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' M// GRADECIDO a la invitacion que os habéis dignado dirigir-
o me, tomo parte con el mayor gusto en el ciclo de con-
ferencias que ha organizado esta meritisima Asocia-
cidn, y que tan brillantemente ha inaugurado el profe-
sor Cabrera. Espero que el tema que voy a desarrollar,
Los ult.rasomdos y sus aplicaciones”, habra de interesaros, por-
que, aunque materia algo especial, guarda estrecha relacion con
los estudios a que os dedicais. a
En el espectro luminoso existen, como es bien sabido, dos re-
giones invisibles: el infrarrojo y el ultravioleta, En los fenémenos
acusticos hay anéalogamente dos dominios inaudibles: los ultra-
sonidos y los infrasonidos, que se corresponden con el ultravioleta
y el infrarrojo.
Las notas perceptibles por el oido humano abarcan 11 octa-

NoTA—Las proyecciones y grabados utilizados en esta conferencia me han
sido proporcionados por el Sr. De Buen, Director del Instituto Espafiol de
Oceanografia, y pertenecen, salvo la figura 6, a las publicaciones del Bureau
Hydrographigue International. Le expreso mi gratitud, asi como al Sr. Dorda,
Director de Hispano Radio Maritima, por algunos datos que me ha hecho
CONocer.
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vas y estan comprendidas, segin las Gltimas investigaciones, en-
tre 15 y 30,000 vibraciones por segundo. Cuando la ‘frecuencia
del fenémeno, periédico o seudoperiédico, es algo inferior a 15,
estaremos ante un infrasonido; por cima del otro limite, de
30.000, obtiénense los ultrasonidos. Tanto unos como otros fue-
ron descubiertos durante la guerra de 1914 a 1918, y se estu-
diaron con extraordinario interés por el alcance de sus aplica-
ciones préacticas, que se iban traduciendo en eficaces medios de
defensa,

Antes de entrar en el tema de esta conferencia, diré dos pa-
labras acerca de los infrasonidos, limitindome a hacer resaltar
el eampo de sus aplicaciones.

Los fenémenos aciisticos que acompafian al disparo de un ca-
fién son de suyo complejos. Dejando aparte el silbido del proyec-
til, debido principalmente a los torbellinos aéreos que se ori-
ginan en su parte posterior, un observador suele oir dos deto-
naciones. Una de ellas se percibe en el momento en que pasa por
el lugar de observacién una onda, denominada onda balistica, que
es envolvente de las ondas esféricas que el proyectil va haciendo
nacer durante su marcha. La otra detonacién es debida al paso
de la onda de boca, esencialmente esférica y producida, como su
nombre indiea, por el cafibn mismo en el instante de hacer el
disparo (1).

Como en la dltima guerra las luchas de artilleria se entabla-
ban frecuentemente a grandes distancias, y era, por tanto, mas
facil la ocultaciéon de las piezas, se pensé en recurrir para loca-
lizarlas a métodos acusticos, que habian de basarse en la obser-
vacién de las detonacicnes. Se presentaba, sin embargo, una difi-
cultad grave, derivada de la imposibilidad de diferenciar a oido
una detonacién balistica de una de boca; su confusién era lo

(1) La palabra paco, que recuerda tristemente nuestras luchas en Ma-
rruecos, es de origen onomatépico, ya que sus dos sflabas, pa-co, corres-
ponden a las dos detonaciones de cada disparo: detonaci6n balistica y deto-
nacién de boea,
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corriente, aun siendo de origenes tan diversos. Hubo, pues, que
proceder a un detenido estudio del asunto, con el auxilio de apa-
ratos inscriptores que permitian obtener representaciones de am-
bas ondas. El analisis de estas graficas puso de manifiesto la si-
guiente diferencia esencial: la onda de boca comienza por una
percusion manométrica, a la que se debe la sensacion de detona-
cién, y que va seguida de un cierto namero de oscilaciones lentas
de la presion que constituyen un infrasonido; en la onda balis-
tica, por el contrario, la percusion inicial no va acompafiada de
un infrasonido, o, al menos, tiene éste un caréicter extraordinaria-
mente atenuado.

En resumen, los infrasonidos que llevan consigo las ondas de
boca permiten diferenciarlas, sin ambigiiedad alguna, de las on-
das balisticas, y por eso fué posible el utilizar constantemente
aquéllas en la pasada guerra para la localizacion actstica de ca-
fiones, que se realizaba por el método tan conocido de las hi-
pérbolas.

Todos estos progresos de la actstica de los cafiones y de los
proyectiles débense fundamentalmente a E. Esclangon, profesor
francés y uno de los numerosos sabios que, en todas las nacio-
nes combatientes, pusieron su cultura y su ciencia al servicio de
la defensa. La extraordinaria sensibilidad lograda por los recep-
tores manométricos y el conocimiento cientifico de las ondas ex-
plosivas sirven ahora, en la paz, para la realizacién de trabajos
meteorolégicos, y, en particular, para la investigacion de las al-
tas capas de ]Ja atmoésfera.

Hechas estas breves consideraciones acerca de la utilidad que
ofrece el estudio de los infrasonidos que transportan ciertas on-
das aéreas, paso a hablar ya de los ultrasonidos, que integran
el dominio inaudible opuesto al gue occup6é hasta aqui nuestra
atencion,

Son los ultrasonidos producidos en un liquido, €l agua del mar,
los que se prestan a importantes y miltiples aplicaciones, debi-
das al genio de Langevin. Este fisico, que fué otro de los que se
dedicaron a la resolucién de los problemas cientificos que la gue-
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rra planteaba, habia pensado, como a su vez Richardson, en la
posibilidad de emplear la piezoelectricidad del cuarzo para obie-
ner ultrasonidos que permitiesen denunciar al navegante la pre-
sencia de obsticulos y submarinos, y que servirian ademés para
medir la profundidad del fondo del
mar. Langevin aleanzé pleno éxito
en la resolucién practica de cues-
tion de tanto interés, gracias a ha-
ber conseguido producir ultrasoni-
dos de gran potencia.

En el empleo del método del eco
para la busca de submarinos no
son utilizables, evidentemente, las
ondas audibles, y es necesario, por
tanto, valerse, en este caso, de los
ultrasonidos.

Hay, en cambio, dos procedi-
mientos distintos para la realiza-
cion de sondeos actisticos del mar:
en uno de ellos se recurre a vibraciones audibles, y el otro esta
fundado en el eco ultrasonoro. Tiene este segundo procedimiento
indudables ventajas, y, para que quepa establecer la compara-
cién, diré algo acerca del método sonoro.

En éste, las ondas son emitidas por una campana, como la elec-
tromagnética de Fessenden, o por una bomba que se hace explo-
tar debajo del agua. El tren de ondas se refleja en el fondo del
mar, y, a su vuelta, un receptor situado en el casco recibe el rayo
sonoro reflejado. Dedficese la profundidad del tiempo que tarda
la sefial sonora en ir al fondo y volver; tiempo que puede medir-
se con bastante precision por medio de aparatos adecuados, en
cuya descripeion no hemos de entrar.

Cuando se sabe que el fondo marino es aproximadamente pla-
no y horizontal, la interpretacién de los resultados no presenta
dificultad alguna y el célculo de la profundidad es sencillisimo. En
las figuras 1y 2, referentes a este cuso, A representa el foco emi-
sor y B el érgano receptor. La profundidad, Z, evaluada a partir
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de la superficie del agua, obtiénese (fig. 2) por la férmula

Z=h+H=n+|*—PF=h-+ V%qfofﬁ—aﬂ (1)

en la que t representa el tiempo, v, la velocidad del sonido en
el agua del mar, 21 la distancia que separa A de B, y h mide lo
que esta sumergida la recta 4B,

Ahora bien; como el fondo es, en general, irregular y acci-
dentado, no puede atribuirse en rigor una significacion clara y
precisa al tiempo transcurrido en la ida y vuelta al fondo, ya que
se desconoce el punto en que ha tenido lugar la reflexion del rayo
sonoro. El resultado del céleulo, si se sigue aplicando la férmu-
la (1), representari tinicamente una primera aproximacién, mas
o menos valida segtn la importancia del relieve submarino.

Para luchar con la grave dificultad de que acabamos de ha-
blar, se idearon métodos que resuelven la indeterminacién por el
conocimiento de la orientacion en que el eco vuelve: a tal prin-
cipio responden los de escucha biauricular o, por mejor decir, los
métodos de centraje biauricular con dos bases de hidréfonos. Es-
tos procedimientos llevan, sin embargo, consigo una complica-
cién considerable y exigen la realizacion de calculos prolijos.

Tales inconvenientes no existen si se opera con ultrasonidocs.
Puede conseguirse entonces, se- v
gun veremos, una emision diri-
gida, y, como consecuencia de
ella, lo que se mide es, directa-
mente, la distancia vertical des-
de un determinado punto del
casco (el proyector de cuarzo)
al fonde del mar. Aparte de esta
enorme ventaja, el método del
eco ultrasonoro es de un empleo Figura 2.
sencillo y rapidisimo; hasta el
extremo de que pueden verificarse, sin necesidad de célculo alguno,
por lectura directa, numerosos sondeos por minuto.

Las ondas audibles quedaran relegadas, seguramente, para no
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utilizarlas mas que en la medida de profundidades muy grandes;
caso éste que no interesa a la seguridad de la navegacién.

Aunque el tema concreto de que vamos a tratar es el de la
determinacién de profundidades por medio de aparatos inaudibles,
téngase presente que los sondeos ultrasonoros practicados en di-
reccion horizontal sirven para denunciar la presencia de subma-
rinos y de obsticulos. En esencia, la cuestién es una sola.

Como foco productor de ultrasonidos se usa un aparato deno-
minado proyector ultrasonoro, que asoma por la parte inferior
del casco del barco y que esta fundado en las propiedades piezo-
eléctricas del cuarzo. Recordemos, por consiguiente, estos fenéd-
menos y sus férmulas.

Sea AB (fig. 3) una lamina plano-paralela de cuarzo, que va-
mos a suponer tallada de modo que sus caras sean perpendicu-
lares a uno de los ejes binarios y paralelas, por tanto, al eje
ternario del cristal. Ejerciendo sobre ambas caras una presion, p,
que implica una contraccion segin el mencionado eje binario, la

lamina de cuarzo experimenta una
A polarizacion dieléctrica, con densidad
+ dada por la férmula

oy

6=06,45.10"%p (2)

El coeficiente por el que hay que
multiplicar la presion para obtener la
densidad superficial se llama modulo
piezoeléctrico; vale, pues, en el caso
B del cuarzo 6,45.10—.

Figura 3. Si en lugar de ejercer una presién

sometiésemos la ldémina a una trac-

cién igual, se produciria una polarizacién del mismo valor, pero
de sentido opuesto.

El fenémeno piezoeléctrico, o piezoeléctrico directo, que aca-

bamos de exponer acudiendo al caso concreto que nos intere-

saba, fué descubierto por Curie en 1882, y consiste, en ge-
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neral, en la polarizacién eléctrica que sufren ciertos cristales
cuando se les somete a una deformacién. -

Estan, desde luego, excluidos del fenémeno los cristales gue
tengan centro; porque la asimetria del medio ha de ser la quc
explique un hecho en el cual un tensor, por ejemplo una compre-
si6n, da origen a un vector, el vector polarizacién, v en los eris-
tales centrados, para los que son idénticas las dos mitades de
una recta, un tensor o un vector s6lo pueden, respectivamente,
producir un efecto tensorial o vectorial. Eliminadas de las treinta
y dos formas cristalinas aquellas que tienen centro, quedan vein-
tiuna, y un estudio detenido hace ver
que, entre éstas, son Unicamente veinte fm——- ———
las piezoeléctricas (1). Bien entendido ; N
que, aunque todo cristal en que se dé / \
el fenémeno de la piezoelectricidad ha /M 3=l <=M \
de pertenecer necesariamente a alguna - )
de las veinte formas citadas, puede ha- \ /
ber cristales que no ofrezcan tales ma- N\ /
nifestaciones y que estén, sin embargo, N /
incluidos en cualquiera de dichas for- B
mas tipicas.

El euarzo, cuya piezoelectricidad va-
mos a utilizar, se presenta comiinmente
bajo forma de prismas exagonales; pero

es, en realidad, un cristal sin centro, +a -a
perteneciente a la hemiedria enantio- mmj!-
morfa del sistema romboédrico: una de ——

las veinte formas cristalinas compati-

: = Figura 4.
bles con el fenémeno en cuestién. La :
abundancia del cuarzo en la Naturaleza hace que sea el fnico

cuerpo usado en la técnica de los ultrasonidos.

(1) La piroelectricidad de ciertos cristales, como la turmalina, por ejem-
plo, es un caso de fenémeno dirigido en que la causa es escalar. El cristal
ha de carecer de centro, y del andlisis del problema resulta gue, mientras
son veinte las formas cristalinas piezoeléctricas, la piroelectricidad sélo pue-
de darse en diez clases de cristales.
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Las cargas superficiales desarrolladas por la piezoelectricidad
son, naturalmente, cargas ligadas, pertenecientes a extremidades
de los dobletes de polarizacién, y, por hallarse en esas condi-
ciones, es frecuente, como se sabe, el distinguirlas con el ecalifi-
cativo de ficticias. Ahora bien; recurriendo a la influencia elec-
trostatica, es facil obtener con estas cargas de polarizacién otras
libres. Bastara, en efecto, recubrir con hojas conductoras—con
papel de estano, por ejemplo—las dos caras de la lamina plano-
paralela de cuarzo y ligar por un hilo metalico ambas armaduras,
para que el condensador asi formado (fig. 4) se cargue en deter-
minado sentido al comprimir la lamina, y en sentido opuesto al
someterla a una traccion; pasando por el hilo, durante ambas
operaciones, corrientes de sentidos contrarios. La densidad de
carga del condensador seri, evidentemente, la misma « cuyo valor
hemos expresado en la férmula (2).

Haciendo vibrar el cuarzo se produciran en el circuito osci-
laciones; eléctricas. El eco ultrasonoro, es decir, la llegada del rayo
inaudible procedente del fondo, se denuncia, precisamente, por las
corrientes eléctricas peridodicas gue se originan en el momentc
en que las vibraciones ultrasonoras del agua del mar alcanzan al
cuarzo, obligandclo a vibrar. La lamina piezoeléctrica, con sus
caras situadas horizontalmente, asoma por la parte inferior del
barco y tiene en contacto con el agua una de las armaduras me-
talicas de que est4 provista, v cuidadosamente aislada del agua
la otra armadura.

Ademas de 6rgano receptor, la misma lamina de cuarzo sir-
ve, como vamos a ver, de emisor o proyector ultrasonoro, segin
antes la denominamos.

La emisiéon de ultrasonidos se funda en el fenémenc inverso
de la piezoelectricidad, descubierto por Lippmann. Si entre los
dos conductores que recubren las caras de la lamina de la figv
ra 4 establecemos, en determinado sentido, una diferencia de po-
tencial, el cuarzo se dilata, y se contrae si la diferencia de po-
tencial que imponemos tiene sentido contrario.

Por consiguiente, si hacemos que se desarrollen oscilaciones
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eléctricas en el circuito que liga las dos armaduras del conden-
sador plano, el cuarzo vibrara con el periodo de la corriente. Lila-
mande V a la amplitud de la diferencia de potencial alternativa
y designando por a la amplitud de las vibraciones del cuarzo, se
cumple que

a=6,45.10-%V (3)

en cuya formula el nimero gque interviene es el valor del modulo
piezoeléctrico.

El cuarzo, al vibrar, hace que el agua, en sus proximidades,
se ponga también en vibracioén, y como suponemos muy pequeiio
el periodo del circuito, el fenémeno es ultrasonoro. Su propaga-
ci6n se realiza con la velocidad propia del sonido en el agua del
mar, que vale aproximadamente 15.10* em/s, v el haz que el
proyector lanza hacia el fondo puede considerarse como parale-
lo, por las razones que veremos en seguida. Los rayos ultraso-
noros son longitudinales, porque el medio es un fliido: para el
haz que va al fondo, las vibraciones se efectiian, pues, vertical-
mente.

En lo sucesivo adoptaremos siempre como frecuencia del eir-
cuito y de los ultrasonidos el valor 50.000. Correspondera, pues,
a los emitidos por la estaciéon una longitud de onda A, que calcu-
laremos con sélo dividir por la frecuencia la velocldad del soni-
do en el agua. Resulta asi:

A la pequenez de A se debe el que el haz sea casi paralelo.
Cuando se intenta producir con un foco sonoro audible un haz de
rayos que lleven, aproximadamente, la misma direccién, se fra-
casa, por la imposibilidad de disponer de aparatos de exagera-
das dimensiones. Intervienen eficazmente entonces los fenémenos
de difraccién, que se originan, por ejemplo, en el borde del es-
pejo si pretendemos conseguir el paralelismo valiéndonos de un
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paraboloide en cuyo foco esté situado el instrumento sonoro.
Los rayos audibles saldran en todas las direcciones posibles, den-
tro de un angulo sélido 2r.

Ya que no se puede aumentar excesivamente el tamano de los
aparatos, queda como unico recurso para luchar con la difrac-
cion el rebajar la longitud de onda hasta que sea pequefia com-
parada con las dimensiones del instrumental. Por eso se emplean
los focos ultrasonoros, que tienen, ademas, para sondeos horizon¢
tales encaminados a la busca de submarinos, la propiedad esen-
cial de ser inaudibles.

Dos palabras acerca de la difraccion que acompana a la emi-
sion misma de ultrasonidos, cuestion del tipo de las estudiadas
por Frauenhofer. Si un haz de rayos paralelos, con incidencia que
nos conviene suponer normal, cae sobre una pantalla en la que
haya un orificio, la limitacion que éste realiza en la onda impli-
ca la existencia de un fenémeno de difraccién. La limitacién por
un contorno y la condicién, inherente a toda onda, de no haber
diferencias de fase entre sus puntos, son ecircunstancias que se
dan también en el caso de la lamina piezoeléctrica vibrante. Di-
fractard ésta, por tanto, al emitir, y podremos aplicar las férmu-
las que en éptica y acustica se usan
para tratar la difraccién de ondas
planas por orificios.

Como la lamina estd recortada
circularmente, utilicemos la clasica
férmula

seno—=1,22 2:( (4)
{

en que d es el diametro y ¢ designa
el angulo comprendido entre la nor-
Figura 5. mal y la direccion del primer mi-

nimo.
En la figura 5 puede verse una reproduccién del proyector
perteneciente a la sonda Langevin-Florisson. Suponiendo que ten-
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ga un diametro eficaz
d =25 cm.

y sustituyendo, ademas de este valor, el de A en la féormula (4),
se obtiene

R

para semi-abertura practica del haz que el aparato lanza hacia

Figura 6.

el fondo cuando la frecuencia es 50.000. La pequefiez de tal an-
gulo hace que podamos considerar la emision como dirigida, y el
proyector como un verdadero faro ultrasonoro. Representamos
por la grafica de la figura 6 la distribucién de la energia sobre
la regién del fondo alcanzada por el haz: pasa del 90 por 100
la que esta contenida dentro del cono de abertura 2.

Ya hablaremos del modo como vuelven los ultrasonidos a la
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estacion. Baste consignar ahora que, habiendo de verificar la re-
cepcién el mismo aparato que emite, es preciso que éste quede
inactivo antes de que el eco llegue; por lo cual, y para que sean
sondables los pequefios fondos, de algunos metros simplemente,
la sefial emitida, consistente en un tren de ondas ultrasonoras,
ha de durar sélo un tiempo cortisimo, del orden de la milésima
de segundo. En el circuito eléctrico se empleardn, pues, oscila-
ciones rapidamente amortiguadas.

El hecho de que puedan medirse aun las mas pequefias pro-
fundidades entrafia también un progreso con relacién a los mé-
todos audibles, los cuales son aplicables tinicamente a partir de
fondos de cierta magnitud. Los barcos pesqueros que estén pro-
vistos de la sonda ultrasonora podran trabajar en regiones en
las que, careciendo de dicho instrumento, no se arriesgarian a
navegar.

Por lo que se refiere a la medida de grandes fondos, cuyo co-
nocimiento interesa en especial para el tendido de cables, ambos
meétodos, ultrasonoro y audible, pueden utilizarse, teniendo el pri-
mero a su favor las ventajas de rapidez y sencillez de que opor-
tunamente hablibamos. Es verdad que los aparatos Langevin-
Florisson suelen estar construidos para profundidades maximas
de unos 350 metros; pero ello es debido a que bastan esos va-
lores para dar seguridad a la navegacion, y se fabrican, desde
luego, otros modelos de sonda mas potentes, cuyo empleo debe
reservarse para aquellos casos en que realmente sean indizpen-
sables.

Tratemos ahora de la amplitud de las vibraciones que pro-
voca en el agua el haz paralelo emitido por el proyector. El va-
lor de la amplitud estd intimamente ligado, como vamos a ver,
al de la potencia de la estacion. Se calcula esta potencia, P,
por la energia vibratoria contenida, la mitad en forma cinética
y la otra mitad en forma potencial, en un cilindro recto que tiene
por base el circulo, de area 8, de la lamina piezoeléctrica, y por
altura la velocidad de propagacién v, del sonido en el agua del
mar. Si llamamos n a la frecuencia, p a la densidad del agua del
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mar, y designamos por « la amplitud, podremos escribir como re-
sultado del céalculo:

P=2an*pv,a’S (5)
Sustituyendo en esta férmula los valores
V= 50000 p=102 5 vo=15.10% cm/s
queda convertida en la siguiente:

P75 10Wn2S
Por tanto,

1 =

= —
5108 5

(6)

igualdad que nos dice que el cuadrado de la amplitud es direc-
tamente proporcional a la potencia con que emite la estacién por
centimetro cuadrado.

Supongamos, por ejemplo, que la estacién emite un vatio por
cada centimetro; lo que representa, habida cuenta del area del
proyector, de 25 centimetros de diametro, una potencia total de
490 vatios, o sea 0,67 caballos. Calcularemos la amplitud de las
vibraciones ultrasonoras dando a P y 8, en la férmula (6), los
valores

P=10%erg/s , S=1cm?
Resulta asi
a=3,6.10"%¢cm,

Por pequefio que parezca este valor, son mucho menores atin
las amplitudes de los ultrasonidos que de regreso del fondo lle-
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gan al proyector. En efecto, el haz paralelo incide sobre el fondo
con la amplitud que acabamos de calcular; el fondo obra como
difusor, y si consideramos, para facilidad de expresion, reducida
a un punto la regién, siempre pequeha, que recibe el haz, sera
centro ese punto de una onda esférica, y aplicando la ley funda-
mental de fotometria, resulta, para profundidades del orden del
kilémetro, que los ultrasonidos de vuelta tocan al cuarzo con una
amplitud del orden de 10—'¢ centimetros. La exigiiidad de este
valor resaltari si recordamos que 10— es el diAmetro de la pri-
mera Orbita de Bohr en el dtomo de hidrégeno. No se tropieza, a
pesar de ello, con dificultades para una recepcién clara.

Si seguimos hablando en forma esquematica, podremos decir
que el proyector, en un instante dado, envia al fondo una sefial
ultrasonora cortisima que sigue la vertical, y por ser dicho emi-
sor, y receptor, de reducidas dimensiones, solo lo alecanza al re-
greso uno de los rayos de la onda esférica que nace en el fondo:
precisamente el rayo coincidente con la vertical; linea que sigue
de nuevo a la vuelta la sefial ultrasonora. La profundidad se co-
nocera” por el tiempo transcurrido entre la salida y llegada del
tren de ondas. En resumen, el método de medida de gue esta-
mos tratando es, en cierto modo, comparable al que rudimenta-
riamente podriamos emplear sumergiendo verticalmente un bas-
tén para saber la profundidad de un estanque; es decir, que se
determina la distancia vertical al fondo sin que tengamos que
preocuparnos de su forma y accidentes.

En rigor, lo que va al fondo no es un simple rayo, sino un
haz poco abierto, cuyecs rayos vuelven individualmente por sus
respectivos caminos de ida. Téngase esto presente al interpretar
las graficas de las figuras 12 a 15, de que ya hablaremos.

Entre las distintas formas de construccion y montura que
suelen darse a la sonda ultrasonora, la mas usual y acaso la més
sugestiva es la fundada en el empleo del oscilografo. Los instru-
mentos en este caso estan dispuestos de modo que se pueda efec-
tuar cada sondeo por la simple lectura de una escala, y en un
tiempo tan breve gque se realizan por minuto sesenta medidas.
En el esquema de la figura 7, los niimeros 1 y 4 designan, res-
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pectivamente, el primario y el secundario de un carrete de Ruhm-
korf; 6 y T, el condensador y la autoinduccién del circuito de
choque; 8, la autcinduccién del circuito oscilante que da ori-
gen a los ultrasonidos y en el que estd, por tanto, intercalado el

Figura 7.*

condensador de cuarzo, nimero 10, siendo 9 uno que sirve para
regulacién. El amplificador 11 actia sobre el oscilégrafo por in-
termedio del transformador 12.

Lo més interesante es que el interruptor 3 de la bobina esta
sincronizado con el oscilégrafo o, mejor dicho, con una super-
ficie cilindrica en rotacién que forma parte del aparato de ilu-
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minacion de su espejo. Esta superficie cilindrica de revolucién
estd hecha con un material opaco y tiene practicada (fig. 9) una

hendidura helicoidal que da una
sola vuelta al cilindro. El fila-

o

mento rectilineo de una lampara
de incandescencia estd colocado
en coincidencia con el eje, que W
es vertical, de la pantalla cilin-
drica, y ésta gira alrededor de

él con movimiento uniforme,
mediante un motor sincronico especial.

El espejito, cuyo eje es paralelo al
del cilindro, y vertical por tanto, reci-
be a través de la hendidura, durante
la rotacién de la pantalla, luz proce-
dente de un punto que se mueve uni-
formemente sobre el filamento; con mo-
vimiento siempre ascensional si el sen-
tido del giro es el indicade por una
flecha en la figura 9.

Como el espejito del osciloégrafo es
coneavo, se forma, en 26, sobre una es-
cala translicida vertical, una imagen
de aquel punto del filamento que sea
visible por la rendija helicoidal desde el
centro del espejo; punto que es el 27 en

o

A

| | Iy

o H N
o

Figura 8.

la figura 9. La imagen puntual recorre la escala con velocidad
constante, y siempre descendiendo, porque hemos admitido que el
punto-objeto se mueve hacia arriba sobre el filamento incandes-
cente. En los modelos de sonda mas corrientes, a los que cefiire-
mos esta exposicién, y que estan construidos para una profun-
didad limite de 360 metros, la imagen luminosa tarda un segundo
en recorrer la escala; desaparece por su parte inferior, para apa-
recer en el mismo instante por la superior, y desciende de nuevo en
un segundo, presentandose por el cero otra vez para repetir el mo-
vimiento de descenso, que continia renovandose periédicamente.
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Deciamos que la pantalla cilindrica estd sincronizada con el
interruptor del carrete. Ello significa que la misma pantalla, que
tarda un segundo en dar una vuelta, es la que cierra, de segundo

25

22

A

e

Figura 9.*

en segundo, dicho interruptor. Cada cierre origina en el circuito

del condensador de cuarzo oscilaciones eléctricas de amortigua-

miento rapido (duran 1/1.000 de segundo), y la emisién hacia el
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fondo, en virtud del fenémeno piezoeléctrico inverso, de un tren
ultrasonoro.

La salida de este tren serd denunciada por un giro del es-
pejo del oscilégrafo; giro que se traduce en una momentinea des-
viacién horizontal del punto luminoso mévil, el cual describe un
diente muy agudo sobre determinada division de la escala (véa-
se fig. 8). En la misma division se forman, evidentemente, los
dientes que corresponden a los sucesivos trenes emitidos, y de-
peundera de la voluntad del operador el que se produzca el trazo
luminoso sobre el ce-
ro de la escala o so-
bre otra raya cual-
quiera. Es, desde lue-
go, lo habitual el ha-
cer que el diente de
emision coincida, no
con el cero, sino con
el nimero que sea
igual a la profundi-
dad de inmersion de
la lamina del pro-
yector.

A la llegada del
eco, el cuarzo se pone
por un momento en
vibracion, y, a causa
del fenémeno piezo-
eléctrico directo, na- Figura 10,
cen por breve tiem-
po en el circuito corrientes alternas que el oscilégrafo acu-
sa. El nuevo diente luminoso y el de emisién estaran sepa-
rados por una distancia proporcional al tiempo transcurrido en-
tre la salida y la llegada de la sefial, es decir, proporcional tam-
bién a la profundidad del fondo.

Ahora bien; por construeccién, el punto luminoso realiza so-
bre la escala su movimiento rectilineo con una velocidad que, se-

268



CICLO DE CONFEREANCIAS @
AR ANO DE M CMX X X Ay

gin la graduacion, es igual a la mitad de la del sonido en el
agua del mar. Esta particularidad y la compensaciéon hecha de
la inmersion del proyector convierten a la socnda ultrasonora en

Figura 11.

un aparato de lectura directa. En un minuto llegan al cuarzo se-
senta ecos, que permiten hacer ctras tantas lecturas o sondeos.
El error relativo de cada medida es inferior al 1/100 y tiene
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su origen en las variaciones que experimenta la velocidad del so-
nido por los cambios de salinidad y temperatura del agua. Ha-
bra, ademas, un error de lectura, pero que no pasa de un metro.

Siendo la sonda Langevin de tan rapido funcionamiento, pue-
de decirse que equivale a un instrumento en el que un indice mar-
case constantemente sobre una graduacion la profundidad del
mar, mientras el barco navega. La practica de los sondeos puede
confiarse a cualquier persona; pero el cuidado técnico de los apa-
ratos es mision delicada, que representa un nuevo campoc de ac-
tividad para los radiotelegrafistas de a bordo. Véase en la figu-
ra 10 la colocacion que suele darse en un barco a los Organos
que constituyen la sonda Langevin-Florisson: 1 representa el pro-
yvector, 3 contiene los circuitos de emisién y amplificacién, y en las
proximidades del puente esta situado, en 4, el llamado analizador
optico, del que forma parte el oscilografo con su escala. El ana-
lizador, reproducido aparte en la figura 11, estd provisto, ade-
mas, de las llaves para el mando de la instalacion.

Se ha utilizado la sonda ultrasonora para localizar la situa-
cién de barcos hundidos, y el atento examen de las desviaciones
laterales del punto luminoso da también idea de ciertos acciden-
tes del fondo marino. Los ejemplos de las figuras 12 a 15 son su-
ficientemente expresivos, gracias a haber representado a una es-
cala conveniente las trayectorias luminosas.

Terminaremos nuestra conferencia dando algunas indicacio-
nes acerca de la amplitud de voltaje que la estacién necesita. He-
mos atribuido a ésta una potencia de un vatio por centimetro cua-
drado, con la cual, seglin vimos, la amplitud de los ultrasonidos
emitidos vale 3,6.10—° cm. El voltaje se caleulara aplicando la
férmula (3) del fen6meno piezoeléctrico inverso, que escribiremos
ahora asi:

a=6,45.10-%£. 1 (7)

en que el factor f es igual a la unidad. Sustituyendo a por su va-
lor y pasando a voltios, resulta aproximadamente:

"= 506 u.e.e = 170.000 voltios.
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Figura 12, Figura 13.

Una tension tan elevada no puede emplearse, a causa de la
humedad; pero, por de pronto, hay un medio de rebajarla. En
efecto, el cuarzo realizaba hasta aqui vibraciones forzadas con ¢

1"

Ll

Figura 15.
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periodo impuesto por el circuito oscilante, y podriamos, para lo
sucesivo, lograr que el cuarzo vibrase en resonancia con la co-
rriente. Basta para ello cortar el cuarzo con el espesor conve-
niente para que el periodo propio de su vibracién fundamental
sea igual al del circuito; problema que se resuelve facilmente sa-
biendo que la velocidad' del sonido en el cuarzo es del orden dc
5,5.10° cm/s.

Cumplida la condicion de resonancia, la estacion emitira el
vatio por centimetro cuadrado con un voltaje mucho menor, que
puede calcularse mediante la férmula (7), en la que habra que
dar a f, segtin se demuestra, el valor f — 5. Se obtiene asi:
170.000

9]

V=

= 34.000 voltios.

Esta amplitud de voltaje es aun excesiva para su utilizacién
a bordo, y, por otra parte, se-

| ria acaso imposible el dispo-

i ner de una buena masa de

i cuarzo que fuese lo bastante

! grande para sacar de ella la

| lamina resonante. Afortuna-

i damente, se ha descubierto

que, formando un mosaico
con varios trozos de cuarzo
_ y pegandolo entre dos placas
| iguales de acero, el conjunto

At se conduce como piezoeléc-
7 %7 77 b trico y permite realizar con
4 pequenos voltajes emisiones

N h de gran potencia. Se demues-

B i tra, en efecto, que cuando

el mosaico de cuarzo es de
Figura 16. espesor mucho menor que el

de las placas de acero, a la

resonancia del bloque con el circuito corresponde un factor de
amplificacién f = 25. En cuyo caso, segin nos dice la férmula (7),
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el voltaje sélo vale

170,000
2 Tl

V = 6.800 wvoltios.

La figura 16 representa esqueméticamente un proyector con el
sistema acero-cuarzo-acero.

Aumenta, por supuesto, con la emisién en resonancia la sen-
sibilidad de reeepcién, ya que las vibraciones del eco tienen pe-
riodo igual al propio del cuarzo. ;

Se han empleado mucho los métodos ultrasonoros para inves-
tigar la presencia y localizar la situacion de submarinos, y aun
para averiguar si existen minas o montafias de hielo flotantes en
las proximidades de un barco. Otro problema de la misma indole
ha sido el de medir la distancia a una costa, lo que ofrece ex-
cepcional interés cuando se navega en dias de niebla.

En todos estos casos, en que el haz emitido ha de ser hori-
zontal, se usa un proyector especial, con sus caras situadas ver-
ticalmente y susceptible de girar alrededor de un eje vertical
también.

Durante casi todo el transcurso de la ultima guerra, los sub-
marinos se buscaban escuchando los sonidos originados por sus
hélices; pero, en primer lugar, esta audicion es muy difieil cuan-
do el submarino navega cerca de la superficie del agua, porque
entonces el rayo sonoro directo es extinguido por el reflejado en
dicha superficie, y, en segundo lugar, el método no era aplicable
a submarinos que estuviesen en situacién de espera. De aqui el
que se pensase en emitir ultrasonidos desde el barco, con esta-
ciones de onda continua o de onda amortiguada, y en observar si
vuelven.

Celebraria que esta conferencia sirviese para divulgar Es-
pafia el método ideado por Langevin y sus interesantisimas apli-
caciones.
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