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I N T R O D U C C I O N

El tipo de senal acustica de use més conveniente en les siste 
mas de deteccién sonar es el de trenes de impulses de duracién y fre-- 
cuencia determinados, La forma y caracterlsticas del eco refiejade por 
una o varias discontinuidades del medio en que se propapa la sePal, es 
funcion de los paramètres geométricos y ffsicos de estas discontinuida 
des. Es de interés primordial para la deteccién submarina tanto en a—  
plicaciones militares, como civiles, el conocimiento del objeto refle£ 
tante, al que no se tiene acceso ffsico, mediante el estudio y trata—  
miento de la seAal acustica (eco) que refleja.

En toda la literatura que nosotros conocemos sobre este asoec 
to de la deteccién submarina, unos autores FREEDMAN (1), HASLETT (?), 
FARAN (3), HICKLING (4), etc., estudian la influencia de los oarâme-- 
tros geomitricos en la forma del eco reflejado, es decir, no se preten 
de en ningùn momento extraer informacién acerca de las caracterfsticas 
fisicas del bianco. Mientras que otros BREKHOVSKIKH (5), UBERALL (6), 
FIORITTE (7), analizan la reflexién de ondas acdsticas por medios es —  
tratificados en capas habida cuenta de sus caracterfsticas ffsicas, y 
se limitan a determiner la distorsién en la amplitud y en escasas oca- 
siones la distorsién en la fase de la onda reflejada, pero solo cuando 
se ha llegado al estado estacionario.

Demostramos aquf como el transitorio de la onda reflejada —  
aporta gran informacién del sistema de dioptrios reflectante, cosa aue
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en ciertos casos no sucede con la parte estacionaria, como por eiemplo 
cuando la reflexién se oroduce en una pared plana que sépara el apua - 
del aire,

Cronolégicamente partiremos de algunas experiencias propias - 
(8), (9) y (10) realizadas en los laboratorios de la Marina francesa - 
en Grenoble a altas frecuencias (2MHz) de modo que la Ionpitud de onda 
fuese varias veces inferior al espesor de las discontinuidades , siem—  
pre en condiêiones 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 Hidroacéstica d*l Insti­
tute de Acustica del Consejo Superior de Investigaciones Cien rfficas.

En la primera parte de esta tesis se estudia la refl< xi6n de 
ondas acûsticas propapandose en el apua, por sistemas de diop'rios s6- 
lidos pianos paralelos, Establecidas las ecuaciones que ripen la proo£ 
eaciôn de ondas en medios elâsticos, se plantean las condiclores de -- 
continuidad en las superficies limites para obtener la amplitud y fase 
de la onda reflejada en estado estacionario. Se demuestra coiro estas - 
dos magnitudes son dependientes del ângulo de incidencia y de la fre—  
cuencia por una parte y, por la otra del espesor y de la impe'ancia -- 
acûstica del medio sélido reflector.

Se estudian sucesivamente la reflexién por un dioptrio y por 
una pared, considerando también el caso en que esta pared se >ara apua 
de aire.

En la sepunda parte, que es el fundamento de esta tesis,se ob
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tiene teérica 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 parâmetros que en el estado estaciona—  
rio. Para obtenerlo se define un filtro lineal equivalents al fenémeno 
de la reflexién cuya respuesta temporal, transformada de Fourier de la 
ganancia compleja del filtro, nos da la forma de la senal reflejada co 
mo producto de convolucién de la senal emitida y dedicha respuesta tem 
poral.

Por ultimo analizamos la senal reflejada, el eco, comparândo- 
la con la senal incidente en sus transitorios de inicio y final de se­
nal, Definimos las relaciones de ataque y caida tanto para la amplitud 
como para la fase, por el cociente y la diferencia respectivamente, de 
los valores que toman estas magnitudes en la senal reflejada y en la - 
senal incidente durante los transitorios de inicio y final de sePal, - 
Estas relaciones de ataque y cafda determinan la influencia de las ca­
racterfsticas ffsicas de los dioptrios en la deformaci ôn de la serai - 
sonar.
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C A P I T U L Q  I

REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR UNA SUCESION DE DIOPTRIOS

En muchos textos clasicos de acustica encontramos la resolu- 
cion de los problemas que presents la propagacién de ondas elâsticas - 
en medios sôlidos ilimitados, a partir de las constantes de dicho me-- 
dio que ligan las deformaciones producidas a los esfuerzos aplicados; 
por ejemplo: OFFICER (11), KINSLER 6 FREY (12) y BREKHOVSKIKH (5).

Tambien, el fenémeno de la reflexién y transmisién de una on­
da por la superficie plana (dioptrio) que sépara dos medios semiinfini_ 
tos uno fluido y otro sélido, esté estudiado por los autores antes cita 
dos, y por GUIEYSSE 6 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 prc- 
pagacion en medios fluidos. Consideramos que el mas complete es el es­
tudio que hace Brekhovskikh de la reflexién de ondas acdsticas por —  
uno o varios dioptrios piano paralelos que constituyen paredes reflec- 
toras.

Aportamos nosotros en este capftulo el anélisis del coeficien 
te de reflexién de un dioptrio y de una pared, desde el oripinal puntc 
de vista de obtener la identificacién 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 ourvas de las figuras 2, 3, y 5 a 7
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que dan la variacién de la amplitud y fase de la onda reflejada con el 
angulo 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 utilizer en los ensayos expérimentales.

I.l. REFLEXION DE ONDAS PLANAS DE UN DIOPTRIO LIQUIDO-SOLIDO

La velocidad compleja con que vibran las particulas de un me­
dio solido, cuando este es solicitado por una perturbacién mecénica —  
que se propage en su seno, puede expresarse mediante un potencial esca 
1er * y un potencial vector 'I' , ambos complejos, usando la conocida
expresién (3):

V = grad 4* + rot 4* (1.1)

Para simplificar el estudio del fenémeno de reflexién, res-- 
tringiremos los célculos a un piano, el x - y (figura 1), considerando 
que las trayectorias estan en ese piano, y eligiendo el potencial * de 
manera que solamente tenga componente en el eje y. De acuerdo con la - 
ecuacion (1.1) y con las particularizaciones que hemos hecho, el vec—  
tor velocidad tendra las siguientes componentes;

34» 84» 3 l'y

‘ T; ■ " 7 7 "  y ' ’  ̂ ■ 3z 3x

4> y 4' que son los potenciales representativos de las ondas longitu­
dinales y transversales, satisfacen ambos la ecuacién de ondas:

1 3̂ 4» 1 3*4»y
V * 4 =   - } V ̂ 4' - " ' (1.3)

cj 3t^ ^ c^ 3t*
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SOLIDOFLUIDO

Fig.l, Reflexion de ondas planas por un dioptrio fluido 
solido.
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donde y son las velocidades de propapacién de estas ondas longi­
tudinales y transversales I que son funcién de las constantes elâsticas 
y mâsicas del sélido. Si X  ̂y p^ son los coeficicntes de Lamâ y p^ 
la densidad del s6lido:

'S / Ps

Las magnitudes referentes al solido llevaran el subindice s y 
las referentes al ifquido el subfndice q.

Las tensiones y deformaciones que se producen en el sâlido a con 

secuencia de la onda mecânica que se propaea en su interior deberân —  
ser funciones continuas en la superficie limite entre el s6lido v el - 
Ifquido, Esta condiciân ha de cumplirse tanto por las componentes nor­
males como por las componentes tanpenciales a dicha superficie; ahora 
bien, como en un Ifquido 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 sélido son (16) (17)
au. au.

az 3x Zy = 0
(1.5)

au. au

3x az

3u

az
En el liquide la elasticidad esté caracterizada por el coeficiente de 
Lamé Xq, siendo = 0 ; la velocidad de propapacién de las ondas —
acûsticas es c^s q » ^ campo acustico queda definido con el
potencial que cumple todas las relaciones dadas para el medio sôl^
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do, haciendo y= 0 y f s  o. En particular la ecuacién (1,1) que li pa la 
velocidad con el potencial es:

Vq = grad *q (1.5)

Si consideramos ahora una onda propapandose en el medio Ifqu^ 
do que incide sobre la superficie del sélido con un ânpulo 0 (fipura
1) , el potencial que la represents es :

j(wt + k x.senG - k z.cosO) (1.7)
»qi ' ^  "

la onda reflejada por el dioptrio Ifquido-sélido tendrâ un potencial:

j(wt + k X.senG + k z.cosG)
\  " <!•«>

y el campo acustico en el liquide es el résultante de la suma del inci^ 
dente y el reflejado, es decir:

j(wt + k X.senG) * -j.k z.cosG j.k z.cosG
6q = e ^ (AqS ^ + B^e ^ ) (1.9)

siendo la presién acûsticaî

Pq ■ i *'^'Pq*q (1.10)

La accién de la onda incidente penera en el solido ondas lon­
gitudinales y ondas transversales ; los potenciales de estas ondas nue- 
<jen escribirse de la forma;
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j(wt + k^x.senG^ - k̂ ẑ .cosG^) 

j(wt + k^x.senG.^ - k^z.cosG^)
(1.1 1)
(1.12)

donde los coeficientes k , k^, k^, son los nCmeros de onda:

k^ = w/c
q q kj = w/Cj w/c. (1.13)

y G 2 0 ^ los angulos que forma el eje z con la direceién de propara-
cién de las ondas longitudinales y transversales en el sélido, Dichos 
ângulos como veremos mâs adelante pueden ser reales (0 a /2) o en de- 
terminadas condiciones complejos ( / 2 - ja , 0<a ).

Segûn las exprèsiones (1.2) y (1.5) que dan las componentes -
de la velocidad y de la tensién en el medio sélido, podemos expresar-- 
las en forma matricial como funcién de los potenciales (J)̂ y del -
siguiente modo :

jk^senG^ jk^cosG.^ 0 0

- jk̂ ĉosQ ̂  jk^senG^ 0 0sz

jPgW.cos(2G^) jPgW— sen(20 )̂
c^
' 4jPgW.sen( 2g^) jpgW( 1-2— sen*G^ j

"=1
(1.19)
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Anâlogamente, de las expresiones (1,6) y (1,10) deducimos las 
componentes de la velocidad y la presién en el medio Ifquido en fun-- 
cion de los potenciales y

f ' /
jkqSen© 0 0 0 *qi * "̂ qr

0 -jkqCos 0 0 0 *qi - ♦qr

0 0 0 0 0 '•’ql - ‘̂qr

Pq ^ 0 0 0 -iwpq ♦qi *  ̂ (1.15)

Las condiciones dë continuidad que han de cumplir los poten­
ciales en la superficie de separacién entre Ifquido y sélido son: las 
componentes normales de la velocidad y la tensién asf como la componen 
te tangencial de la tensién, han de ser funciones continuas en dicha - 
superficie Ifmite, Es decir se cumple:

-jkj^cos©^ jk^seno^

jpgW,cos( 20 )̂ jwpg— ^en( 20^)

°' 4jpgW.sen(20 )̂ jwp^(l-2— sen*0j)
°1

^^^IktX.senOç

A^e^kiX.senGj

-jk COS0
q

-]Wp,

q - B gjkqX.seno

(1.16)
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Como estas condiciones limites han de cumplirse para cualquier 
valor de x, se deduce la ley de Snell;

k^senG^ = k^sen©^ = k^sen© (1.17)

y el siguiente sistema de ecuaciones del que se despejaran las ampli tu 
des Bq, y A^ en funcion de la onda incidente Aq;

k^ cos©^ k^ serÆ»,j.
A - B =   A , ----------- A. (1.18)q q 1 t

kq COS© kq cos©

O fV, a
A + B - — ( 1—2——sen^ 91 ) A, — —— ( sen2©.)A. q q  2 ^ ^   ̂ ^

(1.19)
Pq k^

A^k^sen2@ + A^k^cos2©^ = 0 (1,20)

Resolviendo este sistema se obtienen los coeficientes de re-- 
flexion y transmisién del dioptrio para las ondas planas, dados nor;

B Z.cos' (2©_) + Z_sen*(2©.) - Ẑ
 î  î  ! -------- 2

A Zjcos* (20.J.) + Z^sen* (20,j.) + Ẑ

A, p 2Z.COS(20.)1 q j. X
T^(0) = —  = —  ■— ' ' (1,22)

A P ZtCOsM 20.) + Z. sen' (20 .) + Zq s i  t X X q
A^ p - 2Z,j.sen( 20 ,j.)

T^(8 ) = —  = —  — — — ---  (1.23)
A Pg Z^cos' ( 28^ ) + Z^sen'( 20,j.> + Zq
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donde Z^, Ẑ  ̂y Z^ son las respectives impedancias acûsticas de las on- 
cfas planas en el liquide y de las ondas longitudinales y transversales 
en el solido para el correspond!ente ânpulo de incidencia; su expre-- 
sion es:

"q =q "s =1
Z » ---------  Z, =   2 = ----- (1.2U)
^ COS0 cosOĵ  cos0,̂

1.1.1. Anâlisis del coeficiente de reflexién

En incidencia normal (0 =0) de las ondas acûsticas sobre el 
dioptrio liquido-sélido, se obtiene: = 0,̂ = 0

4  - ^q Pq '
R(0) = ■ T,(0) : — " T„(0) = 0 (1.25)

* "q Ps * ^q

es decir no se excitan ondas transversales en el sélido corportândose 
este medio como si fuese un liquide. Al contrario sucede cuando el ân- 
gulo de incidencia es;

c_
0 = arc sen

/ F  c^

enfonces ©^ = 95® y T ( G ) = 0 es decir no hay propapacién de ondas - 
longitudinales en el sélido.

En la mayoria de los casos particulares, la velocidad del so- 
nido en el liquide c^ es menor que la velocidad de las ondas loneitudi_ 
nales y transversales en el sélido. De acuerdo con la ecuacién (1.17)
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tenemos:

s e n O ^  = (Cj^/Cq)sen0 s e n 0 ^  = ( c ^ / c ^ l s e n ©  (1.26)

resultando que cuando c^/c^ < sen 0 , el sen © es mayor que 1 y el
cos 0 es imaginario, lo que corresponde a un Inpulo 0 compleio 
( 0=( Ti/2) - » ya que cos (y - jB ) = j.shB ; sen(y - i.p)= chp>l)
Por el mis mo motivo 0 es com.plejo cuando G> arc sen (c /c. ) .

La consecuencia de estos resultados es que la onda longitudi­
nal (o transversal) en el sélido es una onda inhomopenea, "deslizante" 
a lo largo de la superficie limite. El potencial $  ̂ de la ecuacién 
(1.11) en este caso es:

k^z,Jsen'0^-1 j(wt + k^x.senG^)
*s = ''l p ■ ' (1.27)

cuya amplitud decrece exponencialmente al aumentar z,que es nenativc. 
Consecuentemente con el valor imapinario de cos la imnedancia 7.̂ -- 
ægûn (1,29) es imaginaria nepativa (7.̂  = - j| Ẑ | ), El coeficiente de 
reflexion del dioptrio que daba la ecuacion (1.21) queda en forma com­
pleja :

Z.sen'(20.) - Z^ - i|zJcos'(20 )R(9) = -JE-------1-----9------i--------1  ( 1 .-'A)
Z ^ s e n ' (20^) + Zq - jIZ^|cos'(20^)

Su module es menor que uno, lo que era de esperar, ya que carte de la 
enerpia se propaga con la onda transversal.
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Usando la terminolopia de las lineas de transmisién, poderros 
decir que el dioptrio presents en este caso una impedancia compleia a 
la onda incidente:

Zg s Z^sen' ( 26.^) + i I Z^jcos' (20.^) (1.29)

Cuando el ângulo de incidencia es tal que sen 6> (ĉ /c.̂ ) err—  
bos angulos 0  ̂y 0  ̂son complejos, lo que sipnifica que las ondas lon­
gitudinales y transversales en el sélido son inhomopéneas, propapândo- 
se a lo largo de la superficie limite. Las impedancias Zĵ y son ima 
pinarias negatives, y el dioptrio présenta una impedancia puramente —  
reactiva a la onda incidente. El coeficiente de reflexién en este caso

Zq + j(|Z.|cos'(20 ) + |Z |sen'(20 ))
R(0) =— 3------- i-------- i------î--------1—  (1.30)

-Zq + j( I Zĵ l cos* ( 20.J.) + I Z.J.I sen* (2P.J.) )

Su modulo es uno para todo ânpulo de incidencia superior al ânpulo li­
mite para las ondas transversales (arc sen Cq/c^), es decir se trata - 
de reflexion total.

Las expresiones del coeficiente de reflexién dadas por las -- 
ecuaciones (1.28) y (1,30), al ser complejas, pueden expresarse en )a 
forma modulo-argumente R(0 ) = ( P| .ê '̂  , magnitudes que son represent an 
tes respectivamente de la amplitud y de la fase de la onda reflejada.

Este desfase que introduce el dioptrio en la onda acûstica al
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reflejarse es, segûn los casos; 

r = - arc.tR
IZĵ l cos*(20 )̂

+ arc.tg
1Z^1 cos'(?^^)

Z,.sen*(20^) - Z Z,_sen'(20 )̂ + ZV t t qj L  t t nj

para c^/c^ ^sen 0 %- c^/c^

|z^|cos*(20 )̂ + |Z^|sen*(20 )̂
(1.3?)r = 2,arc.tg 

para sen g

En las figuras 2 y 3 se ha representado la varlacion con el - 
ângulo de incidencia del modulo y el arpumento del coeficiente de re-- 
flexion para distintos medios sôlidos en contacto con el apua.

El modulo del coeficiente de reflexion tiene un valor para in 
cidencia normal, dado en (1,25), que nos permits determinar la imneden 
cia del medio s6lido a las ondas lonpitudinales, dada por:

1 - R(0)
P_c, = p_cs i  q q j  ̂ R(o) (1.33)

Para los materiales presentados en las curvas puede observarse corc el 
modulo del coeficiente de reflexion se mantiene practicamente constante 
hasta que el ânpulo de incidencia se aproxima al ânpulo limite para las 
ondas longitudinales ( 0^ "  arc.sen c^/c^), creciendo entonces hasta a^ 
canzar el valor uno para G = G^,

Cuando el ânpulo de incidencia esta entre y el ânpulo lim^
te para las ondas transversales (Gy= arc.sen c^/c^), el mâdulo del coc
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ficiente de reflexién primer© decrece hasta un valor alpo inferior ?1 
que corresponde a incidencia normal, y luepo crece de nuevo hasta vol- 
ver a valer uno cuando el ângulo de incidencia es 0^. A partir de este 
ângulo el mâdulo permanece constante e ipual a uno. Si la velocidad de 
propagaciân de las ondas transversales es menor que la velocidad de -- 
propagacién de las ondas en el agua* no hay ânpulo limite 0^ y el ir6du 
lo del coeficiente de reflexiân solo alcanza el valor uno pars los ân- 
Rulos de incidencia y n/2,

El conocimiento de los ânpulos limites para las ondas lonpitu 
dinales y transversales nos permite determinar las velocidades de pro- 
pagacion y c^, dadas por:

Cl = Cq/senG^ = c^/senG^ (i.1")

Por su parte la fase del coeficiente de reflexién, como vemos 
en la figura 3, es nuls para ânpulos de incidencia inferiores a g »̂ V 
para los materiales en ella representados es casi nula para incidenciss 
comprendidas entre 0 y g -j.» siempre que > c^, y cuando c^ es menor - 
que , la fase crece de manera continua hasta valer IflO®cuando les on­
das transversales se propapan en el medio s6lido con una inclinaciân de 
US?

A partir de que el ânpulo de incidencia sobrepasa el ânpulo - 
limite para las ondas transversales (siendo c^<c^ ) la fase del coefi­
ciente de reflexiân crece râpidamente, llepando a producirse una varia 
don de la fase proxima a los 360°con solo modificar, en menos de 6° -
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el angulo de incidencia como sucede en los materiales metâlicos presen 
tados en la figura, El valor de la fase que asf se alcanza permanece - 
con valores altos hasta que nos aproximamos a los 90°en el ânpulo de - 
incidencia, donde la fase vuelve a decrecer hasta los 180°

1,2, REFLEXION DE ONDAS PLANAS EN UN DIOPTPIO SOLIDO-LIOUIDO

Consideramos ahora el caso en que una onda lonpitudinal con no 
tencial de amplitud A^como el de (1,11), se propapa en el medio s6lido 
e incide sobre una superficie plana que forma dioptrio entre el sélidc 
y un medio Ifquido, Esta onda genera en la superficie limite el si-- 
puiente sistema de ondas:

- Una onda longitudinal reflejada de amplitud
- Una onda transversal reflejada de amplitud
- y una onda transmitida en el liquide de amplitud D̂

La vibracion de las particulas del medio sôlido estarâ dada - 
por la superposiciân de los potenciales de las ondas longitudinales - 
incidente y reflejada:

A - A _jk,(x.senO, + z. cosG.) p „ik,(x.senO - z .ccsG )
’s ' 1® ^ ^ i 1  ̂ (1.3S)

y por el potencial de la onda transversal reflejada:
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Ln el fluido la onda plana vendra representada por el potencial:

jk (x.senQ + z.coeO) (1.37)

Imponiendo a estos tres potenciales que cumplan las condicio- 
ncs limites establecidas en el apartado anterior, se obtienen los coef 
cientes de reflexion del dioptrio para las ondas longitudinales;

B. Z + Z . s e n ^ ( 2 0 . )  -  Z , c o s ^ ( 2 0 : )
R(e)f^ = -1 = -9 Î------- Î----- 1-------î_ (1.38)

Zq + Z^sen2(20^) + Z^cos2(20^) 

para las ondas transversales;

B. c+ sen(20,) 2,Zicos^(20.)
R(0)Sq =  i------------ ±------- 1-------  (1.39)

A^ c2 c o s ( 2 0 ^ )  Z q+ Z^ se n 2(2 G ^ )+Z ^c os 2(2 0^ )

y el coeficiente de transmisién del dioptrio;

T ( 0 ) ® 1  = f a = ! = ---- 2.Z , c o s (2e p --------------

Otro caso que debemos considerar es aquel en el que en medio 
solido se propaga una onda transversal con potencial de amplitud - 
como el definido en (1,12); cuando esta onda incide sobre la superficie 
que se para el medio sâlido del liquide, genera un sistema de ondas 
representadas por los potenciales siguientes:
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para la onda longitudinal reflejada:

'^s = ç.ik^(x.5enP^-z.coso^)  ̂̂  ̂̂

para las ondas transversales incidente y reflejada, y

é = D gik (T^.senG + z.ccsG) (i .n-l
q q

para la onda transmitida en el medio fluido,

Reiterando la aplicaciân de las condiciones limites a este -- 
sistema de ondss en la superficie del dioptrio, obtenemos los resnecti 
vos coeficientes de reflexion:

B. Z^+Z-cos^(2e.)-Z.sen^(20 )R(0)sq = = _ _a— i------- î— î 1_ (î.ui.)
A^ Z^+Z^cos®(20^)+Z^senM2P^)

B, c? cos(20.) Z.Z.sen'(?n )
R(0)®^ = -i = . 1- î----------- 1------- 1--------  (I.M'-O

c^ sen(20^) Z +ZjCOS*(?G^)+Z^oen*(2c^)
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y el coeficiente de tranamisidn;

sen®0^ Z +Z^co9*(20^)+Z^sen*(2G^)

Estas expresiones nos serân dtiles mâs adelante a la hora de - 
obtener y ccmprobar algunas de las peculiar!dades del tratamiento que 
vamos a dar al coeficiente de t'eflexi6n de una pared,

1.3. REFLEXION DE ONDAS PLANAS EN UNA PARED SOLI DA

Cuando una onda plana propapândose en un medio Ifquido incide 
bajo un cierto ângulo sobre una de las superficies planas de una nared 
solida (se entiende por pared el espacio comprend!do entre dos pianos 
paralelos), que sépara ese medio ifquido de otro tambien Ifquido o pas, 
genera una onda reflejada cuyas caracterfsticas de amplitud y fase de- 
penden del espesor y material de la pared. Para determinar esta depen- 
dencia establecemos a continuaciân las ecuaciones que rigen el fenâme- 
no de la reflexiân de una pared sâlida entre dos medios fluidos,

Consideramos, como en el caso de un dioptrio, que dicha onda 
plana se propaga en el medio Ifquido de impedancia caracterfstica 
Pq.c q segân una direcciân contenida en el piano x-z, e incidiendo - 

con un ângulo 0 sobre la superficie de la pared sâlida coïncidente con 
el piano x-y; de esta manera podemos estudiar tambien este fenâmeno -- 
con solo dos coordenadas (figura 4), Suponemos ademâs que la pared tie 
ne un espesor d y una superficie infinita, su densidad es y la velo
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FLUIDOP ARED
S O LID A

FLUIDO

I
I

Fig.4, Reflexion de ondas planas por una pared solide 
separando dos fluidos.
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cldad de propagacién de las ondas longitudinales y transversales en el 
medio sélido de la pared son y c^, Por dltimo, el medio Ifquido o -
gaseoso que se encuentra al otro lado de la pared tiene una impedancia

3 ^3 
Pq-'̂ q*

Estableciendo el sistema de potenciales : ^ causado por la pro
pagacién de las ondas incidente y reflejada en el primer medio:

, ^j(wt.)clx.sene) (Al.«-jk^».cose , p i c o . 9 ,

Si <j> y $ son los potenciales de las ondas longitudinales y trans- 
versales, tanto incidente como reflejada, en el seno de la pared solida

♦g  = ♦]; *  ( 1 . 1 » )

♦i = O..I9)

♦i ' (1.50)

♦s ° *1 * (1.51)

♦ î  = ( 1 . 5 2 )

_ B gj(wt+k^x.sen0^+k^(z-d)cos0.j.) (1.53)
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y si (jî es el potencial de la onda transmitida por la pared al tercer 

medio

,3 _ a 3 _j(wt+k^x.sen0,-k^(z-d)cos0-) 'q - H q J ( 1. 5 u )

De acuerdo con las expresiones (1.2), (1.5), (1.6) y (1.10) 
las componentss de la velocidad y la tensi6n en cada medio son:

- en el que se propaga la onda incidente :

r' ijk^sen© 0 0 0

"qz 0 -jkqCOS© 0 0 '̂i-'f'r

0 0 0 0 0 *i-*r

V 0 0 D
(1.55)

en la pared sélida: 

jk^senO^''sx I jk^cos©^ 0

-jk^cos©^ ik̂ cosP.̂ .

7
0 0 -jPgW—^en2©j^ -i p^w. cos2o.j.

^1

-jpgW(l + 2—^en*0q) -ÎPgW.sen20^ 0 0

*i-^r

V -
(1.56)
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- y en el tercer medio, en el que se pi'opaga una sola onda transmitida:

( 3 jk sen0- q j 0 0

0 -jk^cos0 3 0

0 0 0 0

. 4 , 0 0 0 (1.57)

Las condiciones de continuidad a aplicar en las dos superfi-- 
cies limites de la pared son las mismas que considerabamos en la refie 
xién de los dioptrios fluido-sélido y s6lido-fluido, es decir: l®cont^ 
nuidâd de la componente normal de la tensién, 2®componente tanpencial 
de la tension en el sélido 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 piano z = 0

1 1 jk X,senO ̂ f  - jk., d. ros0, jk.,y.sFn0 ) 
(A^ + P^e  ̂ M e  - ^(A>B^)e ^ a a

1 1 jk^x.senO -jk d.ccç0. 1k y.prr0 
(A^-P^e ^

=
1 1 jkqX.sen© s -jk^d.cop©, jk y.?'-’-©

(A^-R^e  ̂ M f(A -B^)e ^ q a

1 1 jk^x.senO 
(A^ + B^eV q a J

- jk d. CO50+ jk y.err.O.

( 1 . 5 P )
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- y en el piano z = d
-jkL d,cos0. jk.x.sen©,

(A^e  ̂ ^+B^)e  ̂ ^
-jk.d.COS©. jk X.sen©

(A^e  ̂ ^-B^)e  ̂ ^
-jk-d.cosG, jk.X.sen©,

(A^e -B^)e
-jk d.cosG. jk x.sen©.

(A^e  ̂ ^+B^)c  ̂ ^

= M'

r  ..3^ ik x.sen©-
A^e ^q
- jk^x.sen©- 

A^e ” ^
q jkM.srnO, 

Â ’e ^
3 ̂ ik^y.sr-?©^

{1.nn)

donde las matrices , M , y son: q * s ’ q

0 -jk^cosO 0q

-iwp (1.6 0 )

jPgW( l + 2 -jsen*0^> 
'=1

-3PgW*sen20^

jk^sen©^- jkj^cos©^

-jPgW—|sen2©^ -jPgW.cos?©^Ci7—) 

0
(1.61)

-jk^cos©- 0 q j

-IWP, (1.62)
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Resolvlendo 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 elles viene dado por la mapni-- 
tud compleja;

(zf - Z^)G + j(H,Z^ - Z^)
q q q qR = ------------------------   (1.63)

(Z^ + Z^)G + i(H.Z^ + Z^)q q q q

cuyo modulo y argumente nos proporcionan la amplitud y fase de la onda 
reflejada.

En la expresién (1,63) del coeficiente de reflexion de la pa­
red hemos tornado la notacién: .

l-cos(ad)cos(bd) A B j
H r A* + B* + 2AB  ------------------  G =   +   j

sen(ad)sen(bd) tg(ad) tp(bd) |
A = (Z,/z M c os*(20. ) B = (Z./Z^)sen*(20. ) (1,64) j1 q t t q t j

a = (w/c^)cos0^ b = (w/c^)cos0^ (1.65)

El coeficiente de reflexion 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 interviens al igual que el ângulo de incidencia en todos los 
factores de la expresiôn anterior del coeficiente de reflexiân, Con -- 
respecto al ângulo de incidencia hay que destacar dos ângulos sinpula-
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res, al igual que en la reflexién de ondas planas por un dioptrio liqu^ 
do-sôlido, para incidencia normal ( 0 = 0 )  se hace B = 0 y no hay prop£ 
gaciôn de ondas transversales en la pared; y para incidencia tal que - 
sea G ̂  = 45®se hace A = 0 y no hay propapaciân de ondas lonpitudina-- 
les en la pared,

1.3,1. Pared sélida inmersa en agua

Vamos a profundizar en el estudio de la reflexion de ondas -- 
planas por una pared solida en el caso particular de que a air.bos lados 
de la pared el medio es el mismo (apua). Al ser las impedancias de los 
medios 1 y 3 iguales, = Z^, la expresiân del coeficiente de refle-- 
xiôn de la pared queda simplificado en la forma;

H - 1R =   (1.66)
(H + 1) - i.2.G

su modulo que nos détermina la amplitud de la onda reflejada,es :

H - 1
(1.67)

y  (H + D ®  + 4,G:

y el desfase F que introduce la pared en la onda plana viene dado -- 
por:

'' 9 G jr = arc. tp —  I.!- — (1,68)
H + 1
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Fig,5. Variacion del modulo del coeficiente de reflexion de la pa­
red con el angulo de incidendia y la frecuencia (f.d en m/s)
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Estas dos magnitudes, amplitud y fase de la onda reflejada, - 
presentan singularidades para determinados valores del product© fre—  
cuencia x espesor de la pared, y del ângulo de incidencia, dependiendo 
siempre estos valores del material de la pared. Asf tenemos:

|r | = 0  para H = 1 

r = tt/2 para H = -1

r = TT cuando G = 0

En las figuras S y 6 se ha presentado la familia de curvas -- 
que dan la variaciân de la amplitud y la fase de la onda reflejada con 
el ângulo de incidencia para distintos valores del product© frecuencia
X espesor} todo ello en los siguientes materiales: Perpex, Aluminio, -
Acer© y Latén,

Podemos comprobar en esas figuras, como para pequefios valores 
del product© f.d y por debajo del ângulo limite para las ondas longitu 
dinales, la amplitud y la fase de la onda reflejada permanecen casi -- 
constantes cuando varia el ângulo de incidencia. Los valores que toman 
dicha amplitud y fase se aproximan a los correspondientes a incidencia 
normal, que son:

I R| = (A* - 1)//(A* + D* + U.A® ctp* (ad) (1.69)
^ 2.A

r = arc.tg --------  ctp(ad)
(A* + 1)

(1.70)
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Para valores de f.d superiores a los representados en las fi­
guras 5 y 6 obtenemos, en incidencia normal, minimes de la amplitud de 
la onda reflejada cuando a.d es un mûltiplo entero de n, es decir;

I = 0 para f.d = n.(c^/2) (1.71)

Segdn se aparta de la normal el ânpulo de incidencia los mîn^ 
mos de la amplitud de la onda reflejada van creciendo y las frecuencias 
a las que se producen varian con el ângulo de incidencia, pero mante—  
niendo siempre su caracter periodic©. Tambiân 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 = n*x . Estos 
minimes son tanto mâs proximos a cero cuanto mâs pequeno es el oarâme- 
tro A, anulândose para el ângulo de incidencia 0 = arc.sen(cV /T.c^); 
en tal caso, las frecuencias a las que es nula la amplitud de la onda 
reflejada son: f = n.c^/2.d.

En paredes de materiales con impedancia muy superior a la del 
agua, las soluciones de |R| = 0 se producen para ciertos ângulos de in 
cidencia 0^, cualquiera que sea el valor del product© f.d, siempre que
se mantenga inferior a c^. Se observa ademas como dicho ângulo es tam-

2 2bien practicamente soluciôn de r = ir/2, debido a que A + B >> 1

Los valores del ângulo 0^ para los distintos materiales uti- 
lizados son;
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Material Latôn Aluminio A cero

% 2 3.8° 17,0° 15.7°

En materiales como el perpex, en el que la velocidad de prop£ 
gaciôn de las ondas transversales c^ es menor que la velocidad de pro­
pagée ion en el agua c^, no existe soluciôn de la ecuaciôn | P| = 0  para 
bajas frecuencias (f < c^/2.d).

1.3,2, Pared solida entre agua y aire

Otro caso de interâs prâctico es el de la reflexiôn de ondas 
Dianas en una pared sôlida que sépara dos medios de impedancias muy dd̂  
ferentes, agua y aire. Este supuesto hace que al ser la impedancia del 
agua mucho mayor que la del aire <Z = 1,5 x 10^ rayls, Z . =415 -cipUcl aXX̂ 5
rayls) se simplifies sensiblemertte la expresiôn (1.63) del coeficiente 
de reflexiôn, quedando en la forma:

- G + j.H 
G + j.H

(1.72)

Se deduce de esto que el môdulo del coeficiente de reflexiôn 
es uno, es decir la amplitud de las ondas planas no varia al refleiar- 
æ  sobre la pared sôlida cuando al otro lado de esta hay aire ; indepen 
diente de cual sea el ângulo de incidencia, la frecuencia, el espesor 

de la pared, o el material de esta. No sucede asf con la fase que sf - 
varia con estas magnitudes seg(3n la expresiôn:



—  35 —

r = - 2.are.tg(H/G) (1.73)

Ahora solo se presentan dos singularidades de interâsî

r = -TT cuando G = 0

r = 2.n cuando H = 0

Todo esto se puede apreciar en la figura 7, donde representa-- 
mos la familia de curvas que da la variaciôn de la fase del coeficien­
te de reflexiôn de la pared con el ângulo de incidencia y con el pro-- 
ducto frecuencia por espesor de dicha pared, en los materiales que ut£ 
lizamos en la experimentaciôn,

Analogamente al caso agua-pared-apua con ângulos de incidencia 
pequefios, cuando a.d = n.ir la fase tiende an, y cuando ad es un numcro 
impar de ti/2 tiende a 2 .ir ; lo mism" sucede para ânpulos de incidencia 
proximos a arc,sen (c^/ /T~,c^), cuando b.d = n , v la fase tiende a it.

Se observa en el caso apua-pared-aire que para ânpulos de inci 
dencia pequefios la fase es prâ^cticamente constante e ipual a la corres 
pondiente a incidencia normal, esto es:

r = - 2.arc.tp
ctg(a.d)

(1.74)



- 36 -

(« d
* 3 0

36 0 360

360
120
60270270

120
120,

180

9(f
* 8 0

30*

Angulo de Incidencia
ter3or 60 *

Angulo de Incidencia
90*

OlOPTRiOS; AGUA PERPEX AIRE OlOPTRiOS:AGUA ALUMINIO AIRE

3 60

T*Ô
120 120 120
60 60 60

2 70 '

180' 180"

9<r90'

60 .

20
0* 30 * 60 * 9 0* 3 0' 60 90

Angulo de incidencia  
DIOPTRIOS ; AGUA LATON AIRE

Angulo de incidencia 

OlOPTRIO i : AGUA ACERO AIRE

lig./. Vdriacion de la fase del coeficiente de reflexion de la pared entre
agua y aire con el angulo de incidencia y la frecuencia (f.d en m/s)



- 37 -

C A P I T U L O  I I

TRATAMIENTO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION

La obtenci6n de la onda reflejada por una pared como superpo- 
sicion de las ondas que transmiten y refiejan reiteradamente cada uno 
de los dioptrios que forman la pared, lo encontramos en la obra de 
CFFICER (11) BREKHOVSKIKH (5) y DASH (16), pero todos lo hacen dnica—  
mente para incidencia normal, aun habiendo estudiado antes la reflexion 
de una pared en incidencia oblicua,

Nosotros, en un trabajo anterior (3M) y (39), propusimos como 
se cbtenia la descomposicién de la onda reflejada en superposicidn de 
ondas retardadas, désarroilando en serie de Mac Laurent el coeficiente 
de reflexion de una pared en incidencia normal. Ahora extendemcs este 
tratamiento al caso general de incidencia oblicua, haciendo el desarro 
Ho respecto de las dos variables, representatives de las ondas lonp^ 
tudinales y de las transversales,

Proponemos también como anâlisis de la senal reflejada por —  
una pared, el espectro de fases de esta sefial, al que podriamos llepar 
mediante la funcion de intercorrelaciën entre la sehal emitida y la se 
fal reflejada (23),

II.1. DESCOMPOSICION DE LA ONDA REFLEJADA POP UNA PARED EN SUCESIOH - 
DE ONDAS DESFASADAS.

En el capitule I hemos calculado la amplitud y la fase de la 
onda reflejada para una pared sélida entre dos fluidos, estableciendo



— 38 «“

los potenciales de velocidad en los très medios en condiciones de esta 
do estacionario, y aplicando luego las correspondientes condiciones de 
contorno. Asf se dedujo la ecuacién (1,63) del coeficiente de reflexién 
en forma compleja.

De be llegarse a un resultado idéntico calcülando 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 corn 
prende facilmente si tenemos en cuenta que al llepar la onda incidente 
bajo un ângulo ô al primer dioptrio, ademas de reflejarse genera en la 
pared una onda longitudinal y una onda transversal propagândose en di- 
recciones distintas (Capftulo I), A su vez estas ondas al llegar al -- 
dioptrio posterior de la pared generan por reflexién una onda longitu­
dinal y una onda transversal, y por transmisién una onda que se propa­
ge en el tercer medio. Este fenémeno se repite de manera indefinida co 
no se aprecia en la figura 8,

La suma de todas las ondas que la pared devuelve al primer me
j

dio, teniendo bien en cuenta el retarde relative que existe entre ellas I
como consecuencia del camino diferente que cada una recorre, nos da la 
onda reflejada résultante que excita el hidréfono receptor,

El desarrollo en serie de Mac, Laurent de la exprèsién del —
coeficiente de reflcxién de la pared con respecto a las variables —
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O

*»«(



-  40 -

R(x,y) = R(o,o) + O R / 3 x ) ^  + ( 1/2 Î ) . O *  R/3x*

+ .....  + (3R/9y)^^^.e"i^^ + (1/2 ! ) . O *  R/3y* +

+   + (l/2.»).2.(3*R/3x3y)^ ^^^-jCa+b)d +

0.0'

(2.1)

y nos devuelve la forma de suma de una serie de ondas cuya amplitud —  
viene dada por la derivada parcial correspondiente al numéro de veces 
que la onda se ha propagado en la pared lonpitudinalmente (n) y trans- 
versalmente (m), esto es:

(n+m):

3n+m

(3e-i*d)noe-ibd),
(2 .2)

0.0

y el desfase dado por el retarde;

^ = n.a.d + m.b.d (2.3)

Recordando la e'xpresién (1,6 3) y escribiendola en funcién de 
X e y, si agrupamos los termines en x^, y^, x.y, x^.y^ obtenemos como 
expresion del coeficiente de reflexidn de la pared;

xy
R = (2.U)

1 - R^iRiJx* _ pSlpS3 1 + plSp3Sj^2 î + (Ri1r *?+R*ÎR?Î)tt* tt It'̂ tl *'tl''lt ixy

donde R^® y son los coeficientes de reflexiôn del dioptrio ante ~- 
rior y posterior de la pared a las endas planas cuando inciden desde - 
los respectivos medios fluides (1) y (3), Estan calculados en el Caoî-
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tulo I, y au expresién en funcién de A y B son:

... . L U L l i  ... . .
^  ̂^  ̂  ̂ + (A+B)Z^

q q

Los coeficientes R®^$ ^tl* ^tt los de reflexiôn del dioptrio
anterior de la pared a las ondas longitudinales y transversales prona-- 
gândose en el interior de la pared, y los coeficientes R^^, ^it* Rfl* “ 
R®^, son los de reflexién correspondientes al dioptrio posterior, Todos 
ellos fueron tambien calculados en el Capftulo anterior, siendo su ex-- 
presiôn en termines de A y B;

®  ̂  ̂ Z^ + (A+B)Z^q q

c^.sen(20.,) 2A c^.sen(20.) 2AzJ
si „s3 ^ ^

^ I t  - - "it
cj.cos(20^) A+B+1 c^.cos(20^) Z^(A+B)+Z^

c?,cos(20.) 2B c?.cos(20.) 2BZ^
r!Î - - -  L  .   "tl _ • ‘tl 2 1 3c^,sen(20j^) A+B+1 c^.sen(20j^) Z^(A + B)+Z^

Z^+(A-B)Z^

A + B + 1  Z^(A+B)Z^ (^'7)
q q
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Résulta tambien interesante r e c o rd e r  ,en funciôn de A y B / los coefi—  
cientes de transmisi6n del dioptrio anterior de la pared:

p, 2A/cos(28 ) p 2B/8en(20.)
TÎ» = _  --------- 1  TÎ= = - J.  L

Pg A+B+1 ^ Pg A+B+1

_  Ps 2.cos(20.) , Pa 2.aen(20^)
= —   1. * —     (2.8)
p^ A+B+1  ̂ p^ A+B+1

Realizadas las sucesivas derivadas de la funcidn R, n veces - 
respecto de x, y m veces respecto de y (apendice I) se obtiene la ampl^ 
tud de la onda correspondiente.

Comprobamos como el primer sumando R(o,o) es el coeficiente de 
reflexi6n del dioptrio anterior de la pared R^® que damos en (2,5). Ade 
mas la amplitud A^^ de todos los sumandos para los que n+m es impar es 
nula, resultado l6gico este dltimo puesto que es necesario un ndmero ?- 
par de transmisiones en la pared para obtener onda reflejada.

El resultado obtenido para las ondas con n+m par estâ de -- 
acuerdo con el fen6meno fisico que représenta, pues su amplitud Â ^̂  es 
el producto del coeficiente de transmisi6n del dioptrio de entrada en 
la pared, por el producto de los coeficientes de reflexién de los diop­
tries 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 transmisi6n del dioptrio de salida de la pared.
Es decir, para la ondas propagadas solo de modo longitudinal:

*2n,o = ■̂ 1° • (2.9)
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y para las ondas propagadas solo de modo transversal:

\ .2m = 4 °  (2.10)

Para las derivadas cruzadas 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 se propague n veces lonpitudinalmente y m veces transverse^ 
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 rê  
fleiada en suma de ondas sinusoïdales de ipual frecuencia pero distin­
ta amplitud y fase. Podemos por tanto pensar a partir de ahora en alco 
similar al analisis espectral de una onda de ruido, la cual en lupar - 
de ser composicién de un conjunto de ondas sinusoïdales de distinta 
frecuencia y amplitud, lo sean de distinta fase y amplitud. As£ po- 
driamos 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 séria un espec­
tro de rayas como puede verse en la figura 9,
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Fig.9. Amplitudes y fases de una pared de perpex p&ra 
incidencias de 0° y 30°,
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C A P I T U L O  III

REFLEXION DE ONDAS ESFERICAS

Salvo cuando el receptor y emisor estân a distancia practica-- 
mente infinite de los dioptrios reflectantes, tendremos que considérer 
la propapaci^n en los distintos medios de ondas esféricas en lupar de 
planas. La reflexién de ondas esféricas por un dioptrio piano ha sido 
estudiada por BREKHOVSKIKH, L,E, PITTS £ W.O, MAYER (19) y UBERALL(20) 
entre otros. No sucede asf con la reflexion de ondas esféricas sobre - 
una sucesién de dioptrios dada la completidad del calcule, suponemos - 
que por este motivo no se encuentra tratadc este problema de forma tec 
rica en la bibliograffa consultada,

Nosotros aprovechamos la descomposici6n de la onda refleiada - 
por una pared en sucesiôn de ondas retardadas que hicimos en el Capftu 
lo II para, dividiendo la superficie de la onda esfêrica en elementos 
dS, conseguir reducir el fenémeno de la reflexién de ondas esféricas - 
por una pared plana, en una composicién de reflexiones de ondas planas 
elementales sobre dicha pared con distinto anpulo de incidencia seeun 
el numéro de reflexiones que sufra la onda elemental en la pared.

No tratamos el caso de la incidencia por encima del Sh p uIo li­
mite que nos llevarfa a considerar las ondas superficiales cuyo estu-- 
dio esta hecho por Officer, Brekhovskikh, o Uberall.
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III.l, AMPLITUD Y FASE DE LA ONDA REFLÉJAt)A POR UN DIOPTRIO LIQUTDO 
SOLIDO.

La reflexion de una onda esfêrica en un dioptrio piano que s£ 
para dos medios, présenta gran dificultad a consecuencia dé la dife-- 
rencia de simetria entre la onda y la superficie limite. La forma mâs 
conveniente de resolver este problema es la descomposicién de la onda 
esfêrica en haces elementales de ondas planas que se propagan en direc 
ciones diferentes, dadas por el vector de onda k. La reflexiên y refra 
ccion de ondas planas por un dioptrio Ifquido-sêlido ha sido ya estu-- 
diado anteriormente,

Vamos a estudiar lo que ocurre en uno de los pianos que oasan 
por el foco emisor y son perpendiculares al dioptrio; en este piano - 
tomamos el sistema de coordenadas cartesiano rectangular 0 x z que apa 
rece en la figura 10,

Dejando aparté el factor temporal e^”^, y el factor 0(0) que 
caracteriza la potencia de la fuente emisora en la direcciên 0 por unî  
(hd de êngulo sôlido, el potencial de las ondas esféricas se représen­
ta de la forma;

* = ei'^'^'/r (3,1)

La onda que el dioptrio refleja debe tambien representarse co­
mo una superposiciên de las ondas planas elementales, résultantes de - 
la reflexiên de todos.los elementos dS de la onda esfêrica incidente. 
Despues de la reflexiên, la amplitud y la fase de la onda plana quedan
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afectadas por el coeficiente de reflexiên R(0£> , donde 0̂  ̂es el ânpulo
de incidencia sobre el dioptrio (fig. 10), Ademâs 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 del diop­
trio, las proyecciones de la direcciên que sigue la onda en el piano a 
que nos limitamos, son x y z-z^, la expresiên de la onda refleiada es 
la de una onda esfêrica generada en un punto fuente virtual S' siirêtri- 
co del S respecto del piano z = 0 , con una potencia Q(0 ĵ ), R(0 ̂ ), El poten 
cial de la onda reflejada en el punto R de coordenadas (x ,z) es:

Q(0^) ,R(0^) j(wt+kqX,senG^+kq(z+z^)cos0^^)

/ x*+(z+z^)* (3,2)

Al mismo punto llega tambien directamente la onda esfêrica ra- 
diada por la fuente, sin refiejarse en el dioptrio, siendo su poten-- 
cial:

^^®d^ j(wt+k„x,sen0^+k^(z^-z)cos0j)

La relaciên de las presiones entre la onda directa y la onda reflejada 
es de acuerdo con (1,10):

Pj, Q^O^) cos0^ jk (x(sen0.-sen0,) + (z +z)cos0.-(z -z)cos0 .)
—  = ----- R(0.)   ,e 9 1 d o 1 o d

Q(0j)  ̂ cos0j

(3,4)
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FLUIDO SOLIDO

z ■*-

Fig.lü, Reflexion de ondas esféricas por un dioptrio 
plo.no fluîdo - solido.
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La relacién de amplitudes es funcién, para un énpulo de inci­
dencia determinado, de la direct!vidad de la fuente y del coeficiente 
de reflexiên del dioptrio a eaa incidencia,

El retardo t entre la onda directa y la reflejada es;

t = —  Cx(sen0£-sen0^)+(z^+z)cos0^-(z^-z)cos0j) (3.5)

y puede simplificarse si tenemos en cuenta que, sepùn la fipura 10,

X = (zQ-z)tg0^ X = (z^+z)tp0^ (3.6)

quedando reducido a:

(3.7)
COS0. COS0, 1 dq

Cuando la fuente se encuentra a pran distancia de la superfi­
cie reflectora, volvemos a encontrar las relacicnes obtenidas para on 
das planas, ya que cuando z^ tiende a infinite les anpulos 0̂  y 0̂  
coinciden quedando la relaciên de amplitudes independiente de la direc- 
tividad de la fuente y funciên solo del coeficiente de reflexiên.

TII.7. AMPLITUD y FASE DE LA ONDA REFLEJADA POR UNA PARED SO LIDA OUF, 
SEPARA DOS MEDIOS FLUIDOS.

Vamos a determiner en el punto de medida cual es la amplitud y 
fo.se de la onda reflejada por una pared sôlida inmersa en apua, si 
sobre dicha pared incide una onda esfêrica. Utilizaremos para ello la
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descomposiciên de la onda elemental reflejada en sucesiên de ondas pl£ 
nas (Capftulo II), desfasadas tras refiejarse reiteradamente en los —  
dioptrios anterior y posterior de la pared.

Geometricamente, de la fipura 11 se deduce que, para que un -- 
haz; elementajl de onda esfêr*ica,;llepuç ^J^.puntdt^e i^qd^a %pas.,p.?opapar 
se en la pared n veces como onda longitudinal y m veces como onda tranŝ  
versai, es necesario que incida sobre el dioptrio anterior bajo un ên­
gulo 0^^ dado por:

(z^+z)tge^^+n.d.tgeJ;^+m.d.tgG^^ = Cz+z^)tg0^ (3.8)

donde: 0^^ es el êngulo con el que se propapan las ondas lonpitudina—  
les en la pared, siendo senO = (cĵ /ĉ ) sen0 (3.9)

®nm êngulo con el que se propapan las ondas transversales, |

siendo:

V 0^ es el êngulo con que incide el haz de la onda esfêrica que alcan- 
za el punto de medida tras una simple reflexiên en el dioptrio ante—  
rior de la pared.

Recordemos ahora la descomposiciên de la onda reflejada en su- 
cesion de ondas desfasadas que hicimos en el capftulo II. En el medio 
anterior al dioptrio el potencial de la onda que se propapa bajo el - 
modo nm en la pared es:

,nm _ (3.11)*r -    '
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p^i

rig. 11, Reflexion de ondas esféricas por una pared solide 
y plana que sépara dos fluidos.
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z+z n.d m,ddonde: ° -r  ----------    —  4 -  (3.12)
con0i^^

Es decir, como si una fuente virtual a difetancia r_ del bunto de medinm —
da y en la direccion 0 radiase ondas esféricas de amplitud -- 

0 nm) *nm( « nm^ desfasadas en T nad+mbd.

Por otra parte, geometricamente podemos deducir que:

lo que nos permits, sustituyendo en la expresiên del potencial de la - 
cnda plana elemental reflejada, obtener la expresiên»

z+z n.d ffi,d
j(wt+k — —  +k,— — -y— +k.-*— rt— )

--------A^^.e (3.1U)
^nm

Comparando esta onda con la reflejada en el dioptrio anterior de lâ >—  
pared, dada por el potencial;

Q(0 ) j(wt+k (2+z^)/coseo>
= -----2—  R(0^).e H - - (3.15)

COSB^

obtenemos la relaciên de las amplitudes de las presiones respeCtivas;

° C  '  « « o '  ^  ^
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y el retardo relative:

z+z z+z n.d m.d
"nm  ----------------------------  r

‘̂ q^^^^nm '=l^°®®nm ‘=t'=°®V

Notemos que a este mismo valor del retardo podriamos haber llepado por 
simples consideraciones peométricas,

El elemento de onda plana total reflejada por la nared es la - 
résultante de la superposiciên de todas las ondas planas elementales - 
habida cuenta de su amplitud y de su retardo % siendo por tanto 
la presion en el punto de medida cuando sobre la pared incide una onda 
esfêrica;

P = P°° ( 1 + Y 2  ) (3.18)
n= 1 
m= 1

nm

También ahora como en el caso de un solo dioptrio si hacemos 
tender z^ a infinito obtenemos nuevamente las expresiones del canftulo 
II para ondas planas.

Como era de esperar la presiên de la onda reflejada es diferen 
te sepûn que la onda incidente sea plana o esfêrica, salvo en el caso 
particular de incidencia normal. De manera anêlopa se deduce nue cuan­
do la pared sépara el agua del aire no es el coeficiente de refle-- 
xion igual a i e  independiente del ânpulo de incidencia y del producto 
frecuencia por espesor.



- 54 -

C A P I T U L O  .IV

ESTUDIO DE LA REFLEXION EN EL ESPACIO TEMPORAL

En este capftulo se estudia primero la senal como consecuencia 
de las caracterfsticas de los transductores electroacésticos que pene- 
ran y captan las ondas acêsticas en el apua.

La elecciên de un filtro lineal que transforma dicha seRal em^ 
tida en la sehal reflejada por uno o varies dioptrios, nos permite lie 
gar a obtener en el espacio temporal la senal reflejada, a partir de - 
la emitida y del coeficiente de reflexiên de la sucesiên de dioptrios.

Definimos por êltimo, para caracterizar la transformaciên que 
sufre la sefial en el espacio temporal, las relaciones de ataque y cai- 
da, resultado de comparer las amplitudes y fases en el transitorio de 
ambas senales.

■ ■ ’ ' o "
IV,1. SENAL RADIADA. FORMA DEL IMPULSO.

Todas las experiencias han sido realizadas en un tanque hidro- 
acustico de dimensiones limitadas, lo que tiene comô consecuencia que 
las condiciones de campo libre no se cumplen, es decir,al estar limita 
do el medio soporte de la propapaciên de ondas acêsticas por las para­
des del tanque, a las ondas directa y reflejada en el sistema de diop­
trios en estudio se sumaran en el punto de medida las ondas refiejadas 
multiples veces por las parades latérales,fondo y superficie, lo eue -
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es conocido como reverberacién del tanque.

Esta restricciêh puede soslayarse si en lupar de trabajar con 

onda continua, lo hacemos con trenes de impulses de duracicn T y fre­

cuencia de repeticiên N, Una elecciên adecuada de estos dos paramètres 

en relacion con las dimensiones del tanque y las posiciones del emisor, 

punto de medida y sistema de dioptrios, permite separar el irrmilso que 

via]a directamente de la fuente al punto de medida, del impulse re^le- 

jado en el sistema de dioptrios y de los impulses refleiado'; por les - 

paredes del ta n q u e , gracias a que eada uno llega al punto de medida on 

un instante distinto,

A esta condicion hay que anadir que en el tiempo T de dureciên 

del impulso deben contenerse un ndmero de ciclos de la onda portadcra, 

tal que el estado estacionario sea alcanzado plenamente para roder apf 

obtener valores de las magnitudes a medîr correspondientes al caso de 

la onda continua en campo libre.

La expresiên matemâtica de la senal impulso eléctrico con nue 

excitamos la fuente radiante es la parte real de:

S(t) = S^(U(t) - U(t-T)).e (4.1)

donde U(t) es la funciên de Heaveside o funciên escalên que vale une 

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

La fuente generadora de ondas acusticas es un transdurtor nie- 

zoeléctrico cuyas caracterfsticas fundamentales, directividad v v?ria-
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ciên relative con la frecuencia de la amplitud y la fase, es necesa 
rio conocer.
Las très magnitudes han sido medidas y loà valores que toman pueden - 
verse en la figura 12 ; en estas curvas se ve como se présenta una reso 
nancia a la frecuencia de 60kHz, con ancho de banda de 20kHz y que es 
omnidireccional en el piano perpendicular a su eje para frecuencias in 
feriores a los lOOkHz, En la figura 13 se dan de manera anâloga las ca 
racterfsticas del receptor.

La respuesta del emisor piezoeléctrico al impulso de excita—  
cion viene condicionada por un tiémpo de respuesta, tiempo que tarda - 
en establecerse el régimen estacionario de radiacién de ondas acdsti—  
cas tanto en amplitud como en fase. Es interesante conocer este transi^ 
torio de la transducciên electromecânica; como se sabe (12), el despla 
zamiento con que vibra la superficie radiante es la parte real de :

P gi(wt-*«)
Ç = -----------

-Ot+i (W;.-W) t
1 - e ° (4,2)

donde F es una màgnitud proporcional a la tensiên elêctrica aplica-
da al transductor, Z es su impedancia mecânica. El factor F/(w.Z ) à â  ’ m m
la variaciên con la frecuencia de la amplitud de la vibracién en el eŝ  
tado estacionario; , que también varia 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- 
guamiento:

"d = / “o - • "o/l - tV2Q)> ° (4.3)
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Fig.12. (a) Emisor y caracterfsticas de la sefial radiada en funciôn 

de la frecuencia (b) directividad (c) amplitud (d) fase con 
relacion a la fase en la frecuencia de resonancia.



" 5 8

(a)

50000 100000 3000005000 10000 200001000 2000
( c)

Fig,13. (a) Receptor (b) su directividad y (c) sensibilidad 
en funcion de la frecuencia.
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n es el coeficiente de amortiguamiento (n = (w2-w^/2)), siendo 
”2"”! Gi ancho de banda a 3 dB respecto de la frecuencia anpuiar de 
resonancia w ,

El resultado de los transitorios de inicio y final de la serai, 
que llamaremos ataque y caida, respectivamente, es que al llegar al —  
punto de medida él impulso tiene una duraci6n mayor que T como se —  
apracia en 1<- Fig. 14. Su expresion maternât ica es, para el ataque:

f -at+j(w.-w)t 1 i
L  ̂ '  ® J*®

(wt-4> ' )
.U(t) (4.4)

y para la caida:

S ’Ct) = S* 1-e
-üT+i(w^-w)T -a(t-T) + jw ,(t-T) ](wT-*')

e .e .U(t-T)

Hacemos notar que en los registros de la figura 14 estâ inclu^ 
do, en la frecuencia de amortiguamiento w^ y en el coeficiente de amer 
tiguamiento a , los efectos de amortiguamiento correspondientes al re—  
^strador X-Y, despreciables en el osciloscopio.

Se aprecia que la forma de la sefial eléctrica es la mi s ma para 
cualquier frecuencia, no sucede asf con la senal acûstica debido al -- 
amortiguamiento de los hidrâfonos como acabamos de explicar. Notemos - 
como en la caida de la senal acâstica, esta tom.a la frecuencia dis­
tinta de la que ténia en su estado estacionario; esto se ve claramente 
a frecuencias bajas donde se aleja de w.
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IV.2. FILTRO EQUIVALENTE A LA REFLEXION.

Definimos un filtro lineal équivalente al fenémeno de la refie 
xiôn, como aquel que transforma la senal de entrada al filtro, la ore- 
sién P^(t) de la onda incidente sobre el sistema de dioptrios, en la - 
senal de salida del filtro, la presi6n de la onda reflejada P^(t).

Recordemos ahora brevemente, alpunas definiciones de un filtro 
lineal que nos interesan (38);

- Describimos el filtro por un operador F que pasa de la serai X(t) - 
a Y(t) , siendo:

Y (t) = F[x(t>) (4.6)

- Llamamos respuesta percusional o funcién de transferencia a la se­
nal que obtenemos a la salida del filtro, cuando en la entrada tene 
mos un impulso de Dirac 5(t>:

X(t) = 5 C t )  , Y(t) = F[ô(t)] = u c t )  (4.7)

El conocimiento de esta respuesta percusional, permite calcu-- 
lar la respuesta del filtro a cualquier senal, ya que esté dada por el 
producto de convoluciones de la serai de entrada por la respuesta per­
cusional del filtro (teorema de Vaschy) (17), es decir:

/ +00
H(0).X(t-G).dO (4.8)
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- Llamamos ganancia compléta del filtro a su respuesta a una sefial si- 
nusoidal, X(t) = dicha respuesta es, segun el teorema anterior:

ï(t) = / H(S).eJ""-'” de = h(w).e’” ’̂ (it.g)

donde:

/+®

H(0) .e'̂ ”®.de (4.10)

es la Eanancia compléta del filtro, transformada de Fourier de la res- 
ouesta percusional.

Tenemos pues dos representaciones del filtro, ambas exhausti—  
vas: en el tiempo la respuesta percusional H(t) y en la Arecuencia la 
panancia compleja h(w),

Volviendo a nuestro filtro equivalents, si la presién de la - 
onda incidente es del tipo p£ - la ganancia compleja del fil­
tro es:

R(w) = Pp(w)/P^ei'^^ (4.11)

V su transformada inversa de Fourier seré la respuesta percusional;

r +»
H(t) ~ ^ J  R(w),e^”^,dw (4,12)

Es decir el filtro équivalente del fenémeno de la reflexiên - 
es un operador que nos permitirâ determinar,la forma de la sefal refie
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jada conocida la forma de la incidente, como veremos a continuacion pa 
ra un dioptrio y para una pared plana,

IV,2,1, Senal reflejada por un dioptrio piano

La ganancia compleja del filtro équivalente es, en este caso, 
independiente de la frecuencia ya que es el coeficiente de reflexiên - 
del dioptrio dado por (1,21) para las ondas planas y por (7,4) para -- 
las esféricas. La respuesta percusional de este filtro vendré dada por 
la trans formada inversa de Fourier del coeficiente de reflexiên:

1
U(t) = —  / R.e^^ dw = R,6(t) (4,13)

y -

donde R es el coeficiente de reflexion del dioptrio para un ânpulo de 
incidencia determinado.

La senal reflejada Y(t) que obtenemos cuando la senal inciden­
te es un impulso como el S^(t) definida en el apartado IV, 1, es en atâ  
que :

! ws-6’)Y(t) = r  r -as+j(w -w)s If 1 j(
= / 1-e ° U(s)-U(s-T)J e ,H(t-s),ds

(4 .14 )

(de manera analopa serfa para la caida)
sustituyendo la respuesta percusional de este filtro équivalente -- 
Il(t-s) = R. 6 (t-s) da:

f -at +j ( w ,-w)t 1 f 1 i(wt-(J')
Y(t) = S'.R. 1-e ° U(t) - U(t-T) .e

° L -> (4.15) "
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resultado que podrfa esperarse, la sefial reflejada es igual a la serai 
incidente multiplicada por el coeficiente de reflexiên. La modifica—  
cion en amplitud y fase que sufre la sefial incidente al reflejarse 
en el dioptrio es debida exclus!vamente al mêdulo y argumente de R y -
tiene lugar en el instante de inicio de la sefial,

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

Llamaremos relacion de ataque en amplitud n t) cociente -
de las amplitudes de los impulses de la onda reflejada y de la inci­
dente para el tiempo 0 <t <T y relaciên de ataque en fase t) a la - 
diferencia de fase de las sefiales reflejada e incidente, considerando 
en ambas el mismo tiempo de inicio, y para 0 <t <T, Igualmente, defin^ 
mos las relaciones de caida en amplitud n^(t) y fase p ̂ (t) para 
t > T. (32).

De acuerdo con estas definiciones, vamos a determinar las rel^ 
ciones de ataque y caida en amplitud y fase para un dioptrio piano.

La sefial que radia la fuente acêstica en un punto que dista r^
de esta tiene la forma:
- en ataque:

s!(t, = [ a -

- en c a i d a :

j(w.T-k r,-<t>') -(a +jw .) ( t-T) 
e ^ ^ ,e ^ ,U(t-T)

(4.17)
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Su "forma de impulse" résulta de obtener el module de estas - 
expresiones. En el case de la relacion de caida si considérâmes aue la 
duracion del impulse radiado es suficientemente prande corne para que - 
se llegue a establecer el estado eitacionario, es decir aT >>1, la cur 
va "forma del impulse" de la senal radiada es:
- en ataque: _______________________y ~ S •

Gj = |/l+e“ ”^-2e~“^cos(w^^-w)t . —  • U(t-T)
/, ^d- y en caida*

T S .  . U(t) ( . 19 )

y» en cada instante, la fase de la senal radiada, censiderando el cero 
de tiempos en el inicie de la senal, es:
- en ataque;

Cj = arc.tp.
-e“°^sen(w^-w)t

l-e“”^cos(w^-w)t
(•4,70)

- en c a i d a :

^d ■ "d (t-T) + wT (4.71)

De manera anâlopa, para la senal refiejada Y(t) en el punto de 
medida, al que llepa tras recorrer un camino r^, su forma de impulse - 
es :
- en ctaque.

s^lsl -7at at
1 + e -e CCS4 j^-w)t .D(t) (4.27)
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- y en caida•
S;.|R|

Ep = ------  g-a(t-T) u(t_T) (4.23)

La fase de la senal reflejada es diferente de la fase de la in 
cLdente tan solo en el argumente r del coeficiente de reflexién R, es 
decir ;

<  = :d + ^ + r (4 .24)

Se deduce de este que la relaci6n de fase en ataque y caida es indepen 
diente del tiempo, ya que la variaci6n de fase que introduce el diop­
trie produce su efecto desde el instante en que se inicia la reflexion 
de la senal, al ser el argumente del coeficiente de reflexion indepen 
diente del tiempo.

Las relaciones de ataque y caida en amplitud que, segdn las de 
finimos, estan dadas por el cociente entre les valores que toman sus - 

"formas de impulses" en cada instante de tiempo:

n_ = =   = I R| —  (4.25)
Cd<t)

por tanto, son constantes e independientes del tiempo.

Hemos podido verificar lo dicho en parrafos anteriores para el 
dioptrie agua-aire que forma la superficie del tanque, cuyo coeficien­
te de reflexion es:

^aire " ^apua
R = ------------------- (4.26)

^aire + â, ua
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aproximadamente igual a -1 para cualquier ânpulo de incidencia ya que
( = Es decir, siempie el modulo del coeficiente deâp̂ ua air© ' ^
reflexion de este dioptrie es uno y el desfase 180° lo que imnlica que 
la relacion de ataque y caida en amplitud sea uno, si no tenemos en -- 
cuenta las perdidas en amplitud de Cc. a senal 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 Inpulo de incidencia.

En la figura 15 puede verse como la senal directe difiere de - 
la serial reflejada tan solo en la amplitud, debido a la atenuaci6n con 
la distancia, y en que la primera comienza decreciendo y la sepunda —  
creciendo, debido al desfase de 180° que introduce el dioptrie.

En esa figura 15 hemos hecho coincidir los instantes de inicio 
de la senal directe y de la reflejada, representandose ademas las cur­
ves de forma del impulse y fase de embas sefaies que obtenemos a nartir 
de sus registres.

IV.2.3. Senal reflejada por una pared plana

La ganancia compleja del filtre equivalents a la reflexi6n por 
una pared plana viens dada por el coeficiente de reflexion P (w)
que obtuvimos en el capitule I (3.7) o mejor aun por su expresiôn en - 
serie de ondas retardadas del capitule II (6,2) la cual nos permits -- 
calculer mas facilmente su transformada inversa de Fourier, que es la 
respuesta percusional del filtre eqiuivalente .
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a) Senal airecta

b) Serial reflejada

c) Forma del impulse de la senal directa y reflejada

t0 ®

-180°

360°

d) Fases de las senales directa y reflejada 
Fi( , 15
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Recordamos entonces que la panancia compleja es;

= 2 1 (9.7')
m=o

y s'i transformada es:

m=o

es decir, el filtre équivalente de la reflexion de ondas planas (o es- 
f^ricas) por una pared es una sucesion de filtres en paralelo, estando
cada uno de ellos constituido per un amplificador de panancia y un.:
Itnea de retarde (Fip, 16).

La respuesta del filtro a la senal sonar S’(t) que venimos con
siderando, sera la senal reflejada que puede calcularse por el produc-
to oe convoluciones S'(t) k H(t), es decir: 

ni

siendo n. y m. taies que t „ < t1 j  ̂ i j

La senal reflejada es la superposicion de senales ipuales a la
incidente multiplicadas por un coeficiente y retardadas en el tiem

Cuando esta senal reflejada llepa al punto de medida la expre-
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&(t)

R e ta rd a

R e t a r d a

^nnt
, .

H(t)

rig.16, Filtre équivalente a la reflexion por 
una pared inmersa on agua.
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ion inatematica de su ataque es:

,,a 1-e
-Ol(t-T )+i ( w ,-w) ( t-T ) run d nm

r '■ n=o 
m = o

iw(t-T ),

Cl .

cinalci’aniente en caida; ik,(r -r,).c d r "d
n = o 
m=o

Si définîmes ahora las funciones B y C por:nm nm '
r , 1 -n(t-T )

“nn. = ' = Cl. 37)

t; = A nm nm
_a(t-T )

sen[w( t- )] -e

la envolvente de la senal reflejada por la plaça es como en casos ante 
riors el modulo del vector S^(t), ea decir:

S' / "i"'j y i
c5(t) = =2 (4. 3'i )

/ n ^
m=o m=o

Cfesarrollando el cuadrado de cada suma y componiendo de manera adecna- 
d _ .  termine a termine lleparemos a l a  expresion:

nim,

n,p = o 
m,q = o

nm pQ cos l̂w
— n(t-T )

-Ci ( t - T  )

:cp ( ;-w

'nn*"pql I
1/2

.cos[w^(Tn^-r^^ I J| U(t-x^^)
(9.35)
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La relacion de amplitud en ataque, evidentemente vendrâ dada por

/' (4.36)

V la relacion de fase en ataque por la diferencia que existe en cada - 
instante, entre la fase de la senal reflejada por la pared y ]a fase -
de la senal incidente es decir;n • Tn •

arc,tg
C

bfi‘=o

C :

(4.37)

n ,m=o
Analopamente podrian obtenerse las relaciones de amplitud y - 

fase en caida.

Estas relaciones han sido celculadas teoricamente para inci-- 
dencia normal con paredes de diverses materiales y espesores con apua 
a ambos lados o con agua y aire (fig, 17 a 20), En el primer caso, se 
comprueba como en bajas frecuencias (d.f < 0^/2'ver capitule I) la rela 
ci«5n de ataque en amplitud decrece desde el valor del coeficiente de - 
reflexion del dioptrie anterior de la pared hasta alcanzar un nivel eŝ  
tacionario, siendo el decrecimiento tanto mâs râpido cuanto mas baie - 
sea el valor de f,d , La relacion de ataque en fase crece desde cero —  
hasta estabilizarse en el desfase correspondiente al estado estaciona- 
rio, siendo el crecimiento mâs râpido para los valores mâs bajos de —  
f ,d.

Cuando la pared sépara agua y aire la relacién de ataque en am 
plitud présenta gran interés debido a que decrece desde el valor del --
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coeficiente de reflexién del dioptrio anterior de la pared hasta alcan 
zar un valor mfnimo y luego crecer para valcr uno en el estado estacio 
nario, independientemente del espesor y material de la pared, Ahora —  
bien el instante en que se présenta el mfnimo y él valor de la rela—  
don de ataque en el son funciôn tanto del espesor como del material 
de la pared. El tiempo del mfnimo es tanto mayor cuanto mayo’" es el eŝ  
peser y mayor es la velocidad de propanacién en la pared.

La relacion de ataque en fase, también en este caso, crece deŝ  
de cero hasta el ângulo correspondiente al estado estacionario.
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C A P I T U L O  V

AIMLISIS DE LA SEFÎAL REFLEJADA

A cpntinuaciôn vamos a analizar la senal. reflejada por una pa­
red inmersa en agua, o entre agua y aire, comparando la informaciôn que 
obtenemos del transitorio de dicha senal para una frecuencia fiia (es- 
pacio temporal) con la que se obtiene del estacionario variando la fre 
cuencia de la senal (espacio frecuencial).

V.l. ESPACIO FRECUENCIAL - ALTA FRECUENCIA.

Comencemos por el caso mas simplificado que es el de inciden—  
cia normal, en el que podemos eonsiderar que se trata de reflexi6n de 
ondas planas, y ademas en el s6lldo no bay propapacién de ondas trans­
versales, Recordemos que en este caso de incidencia normal el coefi-- 
ciente de reflexiôn de una pared inmersa en agua se deduce de (1.66) 
haciendo 0 = Q®

Ps^lV 
Pi Cn I

R =    (S.„
P_Cs'-l
P q C q

PgC,
1 - ] 2 '■ ' i i ■ ctp( 2ïïf, d/c^ ) 

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=l,2,3...) obtendremos en incidencia normal una onda refle­
jada de amplitud nula para las frecuencias f^ = n,(c^/2,d). El conoci-
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mi en t o de las frecuencias de dos cero de reflexion consécutives, ncr- 

niite determinar median te la diferencia de esas frecuencias, la veloci­

dad de prcpapacicn de las ondas long. .udinales en el solide si conoce- 

mos el espesor de la pared; y v i c e v e r . a , conocida la velocidad se pue­

de determiner el espesor.

‘n*l - fn ' ^n> '

El valor de la amplitud de la onda reflejada en una frecuencia 

media entre las de dos ceros de reflexion consecutivos, f= (?n+l)/2 .

. (Cj^/?d), es la de un maximo de reflexion, dada por;

A" - 1 7.̂  - 7q
^m a x  " " ~Z (b,3)

+ 1 1 q

obteniéndose de ella la impedancia del sclido a las ondas lonritudina-

les ;

A  + R
P.c, = /    (b.>0

./ 1 - f:= 1 , . - ,max

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

nocida la velocidad de propapacion c^,

Conocemos por tanto dos relaciones entre los très paramètres - 

p^, c^, y d que deseamos determinar; para obtener 3a tercera relacion 

que necesitamcs hemos de estudiar lo qvie sucede en incidencia oblicua.
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Si en lugar de una pared solida se tratase de una capa flulda; 
al no existir propagaci6n de ondas transversales el coeficiente de re­
flexion en incidencia oblicua es;

A' - 1
R =    (5,5)

(A* + 1) - j(2A,ctp(ad))

siendo A y a las expresiones dadas en(1.6U) y (1.65),La amplitud de 
la onda reflejada se anula a frecuencias que cumplen a.d = n. , siendo 
por tanto :

f^ = n -----■    —    (S. 6)
2,d j \  - |̂ (c2/c.̂  )senO J

al aumentar el ângulo de incidencia là frecuencia f^ crece,tendiendo - 
asintôticamente hacia infinite cuando alcanzamos el ânpulo limite, 0^ 
(fig, 21 linea discontinua), Determinando este ânpulo conocereiros la - 
velocidad de propagaciân:

Cg = c.^/sen0^ (5,7)

Aunque no alcanzasemos este ângulo limite, el solo conocimien- 
to de las frecuencias f^ para incidencia normal y para otro ânpulo no 
muy proximo a cero, nos permite a partir de (5.6) obtener la veloci­
dad de propagaciân en la pared,

c,
°2 ■

/ '  -  [
 -------------------------------------- (5.8)

senO

Al tratarse de una pared solida,la evoluciôn de los mînimos de
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reflexion con el ângulo de incidencia y la frecuencia no sucede de mè­
nera tan sencilla, puesto que el coeficiente de reflexién esta ahora - 
dado por la expresiân compléta (1.66) y aunque a.d valga n.ir , dicho - 
coeficiente no se anula, salvo para incidencia normal, debido a la pro 
pagacion de ondas transversales en la pared (B  ̂ 0), Su expresiân en - 
este caso es:

sen(bd)
1 - i

B(l-cos(bd))
para ad = n Tt

Esto hace que las frecuencias de los mfnimos corres pon dlen tes 
a las ondas longitudinales no crezcan con el ângulo de incidencia de - 
acuerdo a la ley dada por (5.6), segân se aprecia en la fig, 21, re—  
sultando en consecuencia ijiâs dificil la detecciân del ângulo limite pa 
ra las ondas longitudinales.

Por otra parte también aparecen, para incidencia oblicua, mfn^ 
nos de reflexion correspondientes a las ondas transversales, la fre-- 
cuencia a las que se producen varia con el ângulo de incidencia; y la 
separaciân entre dos de estas frecuencias consécutives tiende a c^/2d 
cuando el ângulo de incidencia tiende a cero, lo que nos permite deter 
minar el valor de c^,supuesto conocido el espesor de la pared.

Los ceros de reflexiân de una pared sâlida inmersa en agua es- 
tân dados por las frecuencias y ângulos de incidencia que satisfacen 

la ecuacion:
1 - cos(a.d),cos(b,d) A*+B*-l
---------------------  =   (5.9)

sen(a.d).sen(b.d) 2,A.B,
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la cüal no puede resolverse algebrâicamente, pero si grâficamente; de 
este modo comprobamos que puede haber ângulos de incidencia para los - 
cuales (5.9) no tenga solucién.

Para materiales con impedancia bastante mayor que la del agua 
2 2æ  cumple A + B >> 1 y por tanto los mfnimos de reflexion se - 

producen para los mismos ângulos y frecuencias en los que el desfase - 
es - tt/2.

Para una plaça de perpex, hemos calculado con ayuda de un orde 
nador la variacidn del nivel de la senal refleiada NS^ con la frecuen­
cia oara los ângulos de incidencia que previamente habiamos medido con 
ayuda del dispositive presentado en las Fie.22 y 23.

Llamamos nivel de la sefial reflejada a:

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

Se ha elegido para el câlculo teârico y para realizar la corn—  
^robacion experimental una plaça de perpex por ser en este material la 
velocidad de propagaciân de las ondas acdsticas bastante prâxima a la 
del agua y se produce por tanto el primer mfnimo de reflexiân a una - 
frecuencia no muy elevada para esoesores relativamente fa^ciles de mane 
jar (d = 30 mm.).

Podemos comparer las curvas teâricas con los registres expéri­
mentales de la fig. 29 , y observaremos la buena adecuacion entre elles 
si tenemos en cuenta que el nivel de la senal reflejada que hemos medi_ 
do experimentalmente es:

NSj, = NS^ + 20.Lop(tj/t^) + NSp, (5.11)
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Para liegar a esta expresiôn hemos considerado, (Capitule Jll 
fip, 11), que al receptor R llega primt.ro la senal directa v Iu p p o 1 
reflejada en la pared muestra. El tienpo que tarda en llerar la pofal 
directa es;

t j = c ^ . ^/x^ + (z^-z)* ( *1 . V. )

y el tiempo que tarda en llepar la seial refleiada;

^r = ^1- +(Z^ + Z)î ; V,

Recordando la expresiôn (3.9) sabemos que la relaciôn do arii 
tildes de la senal reflejada a la directa es:

P- t, ( .11)—  = R(C.) —
"d ' "r

teniendo en cuenta que el emisor en la banda de frecuencias en la nu«: 
trabajamos es omnidireccional Q(0 ^) = 0(o y) (Fip. 12 b).

Sara enfonces el nivel de la senal reflejada;

NS^ = 2ü.Lop(P^/P^) i5. r,

y el ce la serai directa:

NSp = 20.Lcp<P^/P^) (5, if

su diferencia con ayuda de las expresiones (5.10) (5.12) (5,13) v
(5.19), nos da la ecuacion (5.11).

La fase de la onda reflejada es tambiôn funciôn de -̂arcr-
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terxsticas de la pared, y viene dada para incidencia normal, cuando hcy 
agua a ambos lados,por (a partir de 5.1);

. %"=1

r= arg[R] = arc.tg.
s"l

L^q^q

ctg( 2irf ,d/c^)
+ 1

(5.17)

Se deduce que para aquellas frecuencias que. hacen nu) a la - 
anplitud ( f ̂ = n,c^/2.d), la fase es (2.n+l) tr/ 2, es decir la serai di_ 
recta y la reflejada estân en cuadratura. Por el contrario, nara las - 
frecuencias que hacen maxima la amplitud de la senal refleiada, la fa­
se esta en fase u oposicion de fase con la senal directa,

Ciertamente la aportaciôn de la fase de la senal refleiada pa­
ra el conocimiento de las caracterfsticas de la pared no anade nada —  
nueVo que no supiesemos despues de analizar su amplitud. Solemente -- 
cuando la pared solida sépara el agua del aire (como es el caso de un 
obje to hueco inmerso en el agua) ya vimos en el apartado 1.3.2 que el 
modulo del coeficiente de reflexiôn de la pared es uno para toda fre-- 
cuencia y espesor; sin embargo el argumente si varia con estas mapnit^ 
des,
I3te argumente para incidencia normal es;

PnC,
I' = -2.arc.tg. "q"q

Ps'̂ l
ctp (2irf.d/c^) (5.18)

Las senales directa y reflejada estarân en cuadratura nara fre 
cuencias que cumplan : tg (21: f.d/c^) = /P^c^ î en oposicion de
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se para f = n.c^/2,d , y en fase cuando f= (2,n+l).c^/9.d 

V.1.1, Medida experimental de»! nivel de las senales.

Los registres de los niveles de las sefialcs directa y refleia­
da que présentâmes en la figura 29, se han obtenido del sipulente mo—  
do;

En el tanque de nuestro laboratorio de hidroacfistica, de dimen 
siones 7,5 x 9,5 x 9.5 m, y sobre un eje perpendicular a su dimensiôn 
mayor, hemos colocado el proyector emisor de las ondas acusticas Ben—  
dix y el hidrôfono receptor Bruel 6 Kjaer, cuyas caracterfsticas des-- 
cribimos en el Capftulo IV.Trente a ellos la pared muestra, cuyas ca—  
racterfsticas deseamos determinar, estando como los transductores a mê  
dia profundidad.

Describimos primero el sistema de emisiôn (fig. 22) constitui- 
do por un oscilador de batido de frecuencia Bruel & Kjaer modèle 1013, 
que engendra una senal sinusoidal en el margen comprendido entre 20 Hz. 
y 200 kHz,, con nivel constante, hasta 9 voltios para una impedancia - 
de salida de 6 p .Un contador digital de frecuencia Hewlett Packard mo­
dèle 5233C nos permite conocer con precision de un Herzio la frecuen­
cia de la senal emitida.

La onda generada por cl oscilador es modulada por una compuer- 
ta Bruel 5 Kjaer modelo 9990, en forma impulses cuya duraciôn puede ir 
de 0,1 ms. a 900 ms. y con una frecuencia de repeticiôn de 0.5 a 15 im 
pulsos por segundo. El mismo môdulo de la compuerta nos da en otra sa-
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lida el impulso rectangular modulador, y que nos ha de servir para con 
trolar el disparo de un osciloscopio, Por ultimo, la serai modulada en 
impulsos es amplificada debidamente en un General Radio modelo 120B-B, 
con respuesta plana en la banda de frecuencias que nos proporciona el 
oscilador.

En recepciôn, la senal captada por el hidrôfono, tras ser am-- 
olificada en un Bruel 6 Kjaer modelo 2650, pasa de nuevo por la corn—  
puerta en el môdulo de medida, la cual nos da en una de sus salidas un 
Msltaje de continua proporcional a la amplitud de la serai en la entr£ 
da, en la zona de esta que seleccionemos mediante una nueva compuerta. 
En otra de sus salidas disponemos del impulso rectangular que define -
la zona de senal seleccionada; la anchura de este nuevo impulso y su -
Dstardo respecte al de la compuerta pueden variarse entre 0.0 3 ms y --
900 ms, y entre 0.01 ms y 900 ms, respectivamente.

Para compléter la cadena de medida disponemos de dos medios -- 
de reprcsentaciôn grâfica, uno especialmente efectivo en el 
espacio temporal, que es un osciloscopio Tektronix modelo 76 3 3 de dos 
canales, uno para observar las formas de las senales directa y refieja 
da, y el otro para contrôler el impulso de la compuerta que selecciona 
la zona de senal cuya amplitud deseamos medir. El segundo medio grâfi- 
co es un registrador de nivel Bruel 6 Kjaer modelo 2505, el cual me-- 
diante un arrastre mecânico varfa la frecuencia del oscilador; a su -

entrada llega la tensiôn contfnua que proporciona la compuerta, y nos 
représenta en un papel calibrado el nivel en decibelios de esa tensiôn 
cuando varfa la frecuencia de la senal.



- 91

JO *P 30 5 0

NS,
NS,20

■JO

30O

NS,
NS,■20

■JO

2.5

r fK/y/J r iKHn

N$,

NS,

Fig.24. Nivel teorico de la senal reflejada (NS-), nivel de eco

4*

(NSj.) y nivel de la senal directa (NS^) medidos experi —  
mentalmente para frecuencias comprendidas entre 20 y 100 
kHz, en incidencia oblicua. En la colutnna de la derecha 
angulo de incidencia.
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V.1,2, Baja frecuencia.

Si el sistema sonar de que dispcnemos no permits alcanzar fre­
cuencias que superen el valor c^/2,d , no detectaremos ningun minimo - 
de reflexion, siendo enfonces necesario, si queremos determiner las ca 
racterfsticas de la pared, utilizar el abaco de la figura 25,, obteni- 
do a partir de las expresiones:

-  1

2
+ 1

2
+ 2—  ctg(2,TT,f,d/c^ )

z 1q q

r = arc.tp.

Ctp(2,TT,f,d/c^)

2
+ 1

(5.19)

(5 .20)

De dicho abaco se extraen los valores de la impedancia de la - 
pareo a las ondas longitudinales referida a la impedancia del agua, y 
el valor del espesor dividido por la velocidad de propagacion de las - 
ondas longitudinales en la pared, llevando sobre el eje de ordenadas - 
el valor que medimos experimentalmente de la amplitud de la senal re—  
flejaaa, y sobre el eje de abscisas el valor de la fase. La precision 
de este abaco aumenta al aproximarse la impedancia de la pared a la - 
del agua, Utilizando el mismo equipo experimental de medida que el pre 
aentado en la seccion anterior, hemos registrado la variacion de los -



- 9 5 -

.18 .K .12 Oî

cracteristicas Ce la pa­
red a partir da la amplltw y faaa da la aafial refle jadi



9 6  -

FASE
._.30L_—  T

4---

— L_

85

. IS.18.77 70 .12.25 .24

'"̂ mplicLcion del obaco en la zona de altas impedancias



9 7 -

niveles de la senal directe NSp y del eco NŜ , con la frecuencia en la 
banda de 20 a 60 kHz. para distintos e'spesores de paredes solides -- 
(perpex, aluminio, acero, laton) inmersas en agua, (fig. 26). Tambicn 
se ha representado sobre estes registres en linea de trazos disconti­
nues la variacion teérica del nivel del eco (NS^) deducida de acuerdc 
con la expresion (5.11), una vez que se ha medido en el osciloscopio - 
los tiempos de llegada de la sehal directe t^ y reflejada t^.

Podemos observer en dichos registres como la adecuacion de los 
resultados expérimentales con la teorfa esta dentro de un margen de -- 
i 2 dB. Esta inexactitud en la medida del nivel del eco, supone un —  
error relative en el valor del coeficiente de reflexion del 22%, que - 
no es aceptablé, especialmente cuando dicho coeficiente de reflexion - 
esta proximo a uno. Por ello es indispensable conocer el nivel de las 
senales directe y reflejada a varias frecuencias para determiner con - 
menor error el valor del modulo del coeficiente de reflexion de la pa­

red.

En lo que respecta a su argumente hemos de recorder que se dé­
finie en el Capitule III el desfase entre la sefial directa y la refle­
jada por r + wT, donde r es ese argumente del vector coeficiente de re_ 
flexion y x la diferencia de tiempos de llegada al hidrofono receptor 
de las senales directe y reflejada. Si conseguimos registrar ambas se- 
hales retardando de manera artificiosa el inicio de las senales direc­
te para que coincide con el inicio de la reflejada, obtendriamos direc 
tamente el valor de r al comparar la fase de ambas senales en su esta- 
do estacicnario.
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V.1.2,1, Medida de la fase.

Pasado un cierto tiempo desde el inicio de la serai, dircc 
ta o reflejada, se alcanza su estado estacionario por ser a mucho 
mayor que 1 Los n primeros ciclos de la senal directe duran un
tiempo t^j que supondremos mayor que t^, es decir t^^ estâ en la zona 
estacionaria de la senal, recordemos que la senal directa en el estadc 
estacionario se puede escribir:

S^(t) = senCwt - (5.2J)

Como para el instante t^^ la amplitud de la senal es cero se cumplira 
w.t^j - 0^ = n.n lo que nos permite deducir la fase de la senal di 
recta

*d ■ "'^nd “ (5.22)

Analogamente en la sefial reflejada el tiempo que duran los n - 
primeros ciclos es t^^ , y su desfase viene dado por:

•̂ r = w.t^^ - n.tr (5.23)

Las expresiones (4.22) y (4.2 3) son validas para todo n que cumpla -- 
que t^j y t^^ sean mayores que t^.

El desfase entre ambas sefiales, supuesto que hapamos coincidir 
sus inicios, es;

r = = "(tnr - tnd'

que es a su vez el argument© del coeficiente de reflexion de la nared.



- 99 -

Disponemos de dos métodos para obtener experimentalmente este 
desfase; uno es midiendo sobre el osciloscopio los tiempos t^^ y t^^, 
el otro es registrar graficamente en un X-Y las senales y conocida la 
escala de tiempos sobre el registre, medir en él los tiempos buscados.

Para obtener, segân este (îltimo método, el registre prâfico de 
la senal, es necesario que los 300 ps que dura, sean registrados en unos 
25 cm de papel, lo que supone un barrido de tiempos del orden de 10^ - 
cm/seg. COSa imposible para urr registrador grâfico. Este inconvénients 
lo évitâmes almacenando en un registrador magnético Ampex las senales 
directs y reflejada, gravândolas a 60 rpm. y reproduciéndo a 15/16 rpm. 
con lo cual obtenemos que la sefial dure un tiempo unas sesenta veces - 
mayor (El magnetof6n tiene una respuesta lineal hasta los 300 kHz), La 
senal asf ampliada en la escala de tiempos la digitalizamos en un dip^ 
tal event recorder Bruel 6 Kjaer con frecuencia de muestreo de 100.000 
muestras/seg. En estas condiciones si es posible obtener en un repis-- 
trador X-Y las senales directe o reflejada en las condiciones deseadas, 
(Diagrams bloque del instrumental de medida segdn figura 27),

A partir de los repistros de nivel de la senal directa y refl£ 
jada en funcion de la frecuencia (fig. 26) y de los repistros amplitud 
tiempo obtenidos graficamente segdn el dltimo procedimiento que acaba- 
nos de explicar (fig. 28), se ha obtenido el mddulo y fase del coefi—  
ciente de reflexion, y de ellos, irediante las expresiones (5,19) y -- 
( 5.20)^ los valores de la impedancia relativa del solido a las ondas 
longitudinales y del cociente espesor de la pared dividido por la velo 
cidad de propagacidn de las ondas longitudinales en el sélido.
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Kspesor 5mm.

Lspesor 10mm.

Lspescr 20mm.
Nival de las senales directa y reflejada por una pared dt 

perpex inmersa en agua.
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NS,

NS,

Espesor 2mm.

NS,

f.d Qf-
Espesor 6.2mm,

NS,

Espesor 10mm
Nivel de las senales directa y reflejada por una pared

de aluminio inmersa en agua.



Lapesor 1mm

Lspsoor 2.5mm.

iêôLspesor 6,5mm.
Nivel de las senales directa y reflejada por una pared

de dcero inmersa en agua.



-1ü< l

73"
Lspesor 1.5mm

NS.

■ns;

Lspesor 4mm.

Nivel de las senales directa y reflejada por una pared 
de laton inmersa en agua.
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senal reflejada por una pared de perpex con 5 mm 
de espesor inmersa en agua (t^g 113ys)

!

lOôt0 50

Fig.28, Senal directa a 40 kHz. (t^g ^=116.7ys)
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10050

50 /vs

(50

Serial directa

Senal reflejada

Espesor Smm,

Lspesor 10mm,

Espesor 2 0mm.

Inicio de las sefiales directa y reflejada por una pa­
red de perpex inmersa en agua a WO kHz,
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Sefial directa

50

Senal reflejada

Lspesor 2mm,

Lspesor 6.2mm

50 t»»
Lspesor 10mm,

Inicio de las senales direqta y reflejada por una
pared de aluminio inmersa en afeua a 40 kHz,
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Sefial directa

Senal reflejada

Espesor 1mm.

50 Espesor

Espesor 6,5 mm,

Inicio de las senales directa y reflejada por una
pared de acero inmersa en agua a 90 kHz.
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Senal directe

Senal reflejada

lspesor 1.5mm,

Espesor 4mm.

Inlolo d, 1,3 ,M,i,3 ^

Una
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En la tabla 2 se dan los valores asf obtenidos del nodulo v - 
fase del coeficiente de reflexidn, y los valores de Z^/Z^ v d/Cj niw-' 

se deducen.

Aunque experimentalmente se mida el médulo y la fase de] ceefj_ 
ciente de reflexi6n con un error pequeno, los resultados que se dedtî -- 
cen para Z^/Z^ y d/d^ de esas medidas pueden ser muy distintos de 
teoricos correspondientes, cuando R/cos r esté proximo a 1, midiendo - 
incluse obtenerse valores imaginarios cuando sea mayor que 1. (En estes 
casos no se ha dado en la tabla ningün valor),

Por tanto,los valores de Z^/Z^ y d/c^ que se obtienen de las - 
medidas expérimentales son tanto més inexactes cuanto més lejos esté - 
la impedancia caracterfstica de la pared de la del agua, al ser R pro- 
proximo a 1,

En incidencia oblicua y para bajas frecuencias, se mantiene. eŝ  
te mismo problema, siendo ademés ineficaces las medidas por no vari ar 
practicamente con el éngulo de incidencia ni el module ni la fase de] 
coeficiente de reflexidn para éngulos inferiores al énpulo limite.

El angulo méximo de incidencia con que podemos trabaiar viene - 
fijado por las dimensiones del tanque y por la duraciôn minima del im-- 
pulso^que debe permitir la medida en la zona de estado estacionario.

diblioteca
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Material Espesor
(mm) teérico experim.

d/c^(ns) 
teérico experim.

'
5 2.08 2.25 1.88 1.34

Perpex
10 !* 2.09 3.77 3.20
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 —
4 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 evolucién temporal de la sehal reflejada por una pared 
s6lida colocada entre dos medios fluidos, aporta mâs 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
pulses con duraci6n muy breve, Desaparece también la dificultad que i—  
presentaban los materiales con alta impedancia a la hora de determi­
ner sus caracterfsticas,

La ventaja del estudio de la reflexion en el espacio temporal 
résulta évidente cuando la pared s6lida sépara agua y aire, como es el 
caso del casco de un barco, Recordemos que el estudio en frecuencias - 
de la amplitud de la senal reflejada por esta sucesién de dioptrics, - 
no aportaba ninguna informacién, al ser el coeficiente de reflexion —  
igual a -1 para toda frecuencia y Angulo de incidencia. for esto es nê  
cesario recurrir al estudio de la fase, lo que era insuficiente para - 
determiner la velocidad en la pared y su impedancia para bajas frecuen 
ci as.

V, 2 ,1. Alta frecuencia.

Segdn demostramos en el capftulo III, la onda reflejada por —
una pared plana es composicidn de una sucesidn de ondas con distintas
amplitudes A y retardes t . Consideraremos ahora el caso de que la nm nm
longitud de onda de la senal emitida sea varias veces inferior al espe 
sor de la pared.
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V,2.1,l, Impulses de corta duracién.

Si la duracién de los impulses radiados es también inferior a 
dbs veces el tiempo que tardan en atravesar la pared las ondas que se 
prcpagan mâs rapide (ondas longitudinales), el eco que da esa pared - 

estarA formado por una sucesién de impulses bien diferenciados en el - 
tiempo.

En incidencia normal, los impulses de la senal reflejada estan 
espaciados en el tiempoî

^2n,o = FT (5,25)

y la medida de este retarde nos permite determiner el cociente d/c^, - 
La amplitud de los impulses decrece de forma monôtona a partir de n=l 
con el numéro de orden del impulse, segCin;

2n,o

A =
A - 1

0,0
A + 1

-4A ■ A-1 n-1 -Z3+AZ1

(A+D* A+1 Z3+AẐ _
(n>o) (5,26)

donde A es la relacién de la impedancia de la pared para las ondas —
longitudinales a la impedancia del agua, Todos los impulses ^(n^o) 
estân en oposicién de fase con el primero ^ , ya que para todos - 
los materiales sôlidos de use comûn es A >1

Centrando nuestro interés en los casos particulares que mas - 
nos preocupan, nos dames cuenta que:
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a) Cuando a ambos lados de la pared sélida hay apua, la relacion de --
las amplitudes del primer y sepundo impulse nos permite determinar 
la impedancia del material de la pared si previamente hemos nedido 
la del apua;

^2,0 -MA
  = ---------  ( 1 . 2 7 )

^0.0 (A+1):

b) Cuando la pared sépara agua y aire (incidiendo la onda desde el me­
dio liquid©), la relacién entre las amplitudes del primero y sepun- 
do impulse es :

^2,0 -MA

Aq .O A -1
( 1 . 2 8 )

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 senal reflejada por una - 
pared de perpex présenta proporcionalidad de la separacién entre impul^ 
SOS al espesor de la pared, manteniéndose independientes de dicho esp£ 
sor las amplitudes. Por el contrario en la figura 30 a y b, se aorecia 
como la senal reflejada por una pared de espesor fijo para distiitos - 
materiales, présenta variacién en la separacién de impulses proporcio- 
nal a la velocidad con que se propapan las ondas longitudinales en la 
pared, y sus amplitudes tambien varian sepun la impedancia de esos ma­
teriales. Notemos en la figura 30 b como cuando la pared sépara a?ua y 
aire la amplitud del segundo impulse puede ser mayor que la del orime- 
ro si la relacion de su impedancia a la del apua no es muy grands
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Serial d i recta

Se r ia l  r c f l e j a c r ^

d  = 3 0  mK;.

Q  = 2 0 mn;,

d = 10 n.r.

Fig, 29a., Variacion de la senal rcflejada con el espesor de la •
pared. Dioptrics; agua-perpex-agua. Incidencia normal,
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d = 30 mm,

1

I
I

ïi!
d = 20 mm.

d = 10 mm.

Fig,29b. Variacion de la senal reflejada con el espesor de la
pared. Dioptries: agua-perpex-aire. Incidencia normal.



aguâ - par pcx -

apua - laton - a;-».:

apua - aluininio

Fig. 30a. Variacion de la senal reflejada con el material de 1
pared. Espesor 30 mm, Incidencia normal.
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agua - perpex - air.

agua - laton - airc

agua - aluminio - air;

Fig, 30b. Variacion de la senal reflejada con el material de la
pared. Espesor 30 mm, Incidencia normal.
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(A <2+ /5), cosa que no sucede en ning(3n caso cuando a ambos lados de 
la pared hay agua. For ûltimo también apreciamos que con pared inmer- 
sa en agua la amplitud del segundo impulse es tanto mâs pr6xima a la 
del primero cuanto mas cerca esté su impedancia de la del agua, siendo 
mas debil en el resto de impulses frente a los dos primeros.

En incidencia oblicua aparecen otras series de impulses conse 
cuencia de la propagacién de ondas transversales en la pared (fip,31). 
Fijandonos de momento solo en los impulses consecuencia de las ondas 
longitudinales, observamos como estos se van distanciando sepun aumcn 
ta el angulo oe incidencia de acuerdo con (3.17)

z+z z+z 2nd
g = -----2---------- £------------ ,-- (5.29)

=,<=°=®2n,o ‘=,<='>=®2n,o
Siempre que mantengamos las distancias del emisor y receptor 

al piano de la pared (z y z^ en la fig, 11), midiendo los tiempos de - 
llegada del primer impulso reflejado para incidencia normal t^(0°) y 
para incidencia oblicua t^Ce ),

z+z z+z
t (0°) = — —  t (e°) : — £—  (5.30)

Si COSG^

y aplicando la condicién (3,8) particularizada:

1
(z+z^) ^tgG* - = 2nd

podemos determinar el éngulo de incidencia o ^ retarde :
2 n d

’ 2n,c = ■- / '
1 .



- 121 -
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00 ‘20 ^ 1 1  ^40 ^02
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0 = 0°

0 = 10®

; 0 s 20®

0 = 30<

Fig, 31. Variacion de la senal reflejada con el angulo de inciden 
cia. Dioptries: agua-perpex-agua. Espesor 30 mm.
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Con esta exprèsi6n y la del retarde en incidencia normal 
(5,25) podemos calculer el valor de la velocidad de propapacion c^, y 
en consecuencia el espesor de la pared d y su densidad p^. Si conti—  
nuamos aumentando el ângulo de incidencia y vamos midiendo el tiempo - 
de retarde del segundo impulso respecto del primero, obtendremos una - 
curva que tiende asintoticamente al angulo limite para las ondas long^ 
tudinales, ya que para dicho ângulo el tiempo de llegada de cualquier 

impulso propagândose 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 , ya que todas las ondas que se hayan propapado al menos -
una vez de modo transversal tardarân mKs en llegar al receptor, al ser
Ct< c^,

El tiempo de llegada de este impulso, o mejor su retarde respe£ 
to del impulso es:

“ ■ T COS0^ COS0^^
(5.33)

De forma anâloga a como hicimos antes, midiendo los tiempos t^(0® ) y  

(G )_, y estableciendo la condici6n geométrica (3.8) particular! zada :

(z + z^) (tp0^-tg0^^) = d(tp0^^ + (5.3'i)
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podemos deducir el valor de la velocidad de propagacién de las ondas 
transversales en la pared, previo calcule del angulo

Para identificar los impulses correspondientes a ondas que se 
han propagado alguna vez de modo transversal en la pared, tendremos - 
en cuenta que estân en oposicién de fase con las propapadas de modo -- 
longitudinal, es decir, si en estas el impulso comienza con pendiente 
positiva en las otras le hace con pendiente negative. Este es conse—  
cuencia de que el término A es mayor que B+1, Ademis la amplitud de - 
los impulsos de modos transversales crece con el ângulo de incidencia, 
al contrario de lo que ocurre con los de los modos longitudinales.

En conclusi6n, para altas frecuencias, trabajando con impulsos
de corta duraci6n, se pueden determinar todas las caracterfsticas ac(Î£ 
ticas de la pared, asf como su espesor, lo cual no resultaba posible - 
ai el espacio de frecuencias,

V, 2,1,2, Impulsos de larga duracidn.

Si la duraciôn del impulso emitido es grande comparada con el
valor de 2.d/c^ (del orden de diez veces o mSs) se producirâ una su-
perposicién de ecos teniendo en cuenta la amplitud y la fase de cada - 
une de elles (21), Esta senal reflejada présenta una forma escalonada 
con duraciôn de escalones lo que nos permite determinar los valo-
XBS de c^ y d, haciendo, como en el caso de impulsos de corta duracién^ 

las medidas en incidencia normal y en incidencia oblicua, La precision 
ahora es mener y depende del factor de calidad del sonar, dado que —
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cuanto menor sea mâs redondeados setân los escalones.

Para obtener la densidad del material ya no résulta efectivo 
medir las relaciones de amplitudes de los dos primeros escalones, pues_ 
to que ahora la amplitud del segundo es funcion de la frecuencia.

La forma de la senal reflejada présenta caracterfsticas.pecu—  
liares para determinadas frecuencias, Asi por ejemplo en incidencia —  
normal y para frecuencias tales que el espesor de la pared sea un num£ 
ro entero de semilongitudes de onda, el desfase entre los sucesivos im 
puIsos que devuelve la pared es:

2n,o w , T2n,o
2nd

= 2irf --- = 2trh
c.

(5.35)

es decir, el retarde no introduce desfase y las amplitudes de cada im­
pulso se sumaran con su signo respective.

La amplitud de los escalones para tiempos inferiores a la dur£ 

cL6n del impulse T (^2(0-!) 2̂n,o'^^^ es:

Ch = l
‘2h,o (5,36)

1-A 4A
1+A '(1+A)* h= 1

"i-a ' h-1 z3-Az1'
1+A Z^+AZ^L q qJ

(5,37)
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y para tiempos superiores a T (T + ^2(n-l) 0^ ^2n 0^^^

= H' - H

siendo 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:

H‘
A - 1 2n+l

(5.38)

Como (A-1)/(A+1) <1, las amplitudes son cada vez menores, y tien-
den a anularse de manera mâs o menos râpida segûn el valor de A. Para 
materiales de baja impedancia como el perpex en solo cinco escalones - 
la amplitud ha decrecido en mâs de un 99%, y para materiales de alta - 
impedancia como el latén en ese mismo ndmero de escalones cae solo el 
31,4%.

Si la duracion del impulso es suficiente para que haya llepado 
a anularse practicamente la amplitud de la senal en el Instante t = T, 
dicha amplitud crece râpidamente hasta el valor inicial -(A-l)/(A+1), 
para decrecer de nuevo segûn:

A - 1 
A + 1

2 n + l
(5.39)

Recordemos que en el espacio de frecuencias la amplitud de la 
senal reflejada por la pared en estas condiciones es nula en esas fre­
cuencias, lo que estâ 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 sépara apua y aire (fin.32b), 
para tiempos inferiores a la duraciôn del impulso la amplitud de los - 
escalones es;

A-1
A+1 = -1 +

2A
A+1

-A+1
A+1 (n>o) (5.40)

valor que tiende a -1 cuando crece el nômero de escalones pasando por 
ser nula en un cierto instante en el que se produce una inversion de - 
fase. A partir de t = T la amplitud de los escalones crece rapidam.ente 
hasta el valor:

A-1
H "  = - 1 - o A+1

(5.41)

para luego decrecer hasta anularse de acuerdo con:

2A
A+1

A-1
A+1

(n>o) (5.42)

Ln el espacio de frecuencias la amplitud de la senal reflejada era -1 
al igual que el obtenido en el espacio de tiempos cuando se alcanza el 
estado estacionario.

Las formas de senal correspondientes a estas frecuencias 
(f = n.c/2d) son las mas caracterfsticas y las que de modo mas sencillo 
aportan informaciôn sobre la pared.

Para otras frecuencias, también en incidencia normal, la forma
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V

i ,

I a a a A/
•Il/l u 
U

d ) agua-perpex-aire

d) agua-perpex-agua

Fig. i/. Set.al reflejaaa a alta frecuencia por una pared de perpex 
con espesor d = X/2, tanto con aire como con agua detras 
ce la pared, <f = 5 30 kHz, duraciôn del impulso T=3nps).
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cion de los escalones es diferente debido a que cambia el desfase en­
tre impulsos.

Otro caso interesante, pero no tan singular como el anterior, 
es cuando el espesor de la pared sea un numéro impar de cuartos de Ion 
pitud de onda. En este caso los desfases T  ̂ son un numéro par o - 
impar de tt segun el numéro de orden del escalôn; resultando una senal 
de forma escalonada cuya amplitud oscila alrededor del valor estaciona 
rio de manera amortiguada como vemos en la figura 33,’ La amplitud de - 
los escalones serâ;

\h.o <5..,3)
h = l

Para otras frecuencias la forma de la senal también es escalo­
nada aun cuando el desfase entre los impulsos no sea igual para todos,

V.2.2, Baja frecuencia.

Las ondas elâsticas al propagarse en el agua se atenuan mis o 
menos segun sea su longitud de onda (11), de modo que esta atenuaciôn 
aumenta con la frecuencia, a 30 kHz es de 0.000 3 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 atenuaciôn no nos preocupa mucho, en condiciones 
reales, es decir en el mar con propagaciôn a grandes distancias résul­
ta ineficaz trabajar con altas frecuencias, dado que la onda al llegar 
al objeto reflectante tendrfa amplitud practicamente nula.
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b) agua-perpex-aire

II

u'l" I L
a) agua-perpex-agua

lig. 3j. Senal reflejada a alta frecuencia por una pared de perpex
con espesor d = A/4, tanto con aire como con agua detras
de la pared, (f = 530 kHz, duracion del impulse T=38ps).
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Por este las frecuencias normales de trabajo en sonar son ba—  
jas para obtener mayor alcance. Résulta por ello de mayor interés nrac 
tico conocer la deformacién de la senal 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 escalonada y por tanto no se puede medir directa- 

mente los tiempos Tampoco es posible que la duraciôn 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 elôctrico, no lo es para el acustico, - 
dada la Q del sistema,

Para obtener en este caso la senal reflejada hemos de superpc-
ner los sucesivos impulsos que nos devuelve la pared considerando su -
amplitud A y el desfase entre ellos t que ahora es inferior a —  ^ nm nm
2. IT .

De esta suma de impulsos résulta una senal reflejada que pre—  
senta distorsion en amplitud y fase respecto de la incidente. Pecorde- 
nos que dicha senal incidente puede expresarse como:

ga(o> , fi g a(e) (t) (5.44)
I d

y q u e  l a  reflejada por la pared es:

^  E (t) . (5,45)
r
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estando todas estas magnitudes definidas en el capitule anterior.

En la figura 3*4 mostramos la forma teôrica de la se'al dire£ 
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 mu@6tr»n l#e for 
mas expérimentales, Asi mismo en el apéndice II se presentan los impu^ 
90S obtenidos tras reflejarse en paredes de distinto material, espesor 
y angulo de incidencia,

V,2,2,l, Medida de las relaciones de atauqe y cafda.

Las relaciones en amplitud y fase son curvas continuas en el -
a(c)y a( 
r  ̂dtiempo dadas por el cociente e e 5 ^ y la diferencia —

^a(c) _  ̂ respectivamente, Experimentalmente obtenemos las —
curvas Sj(t) y t), y de ellas sacamos los puntos en que son nâximos 
y minimos, estos puntos pertenecen a las curvas E^(t) y t! res —
pectivamente (fig, 3*4), Del cociente de las amplitudes obtenemos las -
relaciones de ataque y caida en amplitud para los instantes de tiempo 
en que se han medido. De la medida de los tiempos en que las sefales - 
Sj(t), Sp(t) se anulan obtenemos las relaciones de fase.

La primera condiciôn sucederl en los instantes t que cunnlan -
COS [ = 1 para Sj, y en los que ces (t)j = 1 para -

, lo cual no tendra lugar en el mismo valor de t. La segunda tondi—  
cion, respectiva a las relaciones de fase, sucede cuando 
COS [c ^̂  ( t )] = 0 para Sj y cuando cos = 0 para Sp,
y tampoco aqu£ es probable que tenga lugar para un mismo instante de - 
ds t, Esto lleva consigo que las medidas expérimentales de las relacio
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5̂

<'i. jeiial directa y eco de una pared de perpex iiin.eiaa er. 
agua con espesor inferior a la longitud de cnda,obteni 
c;a segun los resultados teoricos.
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/

rig. 35, Senal directa y eco de una pared inmersa en agua 
<d<A), obtenida experimentalmente.
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nés de amplitud y fase sean resultado .de interpclaciones cuya orecision 
es relative, especialmente en bajas frecuencias.

En el apéndice III se han representado las medidas de estes re 
lacicnes para distintas paredes,
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C A P I T U L O  VI

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el trabajo expuesto en esta memorla se establece el mecanis_ 
mo de la reflexion de ondas planas y esféricas, que propapândose en un 
medic fluido continue, inciden sobre dioptrios pianos fluido-sélido y 
paredes sélidas de caras plano-paralelas,

En el anâlisis de la variacién del médulo y fase del coeficien 
te de reflexién de un dioptrie fluido-sélido, hemos demostrado que se 
pueden deducir la densidad y velocidades de propagaci6n de las ondas - 
longitudinales y transversales en el s6lido, si conocemos la densidad
y velocidad de propagacién en el fluido.

Para ello basta medir el coeficiente de reflexién en inciden--
cLa normal, y los ângulos limites para los dos tipos de ondas que se - 
pro pagan en el sôlido, carac t eri zados por hacerse en ellos el coefi—  
ciente de reflexién igual a la unidad.

El médulo y la fase del coeficiente de reflexién de una pared 
sélida 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) resu^ 
ta bastante complicada y a veces imposible en las frecuencias bajas -- 
(d > X). Por el contrario, en las altas, la determinacién de aquellas
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frecuencias en las que se hace mfnimo el coeficiente de reflexion, pa­
ra cada angulo de incidencia, sirve para calcular, en incidencia nor—  
mal, la impedancia de la pared para las ondas longitudinales (relati­
ve a la del agua) y el tiempo que tardan en atravesar la pared las on­
das longitudinales (d/c^) y, en incidencia oblicua, el tiempo que tar­
dan las ondas transversales,

Desarrollando en serie de Mac, Laurent el coeficiente de refie 
xi6n de una pared para el caso de incidencia oblicua hemos obtenido la 
descomposiciôn de la onda reflejada en una superposicién de ondas con 
distinta amplitud y retardo relative, lo que nos permite, de una parte, 
establecer el espectro de fases de la pared y, de otra, estudiar la ris 
flexion de ondas esféricas por una pared plana.

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

Para caracterlzar la transformaci6n que sufre la senal en el - 
espacio temporal al refiejarse, definimos las relaciones de ataque y - 
caida, resultado de comparer sus amplitudes y fases en el transitorio 
de ambas senales.

Para altas frecuencias (d < x ) e impulsos de pran duracién —
(T > d/c^) la senal reflejada tiene forma escalonada. La duracidn de -
los escalones t permite determinar en incidencia normal el tiempo -nm ̂
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d7c^ y en incidencia oblicua el tiempo d/c^« La amplitud de los escalo 
nss es diferente segén que al otro lado de la pared haya apua o aire^- 
pero siempre la relacién entre el primero y sepundo esclaén permite - 
chterminer la impedancia de la pared a les ondas longitudinales.

Distinguir un caso de otro es simple, pues cuando a ambos la—  
dos de la pared hay apua, la amplitud de los escalones varia desde el 
coeficiente de reflexién del dioptrie anterior al valor del coeficiente 
de reflexion de la pared, manteniéndose siempre esta en fase. Por el -- 
contrario cuando la pared esté entre apua y aire, la amplitud de los 
calones es también inicialmente el coeficiente de reflexién 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 ampli—  
tud de dicho escalon se anule.

Para altas frecuencias e impulsos cortos, la senal reflejada - 
esta formada por una sucesién 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 propapacién 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 nue
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el primer impulso. La relaci6n entre las amplitudes del primer y serun 
do impulsoj en incidencia normal, détermina la impedancia de la pared - 
solida a las ondas longitudinales,

Para bajas frecuencias, en las que solo cabe el caso de impul­
ses de larga duraci6n, (d<x), queda demostrada la buena concordancia - 
del calcule teérico de la senal reflejada y los resultados exnerimen-- 
tal.

La senal reflejada présenta distorsién en amplitud y fase res­
pecto de la incidente y para caracterizar estas distorsiones definimos 
las respectives relaciones de ataque.

La relacién de ataque en amplitud decrece desde el valor del - 
coeficiente de reflexién del dioptrio anterior de la pared hasta alcan 
zar un nivel astable, siendo el decrecimiento tanto mis ripido cuanto 
mis bajo es el valor de f,d. La relacién de ataque en fase crece desde 
œro hasta el desfase correspond!ente al estado estacionario, crecien- 
do mis ripidamente cuanto mis bajo sea f.d.

Cuando la pared sépara agua y aire la relacidn de ataque en am 
plitud pasa por un mfnimo que se présenta 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.
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A P E N D I C E  I

QÜTENCION DE LAS DERIVADAS DEL COEFICIENTE DE REFLEXION DE UNA PARLE.

Para obtener las sucesivas derivadas parciales del coeficien 
te de reflexion R respecto de las variables x e y, expresaren.es dicho 
coeficiente como cociente de dos funciones N y D,

R =
N(x,y)

donde
D(x,y)

N(x.y) = + R^t^ll^^ + ^lî^tt^^ + R^®x^y^ + (^it^tl'^^tl^lt^^y

D(x,y) = 1 - R®^R®^x^ - 4t^tt^^ + R^®R^®x^y2 + t^tl^^tl^l^

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, résulta:

! I - i f
3N 3D'

ô l 3x 3x ,

3^R 1 3 ^N 3 ^D 3R 3d"

D
--y - R--J-
3x^ 3x^ 3x 3x^

3^R 3 3^D 3R
2 " 

3D 3 R

D
—  +

3x 3x
-----------jr
3x 3x j

3x
2n
D T  7 7  7 7 ^ '  77 sx
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De forma analoga se obtienen las derivadas sucesivas respec 
to de la variable y (basta sustituir en las expresiones anteriores x 
por y).

Al particularizar las derivadas.

8N
3x

3D

= 2(R®^Rj^+R^®y2)x + (R®+R^^+R®^R®^)yIt tl tl It

  = 2(-R®jR®^+R^®R^®y^)x + (R®Jr®,+R?Jr®J)yIf'tl ‘tl*'lt 

en el punto x = Ü y = 0 descubrimos que

r 3 N 1 " 3D "
— = 0 >■■■■ = 0
3x ,(oo) (oo)

de ello résulta que :

" 3R " ^3^R- = G .........
(oo) .77, (oo) (oo)

= 0

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 nümero 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 s ü son:
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( oo) 3 X (oo)

3^k
3 x' ( oo)

y la amplitud de la onda que se propaga en la pared dos veces de m o ­
do longitudinal, es:

''20 -

Igualmente las derivadas segundas respecto de y son:

3^M
3y- (oo)

3
3y (oo) = -2R|tRÎt ••

3 R
3 y (oo)

= 2Tj=R=jTf

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

v.rsal es;

o2
„lSpS3„sl 
t *tt t

Dado que la primera derivada de D respecto de x es nula, y 

iustituyendo la expresion obtenida para la derivada segunda se llegs

(oo)
2n(2n-l)R®jR®^

3 X2n-'2 (oo)
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Aplicando un proceso de sustitucion reiterada se obtiens:

(oo)

\ : R  '
(oo)

= (2n)!(R=jR®|)"'^

resultando que la amplitud de la onda que se ha transmitido 2n vece; 
de modo longitudinal es:

^2n,o =

De igual manera se obtiens la amplitud de las ondas propagadas en la 

parea de modo transversal.

Tl8>pSlkm-l,pS3vm„.sl
t  ̂ tt^  ̂ tt t

Las derivadas cruzadas de la funcion R, correspondientes a 

las ondas parciales que se han propagado en la pared unas veces de - 

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

rizarse en x = 0 y y = 0 son:

r  ,'R  1 1 3^N 3^Dp
3x 3y (oo) D( oo) 3x3y 3x3y (oo)

Como

r 3^N 1 " a^D

^_3x3y ^ ( oo) 3x3y ( oo)
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résulta de acuerdo con lo previsto

1.1 3x9xoy

ra^K 1 ' 93p -
9x9y ̂ (00) 9x^9y ̂ (00)

= 0

resultâdo esperado por corresponder a un numéro impar de transmisio-
nes

r a \  1 1 a^N a^D
R ---— *

ax^ayZ (00) D( 00) ax^ay^ 3y J (00)

1 3^R 3 3̂ R a^D a^R a^D
D( 00) 7 2 3x 3y 3y 3xay ax9y^ (00)

Sustituyendo cada derivada parcial por su expresiôn antes - 
obtenida, en funcion de los coeficientes de reflexion y transmision, 
aeducimos la amplitud de la onda g

a^R 3 'a^D 3^R 2 2 1 a R 3 D
3x^3y (00) D(oo) 3 x^ 3x3y 3x^ 3x8y (00)
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de esta se obtiens;

'̂3.1 = -

De la derivada parcial 0**R/3x9y^) obtenemos

\ , 3  = - 2T^s,s3^sl^s3^sl)

El resultâdo en todos los casos es que la amplitud de la onda 
parcial es el producto del coeficiente de transmisi6n del dioptrie - 
de entrada en la pared, por la suma de todas las combinaciones de —  
productos de los coeficientes de reflexion de los dioptries anterior 
y posterior de la pared, correspondientes a los posibles modos, lon­
gitudinal o transversal, que puede seguir la onda en la pared, tan—  
tas veces como tengan lugar dichas reflexiones, por el coeficiente - 
de transmisidn de salida de la pared, Como comprobacion vamos a ver 
lo que sucede con derivadas cruzadas de orden superior;

3^"r 2n-l 3^D 3^"-^R
3x^"“^3y (oo) D(oo) 3x3y (oo)

(2n-l)(2n-2) 3^D 3^"-^R
2,D(oo)  ̂3x^ 9x^"-^3y^ ( oo)

Sustituyendo las derivadas parciales que ya hemos calculado, podemos 

escribir:
' ..2np 1

= “2n-l * *>•
( oo)3x^""^3y

2n-l 3x^"-^3yJ ( oo )
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siendo

^ 2 n - l  =  -  C 2n - 1 )  * Is

T®^.2

b2n_i = (2n-l) (2n-2) R®J R®J

rebajando por sustituciones reiteradas el orden de la derivada par 
cial del segundo miembro de la ecuacién anterior, obtenemos:

3x^"-^3y ( oo)
^2n-l * I   ®2n-2h + l J I ^2n-2i+l

h=2 i=l

n-1
* n  ^2n-2h+l 

h = l
3^R

3x3y (oo)

Haciendo las operaciones aqui indicadas y sustituyendo la de­
rivada llegamos a obtener la amplitud de la onda propagada 2n-l ve 
ces de modo longitudinal y una vez de modo transversal:

^n-1,1 = - (n-l)TÎ-(R-J)"'2RSlRs3^,8j,n-Vl _

-  (n-l)Tj®(R®J)""^Rj^R®J(R®j)'^“^T5^ -

-  tÎ®r!?(r?Î)”-^(r®J)"-H?^-t Î®r?!(R?Î>''’ (̂Ri ?)'‘" M ^t *'ti'‘'ii 1 "1 "It''11 '11'

resultâdo de acuerdo con lo dicho en la pagina anterior.
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A P E N D I C E  II

REGISTROS EXPERIMENTALES DE LA SERAL REFLEJADA

bsando el método experimental que explicamos en el apartado - 
V. 1.2,1, se ha obtenido el registre de los impulses reflejados por - 
paredes distintas en espesor y material, cuando el angulo de inciden 
cia varia de 0®a 25? La frecuencia de émision es de 40 kHz, y la du- 
raciôn del impulso de 175 ps.

En dichos registres comprobamos como estos impulses son muy p^ 
recidos entre sf para los diferentes ctngulos de incidencia, al menos 
dentro de los mârgenes en que nos ha side posible experimentar, Sola- 
mente cuando el espesor se acerca a X/2 (caso de la pared de perpex - 
de 30 mm) apreciamos como el tercer ciclo del ataque y el primero de 
la câida si sufren modificacién cuando varia el ângulo de incidencia.

Por el contrario, hay diferencias claras entre los impulses - 
reflejados por paredes de distinto espesor cuando este es comparable 
con la longitud de onda, El ataque de los impulses que refiejan pare 
des con espesor mucho menor que X/4 (perpex de 5 mm, aluminio de 6.5 
y 10 mm) tiene un primer ciclo con duraciôn bastante inferior al pé­
riode y la amplitud de pico del segundo ciclo es superior a la que - 
tiene la senal en el estado estacionario (5°a 6°ciclo por ejemplo).

En paredes con espesor proximo a X/4 (perpex de 10 y 20 mm) la 
duracion del primer ciclo se aproxima al periodo, y la amplitud de pî  
co crece de manera continua desde el primer ciclo, Cuando el espesor
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se aproxima a X/2 aparece una clara distorsion en el tercer ciclo de 
bido a que las ondas reflejadas en la cara posterior de la pared -- 
( ,  etc, ) estan casi en oposici6n de fase con la onda refie 
jada en la cara anterior (A^^), Tambien aparece distorsiôn en el eco 
cuando comienza la caida, es decir, pasado el tiempo T de duracion - 
del impulso elëctrico y la duraci6n del eco es mucho mayor que la - 
de casos anteriores.

No es facil distinguir, cuando se trata de bajas frecuencias 
(f << c/d), las diferencias que pueden existir entre los ecos de pa­
rades con distinto material, para espesores que tengan la misma rela 
cion con la longitud de onda correspondiente,

Todas estas consideraciones cualitativas sobre la deformacion 
de las senales reflejadas por distintas paredes, estan traducidas nu 
mericamente en las relaciones de ataque y caida de amplitud y fase.
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A
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Agua - aluminio - agua espesor 2 mm,
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%
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V y
15°

20 '
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Agua - aluminio - agua espesor 6.5 mn..
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/\ A ,  ,
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Angulo oe 
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A A A A-AV V \J V V
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A A A
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20 '

W\-NY 25'

Agua - acero - agua espesor 6,5 mm.
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Agua - latôn - agua espesor U mm.
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A P E N D I C E  III

MEDIDAS EXPERIMENTALES DE LAS RELACIONES DE ATAQUE Y CAIDA

En las figuras presentadas en este apéndice se dan los valorcs 
oütenidos en las medidas de las relaciones de ataque y caida para la 
amplitud y la fase de las senales reflejadas por paredes solidas, con 
cistintos materiales y espesor, inmersas en agua. Las medidas estan he_ 
chas en incidencia normal (representadas en las figuras por el simbolo 
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 
cicn de ataque en amplitud cuando el espesor de la pared es muy infe—  
rior a la longitud de onda, van creciendo a lo largo del tiempo hasta 
un maximo para luego disminuir tendiendo al valor estacionario. Cuando 
al espesor de la pared se aproxima a un cuarto de longitud de onda de- 
sap&rece el maximo, creciendo de manera continua los valores de la rc- 
lacion de ataque con el tiempo hasta alcanzar los que corresponden a - 
regimen estacionario, Si el espesor esta por encima de un cuarto de —  
longituQ de onda y proximo a media longitud de onda reaparece de nuevo 
el maximo al que sigue un mfnimo antes de llegar al valor que se obtie 
ne para onda continua.

Por lo que respecta a la relacion de fase en ataque y para pequ£ 
nos espesores frente a la longitud de onda, se tiene el valor estacio- ^
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jiaiio practicamente desde el primer pun to medido, Igualmente sucece pa 
ra espesores del orden de un cuarto de longitud de onda, ya que, el —  
desfase ha de ser nulo durante el primer semiciclo por no haber llega- 
do todavia la parte de serial reflejada por la cara posterior de la pa­
red, y ser casi nulo el desfase en el estado estacionario. Solamerte - 
cuando el espesor de la pared se acerca a media longitud de onda el —  
Gcsfase es nulo durante el primer ciclo, pero cambia bruscamente llega 
do el instante t = 4. d/c^^, es decir cuatro veces el tiempo que tard an 
las ondas longitudinales en atravesar la pared.

En laS relaciones de caida en amplitud y fase, se ha corside 
rado como cero de la escala de tiempos el instante T en que termira la 
radiacion del impulso,

Para espesores pequenos frente a la longitud de onda no se - 
présenta, ninguna peculiaridad diferenciadora, ya que para casi todos - 
los materiales las relaciones de oafda 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 relacion de caida en amplitud crece rapidamente y de 
igual manera para los tres angulos de incidencia considerados, La rel^ 
cion de caida en fase para este espesor es muy distinta segun el angu­
lo de incidencia; para incidencia normal la fase crece de - 60° a 
+ 120° , para incidencia de 10° crece de -50° a + 220° y para inciden­
cia de 2U°es decreciente de - M0° a - 180° donde tiene un mfnimo r lue 
go crece a -1009
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