 q . elky R
. A - B
0 0 0 -Jwp a q
A, + B (1.16)
.q q)
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Como estas condiciones 1fmites han de cumplirse para cualquier

valor de x, se deduce la ley de Snell:

klsenel = ktsen(-)t s kqsene (1,17)

y el siguiente sistema de ecuaciones del que se despejaran las amplitu

des Bq' Al y A en funcién de la onda incidente Aq:

k1 cos@1 kt sem’—)t 116
Aq - Bq = Al - At .
k k cos
q cosf q 0
i k: ’s (1,19)
- 2 - —— R
Aq + Bq = ——(1-2-;sen el)Al (sen?ot)At
Pq ky Pq
2 2 = (1,20)
AlklsenZQ1 + AtktcosZQt =0

Resolviendo este sistema se obtienen los coeficientes de re--

flexién y transmisién del dioptrio para las ondas planas, dados vor:

2 2
© Bq Zlcos (20t) + Ztsen (Zet) Zq (1.21)
R 2 - =
2 2
Aq Zlcos (20t) + Z.sen (zet) + Zq
Ay pq 2zlcos(20t)
Tl(e) T e T — (1,22)
2 2 A VA
Aq Pe Zlcos (ZGt) + Ztsen (2Ot) + q
At pq —2Ztsen(2@t)
Tt(e) T e— T e (1,23)
2 2
Aq Pg Zlcos (29t) + Ztsen (Zet) + Zq
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donde Zq, Zl y Zt son las respectivas impedancias acfisticas de las on-
d&s planas en el lfquido y de las ondas lonpitudinales y transversales
en el sdlido para el correspondiente &ngpulc de incidenciaj su expre--
sién es:

p_cC Dscl p_C

zZ = Zl= T
q cos@ cosO1 cos®

1.1.1, Andlisis del coeficiente de reflexién

En incidencia normal (6 = 0) de las ondas acfisticas sobre el

dioptrio lfquido-sdélido, se obtiene: 0, =0, =0

Tt(O) =0 (1.25)

es decir no se excitan ondas transversales en el s8lido corporténdose
este medic como 8i fuese un 1{quido., Al contrario sucede cuando el 4n-

guloc de incidencia es:

[e]

® = arc sen

2 Cy

entonces Ot = 45° vy T ( @) = 0 es decir no hay propagacidn de ondas -

longitudinales en el s6lido,

En la mayoria de los casos particulares, la velocidad del so-
nido en el 1fquido c_ es menor que la velocidad de las ondas loneitudi

nales y transversales en el sélidc. De acuerdo con la ecuacién (1,17)

(1,24)
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tenemos:

senol = (cl/cq)sene senet = (ct/cq)senﬂ (1,26)

resultando que cuando cq/c1 < senp@P , el senp es mayor que 1 vy el
cos 0 es imaginario, 1o que corresponde a un &ngulo O compleio --
( ©=(1m/2) - 38 , ya que cos(x - 38 ) = j.sh8 ; sen(yx - j.p)= chp>1)

Por el mismo motivo @ es complejo cuando O>arc sen (cq/ct).
t

La consecuencia de estos resultados es que la onda lonpitudi-
nal (o transversal) en el sélido es una onda inhomogénea, "deslizante"
a lo largo de la superficie 1fmite. E1 potencial ¢, de la ecuacién --

(1.11) en este caso es:

k z.’sen’@ -1 j(wt + k,x,senB,)
b = A. e 1 1 e 1 1

s 1 (1,27)

cuya amplitud decrece exponencialmente al aumentar z,que es nerativo,
Consecuentemente con el valor imapinario de cos 0, 12 impedancia 7y ==
sepgin (1,24) es imaginaria nepativa (7.1 = - jlzll). El coeficiente de
reflexién del dioptrio que daba la ecuacidén (1,21) queda en forra comr-
pleija:

Ztsen’(ZGf) - Zq - ilzllcos’(7ﬂt)

R(8) = > " (1.°”)
Z,sen’(20,) + zq - ilzylees?(20)

t

Su médulo es menor que uno, lo que era de esperar, ya que parte de la

enerpia se propaga con la onda trensversal.
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Usando la terminologia de las ‘lineas de transmisién, poderos

decir que el dioptrio presenta en este caso una impedancia compleia a

la onda incidente:

- 2 : 2 , .29
Z, = Z,sen’(20,) ¢ JIZlfcos (20) (1.29)

Cuando el dngulo de incidencia es tal que sen &> (cq/ct) ar--
bos &ngulos 01 y et son complejos, lo que sipgnifica que las ondas lon-
pitudinales y transversales en el s§lido son inhomogéneas, propaséndo-
se a lo largo de la superficie 1fmite., Las impedancias Zy v Zt son ima
pinarias negativas, y el dioptrio presenta una impedancia puramente --
reactiva a la onda incidente, El coeficiente de reflexién en este caso
es:

Z 0+ j(llecosz(2et) + ]Ztlsen‘(29t))

R(®) =—2 (1.30)

-Zq + j(llecos’(Qet) + IZtlsenz(QPt))

5u médulo es uno para todo &npulo de incidencia superior al &npulo 1f-
mite para las ondas transversales (arc sen cq/ct), es decir se trata -

de reflexidn total,

Las expresiones del coeficiente de reflexién dadas por las --
ecuacicnes (1,28) y (1,30), al ser complejas, pueden expresarse en la
forma médulo-argumento R(0) = |R|.e]w y mapnitudes que son representan

tes respectivamente de la amplitud y de la fase de la onda refleiada,

Este desfase que introduce el dioptrio en la onda aclstice al



reflejarse es, segin 1los casos:

IZl|cosz(2®t) |Zl|cosz(?ﬁ+)
I = - arc.tg " + arc.tg - . (1.71)
Z,sen (ZGt) - Zq Z,sen’(26.) + &q

+

para cq/ct >sen @ > cq/c1

2 2¢9¢
{lecos (20,) + |2t|sen (20,)

' = 2.,arc.tg (1,32)

Z
9

para sen @ >,cq/ct

En las figuras 2 y 3 se ha representado la variacidén con el -
dngulo de incidencia del médulo y el arpumento del coeficiente de re--

flexidén para distintos medios sélidos en contacto con el apua,

El médulo del coeficiente de reflexidn tiene un valor pars in
cidencia normal, dado en (1,25), que nos permite determinar la impedan

cia del medio sélido a las ondas lonpitudinales, dada por:

1 - R(0)

p Cl

s (1.33)

p C
99 1 + R(O)

Para los materiales presentados en las curvas puede observarse coro el

médulo del coeficiente de reflexién se mantiene practicamente constante
hasta que el dnpulo de incidencia se aproxima al &npulo 1fmite para 1las
ondas longitudinales ( 9, = arc.sen cq/cl), creciendo entonces hasta al

canzar el valor uno para O = GL.

Cuando el &npulo de incidencia estd entre 0 y el &npulo 1{rmi

te para las ondas transversales (GT = arc,sen cq/ct), el médulo del cog .
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ficiente de reflexién primero decrece hasta un valor aleo inferior al

que corresponde a incidencia normal, y lﬁego crece de nuevo hasta vol-
ver a valer uno cuando el dnpulo de incidencia es Op. A partir de este
dngulo el m8dulo permanece constante e ipual a uno, Si la velocidad de
propagacién de las ondas transversales es menor que la velocidad de --
propagacidén de las ondas en el apua; no hay dnpulo 1imite Op v el rédu
lo del coeficiente de reflexién solo alcanza el valor uno parz los é&n-

pulos de incidencia eL y n/z,

El conocimiento de los &npulos 1{mites para las ondas lonpitu
dinales y transversales nos permite determinar las velocidades de pro-

pagacidén ¢, ¥ ¢4, dadas por:

t’

ey = cq/seneL €y = cq/senGT (1. 3n)

Por su parte la fase del coeficiente de reflexién, como vemos

en la figura 3, es nula para &npgulos de incidencia inferiores a Oy v
para los materiales en ella representados es casi nula para incidencies
comprendidas entre 81 Y Ors siempre que c, >cq, y cuando ¢, es menor -
que cq, la fase crece de manera continua hasta valer 180°cuando las on-
das transversales se propapan en el medio s&lido con una inclinacién de

us?

A partir de que el dnpulo de incidencia sobrepasa el &nculo -
1fmite para las ondas transversales (siendc ct<cq ) la fase del coefi-
ciente de reflexién crece ripidamente, llepando a producirse una veria

cidén de la fase proxima a los 360°con solo modificar, en menos de 69 -
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el &ngulo de incidencia como sucede en los materiales metdlicos presen
tados en la figura., E1l valor de la fase que as{ se alcanza permanece -
con valores altos hasta que nos aproximamos a los 90°en el &npulo de -

incidencia, donde la fase vuelve a decrecer hasta los 180%¢
I.2, REFLEXION DE ONDAS PLANAS EN UN DIOPTRIO SOLIDO-LIOUIDO

Consideramos ahora el caso en que una onda lonpgitudinal con pc
tencial de amplitud Alcomo el de (1,11), se propara en el medio s81ido
e incide sobre una superficie plana que forma dioptrio entre el sélido
y un medio 1fquido., Esta onda genera en la superficie 1fmite el si--
puiente sigtema de ondas:

- Una onda longitudinal reflejada de ‘amplitud B1
- Una onda transversal reflejada de amplitud Bt

- y una onda transmitida en el 1fquido de amplitud Dq

La vibracién de las particulas del medio sélido estard dada -
por la superposicién de los potenciales de las ondas lonpitudinales -

incidente y reflejada:

= A e)kl(x.senel + z, cos@l) 1 - z.cosﬁ])

jk, (x.sent
b 1 1

+ Bye (1.35)

y por el potencial de la onda transversal refleijada:

v

- Btejkt(x.sen(—)_r - z.cosﬂt) (1.36)

]
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En el fluido la onda plana vendri représentada por el potencial:

Jk_(x.sen® + z,cos0) ' (1.37)
¢q = qu 1 )

Imponiendo a estos tres potenciales que cumplan las condicio-
ncs limites establecidas en el apartado anterior, se obtienen los coefi

cientes de reflexién del dioptrio para las ondas longitudinales:

7+ Ztsen2(29t) - Zlcosz(29€)

B
RGSE = L= 4 - > (1.38)
Ay Lq + Ztgen (29t) + Z,cos (29t)
pard las ondas transversales:
By c2 sen(Zel) 2.Zlcosz(29t)
R()SF = £ = 2L (1.39)
1 ci cos(29t) Zq+Ztaen2(26t)+Zlcosz(29t) )
y el coeficiente de transmisién del dioptrio:
D p 2,Z,co8(20 )'
(). 1. & - 3 L2 - (1.40)
Al q Lq*Ztsen (26t)*21cos (29t)

Otro caso que debemos considerar es aquel en el que en medio
sblido se propaga una onda transversal con potencial de amplitud At -
como el definido en (1,12); cuando esta onda incide sobre la superficie
que se para el medio s8lido del 1lfquido, genera un sistema de ondas

representadas por los potenciales siguientes:



o, = Blejkl(x.sene1 - z.cosO]) (1.u1)

para la onda longitudinal reflejada:

-7, 00sh
7.00S 1_)

t

. N . . o
v, AteJkt(x.senot z.cosﬂt) + B ewkt(x.aenﬁ (1.17)

t
para las ondas transversales incidente y reflejada, vy

¢q - quikq(x.sen@ + z.cosh) (1.1

para la onda transmitida en el medic fluido.,

Reiterando la aplicacién de las condiciones limites a este «-
sistema de ondas en la superficie del dioptrio, obtenemos los respect]
vecs coeficientes de reflexidn:

2000 Yo 2
Zq+Zlcos (QOt) Z,sen (Zﬁt)

B
R(O)i% = -—t-= - (1.uh)
Ay Zq*Zlcosz(20t)+Ztsenz(20t)

2
B c! cos(20,) 2.7, sen?(72n )
reed3de Lol 2 t t * (1.15)

2 - 2¢9r 2 :
At Cy sen(?Ol) Zq+Zlcos (?Ot)+2tpen (?”f)
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y el coeficiente de transmisién:

2
tgo Ztsen (29t)

D
T(e)iq P (1.u86)
At

2 + 2 2 a

sen Bt Zq Zlcos (26t)+ztsen (20t)
Estas expresiones nos serén fitiles mis adelante a la hora de -

obtener y comprobar algunas de las peculiaridades del tratamiento que

vamos a dar al coeficiente de reflexién de una pared.
I.3, REFLEXION DE ONDAS PLANAS EN UNA PARED SOLIDA

Cuando una onda plana propagfndose en un medio 1fquido incide
bajo un cierto &ngulo sobre una de las superficies planas de una pared
sélida (se entiende por pared el espacio comprendido entre dos planos
paralelos), que separa ese medio lfquidoc de otro tambien 1fquido o ras,
genera una onda reflejada cuyas caracteristicas de amplitud y fase de-
penden del espesor y material de la pared., Para determinar esta demen-
dencia establecemos a continuacién las ecuaciones que rigen el fenéme-

o de la reflexidn de una pared séiida entre dos medios fluidos,

Consideramos, como en el caso de un dioptrio, que dicha onda

plana se propaga en el medio 1fquido de impedancia caracterfstica --
p;.c ; segin una direccién contenida en el plano x-z, e incidiendo -
con un &nguloc © sobre la superficie de la pared s8lida coincidente con
el plano x-y; de esta manera podemos estudiar tambien este fenémeno --

con solo dos coordenadas (fipura 4). Suponemos ademds que la pared tie

ne un espesor d y una superficie infinita, su densidadves Py v 12 velo
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Fig.4, Reflexién de ondas planas por una pared sdlida

separando dos fluidos.
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" cidad de propagacién de las ondas longitudinales y transversales en el
medio sélido de la pared son €y ¥ ¢4+ Por Gltimo, el medio 1fquido o -
Raseoso que se encuentra al otro lado de la pared tiene una impedancia

c3
pqo qc

Estableciendo el sistema de potenciales:¢ ; causado por la pro

pagacidn de las ondas incidente y reflejada en el primer medio:

. 1 sy 1 1
+ - s
¢1 - ej(wt kqx.sene) (A;.e ]qu.cose + B;.e3qu‘°°se) (1.47)

q

Si b ¥ b, son los potenciales de las ondas longitudinales y trans-

verszles, tanto incidente como refléjada, en el seno de la pared sélida

¢s = ¢; * ¢ (1.u8)..
¢i - Al'ej(wt+k1x.sen61-Klz.cosel) (1.19)
¢; - Bl.ej(wt+klx.senel*kl(z-d)cosel) (1.50)
Vg = W§ v (1.51)
w? . At‘ej(wt+ktx.sen0t-Ktcoset) ' (1.52)
Wt - Bt.ej(wt+ktx.sen6t+kt(z-djcoset) (1.53)
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y si ¢3 es el potencial de la onda transmitida por la pared al tercer

madio

s 3 3
¢g - Ag.e)(wt*kqx.senea-kq(z-d)cosea) (1.50)

De acuerdo con las expresiones (1,2), (1,5), (1,6) y (1,10) -

las componentes de la velocidad y la tensién en cada medio son:

- en el que se propaga la onda incidente:

T 1 ! R
v
qu ]kqsene 0 0 0 ¢].+¢rT
1 1
v - 0
qz 0 ]choso 0 0 bi=bp
0 0 0 0 -
0 $i-br
1 1
P L o 0 0 -juwp: ) U +e
_Pq , q 1% (1.55)°
-~ en la pared sélida:
. I N . 3N 1 1
,st} 3klsenel Jktcoset 0 0 °i+¢i
i . . t  t
Veg 0 0 -]k100501 1ktcosﬂt wi-wr
= 2
. . St . 1 1
st 0 g -]Dsw;7sen291 -wpsw.COSZGt Lt .
1
2
. t ., . t, t
\Zsz- \faosw(1+2:55en 0,) -ipgw.sen20, 0 0 ) \wihhr
1

(1.58)
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- y en el tercer medio, en el que se propaga una sola onda transmitida:

Las condiciones

1 V:x ) rjk:senea
V;z 0
V] ) 0
B o

a3 "
-jkq00503

N

0 3

Q

3
0 ¢q

3
0 ¢
s 3 3

- €1.57)

1wan L ¢O

de continuidad a aplicar en las dos superfi--

cies 1fmites de la pared son las mismas que considerabamos en la refle

xién de los dioptrios fluido-sélido y s6lido-fluido, es decir: 1°conti

nuidad de la componente normal de la tensién, 2°componente tangencial

de la tensidén en el s8lido nula y 3°continuidad de la componente normal

de la velocidad de vibracién de las particulas,

Estos condicionantes quedan expresados por las siguientes --

igualdades:

- en el plano z = 0

1,.1
(Ao+Bq)e

M

R |
(Aq-Bc)e

(alsphye
N q a

1 .1,
A -
( q Bq)e

ik;x.sene\

1
k- x. o
j qx sen
jklx.sene
q

ik:x.sene

n

-~

(A1+Ble

(A]—B]e

fAt+B

t

e

-3k, a.cosh jk,».s3enP
1 l)e Al 1
~{k,.d.ccsO
"t t
(At-Bfe

-jklé.cosej)nikjy,srvo1

-k, ,d.cos0 ik, ¥.5en0
t t)e t t+

, Yk, v, .2cr®
©

(1.598)




-y en el plano z = d

o .
~-3k:d,cosf
(Ale 1 1

—jktd.coset

(Ate

s -jkld.cosal

(Ale

-ik,d.cos0
kAte t t

jk,x.send
+Bl)e 1 1

jk

-Bt)e

tx.senE)t
jk.x.senb
»Bl)e 1 1

jk, x.sen®
+Bt)e t t

N

7

donde las matrices Ml, M, vy 1> son:
q 8 q
sy 1
1] -jk _cos®@
1%q
M1 = 0 0
a
0 0
N
0 0
M = 0 0
S
2
. Ct 2 .
-1osw(1+2;759n 91) -]psw.sen20t
1
o
0 ~ijk cos@3
i o= o 0
a
0 0
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C a3 -
ik x.sen0d
Aae 2 3
d 3
A3 1k0x.sen93
a®
3
Mo 3 ik‘y.scnO?
A e h
q
ik ¥y, om0
Ade @ 3 (1.57)
. N
~,
0
0
-jwp (1.60)
~3k1cosel 1ktsen9t
2
. St .
—Jpsw~7sen201 -jpsw.COS?Ot
©1
(1.61)
0
0
~5up> (1.62)
qQ

*
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Resolviendo el sistema de ecuaciones que se desprende de las
ecuaciones (3,5) y (3,6), se obtienen los coeficientes de reflexién y
transmisién de la pared, El primero de ellos viene dado por la mapni--

tud compleja:

3 1 .
(Z° - Z7)G + H,Z - Z
q q) j( )

R =

(1.63)

Q= O =
O wlow

(z3 + z;)s + 3CH.Z

+ 7
q

)

cuyo médulo y argumento nos proporcionan la amplitud y fase de la onda

reflejada,

En la expresién (1,63) del coeficiente de reflexidén de la pa-

red hemos tomado la notacién: ‘

l1-cos(ad)cos(bd) A B
H = A® + B2 + 2AB - G = +
sen(ad)sen(bd) teg(ad) te(bd)
- 1 2 _ 1 2
A = (Zl/Zq)cos (29t) B = (Zt/Zq)sen (29t) (1.6u4)
a = (w/cl)cose1 b = (w/ct)coset (1,65)

El coeficiente de reflexién de la pared depende de su espesor
solamente a través de las funciones trigonométricas de (ad) y (bd), es
por tanto una dependencia periodica, Por el contrario,el material de -
la pared interviene al igual que el fngulo de incidencia en todos los
factores de la expresién anterior del coeficiente de reflexifn, Con --

respecto al dngulo de incidencia hay que destacar dos &ngulos sinpula-




res, al igual que en la reflexién de ondas planas por un dioptrio liqui
do-sblido, para incidencia normal ( 0= 0) se hace B = 0 y no hay propa
pacidn de ondas transversales en la paredj y para incidencia tal que -
sea 0O, = u5°se hace A = 0 y no hay proparacién de ondas loneitudina--

les en la pared,

I1.3,1, Pared s6lida inmersa en agua

Vamos a profundizar en el estudio de la reflexién de ondas --
planas por una pared sdlida en el caso particular de que a ambos lados
de la pared el medio es el mismo (apua), Al ser las impedancias de los
medios 1 y 3 iguales, Z; = Zg,

xién de la pared queda simplificado en la forma:

la expresién del coeficiente de refle--

H-1
R = (1,.66)
(H+ 1) - j,2,G

su médulo que nos determina la amplitud de la onda reflejada,es:

H-1
|IR] = (1,67)
\/(n + 1)+ 4,62

y el desfase I que introduce la pared en la onda plana viene dado --

por:

r = arc,tg 2.6 (1.68)
H+ 1
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Estas dos magnitudes, amplitué y fase de la onda reflejada, -
presentan singularidades para determinados valores del producto fre--
cuencia x espesor de la pared, y del &ngulo de incidencia, dependiendo

siempre estos valores del material de la pared., As{ tenemos:

IR} = 0 para H = 1

r

-1

n/2 para H

—_
L}
1]

o

n cuando G

En las figuras 5 y“s se ha presentado la familia de curvas --
que dan la variacién de la amplitud y la fase de la onda reflejada con
el 4ngulo de incidencia para distintos valores del producto frecuencia
x espesor; todo ello en los sigulentes materiales: Perpex, Aluminio, -

Acero y Latén.

Podemos comprobar en esas figuras, como para pequefios valores
del producto f.d y por debajo del fngulo 1fmite para las ondas longitu
dinales, la amplitud y la fase de la onda reflejada permanecen casi --
constantes cuando varia el &ngulo de incidencia. Los valores que toman
dicha amplitud y fase se aproximan a los correspondientes a incidencia

normal, que son:

IRl = (A? = 1)/ /(A2 + 1)? + u Actp?(ad) (1.69)

2,A
ctp(ad) (1.70)

I = arc,tg
' (A% + 1)
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Para valores de f,d superiores a los representados en las fi-
guras 5 y 6 obtenemos, en incidencia normal, minimos de la amplitud de

la onda reflejada cuando a.d es un miiltiplo entero de n, es decir:

IRl = o para f.d = n.(cy/2) (1,71)

Segin se aparta de la normal el &ngulo de incidencia los mini
mos de la amplitud de la onda reflejada van creciendo y las frecuencias
a las que se producen varian con el &ngulo de incidencia, pero mante--
niendo siempre su caracter periodico, También cuando se trata de inci-
dencia oblicua se hace ostensible en la amplitud y fase de la onda re-
flejada las consecuencias de haberse propapado ondas transversales en
la pared, apareciendo mfnimos de la amplitud cuando b.d = nn ., Estos
minimos son tanto mis proximos a cero cuante m&s pequefio es el paréme-
tro A, anulfndose para el &ngulc de incidencia o = arc.sen(cé/ J?:ct);
en tal caso, las frecuencias a las que es nula la amplitud de 1la onda

reflejada son: f = n.ct/2.d.

En paredes de materiales con impedancia muy superior a la del
agua, las soluciones de |R| = 0 se producen para ciertos &ngulos de in
cidencia OR>» cualquiera que sea el valor del producto f.d, siempre que
se mantenga inferior a ¢, Se observa ademas como dicho &ngulo es tam-
bién practicamente solucién de T' = w/2, debido a que A + B2 5> 1

Los valores del &ngulo 0 para los distintos materiales uti-

lizados son:
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Material Latén Aluminio Acero

BR 23,8° 17,00 15,7°

En materiales como el perpex, en el que la velocidad de propa

gacidén de las ondas transversales c, es menor que la velocidad de pro-

t
pagacidén en el agua Cqs 1O existe solucién de la ecuacién |R| = 0 para

bajas frecuencias (f <e /2.4d).

1.3.2, Pared sdlida entre agua y aire

Otro caso de interés prictico es el de la reflexién de ondas
planas en una pared sflida que separa dos medios de impedancias muy di
ferentes, agua y aire. Este supuesto hace que al ser la impedancia del

agua mucho mayor que la del aire (Z = 1,5 % 106 rayls, 2 =415 -

apua aire
rayls) se simplifica sensiblemente la expresiébn (1.63) del coeficiente

de- reflexién, quedando en la forma:

- 6 + j.H
R = —————— (1,72)
G + j.H

Se deduce de esto que el médulo del coeficiente de reflexién
es uno, es decir la amplitud de las ondas planas no varia al refleijar-
s sobre la pared s8lida cuando al otro lado de esta hay aire; indepen
diente de cual sea el &ngulo de incidencia, -1a frecuencia, .el espesor
de la pared, o el material de esta. No sucede as{ con la fase que sf -

varia con estas magnitudes segfin la expresién:




T = = 2.arc,tg(H/G) (1,73)

Ahora solo se presentan dos singularidades de interés:

r = «x» cuando G

"
o

"
o

r = 2.7 cuando H

Todo esto se puede apreciar en la fipura 7, donde representa--
mos la familia de curvas que da la variacidn de la fase del coeficien-
te de reflexién de la pared con el &ngulo de incidencia y con el pro--
ducto frecuencia por espesor de dicha pared, en los materiales que uti

lizamos en la experimentacién,

Analogamente al caso agua-pared-agua con 4ngulos de incidencia
pequefios, cuando a.d = n,m la fase tiende am, y cuando ad es un nimeros
impar de w/2 tiende a 2.r ; lo mism~ sucede para Angulos de incidenciz

proximos a arc,.sen (cél /3:ct), cuando b.d = n.r la fase tiende a 7.

Se observa en el caso agua-pared-aire que para &npulos de inci
. - /. s
denicia pequefios la fase es practicamente constante e ipual a la corres

pondiente a incidencia normal, esto es:

ctgla,d)
(1,74)

I = - 2,arc.tg
101

PsS1/Pq%
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CAPITULO 11

P R T ey

TRATAMIENTO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION

La obtencién de la onda reflejada por una pared como superpo-
sicién de las ondas que transmiten y reflejan reiteradamente cada uno
de los dioptrios que forman la pared, lo encontramos en la obra de --
FFICER (11) BREKHOVSKIKH (5) y DASH (16), pero todos lo hacen finica--
mente para incidencia normal, aun habiendo estudiado antes la reflexién

de una pared en incidencia oblicua,

Nosotros, en un trabajo anterior (34) y (39), propusimos como
se cbtenia la descomposicién de la onda reflejada en superposicién de
ondas retardadas, desarrollando en serie de Mac Laurent el coeficiente
de reflexién de una pared en incidencia normal. Ahora extendemos este-
tratamiento al caso general de incidencia oblicua, haciendo el desarro
o respecto de las dos variables, representativas de las ondas lonei

tudinales y de las transversales,

Proponemos también como anflisis de la sefial reflejada por --
una pared, el espectro de fases de esta sefial, al que podriamos llepar
mediante la funcidén de intercorrelacién entre la sefial emitida y 1la se

fml reflejada (23), .
II.1. DESCOMPOSICION DE LA ONDA REFLEJADA POR UNA PARED EN SUCESION -
DL ONDAS DESFASADAS.

En el capftulo I hemos calculade la amplitud y la fase de la

onda reflejada para una pared sélida entre dos fluidos, estableciendo
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los potenciales de velocidad en los treés medios en condiciones de esta
i

do estacionario, y aplicando luego las correspondientes condiciones de

contorno, Asf se dedujo la ecuacién (1,63) del coeficiente de reflexién

en forma compleja.

Debe llegarse a un resultado idéntico calculando la onda re--
flejada por la pared como suma de todas las ondas sucesivamente refle-
jadas por los dioptrios que forman el sistema reflectante., Esto se com
prende facilmente si tenemos en cuenta que al llepar la onda incidente
bajo un &ngulo O al primer dioptrio, ademds de reflejarse genera en la
pared una onda longitudinal y una onda transversal propapéndose en di-
recciones distintas (Capftulo I). A su vez estas ondas al llegar al ==
dioptrio posterior de la pared generan por reflexién una onda leongitu-
dinal y una onda transversal, y por transmisién una onda que se propa-
ga en el tercer medio, Este fenfmeno se repite de manera indefinida co

m se aprecia en la figura 8,

La suma de todas las ondas que la pared devuelve al primer me
dio, teniendo bien en cuenta el retardo relativo que existe entre ellas
como consecuencia del camino diferente que cada una recorre, nos da la

onda reflejada resultante que excita el hidréfono receptor.

El desarrollo en serie de Mac, Laurent de la expresién del --

coeficiente de reflexién de la pared con respecto a las variables ==~

x = e-].a.d Ly = e—].b.d es: .
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- -jad 2 2 ~j2ad
R{x,y) R(o,0) + (BR/ax)o’o.e + (1/21),(3°R/3x )o,o‘e

-3jbd Le-12pd

veees + (AR/BY) Lo + (1/2:).(3’Rlay2)° o

Y oeeess + (1/21),2,(3%R/OXDY) o,e—j(a+b)d
’

+ . s &80

(2.1)

y nos devuelve la forma de suma de una serie de ondas cuya amplitud --
viene dada por la derivada parcial correspondiente al nimero de veces
que la onda se ha propagado en la pared lonpitudinalmente (n) y trans-

wrsalmente (m), esto es:

1 an+m

R
An,m = - (2.2)
+ s _s
(n+m)! (e~Jadyn o de)m 0,0
y el desfase dado por el retardo:
T = n.a.d + m.b,d (2.3)

n,m

Recordando la expresién (1.63) y escribiendola en funcién de

2 z 2

x e y, si agrupamos los terminos en xz, vy, X.¥, X ,y° obtenemos como

expresidn del coeficiente de reflexién de la pared:

is sl.83,24p81 2 3s «? a si 93 sl.s83
RTZ+ RieR® RllRtty *RTTxTYTH (R Ry VR Rty (2.1
R = .
1.s3
1 - RSIRSIx? s1ps3 , 1838 2,2 s1ps3, 81,83
Ryafaa - R tty + R 2y? 4+ (th tl*Rtl 14Xy

3s son los coeficientes de reflexién del dioptrio ante =-

donde RIS y R
rior y posterior de la pared a las ondas planas cuando inciden desde -

los respectivos medios fluidos (1) y (3), Estan calculados en el Canf-
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tulo I, y su expresién en funcién de A y B son:

3 1
Z° -~ (AtB)Z
A+B -1 q q
Rls - Ras = - (2.5)
A +B+ 1 3

1
727 + (A+B)Z
q q

sl Rsl

Los coeficientes R51 sl +1v Rep son los de reflexibén del dioptrio

11°* 1t?
anterior de la pared a las ondas longitudinales y transversales prona--

s3 s3
Fivs Frao -

3 . s : : .
R:t’ son los de reflexidn correspondientes al dioptrio posterior. Todos

R R

R

géndose en el interior de la pared, y los coeficientes Rii,

ellos fueron tambien calculados en el Capitulo anterior, siendo su ex--

residn en terminos de A y B:

3 1
Z2° - (A-B)Z
s1 A-B -1 s3 q q
Rll T m c——— Rll = (2,6)
A+B+1 23 + (a+BrZ}
q q
2 2 1
c..sen(20.) 2A <] .sen(2@1) 2AZ
sl t 1 83 t q
R = R =
1t 2 1t 2 1 3
cl.cos(ZGt) A+B+1 cl.cos(2@t) Zq(A+B)+Zq
cz.cos(2e ) 2B cz.cos(29 ) 282}
1 t 1 t a
sl s3
R =~ . R z -
t1 2 tl 2 1 3
ct.sen(zel) A+B+1 ct.sen(Zel) Zq(A+B)+zq
3 1
2 +(A~B)Z
g81 =_A -B+1 RS3 - _ q a
YA B e tt (2.7)

3 1
Z +(A+B)Z
q 9
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Resulta tambien interesante recordar;éﬁ funcién de A'§;B,\loa coefi--

cientes de transmisién del dioptrio anterior de la pared:

ols Py 2A/cos(29t) Tis Py 2B/sen(2et)
! Pg  AtB1 t P  A+B+1
o1 Pg 2,cos(20,) o1 Pg 2.sen(20,) |
T]. = —_ Tt 2 e (2.8)
Py AtBH1 b,  A+BH1

Realizadas las sucesivas derivadas de la funcién R, n veces -
respecto de x, y m veces respecto de y (apendice I) se obtiene la ampli

tud de la onda correspondiente,

Comprobamos como el primer sumando R(0,0) es el coeficiente de
reflexién del dioptrio anterior de la pared rls queydamos en (2,5)., Ade
mis la amplitud A,n de todos los sumandos para los que n+m es impar es
nula, resultado l8gico este iltimo puesto que es necesario un nfimero =

par de transmisiones en la pared para obtener onda reflejada,

El resultado obtenido para las ondas ‘con n+m par estf de --
acuerdo con el fenSmeno ffsico que representa, pues su amplitud Anm es
el producto del coeficiente de transmisién del dioptrio de entrada en
la pared, por el producto de los coeficientes de reflexifn de.los diop-
trios anterior y posterior de la pared en sus distintos modos, longitu-
dinal o transversal, tantas veces como estas reflexiones tenpan lupar,
por el coeficiente de transmisién del dioptrio de salida de la pared.

Es decir, para la ondas propagadas solo de modo longitudinal:

s1

_ 18 sl,n~1 83.n
Azn,o = Tl . (Rll) .(Rll) .T1 (2,9)
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y para las ondas propagadas solc de modo transversal:

_ mis sl,n-1 s3\n ,.81
= Tt '(Rtt) ’(Rtt) .T (2,10)

©0,2m t

Para las derivadas crpzadas se demuestra en el citado apéndi-
ce como la amplitud de la onda n+m es la suma de las de todas las ondas
obtenidas como posibles combinaciones de caminos dentro de la pared --
siempre que sé propague n veces longitudinalmente y m veces transversal
mente, independiente del orden en que estos se sucedan, ya que al final

saldran de la pared con el mismo retardo.

Es conveniente hacer notar como hemos descompuesto la onda re
flejada en suma de ondas sinusoidales de ipual frecuencia pero distin-
ta amplitud y fase., Podemos por tantc pensar a partir de ahora en algo
similar al andlisis espectral de una onda de ruido, la cual en lupar -
de ser composicién de un conjunto de ondas einusoidales de distinta
frecuencia y amplitud, lo sean de distinta fase y amplitud. As{ po-
drfamos establecer un espectro de fases en lugar de un espectro de
frecuencias para la onda reflejada, Este espectro de fases de la on.-

_da que devuelve una pared plana de espesor constante seria un espec-

tro de rayas como puede verse en la figura 9,
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REFLEXION DE ONDAS ESFERICAS

Salvo cuando el receptor y emisor estln a distancia prédctica--
mente infinita de los dioptrios reflectantes, tendremos que considerar
la propagacién en los distintos medios de ondas esféricas en lupar de
planas, La reflexién de ondas esféricas por un dioptrio plano ha side
estudiada por BREKHOVSKIKH, L.E, PITTS & W.G, MAYER (19) y URERALL(20)
entre otros, No sucede asf{ con la reflexidn de ondas esféricas sobre -
una sucesidn de dioptrios dada la complejidad del cdlculo, sunponemos -
que por este motivo no se encuentra tratado este problema de forma teé

rica en la bibliograffa consultada.

Nosotros aprovechamos la descomposicién de la onda refleiada -
por una pared en sucesifn de ondas retardadas que hicimos en el Capitu
lo II para, dividiendo la superficie de la onda esférica en elementcs
dS, conseguir reducir el fenémeno de la reflexién de ondas esféricas -
por una pared plana, en una composicidn de reflexiocnes de ondas planas
elementales sobre dicha pared con distinto &npulc de incidencia sertn

el nimero de reflexiones que sufra la onda elemental en la pared,

No tratamos el caso de la incidencia por encima del 4nsculo 1f-
mite que nos llevarfa a considerar las ondas superficiales cuvo estu--

dio estd hecho por Officer, Brekhovskikh, o Uberall,
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III,1. AMPLITUD Y FASE DE LA ONDA RE?LEJADA POR UN DIOPTRIO LIQUIDO

SOLIDO,

La reflexién de una onda esférica en un dioptrio plano que se
para dos medios, presenta gran dificultad a consecuencia dé la dife--
rencia de simetria entre la ond;’y la superficie lfﬁife;'La forma mis
conveniente de resolver este problema es la descomposicién de la onda
esférica en haces elementales de ondas planas que se propapan en direc
ciones diferentes, dadas por el vector de onda k, La reflexién y'refri
ccién de ondas planas por un dioptrio 1fquido-s8lido ha sido ya estu-=-

diado anteriormente, '

Vamos a estudiar lo que ocurre en uno de los planos que pasan
por el foco emisor y son perpendiculares al dioptrio; en este plano -
tomamos el sistema de coordenadas cartesiano rectangular 0 x z que apa

rece en la figura 10,

t, y el factor Q(8&) que

Dejando aparte el factor temporal eV
caracteriza la potencia de la fuente emisora en la direccién e por uni
&ad de 4ngulo sélido, el potencial de las ondas esféricas se represen-

ta de la forma:

v = eltker,, (3.1)

La onda que el dioptrio refleja debe tambien répresentarse co-
mo una superposicidn de las ondas planas elementales, resultantes de -
la reflexién de todos los elementos dS de la onda esférica incidente.

Despues de la reflexién, la amplitud y la fase de la onda plana quedan
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afectadas por el coeficiente de reflexién R(ei)‘ donde o; es el angulo
de incidencia sobre el dioptrio (fig. 10)., Ademds debemos tener en cuen
ta el cambio de fase debido al camino seguido por la onda de la fuente

al dioptrio y de este al punto de medida,

Suponiendo que la fuente radia desde una distancia z, del diop-
trio, las proyecciones de la direccién que sigue la onda en el plano a
que nos limitamos, son x y z-z , la expresién de la onda reflejada es
la de una onda esférica generada en un punto fuente virtual S' sirétri-
co del S respecto del plano z=0 , con una potencia Q(ei).R(oi). E1l poten

cial de la onda reflejada en el punto R de coordenadas (x,z) es:

Q(e,).R(0,) .
v = i i e3(wt+kqx.senei+kq(z+zo)cosei)

‘/x2+(z+zo)z (3,2)

Al mismo punto llega tambien directamente la onda esférica ra-
diada por la fuente, sin reflejarse en el dioptrio, siendo su poten--

cial:

Q(ed) . +
e](wt kqx.sen9d+kq(z°-z)cosed)

(3.3)
/y2 2
X +(z-z°)

La relacién de las presiones entre la onda directa y la onda refleiada

by <

es de acuerdo con (1,10):

pr Q(Oi) cosei jk (x(senei-sened)+(z +2)co0s80,~(z_~z)cos0,)
—_— R(Oi) e 4d [+ i o] d
Pd Q(Od) coso,

(3.4) .
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Fig.10, keflexibn de ondas esféricas por un dioptrio

plano fluido - sélido.
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La relacién de amplitudes es funcién, para un &npulo de inci-
dencia determinado, de la directividad de la fuente y del coeficiente

de reflexién del dioptrio a esa incidencia,

El retardo 1 entre la onda directa y la reflejada es:

k

T = ;— (x(sen@i-sened)+(z°+z)cosei—(2°—z)cosed) (3,5)

y puede simplificarse si tenemos en cuenta que, sepln la fipura 10,
x = (zo-z)tged x = (z°+z)tgei (3,6)
quedando reducido a:

z +2z Z_ -2
° ° (3.7)

1
cq cosei cosO

T =
d

Cuando la fuente se encuentra a gran distancia de la superfi-
cie reflectora, volvemos a encontrar las relaciones obtenidas para on
das planas, ya que cuando z, tiende a infinito los &npulos ei y 0, -
coinciden quedando la relacién de amplitudes independiente de la direc-

‘tividad de la fuente y funcién solo del coeficiente de reflexién.

TII.7. AMPLITUD Y FASE DE LA ONDA REFLEJADA POR UNA PARED SOLIDA OUEL
SEPARA DOS MEDIOS FLUIDOS,

Vamos a determinar en el punto de medida cual es la amplitud y
fase de la onda reflejada por una pared sdlida inmersa en apua, si

sobre dicha pared incide una onda esférica. Utilizaremos para ello la
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descomposicién de la onda elemental reflejada en sucesién de ondas pla
nas (CapituloiII), desfasadas tras reflejarse reiteradamente en los --

dioptrios anterior y posterior de la pared.

e
Geometricamente, de la figura 11 se deduce que, para que un --
haz elementa) de onda esférica llepue 3}, puntode medida tpas propapar
se en la pared n. veces como:onda lcngitudinal y. m veces como onda transg
versal, es necesarioc que incida sobre el dioptrio anterior bajo un &n-

gulo Onm dado por:

1 t _ .,
Fzo+z)tg6nm+n.d.tgenm*m.d.tgonm = (z+z°)tg9° . (3,8)
donde: ﬂim es el &ngulo con el que se propagan las ondas loneitudina--
. 1
les en la pared, siendo gsenl m = (cllcq) sen® am ©(3,9)

Ogm es el dnguloc con el que se propapan las ondas transversales,

t

siendo: senenm = (ct/cq)senen (3.10)

m

v o, es el &ngulo con que incide el haz de la onda esférica que alecan-
za el punto de medida tras una simple reflexién en el dioptrio ante--

rior de la pared.

Recordemos ahora la descomposicién de la onda reflejada en su-
cesién de ondas desfasadas que hicimos en el capftulo II. En el medio
anterior al dioptrio el potencial de la onda que se propaga bajo el =~

modo nm en la pared es:

QB _ ) . Py
nmo nm i L J(Wt*kqx.senOnm+kq(z+zo)cosenm) (3.11)
W = A .e .2 A
r ~ T'nm

Tnm
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- Xx

Tig. 11, Reflexidn de ondas esféricas por una pared sélida

y plana que separa dos fluidos,
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z2+2 n,d m
o . LA : .d

r = . + C(3.12)
nm . 1 T .
cosenm cosenm cosenm

donde:

Es decir, como si una fuente virtual a distancia r o del punto de medi
da y en la direcciéne}nm, radiase ondas esféricas de amplitud =--

Qo nm) Anm( 2 nm) desfasadas enf i nad+mbd.

Por otra parte, geometricamente podemos deducir que:

. 1 t
x = (zo*z)tgenm + n.d.tgonm + m.d.tgenm (3,13)

lo que nos permite, sustituyendo en la expresién del potencial de la -

ada plana elemental reflejada, obtener la expresién:

Z"Zo n‘d A m.d
Qte_ ) jlut+k K w—— +k
nm kg t t
w;m = c— Amﬁ,e cose,, co80ny, G080, (3,14)
r
nm

Comparando esta onda con la reflejada en el dioptrio anterior de la --

pared, dada por el potencial:

Qe ) JCwt+k _(z+z_)/cosp )
020 = © Rle,).e a ° (3,15)
r z+z
o ne
cos@o

obtenemos la relacién de las amplitudes de las presiones respeétivas:

nm .
P O(Gnm) Anm (z+z°)/coseo

H

(3,16)

R T r—

nm 00
r : Q(90) R(eo) Tnm
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y el retardo relativo:

z+z  z+z n.d m,d
- o] [] *
Tnm = b - - (3.17)

1 . t
c_cos6
q ° cqeosenm clcosenm ctcosenm
Notemos que a este mismo valor del retardo podriamos haber 1lesado por

simples consideraciones geométricas.

El elemento de onda plana total reflejada por la pared es la -
resultante de la superposicién de todas las ondas planas elementales -
habida cuenta de su amplitud P?m y de su retardo T ., siendo por tanto
la presidén en el punto de medida cuando sobre la pared incide una onda

esféricazs

ALA
P = P';° (1 +§ Rome® nm-y (3.18)
n=1
m=1

También ahora como en el caso de un solo dioptrio si hacemos
tender z  a infinito obtenemos nuevamente las expresiones del canftule

II para ondas planas,

Como era de esperar la presién de la onda reflejada es diferen
te seplin que la onda incidente sea plana o esférica, salvo en el caso
particular de incidencia normal, De manera anilopa se deduce aue cuan-
do la pared separa el agua del aire no es el coeficiente de refle--
xién igual a 1 e independiente del &npulo de incidencia y del producto

frecuencia por espesor,
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CAPITULO .1V

sSs=smEss=sssxzazsszs

ESTUDIO DE LA REFLEXION EN EL ESPACIO TEMPORAL

En este capftulo se estudia primero la sefial como consecuencia
de las caracterfsticas de los transductores electroac(sticos que pene-

ran y captan las ondas acfisticas en el apua.

La eleccién de un filtro lineal que transforma dicha sefial emi
tida en la sefial reflej&da por uno o varios dioptrios, nos permite lle
gar a obtener en el espacio temporal la sefial reflejada, a partir de -

la emitida y del coeficiente de reflexifn de la sucesién de dioptrios.

Definimos por iltimo, para caracterizar la transformacién que
sufre la sefial en el espacio temporal, las relaciones de ataque y cai-
da, resultado de comparar las amplitudes y fases en el transitorio de

ambas sefiales,

o
’)

IV.1, SERAL RADIADA, FORMA DEL IMPUL3O,

Todas las experiencias han sido realizadas en un tanque hidro-
aclistico de dimensiones limitadas, lo que tiene como consecuencia que
las condiciones de campo libre no se cumplen, es decir, al estar limita
do el medio soporte de la propagacién de ondas acfisticas por las pare-
des del tanque, a las ondas directa y reflejada en el sistema de diop-
trios en estudioc se sumardn en el punto de medida las ondas reflejadas

miltiples veces por las paredes laterales,fondo y superficie, lo que -



es conocido como reverberacién del tanque.

Esta restricciénh puede soslayarse si en lupar de trabajar con
onda continua, lo hacemos con trenes de impulsos de duracién T v fre-
cuencia de repeticién N, Una eleccién adecuada de estos dos pardretros
en relacidn con las dimensiones del tanque y las posiciones del erisor,
puﬁto de medida y sistema de dioptrios, permite separar el impulso ﬁuo
viaja directamente de la fuente al punto de medida, del impulsc refle-
jado en el sistema de dioptrios y de los impulsos refleijado= por las -
paredes del tanque, gracias a que cada uno llepa al punto de medidz en

un instante distinto,

A esta condicién hay que afiadir que en el tiempo T de duraciédn
del impulso deben contenerse un nimero de ciclos de la onda portaderz,
tal que el estado estacionario sea alcanzado plenamente pare poder aFf
obtener valores de las magnitudes a medir correspondientes al c2so de

la onda continua en campo libre,

La expresién matemitica de la sefial impulso eléctrico con aue

excitamos la fuente radiante es la parte real de:

jlwt=-¢)
S(t) = SO(U(t) - U(t-T)).e (4,1)

donde U(t) es la funcién de Heaveside o funcién escaldn que vale unc

para t> 0, y nula para t< 0,

La fuente generadora de ondas aciisticas es un transductor nie-

zoeléctrico cuyas caracterfsticas fundamentales, directividad v variz-
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cién relativa con la frecuencia de la amplitud y la fase, es necesa
rio conocer, \

Las tres magnitudes han sido medidas y los valores que toman ppéden -
verse en la figura 12; en estas curvas se ve como se presenta una reso
mancia a la frecuencia de 60kHz, con ancho de banda de 20kHz y que es
omnidireccional en el plano perpendicular a su eje para frecuencias in
feriores a los 100kHz, En la figura 13 se dan de manera anfloga las ca

racter{sticas del receptor.

La respuesta del emisor piezoeléctrico al impulso de excita--
cién viene condicionada por un tiémpo de respuesta, tiempo que tarda -
en establecerse el régimen estacionario de radiacién de ondas aclisti--
cas tanto en amplitud como en fase. Es interesante conocer este transi
torio de la transduccién electromeclnica; como se sabe (12), el despla

zamiento con que vibra la superficie radiante es la parte real de:

(4,2)

F.ej(Wt'¢') —at+jluy-w)t
1-e

w.Z

E =
m

donde F es una magnitud proporcional a la tensidn eléectrica S, aplica-
da al transductor, Z  es su impedancia mecdnica. E1 factor F/CwiZ ) a4
la variacién con la frecuencia de la amplitud de la vibracién en el es
tado estacionarioj ¢', que también var{a con la frecuencia (fig. 12),

es el desfase de la parte de sefial en estado estacionario respecto del

instante de inicio de la sefial, w, es la frecuencia angular de amorti-

w. = fw’ - a? = w /1.(1/29)2 ° (4.3)
d o [ *

guamiento:
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n es el coeficiente de amortiguamiento (a = (wz—w1/2)), siendo -~
Wy-w; el ancho de banda a 3 dB respecto de la frecuencia anpular de

resonancia W

El resultado de los transitorios de inicio y final de la sefal,
que llamaremos ataque y cafda, respectivamente, es que al llepar al --
punto de medida €1 impulso tiene una duracibn mayor que T como se --

apracia en le Fig. 14. Su expresidn matemftica es, para el ataque:

—at+j(w -w)t jlwt-¢"')
s1(t) = 8! [1 -e d J.e JUCE) (u,u)

y para la cafda:

=aT+j{w -w)T| -a(t=-T}+jw (t-T) J(wT-¢")
S;El-e d Je d e LUCt-T) (4.%)

1 -
Sa(t) =
Hacemos notar que en los registros de la figura 14 estd inclui

do, en la frecuencia de amortiguamiento Wy y en el coeficiente de amor
tiguamiento o, los efectos de amortiguamiento correspondientes al re--

gistrador X-Y, despreciables en el osciloscopio,

Se aprecia que la forma de la sefial eléctrica es la misma para
cualquier frecuencia, no sucede asf{ con la sefial acfistica debido al --
amortipuamiento de los hidréfonos como acabamos de explicar., Notemos -
como en la caida de la sefial acfistica, €sta toma la frecuencia Wy dis-
tinta de la que tenfa en su estado estacionario; esto se ve claramente

a frecuencias bajas donde wgq se aleja de w,
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IV,2. FILTRO EQUIVALENTE A LA REFLEXION,

Definimos un filtro lineal equivalente al fenémeno de la refle
xién, como aquel que transforma la sefal de entrada al filtro, la pre-
sién Pi(t) de la onda incidente sobre el sistema de dioptrios, en la -

sefial de salida del filtro, la presién de la onda reflejada P_(1),

Recordemos ahora brevemente, alpunas definiciones de un filtro

lineal que nos interesan (38):

- Describimos el filtro por un operador F que pasa de la sefal X(t) -

a Y(t), siendo:
Y (t) = r(x(t)) (4,6)

~ Llamamos respuesta percusional o funcién de transferencia a la se-
fial que obtenemos a la salida del filtro, cuando en la entrada tene

mos un impulso de Dirac &(t):

X(t) = &(t) . Y(t) = r[s(t)] = 1Y) (4. 7)

El conocimiento de esta respuesta percusional, permite calcu--
lar la respuesta del filtro a cualquier sefial, ya que estd dada por el
producto de convoluciones de la sefial de entrada por la respuesta per-

cusional del filtro (teorema de Vaschy) (17), es decir:

$oo
Y(t) = j/ H(©®) ,X(t-0),d0 (4.8)
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- Llamamos ganancia compleja del filtro a su respuesta a una sefial si-

nusoidal, X(t) = ert; dicha respuesta es,segiin el teorema anterior:

4o
Y(t) = / H(0) eIt g0 = h(wy. eIVt - (4,9)
-0
donde:
$oo
h(w) =/ H(0).e7¥0 4o (4.10)

es la ganancia compleja del filtro, transformada de Fourier de la res-

puesta percusional,

Tenemos pues dog representaciones del filtro, ambas exhausti--
vas: en el tiempo la respuesta percusional H(t) y en la frecuencia la

panancia compleja h(w),

Volviendo a nuestro filtro equivalente, si la presién de la -

onda incidente es del tipo P; = Po.eJWt la ganancia compleja del fil-

tro es:
- jwt
R(w) Pr(w)/Poe (4,11)
v su transformada inversa de Fourier serd la respuesta percusional:
4o :
4 jwt
H(t) o R(w) ,e o dw (4,12)

Es decir el filtro equivalente del fenémeno de la reflexién -

es un operador que nos permitirf determinar la forma de la sefal refle
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jada conocida la forma de la incidente, como veremos a continuacién pa

ra un dioptrio y para una pared plana.

IV.2.1, Sefial reflejada por un dicoptrio plano

La ganancia compleja del filtro equivalente es, en este caso,
independiente de la frecuencia ya que es el coeficignte de reflexién -
del dioptrio dado por (1,21) para las ondas planas y por (7,4) pera --
las esféricas. La respuesta percusicnal de este filtro vendrd dada por
la transformada inversa de Fourier del coeficiente de reflexidn:

H(t) = — R.eI%t 4w = R.6(t) (4,13)
n

donde R es el coeficiente de reflexién del dioptrio para un &npulo de

incidencia determinado.

La sefial reflejada Y(t) que obtenemos cuando la sefal inciden-
te es un impulso comc el S;(t) definida en el apartado IV,1, es en ata
que:

40

~as+i(w,.-w)s Jlws=0')
Y = [ sy [ 1-e d ][U(s)-U(S-T):I e JH(t-s),ds

-0

(v,1Y4)
(de manera andloga serfa para la caida)

sustituyendo la respuesta percusional de este filtro equivalente --

I{t-a3) = R, 8 (t-s) da:

-at+j(wd-w)t Flwt=d')
Y(t) = S',R, 1-e udt) - U(t-T) e

° {u,15) "
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resultado que podrfa esperarse, la sefial reflejada es igual a la sefal
incidente multiplicada por el coeficiente de reflexién., La modifica--
cidn en amplitud y fase que sufre la sefial incidente Sé al reflejarse
en el dioptrio es debida exclusivamente al médulo y argumento de Ry -

tiene lugar en el instante de inicio de 1la sefial.

IV.2,2, Relaciones de ataque y caida en amplitud y fase

Llamaremos relacidn de ataque en amplitud n a(t) al cociente -
de las amplitudes de los impulsos de la onda reflejada y de la inci--
dente para el tiempo 0 <t <T y relacidn de ataque en fase ua(t) ala -
diferencia de fase de las sefiales reflejada e incidente, considerando
en ambas el mismo tiempo de inicio, y para 0 <t <T. Ipualmente, defini
mos las relaciones de caida en amplitud nc(t) y fase uc(t) para -

t>T, (32).

De acuerdo con estas definiciones, vamos a determinar las rela

ciones de ataque y caida en amplitud y fase para un dioptrio plano.

La sefial que radia la fuente aclistica en un punto que dista ry
de esta tiene la forma:
- en ataque:

S! ~at+j(w -wlt jlwit=k_r.~¢')
[ 1-e d ] e kq d

sy(t) = =2 LUCt) (4.16)
Fa
- en cafda:
St ~aT+j(w ,«w)T jlw . T-k_ r -¢') ~(at+iw,)(t-T)
5S(t)=-2 [1-e d ] e a°d e d JU(t-T)
Tq

(u,17)



Su "forma de impulse" resulta de obtener el médulo de estas -
expresiones, En el casc de la relacidn de caida si consideramos que 1la
duracién del impulso radiado es suficientemente prande como para que -
se llegue a establecef el estado e: tacionario, es decir oT >>1, la cur
va "forma del impulso" de la sefial radiada es:

~ €en ataque:

w

]
53 = /G+e-2at-2e-mtcos(wd-w)t = Ut (4,1#)
d

-

I
- y €n calda:

]
e, gmalt-T) So

€d

uit) (u,19)
Td

y, en cada instante, la fase de la sefial radiada, considerando el cero

de tiempos en el inicio de la sefial, es:

- el ataque:

-e—utsen(wd-w)t
¢y = arc.te. (4, 20)
1-e_atcos(wd-w)t
- en cafida:
£S = w, (t-T) + wT (4,21)
d d v

De manera anflopa, para la sefial reflejada Y(t) en el punto de
medida, al que llega tras recorrer un camino T,y Su forma de impulso -

es:

- en ataque.

a Sé.IRI -2at ot .
€, 5 ——— l+e -e Ccs{ad-w)t »UCt) (4,22
r
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- y en cafda:

t
s.lR|

eC = e-a(t-T)

r u(t-T) : (4,23)

r
r
La fase de la sefial reflejada es diferente de la fase de la in

cidente tan solo en el argumento I del coeficiente de reflexién R, es

decir ;

(4,2y)

Se deduce de esto que la relacidn de fase en ataque y cafda es indepen
diente del tiempo, ya que la variacidén de fase que introduce el diop--
trio produce su efecto desde el instante en que se inicia la reflexién

de la sefial, al ser el argumento del coeficiente de reflexién indepen

diente del tiempo,

Las relaciones de ataque y caida en amplitud que, seg(n las de

finimos, estan dadas por el cociente entre los valores que toman sus -

"formas de impulsos" en cada instante de tiempo:

cr(t) I ry
n,=mn_ = = |R| — (4,25)
a ¢

cd(t) r.

por tanto, son constantes e independientes del tiempo.

Hemos podido verificar lo dicho en parrafos anteriores para el
dioptrio agua-aire que forma la superficie del tanque, cuyo coeficien-

te de reflexidn es:

Z_. -2
aire arua

R D | e tr———————— (“,25)

Zaire + Zayua



aproximadamente igual a -1 para cualquier &npulo de incidencia ya que

( pc) >> ( pe)

agua Es decir, siempre el médulo del coeficiente de

aire*
reflexién de este dioptrio es uno y 21 desfase 1809 lo que implica que
la relacidén de ataque y caida en amplitud sea uno, si no tenemos en --
cuenta las perdidas en amplitud de cc ‘a sefial con la distancia que re-

corren hasta llepar al receptor; y la relacién de ataque y caida en fa

se es de 180°para toda frecuencia y énpulo de incidencia.

En la figura 15 puede verse como la sefial directa difiere de -
la sefial reflejada tan solo en la amplitud, debido a la atenuaciédn con
la distancia, y en que la primera comienza decreciendoc y la sepunda --

creciendo, debido al desfase de180° que introduce el dioptric.

En esa figura 15 hemos hecho coincidir los instantes ce inicio
de la sefial directa y de la reflejada, representandose ademas las cur-
vas de forma del impulso y fase de zmbas sefales que obtenermos a partir

de sus repistros,

IV.2.,3, Sefal reflejada por una pared plana

La ganancia compleja del filtro equivalente a la reflexién por
una pared plana Eﬁa viene dada por el coeficiente de reflexidén P (w)
que obtuvimos en el capftulo I (3.7) o mejor aln por su expresidén en -
serie de ondas retardadas del capftule II (6.2) la cual nos permite --
calcular mds facilmente su transformada inversa de Fourier, que es la

respuesta percusional del filtro equivalente Tj.
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Recordamos entonces que la panancia compleja es:

A T,w,T

R(w) = e rim (4, 23)

y su transgformada es:

g
J

H(t) = / Anm.G(t - Tnm) (n, 282

33
"o
(o2 e]

es decir, el filtro equivalente de la reflexién de ondas planas (o es-
féricas) por una pared es una sucesién de filtros en paralelo, estande
cada uno de ellos constituido por un amplificador de panancia Anm y una

1{nea de retardo Tome (Fig. 18).

La respuesta del filtro a la sefal scnar S'(t) que venimos con -
siderando, serd la sefial reflejada que puede calcularse por el precduc-

to Je convolucicnes S'(t) % H(t), es decir:

ni

D] . 'Ya -

—t ~a(t-1_ J)+j(w ,-w) (t=__)
Vit = AP nm ¢ nm .
Vit 2= Anmso(l e JlU(t-tnm)-U(t—Tnm—l)J.

m=o

Jlw(t=t_ )=¢')
e nm (4,29)
siendo n, y mj tales que < "imf t

La sefial reflejada es la superposicidén de sefiales ipuales a la
incidente multiplicadas por un coeficiente Aam ¥ retardadas en el tier

LI
pbo nm

Cuando esta sefal reflejada llega al punto de medida 1la expre-
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Fig.16, Filtrc equivalente a la reflexidn por

una pered inmerse en agua,
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5ién matemdtica de su ataque es:

g " m.n,

a 5o _J_i -H(t-Tnm)+1(wd-w)(t-Tnm) 1w(t-1n"),
ST(t)=— Anm 1-e e
r r )
r R=o
m=o =3 Ce e *6 ")
.e cUCt-T_ ) (n,70)
nm’
anazloiramente en caida: r, ik (r_-r.) ™"
c _ a1 r 'd c
Sr = e {;: Anmsd(t-rnm) (4,31)
r n=o
m=o
5i definimos ahora las funciones Bnm v an por:
, [ -n(t-Tnm)
bnm = hnmicos(w(t-rnm)] -e cus[wd(t—rnm)] . U(t-rnm) (v.27)
~a(t-1__)
: - nm
“am T Anm{sen(w(t- nm)]-e sen[wd(t—rnm)]}. U(t-tnm) (4,33)

la envolvente de la sefial reflejada por la placa es como en casos ante

ricr s el médulo del vector Si(t), es Cecir:

s, [T iy
a ) 2 ’ 2 (4,34)
ety = 22 [(S5B %+ (3 Co) .
r T g:; nm ne om
m=o0 m=0o

lesarrollando el cuadrado de cada suma y componiendo de manera adecna-

d. termino a termino lleparemocs a la expresién:

n.m,

a 5o zi*J me (-t
€ Yty =2 UCtet_) A .. . cos[w(r -t -e L
r T pa’ | bopro M B4 nn” pq ]
m.q=o0

1

/

.cos[(w-wd)t—(wrnm-wdrpq)] +

—N(tmT“q
»
ceg| Crmugde- (wqu-wdrnm)] -e

1
~oat=-C1_ 4t )) © I,
nm pr ’ : [

+e: moPa .coS[wd(Tnm“'Dq‘IJJ 1O (4,38)
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La relacidn de amplitud en ataque, evidentemente vendrd dada por:

- pa a
n, = Er/cd (4,36)

v la relacién de fase en ataque por la diferencia que existe en cada -

instante, entre la fase de la sefial reflei~da por la pared y la fase -

arc.tg - 3 (4,37)

o M
Analogamente podrian obtenerse las relaciones de amplitud v -

fase en caida,

Estas relaciones han sido celculadas teoricamente para inci--
dencia normal con paredes de diversos materiales y espesores con agua
a ambos lados o con agua y aire (fip, 17 a 20), En el primer caso, se
comprueba como en bajas frecuencias (d.f <c112'ver capitulo I) la rela
cién de ataque en amplitud decrece dasde el valor del coeficiente de -
reflexién del dioptrio anterior de la pared hasta alcanzar un nivel eg
tacionario, siendo el decrecimiento tanto mfs rdpido cuanto mds baijo -
sea el valor de f.,d, La relacién de ataque en fase crece desde cero =--
hasta estabilizarse en el desfase correspondiente al estado estaciona-
rio, siendo el crecimientc mis rdpido para los valores mis bajos de --

f.d.

Cuando la pared secpara afua y aire la relacién de ataque en am

plitud presenta gran interés debidc a que decrece desde el valor del --



coeficiente de reflexién del dioptric anterior de la pared hasta alcan
zar un valor mfnimo y luego crecer para valer uno en el estado estacio
nario, independientemente del espesor y material de la pared, Ahora --
bien el instante en que se presenta el minimo y €l valor de la rela--
ddén de ataque en &l son funcién tanto del espesor como del material
de la pared, El tiempo del mfnimo €3 tanto mayor cuanto mayor es el es

pescr y mayor es la velocidad de propagacién en la pared.

La relacidn de ataque en fase, también en este caso, crece desg

de cero hasta el dngulo correspondiente al estado estacionario.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA SERAL REFLEJADA

A continuacién vamos a analizar la sefial reflejada por una pa-
red inmersa en agua, o entre agua y aire, comparando la inforﬁacién que
obtenemos del transitorioc de dicha sefial para una frecuencia fija (es-<
pacio temporal) con la que se obtiene del estacionario variando la fre

cuencia de la sefial (espacio frecuencial)l.
V.1. ESPACIO FRECUENCIAL - ALTA FRECUENCIA.

Comencemos por el casc mids simplificado que es el de inciden--
cia normal, en el que podemos considerar que se trata de reflexién de
ondas planas, y ademas en el s6lido no hay propagacidn de ondas trans-
versales, Recordemos que en este caso de incidencia normal el coefi--
ciente de reflexién de una pared inmersa en agua se deduce de (1.68)

haciendo g= 0°

[pscqz .

Pgacq!t

R = - - LY (5.1)
p_.cC 2 p_C
=L1" + 1 - 32 =1 crpaneia/e))
Pqcq pqcq

En el supuesto de que disponpamos de un sistema sonar con an-
cho de banda suficiente como para que el producto f,d alcance el valor
n(c,;/2), (n=1,2,3...) obtendremos en incidencia normal una onda refle-

jada de amplitud nula para las frecuencias fn = n.(c1/2.d). El conoci-



miento de las frecuencias de dos cerc e reflexidn consecutivos, per-
mite determinar mediante la diferencia de esas frecuencias, la veloci-
dad de precpapacién de las ondas lonp. .udinales en el sélido si conoce-
mos el espesor de la pared; y viceverra, conocida la velocidad se pue-
de determinAar el espesor.

{ - f = ¢
n

n+1 /2,.d S 2.d(fn

1 - fn) (5,7)

1 +1

E1l valor de la amplitud de la onda reflejada en una frecuencia
media entre las de dos ceros de reflexién consecutivos, f= (2n+1)/2 ,

« {e,72d), es la de un mdximo de reflexifén, dada por:

R max (5.3)

obteniéndose de ella la impedancia del sélido a las ondas loneitudina-

les:

/1 + R

~ o ma x
Ps€1 = Pq'q / 1-r

(5,.4)

max

lo que nos permite determinar la densidad pg de la pared supuesta co-

moecida la velocidad de propapacidn cy.

Conocemos por tanto dos relacicnes entre los tres pardmetros -
Doy Cps Y d que deseamos determinar; para obtener la tercera relacién

que necesitamos hemos de estudiar lo que sucede en incidencia oblicua.
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Si en lugar de una pared sdlida se tratase de una capa flufda;
al no existir propapacién de ondas transversales el coeficiente de re-

flexidén en incidencia oblicua es:

A? -1
R = (5,5)
(A + 1) - §(2A,ctplad))

siendo A y a 1as expresiones dadas en (1.64) y (1.65).La amplitud de
la onda reflejada se anula a frecuencias que cumplen a.d = n,q , siendo

por tanto:

2
fn = n

—~
w

.6)

2.d/1 - [(czlci)sen‘a]z

al aumentar el &ngulo de incidencia le« frecuencia £ crece, tendiendo -
asint8ticamente hacia infinito cuando alcanzamos el &ngulo 1fmite, 9,
(fig., 21 linea discontinua). Determinando este &npulo conoceremos la -

velccidad de propagacién:

c,y = cilsenGL 5,7)

Aunque no alcanzasemos este dnpulo limite, el soleo conocimien-
to de las frecuencias f,, para incidencia normal y para otro &npulo no
muy préximo a cero, nos permite a partir de (5 ,6) obtener la veloci-
dad de propagacién en la pared,

. 2
ey /1 - [‘fn(O)/fn(G)]

c, = (5,8)
sen0 :

Al tratarse de una pared sdlida,la evolucidn de los minimos de
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reflexidn con el &ngulo de incidencia y la frecuencia no sucede de ma-
nera tan sencilla, puesto que el coeficiente de reflexidén estd ahora -
dado por la expresién completa (1.66) y aunque a.d valga n.nr , dicho -
coeficiente no se anula, salvo para incidencia normal, debido a la pro
pagacién de ondas transversales en la pared (B # 0), Su expresién en -

este caso es:

sen(bd)
R = 1 1 - ——— para ad = nn
B(1-cos(bd))

Esto hace que las frecuencias de los mfnimos correépondientes
a las ondas longitudinales no crezcan con el &npulo de incidencia de -
dacuerdo a la ley dada por (5,6), segfin se aprecia en la fip, 21, re--
sultando en consecuencia mds diffeil la deteccibn del &ngulo 1fmite pa

ra las ondas longitudinales,

Por otra parte también aparecen, para incidencia oblicua, mini
ms de reflexidn correspondientes a las ondas transversales, la fre--
cuencia a las que se producen varfia con el &nguloc de incidencia; y la
separacidn entre dos de estas frecuencias consecutivas tiende a ctIZd

. cuando el dngulo de incidencia tiende a cero, lo que nos permite deter
minar el valor dé ct,supuesto conocido el espesor de la pared.

Los ceros de reflexién de una pared sélida inmersa en agua es-

tdn dados por las frecuencias y &npulos de incidencia que satisfacen

la ecuacién:
1 - cos(a,d),.cos(b.d) A2+4B2-1

(5.9)
sen(a,d),.sen(b,d) 2,A,B,



la cual no puede resolverse algebréicamente, peroc si praficamente; de
este modo comprobamos que puede haber &npulos de incidencia para los -

cuales (5.9) no tenga solucién,

Para materiales con impedancia bastante mayor que la del apua

2, B2 >> 1 y por tanto los mfnimos de reflexién se -

se cumple A
producen para los mismos &npulos y frecuencias en los que el desfase -

+
es - "/2.

Para una placa de perpex, hemos calculado con ayuda de un orde
nador la variacién del nivel de la sefial reflejada NS, con la frecuen-
cia para los dnpgulos de incidencia que previamente habfamos medido con

ayuda del dispositivo presentado en las Fip,22 y 23.

Llamamos nivel de la sefial reflejada a:

NSp = 20.Log(|R|) (5,10)

Se ha elegido para el c&lculo tefrico y para realizar la com--
wobacién experimental una placa de perpex por ser en este material la
velocidad de propagacién de las ondas acfisticas bastante préxima a la
del apua y se produce por tanto el primer mfnimo de reflexién a una -
frecuencia no muy elevada para espesores relativamente faciles de mane

jar (d = 30 mm,).

Podemos comparar las curvas teéricas con los reéistros experi-
mentales de la fig. 24, y observaremos la‘buena adecuacién entre ellas
si tenemos en cuenta que el nivel de la sefial reflejada que hemos medi
do experimentalmente es:

NSE = NSD + ZD.Log(td/tr) + NSR (5,11)
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2.23. Vista del equipo de mediua y del montaje en

tanque de experiencias hidroacusticas,

el



- B/ -

Para llegar a esta expresidn hemos considerado, (Capftulc Fil
fip, 11), que al receptor R llega primcro la sefal directa v lueco 1.
‘reflejada en la pared muestra., El tiempo que tarda en llegar 12 =oial

directa es:

- 2 - 2 (n
td = 2 V/x + (zo z) (h,it

y el tiempo que tarda en llepar la sei.:l refleiada:
- 2 (2 4202 e
t,. €y //¥ +(z +z2) i

Recordando la expresién (3.4) sabemos que la relacién de arni-

uides de la sefial reflejada a la directa es:

P t
L = R(Oi) 4 (g
Pd tr

teniendo en cuenta que el emisor en la banda de frecuencias en la que

trabajamos es omnidireccional Q(p .) = 0O(p d) (Fip, 12 b),

i

Seri entonces el nivel de la sefial reflejada:

- [+ L
NSE = ZU.Lop(PP/PO) (5,180

y ¢1 e la sefal directa:

NSD = ZO.LCP(Pd/Po) (Hoaf

su diferencia con ayuda de las expresionas (5.10) (5,12) (5.13) v .

(5,14), ncs da la ecuacidn (5.11),

La fase de la onda reflejada es también funcién de las ~arac-
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teristicas de la pared, y viene dada para incidencia normal, cuando hey
«gud & ambos lados,por (a partir de 5.,1):
PsC1

°q%

2

I'= arg[R] = arc,tg, ctg(?nf.d/cl) (5,17)

giil ? + 1
Pq%
Se deduce que para aquellas frecuencias fn aue hacen nula la -
anplitud (fn = n.c1/2.d), la fase es (2,ntl1) /2, es decir la sefal di
recta y la reflejada estin en cuadratura. Por el contrario, para las -

frecuencias que hacen mixima la amplitud de la sefial reflejada, la fa-

se estd en fase u oposicién de fase con la sefial directa,

Ciertamente la aportacién de la fase de la sefal reflejada va-
ra el conocimiento de las caracterfisticas de la pared no afizde nada --
nueVo que no supiésemos despues de analizar su amplitud. Solamente --
cuando la pared sélida separa el agua del aire (como es el caso de un
cbjeto hueco inmerso en el agua) ya vimos en el apartado I,3.2 que el
m8dulo del coeficiente de reflexién de la pared es uno para toda fre--
cuencia y espesor; sin embargo el arpumento si varfa con estas mapnitu
‘des.

}.3te argumento para incidencia normal es:

NPgC
= -2,arc,tg. 13

ctg (2ﬂf.d/c1) (5,1R)
PeC1

Las sefiales directa y reflejada estardn en cuadratura nara fre

cuencias que cumplan : tg (2w f.d/cl) = qqqqloscl 3 en oposicidn de fz
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se para f = n.c,/2.d , y en fase cuandc f= (2.n+1).c,/4.d

V.1.1, Medida experimental ded nivel de las sefiales,

Los registros de los niveles de las sefiales directa y refleja-
da que presentamos en la figura 24, se han obtenido del sipuiente mo--

do:

En el tanque de nuestro laboratorio de hidroaciistica, de dimen
siones 7,5 x 4,5 x 4,5 m, y sobre un eje perpendicular a su dimensién
mayor, hemos colocado el proyector emisor de las ondas acisticas Ben--
dix y el hidréfono receptor Bruel § Kjaer, cuyas caracterfsticas des--
cribimos en el Capftulo IV.Frente a ellos la pared muestra, cuyaé ca;-
racteristicas deseamos determinar, estando como los transductores a me

dia profundidad.

Describimos primero el sistema de emisién (fig, 22) constitui-
do por un oscilador de batido de frecuencia Bruel & Kjaer modelo 1013,
que engendra una sefial sinusoidal en el margen comprendido entre 20 Hz,
y 200 kHz,, con nivel constante, hasta 4 voltios para una impedancia -
de salida de 6 Q.Un contador dipital de frécuencia Hewlett Packard mo-
delo 5233€ nos permite conocer con precisién de un Herzio la frecuen-

cia de la sefial emitida.

La onda generada por el oscilador es modulada por una compuer-
ta Bruel & Kjaer modelo 4440, en forma impulsos cuya duracién puede ir
de 0.1 ms. a 900 ms. y con una frecuencia de repeticidn de 0.5 a 15 im

pulsos por segundo, E1 mismo médulo de la compuerta nos da en otra sa-



- 90 -

lida el impulso rectangular modulador, y que nos ha de servir para con
trolar el disparo de un osciloscopio. Por @iltimo, la sefial modulada en
impulsos es amplificada debidamente en un General PRadio modelo 1206-B,
con respuesta plana en la banda de frecuencias que nos proporciona el

oscilador,

En recepcién, la sefial captada por el hidréfono, tras ser am--
plificada en un Bruel & Kjaer modelo 2650, pasa de nuevo por la com--
puerta en el médulo de medida, la cual nos da en una de sus salidas un
wltaje de continua proporcional a la amplitud de la sefial en la entra
da, en la zona de ésta que seleccionemos mediante una nueva compuerta.
En otra de sus salidas disponemos del impulso rectanpular que define -
la zona de sefial seleccionadaj la anchura de este nuevo impulse y su -
retardo respecto al de la compuerta pueden variarse entre 0.03 ms y --

900 ms, y entre 0,01 ms y 900 ms, respectivamente.

Para completar la cadena de medida disponemos de dos medios --
de representacidn grédfica, uno especialmente efectivo en o1 --
espacio temporal, que es un osciloscopio Tektronix modelo 7633 de dos
canales, uno para observar las formas de las sefiales directa y refleja

>da, y el otro para controlar el impulso de la compuerta que selecciona
la zona de sefial cuya amplitud deseamos medir. E)l sepundo medio préfi-
co es un registrador de nivel Bruel & Kjaer modelo 2505, el cual me--

diante un arrastre mecdnico varfa la frecuencia del oscilador; a su -~

-

entrada llega la tensién contfnua que proporciona la compuerta, y nos
representa en un papel calibrado el nivel en decibelios de esa tensién

cuando varfa la frecuencia de la sefial.
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V.1.2, Baja frecuencia.

Si el sistema sonar de que disponemos no permite alcanzar fre-
cuencias que superen el valor ct/Z.d » No detectaremos ningdn minimo -
de reflexién, siendo entonces necesario, si queremos determinar las ca
racteristicas de la pared, utilizar el &baco de la figura 25,, obteni-

do a partir de las expresiones:

2

VA
e Y
Z
q
’R' - (5,19)
2 2 2
2y Zy
— + 1 + 2— cteg(2.n.f.d/c,)
Z z 1
q q
%
2 —— ctp(?.ﬂ.f.d/cl)
YA
Qq
I = arc,tg. (5,20)
Z 2
1 + 1
Z
q

be dicho &baco se extraen los valores de la impedancia de la -
parea a las ondas longitudinales referida a la impedancia del agua, y
el valor del espesor dividido por la velocidad de propagacidn de las -
ondas longitudinales en la pared, llevando sobre el eje de ordenadas -
a2l valor que medimos experimentalmente de la amplitud de la sefal re--
flejaaga, y sobre el eje de abscisas el valor de la fase. La precisidn
de este &baco aumenta al aproximarse la impedancia de la pared a la -
del agua, Utilizando el mismo equipo experimental de medida que el pre

sentado en la seccidn anterior, hemos registrado la variacién de los -
"
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niveles de la sefial directa NSP y del eco NSp con la frecuencia en la
banda de 20 a 60 kHz, para distintos espesores de paredes sélidas --
(perpex, aluminio, acero, latdn) inmersas en agua, (fig: 26), También
se ha representado sobre estcs registros en linea de trazos disconti-
nuos la variacidn teérica del nivel del eco (NS;) deducida de acuerde
con la expresidn (5,11), una vez que se ha medido en el oscilcscopioc -

los tiempos de llegada de la sefial directa td y reflejada Tt

Podemos observar en dichos registros como la adecuacién de lus
resultados experimentales con la teorfa esti dentro de un margen de --
} 2 dB. Esta inexactitud en la medida del nivel del eco, supone un --
error relativo en el valor del coeficiente de reflexién del 22%, que -
no es aceptablé, especialmente cuando dicho coeficiente de reflexidn -
estd préximo a uno. Por ello es indispensable conocer el nivel de las

sefiales directa y reflejada a varias frecuencias para determinar con -

menor error el valor del médulo del coeficiente de reflexidn de la pa-

red.

En lo que respecta a su argumento hemos de recordar que se de~
finié en el Capftulo III el desfase entre la sefial dlrecta y la refle-
jada por I' + wt, donde ' es ese argumento del vector coeficiente de re
flexidn y 1 la diferencia de tiempos de llegada al hidréfono receptor
de las sefiales directa y reflejada., Si conseguimos registrar ambas se-
flales retardando de manera artificiosa el inicio de las sefiales direc-
ta para que coincida con el inicic de la reflejada, obtendriamos direc
tamente el valor de I' al comparar la fase de ambas sefales en su esta-

do estacionario.



V.1,2.1, Medida de la fase.

Pasado un cierto tiempo t, desde el inicio de la sefzl, dircc
ta ¢ reflejada, se alcanza su estado estacionario por ser o t, mucho
mayor que 1 (4%.,4), Los n primeros ciclos de la sefial directa duran un
tiempo tnd que supondremos mayor que t,, es decir tnd estd en la zona
estacionaria de la sefial, recordemos que la sefial directa en el estado

.

estacionario se puede escribir:
Sd(t) = sen(wt - ¢‘d) (5,21)

Como para el instante tha 12 amplitud de la sefial es cero se cumplira
wetpg - 0& = n,n lo que nos permite deducir la fase de la sefal di

recta:

d»é T Wty - nan (5,22)

Analogamente en la sefial refléjada el tiempo que duran los n -

primeros ciclos es t,p » ¥ su desfase viene dado por:

$p =Wt . - o (5,23)

Las expresiones (4,22) y (4.23) son vilidas para todo n que cumpla --
.que tnd y tnr sean mayores que te‘

El desfase entre ambas sefiales, supuesto que haramos coincidir
sus inicios, es:

= L ' = -
r ¢r ¢d N(tnr tnd) (5,.24)

que es a su vez el argumento del coeficiente de reflexidn de la pared.
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Disponemos de dos métodos para obtener experimentalmente este
desfase: uno es midiendo sobre el osciloscopioc los tiempos tha ¥ tnr‘
el otro es registrar graficamente en un X-Y las sefales y conocida la

escala de tiempos sobre el registro, medir en é1 los tiempos buscados.

Para obtener, segin este Gltimo método, el registro préfico de
la senal, es necesario que los 300 ps que dura, sean registrados en unos
25 em de papel, lo que supone un barrido de tiempos del orden de 108 -
cm/seg. cosa imposible para urr registrador gridfico, Este inconveniente
lo evitamos almacenando en un registrador magnético Ampex las sefales
directa y reflejada, gravdndolas a 60 rpm, y reproduciendo a 15/16 rpr,
con lo cual obtenemos que la sefial dure un tiempo unas sesenta veces -
mayor (El magnetofén tiene una respuesta lineal hasta los 300 kHz), La
sefial asf ampliada en la escala de tiempos la digitalizamos en un diei
tal event recorder Bruel § Kjaer con frecuencia de muestreo de 100,000
muestras/seg. En estas condiciones si es posible obtener en un repis--

trador X-Y las sefiales directa o reflejada en las condiciones deseadas.

{(Diagrama bloque del instrumental de medida segin fipura 27),

A partir de los registros de nivel de la sefial directa y refle
jada en funcidn de la frecuencia (fig. 26} y de los repistros amplitud
tHempo obtenidos graficamente seglin el (ltimo procedimiento que acaba-
mos de explicar (fig. 28), se ha obtenido el médulo y fase del coefi--
ciente de reflexidén, y de ellos, wediantenlas expresiones (5.19) y --
( 5.20), los valores de la impedancia relativa del sélido a las ondas
longitudinales y del cociente espesor de la pared dividido por la velo

cidad de propapacién de las ondas longitudinales en el sélido.
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Fig.28, Sefial directa a 40 kHz. (t10 d=116.7us)
’

r-= w'(tlﬂ,d-tlﬂ,r‘) = 53,3°
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/X \ / Sefial directa
/f\

/\ /\ [\ Sefial reflejadsa
\ / /\ ) Espescr Smm.

501 10 I
*

AN
VY

af
VT

Inicio de las sefiales directa y reflejada por una pa-

red de perpex inmersa en agua a 40 kHz,
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Seinal directa

Sefial reflejada

MAAA T
AVAVATATA

O A - s Espescr 6, 2mm,

— T\ \/ \/ \/ ys  Espesor 10mm.

Inicio de las sefiales directa y reflejada por una

—

pared de aluminio inmersa en apgua a 40 kHz,
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Sefial directa

\/ \/%\/ v
Sefial reflejada

S AWAWAWATA .

EAVAVAVAVA:

P LN /f\ Espesor 2,5mm,
\u/ \\//50 us

L WARWATR——
SV % VA

Inicio de las sefiales directa y reflejada por una

pared de acero inmersa en agua a 40 kHz.
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En la tabla 2 se dan los valores as{ obtenidos del mddulo v -
fase del coeficiente de reflexién, y los valores de lezq v d/ey onn

se deduecen,

Aunque experimentalmente se mida el médulo y la fase del cnefi
ciente de reflexién con un error pequefio, los resultados que se dertin-
cen para lezq y d/d1 de esas medidas pueden ser muy distintos de lo-
tedricos correspondientes, cuando R/cos I esté prdximo a 1, nudiendo -
incluso obtenerse valores imaginarios cuando sea mayor que 1, (En estes

casos no se ha dado en la tabla ningfin valor),

Por tanto,los valores de lezq y d/c1 que se obtienen de las -
medidas experimentales son tanto mis inexactos cuanto mis lejos esté -
la impedancia caracterfstica de la pared de la del apua, al ser R pré-

proximo a 1,

En incidencia oblicua y para bajas frecuencias, se mantienn es
te mismo problema, siendo ademis ineficaces las medidas por no variar
prdcticamente con el &npulo de incidencia ni el médulo ni 1a fase del

coeficiente de reflexifn para fngulos inferiores al &npulo 1fmite,.

El 3ngulo méximo de incidencia con que podermos trabaiar viene -
fijado por las dimensiones del tanque y por la duracién mfnira del ir--

pulso,que debe permitir la medida en la zona de estado estacionario,

BIBLIOTECA
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TABLA 2
Material | Espesor 2y/%4 d/cytus)
(mm) teérico experim, tedrico experim.
) 2.08 2.25 1,88 1,34
10 " 2,09 3,717 3,20
Perpex
20 " 2,14 7.55 5.33
30 " 1.88 11.3 10,4
2 11,34 8,02 0,32 0,39
Aluminio 6.2 " 5.8 0.99 3.8
10 " 11,75 1.60 1,96
1 31,0 20.1 0,16 0,22
Acero 2.5 " 32,9 0.41 0,26
6.5 " - 1,08 -
Latén 1.5 26,5 - 0,32 -
Y " 14,3 0.85 1.11
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V.2, ESPACIO TEMPORAL

Veremos a continuacién como en muchos casos el conocimiento de
la forma de la evolucidn temporal de la sefial reflejada por una pared
s8lida colocada entre dos medios fluidos, aporta mis informacién sobre
el objeto reflectante que la obtenida a través de su respuesta en el -
espacio de frecuencias, Especialmente, si en emisién disponemos de im-
pulsos con duracibén muy breve, Desaparece también la dificultad que =
presentaban 1los materiales con alta impedancia a la hora de determi--

nar sus caracterfisticas,

La ventaja del estudio de 1la reflexién en el espacio temporal
resulta evidente cuando ia pared sblida separa agua y aire, como es el
caso del casco de un barco, Recordemos que el estudio en frecuencias -
de la amplitud de la sefial reflejada por esta sucesién de dioptriocs, -
no aportaba ninguna informaciGn, al ser el coeficiente de reflexién -~
igual a -1 para toda frecuencia y &ngulo de incidencia. Por esto es ne
cesario recurrir al estudio de la fase, lo que era insuficiente para -
determinar la velocidad en la pared y su impedancia para bajas frecuen

cias,

V.2.1, Alta frecuencia.

Seglin demostramos en el capftulo III, la onda reflejada por --.
una pared plana es composicién de una sucesién de ondas con distintas
amplitudes Anm y retardos Tom® Consideraremos ahora el casc de que la
longitud de onda de la sefial emitida sea varias veces inferior al espe

sor de la pared,
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V.2.1.1, Impulsos de corta duracién,

Si la duracién de los impulsos radiados es también inferior a
ds veces el tiempo que tardan en atravesar la pared las ondas que se
propagan mis rdpido (ondas longitudinales), el eco que da esa pared -
estard formado por una sucesién de impulsos bien diferenciados en el -

tiempo,

En incidencia normal, los impulsos de la sefial reflejada estédn

espaciados en el tiempo:
- - a.
T = 2n - (5.25)
y la medida de este retardo nos permite determinar el cociente d/eq. -

La amplitud de los impulsos decrece de forma monb6tona a partir de n=1

con el ndmero de orden del impulso, segfin:

A -1
A=
0,0
A+ 1
-4A A-1]"-1 -2 4+AZ]"
An,o © — (n>0)  (5,26)
(A+1)2 | A+1 Z23+AZ,

donde A es la relacién de la impedancia de la pared para las ondag --
longitudinales a la impedancia del agua, Todos los impulsos S?n o(nio)
’

estin en oposicién de fase con el primero S , ya que para todos =

0,0
los materiales s8lidos de uso comfin es A >1,

Centrando nuestro interés en los casos particulares que més -

nos preocupan, nos damos cuenta que:
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a) Cuando a ambos lados de la pared sflida hay arua, la relacién de --
las amplitudes del primer y sepundo impulso nos permite determinar
la impedancia del material de la pared si previamente heros redido
la del agua:

2,0 ~Y4A

= (;.27)

2
Ao,o (A+1)

b) Cuando la pared separa agua y aire (incidiendo la onda desde el me-
dio 1fquido), la relacién entre las amplitudes del primero y sepun-

do impulso es:
2,0 -up

— T e— (5.28)

A A2-1

y a partir de ella también ahora podemos determinar la impedancia de
la pared a las ondas longitudinales,

En la figura 29 a y b, vemos como la sefial reflejada por una -
pared de perpex presenta proporcionalidad de la separacién entre impul
sos al espesor de la pared, manteniéndose independientes de dicho espe
sor las amplitudes, Por el contrario en la fipura 30 a y b, se asrecia
como la sefal reflejada por una pared de espesor fijo para distiitos -
materiales, presenta variacién en la separacién de impulsos propsrcio=-
nal a la velocidad con que se propapgan las ondas longitudinales =n la
pared, y sus amplitudes tambien varian sepln la impedancia de es’>s ma-
teriales. Notemos en la fipura 30 b como cuando la pared separa aruva v
aire la amplitud del segundo impulsoc puede ser mayor que la del prime-

ro si la relacidén de su impedancia a la del apua no es muy grandz -
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Senal directa

—

Sefiel reflejaca

d = 30 mrn.,
_ -\

a = 20 mm.

d = 10 nrr.,
N A

tigs29a, Variacién de la sefial reflejada con el espesor de la -

pared., Dioptrios: agua-perpex-agua. Incidencia normal.
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. | I'M*_—A d = 30 mm,
3
;
!
- |!.\f¥/——\' d = 20 mm,
ST
'
ik
|
L
s i ‘[ P d = 10 mm,
t

Fig.29b. Variacidn de la sefial reflejada con el espesor de la’

pared, Dioptrios: agua-perpex-aire, Incidencia normal,



agua - PErpUE - of

apua - latdn - arus

Fig. 30a. Variacidn de la sefial reflejada con el material de lc

pared. Espesor 30 mm, Incidencia normal,

apua - aluminioc - i
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agua - perpex - airec

" agua - latén - aire

M/\/\}\IWM, agua - aluminio - aire

Fig. 30b, Variacidn de la sefial reflejada con el material de la

pared. Espesor 30 mm, Incidencia normal.



- 120 -

(A <2+ /5), cosa que no sucede en ning@n caso cuando a ambos lados de
la pared hay agua. Por Gltimo también apreciamos que con pared inmer-
sa en agua la amplitud del segundo impulso es tanto mis préxima a la

del primero cuanto mds cerca esté su impedancia dela del apua, siendo

mas débil en el resto de impulsos frente a los dos primeros.

En incidencia oblicua aparecen otras series de impulsos conse
cuencia de la propagacién de ondas transversales en la pared (fig,31),
Fijandonos de momento solo en los impulsos consecuencia de las ondas
longitudinales, observamos como estos se van distanciando segin aumecn

ta el &ngulo ade incidencia de acuerdo con (3.17)

Z42 Z4+2 2nd
T = °_ . o - (5,29)

2n,o0 1
c (] 2]
qcos o cqcos 2n,0 cqcosezn’o

Siempre que mantengamos las distancias del emisor y receptor
al plano de la pared (z y z, en la fig. 11), midiendo los tiempos de -
llegada del primer impulso reflejado para incidencia normal tr(0°) y

para incidencia oblicua tr(e ).

Z°+Z Z°+Z
t(0°) = t,(0°) = (5.30)

C‘q C'q cv:>sE)0

y aplicando la condicién (3,8) particularizada:

(:Hzo) '_(tgeo - thZH'O) = 2nd _tgezn'o (5,31)
podemos determinar el &ngulo de incidencia 0, 'y el retardo:
2na4d
T3 = (5,32)

2n,o0 2
c.
1 - -£een0
a c 2n,o0
q
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Soo S20 S11 Suo 02
‘ .
L
\
L | ] |
s S20 S11 So2

Fig. 31, Variacidn de la sefial reflejada con el dngulo de inciden

cia, Dioptrios: agua-perpex-agua. Espesor 30 mm,



Con esta expresién y la del retardo en incidencia normal
(5.25) podemos calcular el valor de la velocidad de propagpacién €y Y
en consecuencia el espesor de la pared d y su densidad Pg* Si conti--
nuamos aumentando el &ngulo de incidencia y vamos midiendo el tiempo -
de retardo del segundo impulso respecto del primero, obtendremos una -
curva que tiende asintoticamente al &ngulo 1fmite para las ondas lonpi
tudinales, ya que para dicho &npgulo el tiempo de llepada de cualquier
impulso propagindose de modo longitudinal en la pared ha de ser infini

-—

to.

El primer eco que aparece distinto de los debidos a las ondas
longitudinales, es siempre el que corresponde a la onda que se ha pro-
pagado en la pared, una vez de modo longitudinal y otra de modo trans-
versal (Sll)' ya que todas las ondas que se hayan propagado al menos -

una vez de modo transversal tardarin mds en llegar al receptor, al ser

ct< Cype
El tiempo de llegada de este impulso, o mejor su retardo respec
to del impulso Soo es:
z+2 1 1 d d
T T ° - - - - (5,33)°
cq coseo cosel1 01.008911 ct‘°°5311

De forma anfloga a como hicimos antes, midiendo los tiemvpos tr(0°) y

. (0), y estableciendo la condicién peométrica (3.8) particularizada:

1 t
(z+zo) (tgeo—tgell) = d(tgeTl + tgeii) (5,34)
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podemos deducir el valor de la velocidad de propagacién de las ondas

transversales en la pared, previo cdlculo del &angulo 911.

Para identificar los impulsos correspondientes a ondas que se
han propagado alguna vez de modo transversal en la pared, tendremos -
en cuenta que estan en oposicidn de fase con las propagadas de modo ~-
longitudinal, es decir, si en &stas el impulso comienza con pendiente
positiva en las otras lo hace con pendiente negativa., Esto es conse--
cuencia de que el término A es mayor que B+1, Ademfs la amplitud de -
los impulsos de modos transversales crece con el &ngulo de incidencia,

al contrario de lo que ocurre con los de los modos lonpitudinales,

En conclusién, para altas frecuencias, trabajando con impulsos
de corta duracién, se pueden determinar todas las caracterf{sticas acis
ticas de la pared, asf como su espesor, lo cual no resultaba posible -

a1 el espacio de frecuencias,
V.2.1,2, Impulsos de larga duracién,

Si la duracibén del impulso emitido es grande comparada con el
valor de 2.d/c, (del orden de diez veces o mis) se producird una su-
perposicién de ecos teniendo en cuenta la amplitud y la fase de cada -
uno de ellos (21), Est; sefial reflejada presenta una forma escalonada
con duracién de escalones Tom® lo.que nos permite determinar los valo-
res de ¢y v d, haciendo, como en gl caso de impulsos de corta duracibn,
las medidas en incidencia normal y en incidencia oblicua, La precisidn

ahora es menor y depende del factor de calidad del sonar, dado que --

’
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cuanto menor sea mids redondeados sef'dn los escalones,

Para obtener la densidad del material ya no resulta efectivo
medir las relaciones de amplitudes de los dos primeros escalones, pues

to que ahora la amplitud del segundo es funcidn de la frecuencia.

La forma de la seifial reflejada presenta caracterfisticas_pecu--
liares para determinadas frecuencias, Asi por ejemplo en incidencia --
normal y para frecuencias tales que el espesor de la pared sea un nime
ro entero de semilongitudes de onda, el desfase entre los sucesives im

pulsos que devuelve la pared es:

2nd
Manyo ¥ + Top,o = 27f —— = Zrh (5.35)
c
1
es decir, el retardo no introduce desfase y las amplitudes de cada im-

pulso se sumaran con su signo respectivo,

La amplitud de los escalones para tiempos inferiores a la dura

cién del impulso T (Tz(n_l)'0<t< Ton . 0<T) es:
]

a .
HY = A+ X:j LT (5,36)
h=1
s 1A LA 1-A) h-1 Zg-AZé h
Hn T o ——t — ——— (5,37)
14A T (1+A)2 = | 1+A z34+a21
h=1 2 q
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i +
y para tiempos superiores a T (T T2(n-1).0< t< T2n,O+T)
c a _ a
Hn = Hm Hn

siendo H; la amplitud del escalén alcanzada para el instante T,

Cuando se trata de una pared inmersa en apua (fip., 32 a) la am

plitud de los escalones es, para t<T:

a A -« 1) 2n+1

H =

n (5,38)
A+ 1 .

Como (A-1)/(A+1) <1, las amplitudes H: son cada vez menores, y tien-
den a anularse de manera mis o menos répida segin el valor de A, Para
materiales de baja impedancia como el perpex en solo cinco escalones -
la amplitud ha decrecido en mi&s de un 99%, y para materiales de alta -
impedancia como el latén en ese mismo nGmero de escalones cae solo el

31,4%,

Si la duracidén del impulso es suficiente para que haya llerado
a anularse practicamente la amplitud de la sefial en el instante t = T,
dicha amplitud crece réﬁidamente hasta el valor inicial -(A-1)/(A+1),

para decracer de nuevo segin:

A - 1] 2n+1
H® = - (5,39)
n A+ 1

Recordemos que en el espacio de frecuencias la amplitud de la
sefial reflejada por la pared en estas condiciones es nula en esas fre-

cuencias, 1o que estd de acuerdo con el resultado obtenido en el espa
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cio de tiempos cuando se alcanza el estado estacionario.

Cuando por el contrario la pared separa apua y aire (fie,32b),
para tiempos inferiores a la duracidn del impulso la amplitud de los -

escalones es:

Ha A-1 Ha 2A ~A+1|n
= — LS U . | S— (n>0)
° ' n>o (5.4
A+1 n A+1]] A+ 0

valor que tiende a -1 cuando crece el niimero de escalones pasando por
ser nula en un cierto instante en el que se produce una inversién de -
fase, A partir de t = T la amplitud de los escalones crece rapidamente

hasta el valor:

A-1
HC = = 1 - — (5.41)
A+1

para luego decrecer hasta anularse de acuerdo con:

o 24 A-1]n
Hp = = — [ (n>o0) (5,42)
A+l |A#1

En el espacio de frecuencias la amplitud de la sefial reflejada era -1
al igual que el obtenido en el espacio de tiempos cuando se alcanze el

estadc estacionario.

Las formas de sefal correspondientes a estas frecuencias --
(f = n.c/2d) son las md@s caracterfsticas y las que de modo més sencillo

aportan informacién sobre la pared.

Para otras frecuencias, también en incidencia normal, la forma

"
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c) apua-perpex-aire

\ !
‘

- \J‘ f\/\/\/\/\n / | HAAAA A~
Wi |

d4) agua-perpex-agua

Fig. w¢. Senal reflejacga a alta frecuencia por una pared de porpex
coli espasor d = A/2, tanto ccn aire como con apua detras
de la pered., (f = 530 khkz, duracién del impulso T=31ps),
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cién de los escalones es diferente debido a que cambia el desfase en-

tre impulsocs,

Otro casoc interesante, pero no tan sinpular como el anterior,
es cuando el espesor de la pared sea un nimero impar de cuartos de lon
pitud de onda., En este caso los desfases T 2n,0 SOM un niimero par o -
impar de 7 segilin el nimero de orden del escalén; resultando una sefal
de forma escalonada cuya amplitud oscila alrededor del valor estaciona
rio de manera amortiguada como vemos en la fipura 33, La amplitud de -

los escalones seri:

'

H2 = A §n : h
n ~ %o (-1) A?h,o (5,43)

Para otras frecuencias la forma de la sefal también es escalo-

nada aun cuando el desfase entre los impulsos no sea ipual para todos,

V.2.2, Baja frecuencia.

Las ondas eldsticas al propapgarse en el apua se atenilan mds o
menos segin sea su longitud de onda (11), de modo que esta atenuacién
‘aumenta con la frecuencia, a 30 kHz es de 0.0003 dB/m, y a 2 MHz de -
1 dB/m. Si bien en las experiencias en tanque, dado que las distancias
no son muy grandes, la atenuacién no nos preﬁcupa mucho, en condiciones
reales, es decir en el mar con propagacidn a grandes distancias resul-
ta ineficaz trabajar con altas frecuencias, dado que la onda al llepar

al objeto reflectante tendrfa amplitud practicamente nula.
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b) agua-perpex-aire

Wi

d) agua-perpex-dgue

Fip. 33. Sehal reflejada a alta frecuencia por una pared de parpex
con espescr d = A/4, tanto con aire como con agua cetres
de la pared., (f = 530 kHz, duracidn del impulse T=38us),
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Por esto las frecuencias normales de trabajo en sonar son ba--
jas para obtener mayor alcance., Resulta por ello de mayor interés nrég
tico conocer la deformacién de la sefial sonar al reflejarse en uno o -

varios dioptrios para bajas frecuencias.

Siendo la longitud de onda superior al espesor de la pared la

forma del eco no es escalcnada y por tanto no se puede medir directa-

mente los tiempos Tam® Tampoco es posible que la duracién del impulso
sea tan corta para que se pueda diferenciar los distintos impulsos re-
flejados, pues serfa necesario que durasen menos de un ciclo, lo cual,
si es posible para un impulso eléctrico, no 1o es para el aciistico, -

dada la Q del sistema,

Para obtener en este caso la sefial reflejada hemos de superpo-~
ner los sucesivos impulsos que nos devuelve la pared considerando su -
amplitud Anm y el desfase entre ellos T . que ahora es inferior a --

2w,

De esta suma de imphlsos resulta una sefial reflejada que pre--
senta distorsidén en amplitud y fase respecto de la incidente, PRecorde-

mos que dicha sefial incidente puede expresarse como:

s! .rale)
s2(e) . 2 ¢ ale) () | (1% t) (5.44)
d
y que .4 reflejada por la pared es:
]
sate) | So ate) o, L322 o (s us)
R T, r * *



- 131 -

estando todas estas mapgnitudes definidas en el capitulo anterior.

En la figura 34 mostramos la forma teérica de la sefal direc
ta y del eco producido por una pared de perpex inmersa en agua, de es-
pesor inferior a la longitud de onda: En la fip, 35,se muestran las for
mas experimentales., Asi mismo en el apéndice II se presentan los impul
sos obtenidos tras reflejarse en paredes de distinto material, espesor

y &ngulo de incidencia,
V.2,2,1, Médida de las relaciones de atauge y cafda,

Las relaciones en amplitud y fase son curvas continuas en el -
a(e), ale)

tiempo dadas por el cociente ¢ r €4 y la diferencia «-
a(c) a(c) . . 1
Sp - 19 respectivamente, Experimentalmente obtenemos las --

curvas SI(t) y SR(t), y de ellas sacamos los puntos en que son ndximos
y mfnimos, estos puntos pertenecen a las curvas ed(t) y er(t} res--
pectivamente (fig. 3u)., Del cociente de las amplitudes obtenemos las -
melaéiones de ataque y caida en amplitud para los instantes de Ziempo
en que se han medido, De la medida de los tiempos en que las sefales -

SI(t), SR(t) se anulan obtenemos las relaciones de fase,

La primera condicién sucederi en los instantes t que cumnlan -
cos [ cg(C)(t)] = 1 para S;, y en los que cos [ci(C)(t)] = 1 para -

S,, lo cual no tendrd lugar en el mismo valor de t. La segunda 2ondi--

RI
cién, respectiva a las relaciones de fase, sucede cuando -

cos [cg(C)(t)] = 0 para SI y cuando cos [c:(C)(t)] = 0 para SR'
y tampoco aquf es probable que tenga lugar para un mismo instante de -

d& t. Esto lleva consigo que las medidas experimentales de las relacio
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nes de amplitud y fase sean resultado de interpolaciones cuya precisidén

es relativa, especialmente en bajas frecuencias,

En el apéndice III se han representado las medidas de estes re

laciones para distintas paredes,
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CAPITULDO VI

P I I I I I I YT I s
TS=TR=zE==SSsE==ss=Ex

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el trabajo expuesto en esta memoria se establece el mecanis
mo de la reflexidén de ondas planas y esféricas, que propagéndose en un
medic fluido continuo, inciden sobre dioptrios planos fluido-sélido vy

paredes sflidas de caras plano-paralelas.

En el anflisis de la variacién del médulo y fase del cceficien
te de reflexién de un dioptrio fluf{do-sdlido, hemos demostrado que se
pueden deducir la. densidad y velocidades de propagacién de las ondas -
longitudinales y transversales en el s8lido, si conocemos la densidad

y velocidad de propagacién en el fluido.

Para ello basta medir el coeficiente de reflexifn en inciden--
cdla normal, y los &ngulos lfmites para los dos tipos de ondas que se -
propagan en el sdlido, caracterizados por hacerse en ellos el coefi--

ciente de reflexién igual a la unidad.

El mbédulo y la fase del coeficiente de réflexién de una pared
sblida tienen una dependencia con la frecuencia de la onda incidente,
que va siempre ligada al espesor de la pared. La determinacién de las
caracterfsticas de dicha pared (densidad, velocidades y espesor) resul
ta bastante complicada y a veces imposible en las frecuencias bdajas --

(d > A), Por el contrario, en las altas, la determinacién de aquellas
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frecuencias en las que se hace mfnimo el coeficiente de reflexién, pa-
ra cada 4ngulo de incidencia, sirve para calecular, en incidencia nor--
mal, la impedancia de la pared para las ondas longitudinales (relati-
va a la del agua) y el tiempo que tardan en atravesar la pared las on-
das longitudinales (d/cl) y, en incidencia oblicua, el tiempo que tar-

dan las ondas transversales,

Desarrollando en serie de Mac. Laurent el coeficiente de refle
xién de una pared para el casc de incidencia oblicua hemos obtenido la
descomposicién de la onda reflejada en una superposicién de ondas con
distinta amplitud y retardo relativo, lo que nos permite, de una parte,
establecer el espectro de fases de %a pared y, de otra, estudiar la re

flexién de ondas esféricas por una pared plana.

La eleccién de un filtro lineal que transforma la sefial emiti-
da en la sefial reflejada por uno o varios dioptrios nos ha servido pa-
ra obtener esta sefial en el espacio temporal, a partir de la emitida y

del coeficiente de reflexifn del conjunto de dioptrios,

Para caracterizar la transformacién que sufre la sefial en el -
"espacio temporal al reflejarse, definimos las relaciones de ataque y -
cafida, resultado de comparar sus amplitudes y fases en el transitorio

de ambas sefiales.

Para altas frecuencias (d ¢ ) ) e impulsos de gran duracién --
(T >d/c1) la sefial reflejada tiene forma escalonada, La duracién de -

los escalones Tt . permite determinar en incidencia normal el tiempo -



- 137 -

dcl y en incidencia oblicua el tiempo d/ct‘ La amplitud de los escalo
res es diferente segin que al otro lado de la pared haya agua o aire, -
pro siempre la relacién entre el primero y sepundo esclaén permite -

dterminar la impedancia de la pared a las ondas longitudinales.

Distinguir un caso de otro es simple, pues cuando a ambos la--
dos de la pared hay agua, la amplitud de los escalones varia desde el
coeficiente de reflexién del dioptrio anterior al valor del coeficiente
de reflexidn de la pared, manteniéndose siempre ésta en fase., Por el --
contrario cuando la pared esti entre apua y aire, la amplitud de los es
calones es también inicialmente el coeficiente de reflexidn del diop--
trio anterior pero termina valiendo + 1 y estando en oposicién de fase,
es necesario por tanto que exista un cierto instante en que la arpli--

tud de dicho escaldn se anule,

Para altas frecuencias e impulsos cortos, la sefial reflejada -
estd formada por una sucesidn de impulsos bien diferenciados en el tiem
po. Conocer la separacién entre ellos en incidencia normal v oblicua, -
permite determinar los tiempos que tardan las ondas longitudinales y --

transversales en atravesar la pared,

Es fécil identificar los impulsos debidos a la proparpacién de -
ondas longitudinales en la pared, y diferenciarlos de los debidos a las
ondas transversales, ya que los primeros se inician de modo contrario -
al impulso reflejado en el dioptrio anterior de la pared, es decir si -
este lo hace con pendiente creciente los otros lo hacen decreciendo, --

Los debidos a ondas transversales tienen la misma pendiente inicial aque
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el primer impulso. La relacifn. entre las amplitudes del primer vy sepun

do impulso, en incidencia normal, determina la impedancia de la pared -

sd8lida a 1las ondas longitudinales,

Para bajas frecuencias, en las que solo cabe el caso de impul-
sos de larga duracién, (d<)), queda demostrada la buena concordancia -
del cdlculo tefrico de la sefial reflejada y los resultados experimen--

tal.,

La sefial reflejada presenta distorsién en amplitud y fase res-
pecto de la incidente y para caracterizar estas distorsiones definimos

las respectivas relacionés de ataque.

La relacién de ataque en amplitud decrece desde el valor del -
meficiente de reflexién del dioptrio anterior de la pared hasta alcan
zar un nivel estable, siendo el decrecimiento tanto mis rédpido cuanto
mds bajo es el valor de f.d, La relacién de ataque en fase crece desde
cero hasta el desfase correspondiente al estado estacionario, crecien-

do mds rdpidamente cuanto mfs bajo sea f.d,

Cuando la pared separa agua y aire la relacién de ataque en am
plitud pasa por un mfniﬁo que se presenta en un instante de tiempo que
es funcién del espesor y del material de la pared, siendo tanto mayor
cuanto mayores sean el espesor y la velocidad de propapacién de las on

das en la pared.



- 139 -

APENDICE I

OBTENCION DE LAS DERIVADAS DEL COEFICIENTE DE REFLEXION DE UNA PARLD,

Para obtener las sucesivas derivadas parciales del cocaficien
te de reflexién R respecto de las variables x e y, expresarenos dicho

coeficiente como cociente de dos funciones N y D,

N(x,y)
R =
D(x,y)
dornde
. . nls 83 _2 sa 2 3s_2 2 s1,83,,51,83
(x,y) = R°° + RttRll + R11 ey P RTXTyT 4 (thRtl+Rthlt)xy
1 3
Dix,y) = 1 =~ RllRii 2 _ R iiy2 + g} R35 2 2 + (th t1+Rtl gt)xy

Teniendo en cuenta que a partir de la tercera, las derivadas de

las Funciones N y D respecto de x o de y son todas nulas, resulta:

3R 1 (3N aD
o = = | we= = R

In ax

—T,R_.T..’z._ —

2% 1(s%n 2% R an]
IxX Ix 9x 9x

a%p R 3D 3%R

3
3 - D1 3x 3x ax ax:

R R R RN R IR N A B LT O
e e P eI PP PIOIRELOEIT I RO GIESE SO VNS

. 2n- 2n-1
2 2R 7n [Zn-l a2p 3272p.  ap ™I

+ —
Zn-2 ax  ax<™”

2 axi Ix
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De forma andloga se obtienen las derivadas sucesivas respec
to de la variable y (basta sustituir en las expresiones anteriores x
por y).

Al particularizar las derivadas.

3N

- sl,s3,,3s 2 sl,s3,.,51,83
;; 2(RttRll+R voi)x ¥ (thRt1+Rt1R1t)y
ab sl,.83,.,1s,3s 2 sl.s3, .81 s3
;: = 2(—R11R11+R Ry )x + (thRtl+Rth1t)y

en el punto x = 0 y = 0 descubrimos que

N 3D
— =0 —— =0
ax J(oo0) 3x J(o0)

de ello resulta que:
{BR] [33}1] 92“”111]
J— = | = = 0 ceecrecncns T =0
ax J (oo0) ax~ J (o0) x| (o0)

es decir, todas las derivadas impares son nulas y por tanto las on-
das que se han propagado en la pared de modo longitudinal (o trans-
versal) un niimerc impar de veces tienen una amplitud nula en la onda

total reflejada,

Las derivadas segundas de N y D respecto de x para x = 0,

y = 0 son:



- 141 -

(~1N’ N4

'd = prS1igs3 a°D = .ppS1gs3
\axz_J(oo) Tl ax" } (oo0) 11711
2%k ] 1.63,, 15,8183 1s.83.s1

—_— = 2RSIRSC4+RYSRBIRSI o pplSpS3gs

-axz J too) tth1l 11711 1 111

vy la amplitud de la onda que se propaga en la pared dos veces de mc-

do longitudinal, es:

_ —+1s.s83.81
Aro = Ty BTy

Ipualmente las derivadas sepundas respecto de y son:

2, 2. 2

] 3D BR}

- : zkiiﬂii T : ‘ZRiiRii S o N zTisRiiTil
dy (co) 3y (00) ay” |{(oo0)

y la amplitud de la onda que se ha propagado dos veces de modo trang

v.rsal es:

- 1s,s3.s1

A02 - Tt RttTt
Dado que la primera derivada de D respecto de x es nula, y
sustituyenco la expresién obtenida para la derivada segunda se llegs

al

{QZnR a3 2n-2R
!——7— = 2n(2n-1)RJ.R —5=Ty
(3 " | (o0) 11711y 12772 J(00)
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Aplicando un proceso de sustitucidn reiterada se obtiene:

2n 2
3 R 3°R
1.,53,n-1
— = (2n) 1(R31RSY) —
ax " | (o0) 11711 I x (00)

resultando que la amplitud de lz onda que se ha transmitide 2n veces

de modo longitudinal es:

- 15, 81,n-1,,.83,n,si
A2n,o = T1 (Rll) (Rll) Ty
e ipual manera se cbtiene la amplitud de las ondas propagadas en la
parea de modo transversal,
- 18, ,s1,m=-1, _s3,m.,sl
Ao,2m = Ty (Rtt) (Rtt) T
Las derivadas cruzadas de la funcidén Kk, correspondientes &
las ondas parciales que.se han propagado en la pared unas veces de -

moao longitudinal y otras de modo transversal, despues de particula-

rizarse en x = 0y y = 0 son:

a%R 1 %N 22D
= - R
Ixdy (o0) D(oo) | ax3y IXIY (o0)
Como
2 2
3N = a"Db - R31RS3QR51R53

3x3y | (oo0) axdy | (o) 17t 171t
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resulta de acuerdo con lo previsto

52

R
A - . is s1,83, 51,583 1s,83.81 . 1s.53,.81
A = = (1=-R™Z)(RI RIJ+RIIRT )= — (T SRITTZ " +T;°R20T
117 |5y oo 1tfe*Rerfye t RerTy *T Ryt )
R a3Rr
— = = =0 es decir A = A = 0
axay {00) Ix ay {o0) 1V2 211

resultado esperado por corresponder a un nimero impar de transmisio-

nes

[ 2R 1 2N "D
—_— = - R -
L3x23y2 (oc0) D(oo) axzayir ax73;7 (00)
1 [2%r 3% 3?r 3%p a’r 3D
- —y g t —p oy t
D(oo) [ 9x" By 9y © 9x Ix3y 3Ix3dy | (oo)

Sustituyendo cada derivada parcial por su expresién antes -
obtenida, en funcidn de los coeficientes de reflexidn y transmisidn,

geducimos la amplitud de la onda A, ,
H

Al =T15Rs3R51RS3T51+T15R53R51R53T15+T

s1.s3.,s1,_83,..581,,1s.83:5s1 83,81
2,2771 RieReeReaTr Tt ReaFraRaele Re1R1eRea Ty *T1 RyeRepRaeT

t TtlTlttll 1 71t7tl1t ot

X 3 (3% 3%r 3%k %D
_T_ = - .__7 +—T—_-
3x" 3y | (oo0) D(oo) | 3x° 3xdy 3x‘ 3xdy | (oo0)
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de esta se obtiene:

. _ As,s3.s81,.83..81,..1s.83_s51.81 1s,53 .81 ,.s3,,51
A = - (1 s
3,1 T ReaRIa R Ty * T Ry R Th et 2Ty RygpReeRepRy D)

De la derivada parcial (3“R/axay3) obtenemos

Ai,a = - (T PR IREEREITY TS REIRG RIS T 2t REIRG IR re D)
El resultado en todos los casos es que la amplitud de la onde
parcial es el producto del coeficiente de transmisidn del dioptrio -
de entrada en la pared, por la suma de todas las combinaciocnes de --
productos de los coeficientes de reflexién de los dioptrios anterior
y posterior de la pared; correspondienies a los posibles modos, lon-
gitudinal o trangversal, que puede seguir la onda en la pared, tan--
tas veces como tengan lugar dichas reflexiones, por el coeficiente -
de transmisién de salida de la pared. Como comprobacién vamos a ver

lc qua sucade con derivadas cruzadas de orden superior:

22PR an-1 [ 2?p 227-2R
ax!n—IBy (oc0) D(oo) | 3x3dy axin'! (o0)
(2n-1)(2n-2) | 3%p a2M-2g
2,.D(o0) ax: ax!“‘!ay (oo0)

Sustituyendo las derivadas parciales que ya hemos calculado, podemos

escribir: -
~ .2n a?n=2g

3R = a + b
————— - “2n-1 2n-1 Tn-3
]

2n-1 ax 3y
x ay (o0) +4  (00)
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siendo

, = - - v pls slyn-2.s1.s3,.s3,n=-1
d5n_1 (2n-1) ! Ty (R}}) R eRe1(Ryp) +

si,n-2,s3,81,,.53,n-1 s1
+ (Rll) Rthlt(Rll) ] 11 o2

sl _s3
2n-1 (2n-1) (2n-2) R11 Rll

n

rebajando por sustituciones reiteradas el orden de la derivada péer

cial del segundo miembro de la ecuacién anterior, obtenemos:

32"R n-1 h
P ® %1t Z::: Bn-2nt1 ] [ Pan-2i41
X 9y J (oo0) h=2 i=1
n-1 2
9°R
< J1 Pon-2n+1
h=1 axdy (00)

-

Haciendo las operaciones aqui indicadas y sustituyendo la de-
rivada llegamos a obtener la amplitud de la onda propagada 2n-1 ve

ces de modo longitudinal y una vez de modo transversal:

_ is,.s1,n-2,.s81.63,,.83,n-1_81
A2n-1,1 = - (n-1)Tl (Rll) thRtl(Rll) T 1

is,81,n-2.83.81, .83, n-1.81 _
- (n-1)T) (Rll) Rthlt(Rll) T,

is 33(RSl)"'1(Rii)"'1T51-T13R53(R31)n'1(Rii)“'1T51

- Ty Rea(Ryy 1 7Ty RielRy) t

resultado de acuerdo con lo dicho en la pagina anterior.
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APENDICE II

REGISTROS EXPERIMENTALES DE LA SENAL REFLLJADA

Usando el método experimental que explicamos en el apartado -
V.1.2,1, se ha obtenido el registro de los impulsos reflejados por -
paredes distintas en espesor y material, cuando el &ngulo de inciden
cia varia de 0%a 259 La frecuencia de emisidn es de 40 kHz, y la du-

racidén del impulso de 175 ps.

En dichos registros comprobamos como estos impulsos son muy pa
recidos entre sf para los diferentes &ngulos de incidencia, al menos
dentrc de los miargenes en que nos ha sido posible experimentar., Sola-
mente cuando el espesor se acerca a A/2 (caso de la pared de perpex -
de 30 mm) apreciamos como el tercer ciclo del ataque y el primero de

la caida si sufren modificacién cuando varia el &ngulo de incidencia.

Por el contrario,'hay diferencias claras entre los impulsos -
reflejados por paredes de distinto espesor cuando este es comparable
con la longitud de onda. El ataque de los impulsos que reflejan pare
des con espesor mucho menor que A/4 (perpex de 5 mm, aluminio de 6.5
y 10 mm) tiene un primer ciclo con duracidn bastante inferior al pe-
riodo y la amplitud de pico del segundo ciclo es superior & la que -

tiene la sefial en el estado estacionario (5°a 6°ciclo por ejemplo).

En paredes con espesor prdximo a A/4 (perpex de 10 y 20 mm) la
duracién del primer ciclo se aproxima al periodo, y la amplitud de pi

co crece de manera continua desde el primer ciclo, Cuando el espesor
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.se aproxima a A/2 aparece una clara distorsién en el tercer cicloe de
bido a que las ondas reflejadas en 15 cara posterior de la pared --
(Ayy v Ayy » etCy) estdn casi en oposicién de fase con la onda refle
jada en la cara anterior (Aoo). Tambien aparece distorsién en el eco
cuando comienza la cafda, es decir, pasado el tiempo T de duracié& -
del impulso eléctrico y la duracién del eco es mucho mayor que la -

de casos anteriores,

No es fdcil distinguir, cuando se trata de bajas frecuencias
(f << ¢/d), las diferencias que pueden existir entre los ecos de pa-
redes con distinto material, para espesores que tengan la misma rela

cién con la longitud de onda correspondiente,

Todas estas consideraciones cualitativas sobre la deformacién
-~ 3 . - Lé 3
de las sefiales reflejadas por distintas paredes, estan traducidas nu

méricamente en las relaciones de ataque y caida de amplitud y fase.
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APENDICE III

MEDIDAS EXPERIMENTALES DE LAS RELACIONES DE ATAQUE Y CAIDA

En las figuras presentadas en este apéndice se dan los valores
obtenidos en las medidas de las relaciones de ataque y caida para la
amplitud y la fase de las sefiales reflejadas por paredes sdlidas, con
distintos materiales y espesor, inmersas en agua. Las medidas estan he
chas en incidencia normal (representadas en las figuras por el gimbolo
o) y en incidencias oblicuas de 10° por el simbolo (x) y de 20°por el

simbolo ( ).

Se observa, en todos los materiales, como los valores de la rela
cién de ataque en amplitud cuando el espesor de la pared es muy infe--
rior & la longitud de onda, van creciendo a lo largo del tiempo hasta
un méximo para luego disminuir tendiendo al valor estacionario. Cuando
2l espesor de la pared se aproxima a un cuarto de longitud de onda da-
saparece el miximo, creciendo de manera contfnua los valores de la re-
lecién de ataque con el tiempo hasta alcanzar los que corresponden a =
regimen estacionario. Si el espesor estd por encima de un cuarto de --
longitua de onda y préximo a media longitud de onda reaparece de nuevo
el midximo al que sigue un minimo antes de llegar al valor que se obtie

ne pard onda continua,

Por lo que respecta a-la relacién de fase en ataque y pera peque

fios espesores frente a la longitud de onda, se tiene el valor estacio-
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leric practicamente desde el primer pdnto medido, Igualmente sucece pa
Ta espesores del orden de un cuarto de longitud de onda, ya que, €l --
desfese ha de ser nulo durante el primer semi;iclo por no haber llega-
do toddvia la parte de sefial reflejada por la cara posterior de l: pa-
red, y ser casi nulo el desfase en el estado estacionario. Solamerte -
cuandc el espesor de la parad se acerca a media longitud de onda €l --
desfase es nulo durante el primer ciclo, pero cambia bruscamente llega
dc el instante t = Y.d/cy, es decir cuatro veces el tiempo que tardan

las ondas longitudinales en atravesar la pared,

En les relaciones de caida en amplitud y fase, se ha corside
redo como cero de la escala de tiempos el instante T en que termira la

radiacidén del impulso.

Para espesores pequefios frente & la longitud de onda no se -
presenta ninguna peculiaridad diferenciadora, ya que para casi todos -
lcs materiales las relaciones de ocafda en amplitud se mantienen cons--
tantes y las de fase son en general crecientes, e independientes del -
angulo de incidencia dentro de los margenes estudiados. No sucede --
igual cuando el espesor de la pared se aproxima a media longitud de -
onda, entonces la relacidn de cafda en amplitud crece rapidamente y de
igual manera para los tres &dngulos de incidencia considerados. la rela
cién de caida en fase para este espesor es muy distinta segin el ingu-
1o de incidencia: para incidencia normal la fase crece de - 60° a -~
+ 120° , para incidencia de 10° crece de -50° a + 220° y para inc:den-
cia de 20%es decreciente de - 40° a - 180° donde tiene un mfnimo 7 lue

go crece a -~100%
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