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Introduccién

En un Laboratorio de Acustica, es funda-
mental disponer de métodos y técnicas de calibra-
cién de transductores. Para frecuencias ultraso-
nicas resulta conveniente que el método de cali-
bracién sea absoluto, esto se debe al hecho de que
en el espectro de estas frecuencias no sélo es difi-
cil disponer de fuentes patrén sino también obte-
ner sondas calibradas. Esta dificultad se debe tan-
to al elevado precio de los detectores como a la
escasa oferta de éstos.

Por otra parte, las técnicas basadas en méto-
dos de comparacién, algunas de reciente desarro-
llo ), y que presentan ventajas desde el punto de
vista de la facilidad de realizacién y menor tiempo
empleado en las medidas, tienen como gran des-
ventaja la de depender de una sonda patrén. Mds
ain, como es sabido, las propiedades de los de-
tectores cambian con el tiempo, requiriéndose, por
tanto, de un método absoluto que permita cali-
brarlos periédicamente.

Este trabajo estd dedicado a la calibracién ab-
soluta de detectores ultrasénicos mediante el
método de reciprocidad. Se ha optado por este
método por presentar considerables ventajas res-
pecto de otros, de entre éstas se puede citar, por
ejemplo: una mayor exactitud, su validez en lfqui-
dos o gases, no tener limitaciones sobre el rango
de frecuencias y, fundamentalmente, el requerir de
medidas s6lo de magnitudes eléctricas.

Revista de Acustica

Dado el interés tecnolégico del método de
calibracién por reciprocidad, se presenta una revi-
sién de €1 a un nivel relativamente basico. Adem4s
de corregir ciertos errores menores encontrados en
la literatura, se ilustra su aplicacién calibrando una
sonda ultrasénica disefiada y construida en los
Laboratorios de Ultrasonido de la USACH.

Teorema de reciprocidad eléctrica

Debido a la estrecha analogfa que se presenta
entre el Principio de Recirpocidad Eléctrico y Elec-
tro-mecdnico, se inicia la discusién del tema a
tratar, recordando algunos de los conceptos més
familiares del Teorema de Reciprocidad Eléctrica.

Consideremos un sistema pasivo y lineal,
representado por una caja negra con dos pares de
terminales (fig. 1).:

Iy I2
Vi | y 8 .|V2

Fig. 1. Circuito eléctrico de dos puertas

En la figura 1, las mangitudes V, y Vo, I e
I,, representan las amplitudes complejas de voltaje
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y corriente, respectivamente; mientras que o, 3, Y
y 6 son impedancias complejas. Es bien sabido
que si la “caja negra” representa una red lineal y
pasiva (formada solo por R, L y C) se verifican
las siguientes relaciones lineales:

V]. = [1+[3 Iz
ey
V2 = YII+8 12

El sistema satisface el Teorema de Recipro-
cidad Eléctrica si las impedancias B y v, llamadas
“impedancias de transferencia”, son iguales. Los
sistemas eléctricos y mecénicos puros resultan ser
rec{procos.

Reciprocidad en sistemas electro-
mecdnicos

Consideremos ahora un sistema electro-
mecédnico generalizando el andlisis hecho para
sistemas cléctricos puros. La generalizacién se
consigue reemplazando explicitamente un par de
los terminales de la fig. 1 por una conexién
mecdnica. Asf, el sistema electro-mecénico puede
ser representado por el circuito equivalente de la
Fig. 2.

a — ¢
— LZm | Tem @ Lo

f \')
N Tme -
b - d

Fig. 2. Circuito electro-mecdnico equivalente

En este caso se cumplen las siguientes
relaciones lineales:

V = ZJ+Ty,v
@
f = Ty +Z,,v

donde:
V= Voltaje de excitacién eléctrica, en volts.

I= intensidad de corriente en 1a rama eléc-
trica, en amperes.

Z.= impedancia eléctrica del sistema con dia-
fragma bloqueado, en ohms.

Z,= impedancia mecénica del sistema a cir-
cuito abierto, en newton-seg-m-!

fi= fuerza de excitacién mecdnica, en new-
tons.

V= velocidad lineal de vibracién del sistema,
en m-seg-!

Tem= coeficientes de acoplamiento electro-
mecédnico y mecano-eléctrico, en newton-
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ampere-! y volts-seg-m-!, respectiva-
mente.
Tem
De las ecuaciones (2), se puede concluir que
un sistema electro-mecénico satisfard el Teorema
de Reciprocidad si los coeficientes de acoplamien-
to son iguales, es decir si: T =T,

Es posible demostrar que esta condicién la
satisfacen los transductores piezoeléctricos y de
condensador. Siguiendo a McMillan (@), se puede
encontrar que la potencia total de entrada para el
circuito no disipativo representado por la Fig. 2,
esigual a:

1
W= ? VI*+V*¥I+v+vEf

como V, I, v u f son magnitudes complejas.
Usando las relaciones (2), se obtiene:

= % (ZAZNI* + (Z FZ* v V¥ +
+(T_+T YI* v+ (T* +T D1 vﬂ
Dado que el sistema es no disipativo la ex-

presién anterior debe anularse. Esto impone las
siguientes condiciones:

ZAZ, = 0 a
Z.+Z," =0 b
Tem+Tem* =0 ¢

De a y b se deduce que Z, y Z,, deben ser
imaginarias puras. La condicién ¢ implica que las
partes imaginarias de T, y T, deben ser iguales
y que las partes reales son iguales pero de signos
contrarios. Si ahora se considera los transductores
piezoeléctricos o de condensador en los cuales, la
fuerza estd en fase con la carga que a su vez estd
en 90° fuera de fase con la corriente, se deduce
que el coeficiente de acoplamiento T, serd un
imaginario puro y de c, se obtiene:

T,

Tem=Time
En los transductores electrodindmicos o mag-
néticos, la fuerza estd en fase con la corriente, por
tanto Tem serd un real y de ¢, se tiene:

Tenm= "Tre

Si se usa el didmetro “antirecfproco” para
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caracterizar el caso en que las impedancias de
transferencia difieren solamente en €l signo, se
puede decir que los transductores piezoeléctricos 0
de condensador son “recfprocos” y los transduc-
tores electrodindmicos o magnéticos son *“antireci-
procos’.

Asi, un transductor reciproco, simple, lineal,
en un campo libre, puede ser representado por el
siguiente circuito andlogo (fig. 3):

[z =]
Vo (V)

.

3 b d
}Excitacidn Actisticadee—————Transduct or—-———--[-E,ﬁt:ﬂi?ﬂ

Fig. 3. Transductor electro-mecdnico con
excitacion acustica y eléctrica, donde:

A= constante de transformacién de presion en
fuerza (4rea del diafragma), en m2,
= factor de directividad, adimensional.

P4= presion del sonido en campo libre, antes
de situar el transductor en el campo, en
newton-m-2,

P;= presi6n promedio del sonido sobre el dia-

fragma del transductor, en newton-m-2.
7=  impedancia aclistica, en newton-seg-m-5.

Z.= impedancia mecdnica a circuito abierto, en
newton=-seg-m-1,

Z~ impedancia eléctrica con diafragma blo-
‘queado, en ohms.

Z;= impedancia eléctrica de carga o del gene-

rador, en ohms.
V= voltaje del generador eléctrico, en volts.

V= velocidad de vibracién del diafragma, en
=-segl.

d= distancia entre la fuente y el transductor,
enm.

T= coeiﬁciente de acoplamiento, en volts-seg-
m.

i= intensidad de corriente eléctrica, en am-
peres.

La puerta acistica estd caracterizada por un
transformador de constante de trasformacién igual
a A, que acopla la excitacién de presion a su equi-
valente defuerza (fig. 3). El uso de las relaciones
simples de un transformador ideal: Vo=(No/N1)V;
permite inferir homélogamente: f=A, & mientras
que de I,=(N;/Ny)I; se infiere: U=Av.

Revista de Acistica

Para el circuito representado en la figura 3, se
puede escribir:

P4=0P4-ZU 3
Sustituyendo (3) y Uenla expresién de f, se
tiene:

f=ABP_-Z AZv @

Por tanto, el efecto de excitacién acistica en
los terminales de entrada a-b del transductor, re-
sulta ser equivalente a conectarla una fuente de
fuerza acistica de intensidad ABP en serie con

una impedancia de radiacién Z, - ZA<#, dando lugar
al circuito equivalente de la figura 4:

Ze H 21

T Vcd\_i) v

L

b

d
Excitacidn Exci taci
A(:tisticc:"‘l"_‘_'—_‘rm““’ucl ”—_"l‘ El e’ctri:d’l

én

Fig. 4. Circuito equivalente de un transductor
reversible, en campo libre, con excitacién eléctrica
y acustica.

Para el circuito equivalente, indicado en la
Fig. 4, se cumplen las siguientes relaciones
lineales:

V=(Z 47 )i+Tv
®
AOP=Ti+(ZAZ+Z v

Calibracion por reciprocidad en campo
libre

Ahora, se mostrard como el Principio de
Reciprocidad permite la calibracién absoluta de un
transductor ultrasénico. Si se escriben las ecua-
ciones (5) como:

V-Tv=(Z+Z i

(6
ABP-Ti= (ZA2+Z, )V

resutla evidente que T, y -T; representan dos
fuentes de transferencia, un mecano-eléctrica y la

83



otra electro-mecdnica, respectivamente. Asf, el
circuito equivalente, indicado en la fig. 4, puede
representarse por los circuitos de la siguiente
manera (fig. 5):

}————-Transductor—-——l

Fig. 5. Circuitos equivalentes de un trasduc-
tor recfproco con excitacién eléctrica y acdstica.

Si el transductor, situado en campo libre,
actia como detector (micréfono), su voltaje de
circuito abierto, V,, s¢ obticne de las ecuaciones

©)

V,= Ty=——> )

Definiendo como “D,” a la razén entre el
voltaje de circuito abierto y la presién del sonido
en ¢l campo acustico antes de introducir el
detector, se encuentra:

. TA® -
- T ZA2+7Z,

La corriente de corto circuito, iy, s€ obtiene
de las ecuaciones (6) bajo las condiciones: V=0,
Z; =0,i=i, resultando:

. TAepcl
lee= "o ©)
ZA2+2Z.) Z,-T?

La razén entre la corriente de corto circuito y
la presién del campo acistico no perturbado,
designado como “D.”, resulta ser igual a:

i TA®
= =- 5 ) (10)
P, (ZA2 + Z,)Z-T

Si ahora el transductor actia como fuente
acustica (parlante), emitiendo en campo libre, se
puede determinar la presién en el diafragma
cuando es alimentado con corriente eléctrica cons-
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tante, i, 0 con voltaje constante Vy. Como es
bien sabido, la presién en el diafragma, Py, puede
expresarse como:

Py=2Z4Av (11)

donde Z4 representa la impedancia acustica
del diafragma. Para la exictacién a corriente
constante, la velocidad lineal del diafragma se
puede obtener de la segunda ecuacion de (6), es
decir:

(ZA2+Z, v+ Tip=0
de donde:

(12)

TiT
ZAT+ 7,

(13)
expresion que reemplazada en (11) da:

TZA
P Zpez, T (14)

Definiendo como “E,” a la razén entre la
presién media sobre el diafragma y la corriente
impulsora, s¢ encuentra.

Py TZ4A
E=— = -5 (15)
i ZAZ+Z,

La condicién de excitacién a voltaje constante
mediante una fuente de tensién implica que la
impedancia de carga, Z;, es nula, por tanto, las
ecuaciones (6) se¢ reducen a:

Tv+Zi=VT
(16)
(ZA2+Z,) v +Ti=0
De (16) se obtiene:
T
V= Vr an

T (ZA2+ Z,)Z,-T2
Sustituyendo esta expresién en (11) se
encuentra:
TZ4
(ZA2+ Z,) Z,-T?

P,y = Vr (18)

La respuesta del transductor actuando como
emisor, excitaje a voltaje constante, “E.” = Py/Vr,
esigual a:
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B TZ,A
R Z )2 a2

De las ecuaciones (8), (15),-(10) y (19), se
obtiene:

B’=B°= E =]

EO EC Z:‘

(20)

donde J, es el llamado pardmetro de recipro-
cidad. La relacién (20) constituye el Teorema de
Reciprocidad Electroacistico.

Obtencién del parimetro de reciprocidad
para un sistema de transductores tipo
piston en campo libre

Para hacer posible la calibracién por reci-
procidad, debe considerarse dos transductores
acoplados por un medio acistico no disipativo,
separados una distancia d entre sf, enfrentados en
campo libre. Uno actuando como emisor y el otro
como detector.

El caso de mayor interés se presenta, casi
siempre, cuando el emisor y el receptor son
transductores tipo pistén. La presién P, que un
transductor tipo pistén produce a una distancia del
campo lejano d, medida .desde su diafragma es

igual a (3):

jpckQ, 2 Jy(ka,, sen®)
°" 2rxd kapsene

j(wt-kd)
2D

De (21) no es posible extrapolar el valor de la
presién en el diafragma del transductor, Py. Sin
embargo, se puede suponer que ésta es generada,
en campo libre, por una fuente esférica de radio
equivalente “a”. Para determinar el radio de la
fuente equivalente, se iguala la presion generada
por el transductor en el punto d, medida a lo largo
del eje del pistén, con la presién generada en el
mismo punto d, por una fuente esférica de radio a.
Teniendo presente que en el primer caso el factor
de directividad [@=2J, (kapsenci)/kapseng], es
igual a la unidad, se encuentra que el radio equi-
valente a es igual al radio del pistén a, dividido
por la rafz cuadrada de 2. Entonces la intensidad
de 1a fuente esférica equivalente debe ser el doble
de la intensidad de la del pistén. Por tanto, la pre-
sién en el diafragma del pistén, Py, sera:

_jpckQ, d@t-ka)

P @2

2mwa

Revista de Acustica

De las ecuaciones (21) y (22), se obtiene:

apgd ek (d-a)
P 1D 23)

Se ha supuesto que el transductor es asi-
milable a un radiador esférico, 1o cual se cumple
en la medida que las observaciones se hagan a lo
largo del eje radial, generado desde el centro acis-
tico del transductor.

Ahora, al considerar, en campo libre, dos
transductores tipo pistén, en un medio acistico,
en el cual uno actia como emisor y el otro como
detector, separados una distancia d entre sf; se
puede definir el factor de reciprocidad para el sis-
tema. Si el transductor emisor produce una pre-
sién p, a la distancia d, desde su diafragma, el
pardmetro de reciprocidad J se define como:

vV
J= ca/pcl 4)

Pofi;

donde V, corresponde al voltaje de circuito
abierto en el transductor que acitia como detector y
P (P,=P,) corresponde a la presién del sonido
antes de introducirlo al campo acustico generado
por el transductor emisor; it corresponde a la
corriente constante que alimenta al transductor
emisor que genera p,.

Teniendo presente la expresion explicita de J,
(20), con las ecuaciones (8) y (15):

D v
Jo'_‘ "o _ ca/pcl (25)
Eo pd/iT
Se encuentra;
I=1, & (26)
P,
Usando (23), se obtiene:
d (d-
=y, —— k@ @7)
adb

Para determinar J es necesario conocer J,
para ello se necesita conocer la impedancia
acustica del diafragma del transductor emisor, Z;
para lo que se recurre de nuevo a la fuente esférica
equivalente.

Usando (22) se obtiene:

ck

Zy=]

4Ta
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Reemplazando (28) en (20), resulta

4rd ; _
= 947 30)

Sustituyendo (29) en (27), se encuentra

4nd i (kd-
= of (K ;‘) (30)

que expresada en funcién de la longitud de
onda, A, de 1a onda acdstica, se tiene:

2rnd

2:d
=9 5

pc

(31

pc corresponde a la impedancia caracterfstica
del medio. La expresion (31) es vdlida para todo
el espectro de frecuencias, dado que no se ha
hecho ninguna restriccién al deducirla. La relacién
(31) representa el pardmetro de reciprocidad para
un sistema de transductores tipo pistén, en campo
libre.

Calibracién de un detector reversible en
campo libre

Para aplicar los resultados obtenidos en la
calibracion de un transductor reversible en campo
libre, se requieren tres transductores tipo pistén,
los cuales se designardn como:

R=  transductor reversible a calibrar
A= transductor que actiia como receptor
B=  transductor que actiia como emisor

Para cumplir con las condiciones bajo las
cuales fueron obtenidos los resultados a aplicar,
es necesario que el emisor B produzca un campo
acustico esférico en la regién en que se encuentren
los transductores R y A. Ademais, dentro del cam-
po acustico, el transductor B no debe modificar
las caracterfsticas de radiacién de los transductores
R y A y del mismo modo éstos no deben afectar
las propiedades radiativas de B. Si se caracteriza
por L la dimensioén transversal m4s grande los
transductores R, A y B, las condiciones reque-
ridas se satisfacen si (4):

L2

S

L<<d <<d

Para calibrar, el transductor reversible es
decir, obtener su sensibilidad cuando actia como

86

detector (micr6fono): DR (Ec. 8), se requiere de
dos procesos de medidas:

Proceso 1:
Los transductores R y A se exponen,
sucesivamente, a una distancia d, frente al

transductor emisor B, y, en cada caso, se mide el
voltaje de circuito abierto respectivo.

Esquemdéticamente:

Para efectos pricticos de aplicacién de la
expresion obtenido, para la sensibilidad del
transductor, se caracteriza el voltaje de circuito
abierto por: VOB_,, donde o se hace corresponder
al transductor que actia como detector y al [ al
€misor.

En este proceso, usando la ecuacién (8) se
obtiene:

D V&
— = (32)
D V&

donde DR y DA, corresponden a la respuesta
del transductor reversible R y al transductor A,
cuando actian como detectores, respectivamente.
En la obtencién de (32), se ha supuesto que el
campo acustico producido por B es el mismo en
ambas medidas de los voltajes de circuito abierto,
correspondientes a los transductores R y A.

Proceso 2:

El transductor reversible R se hace actuar
ahora como emisor, cuando .es excitado por una
corriente constante iRy y el transductor A actia
como detector, colocado a la distanciad de R.
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Esquemdticamente:

iR A
:l:Q D v&

—d —

Por definicién, se tiene;:

N
Dt = (33)

donde PR, corresponde a la presién pro-
ducida por el emisor a la distancia d de su
diafragma, en campo libre. De la ecuacién (23):
R

ap .
p§ - d e -Jk(d-a) (34)
d

Si el transductor reversible R actia como
emisor, se tendrfa, usando las ecuaciones (15),
20)y (29):

. P8 DY pckD} jka-m)
Eg=— = — = — ¢ 2 (35
irlg ch{ 4mad

Despejando PRd de (35) y sustituyéndola en
(34), resulta:

‘R
pcleD}é .
PE:—4nd e Jd- =) (36)

Al sustituir (36) en (33), se obtiene:

A V&Y amd o] (kd-m)
DA= ; 37
i pe Dy

Combinando (32) con (37), se encuentra:

AR VRB
R Vea Ve 2dA  j md m
Do=\| —% C ¢ a4 O
It ac p

Considerando s6lo la amplitud de DR,
expresando todas las magnitudes en el sistema

Revista de Acustica

MKSA, e introduciendo explfcuamente la frecuen-
cia, f, se tiene, finalmente:

VAR VyRB
>R e 2 2d (Volts) (39)
[¢]
i 11_1 v ::B pf Pascal
Andlogamente, puede obtenerse para DA :
VAR yAB
A ca ca 2d (Volts
D, = ~ ( ) (40)
i’IB Vch pf Pascal

es decir, un transductor puede ser calibrado
sin necesidad de ser reversible, naturalmente que
para lograrlo se requiere disponer de uno rever-
sible.

Las ecuaciones (39) o (40) pueden expresarse
en dB, tomando como nivel de referencia 1 (Volt/
Up). se obtiene:

AR RB
\4 ca Vea 2d
=-120+10Io £ @0
.R VAB
T ca

Desarrollo experimental

Se ha visto como el Teorema de Reciprocidad
Electroactstica vélido para un transductor, se pue-
de extender a un sistema acoplado. En este caso la
extension se ha hecho para transductores tipo pis-
tén actuando en campo libre, en un medio no disi-
pativo.

Se debe tener presente que aiin cuando el
teorema puede ser extendido para transductores
acoplados mediante una cdmara cerrada no es
prictico para frecuencias ultrasénicas pues las
condiciones exigidas al sistema de acoplamiento
son muy dificiles de satisfacer.

Para obtener, en el laboratorio, las condi-
ciones de campo libre es necesario disponer de un
recinto anecoico. Las dimensiones de la cdmara
anecoica a emplear estdn determinadas por el ta-
mafio de los transductores que se desea calibrar.
En este caso, se trata de sondas disefiadas y cons-
truidas en el Laboratorio de Ultrasonido de la
USACH de forma cilfndrica y didmetro L menor
de 3 mm. De esta manera, una cdmara anecoica
(5) de forma cubica y 25 cms. de arista es sufi-
ciente para cotener un dispositivo experimental
que cumpla con la condicién L<<d exigida por el
teorema.

El sistema de medida se puede dividir en dos
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partes: una mecédnica, destinada a soportar las
sondas y a mantener su alineacién y una eléctrica
destinada a determinar las corrientes y tensiones
tanto de excitacién como de recepcién.

En la figura 6 se puede apreciar el diagrama
de bloques del sistema experimental desarrollado.

Debe notarse que la corriente iRy se determina
por la cafda de tensién que origina en la resistencia

~

El trabajo consiste esencialmente en transmitir
con el transductor emisor B, manteniendo sus
condiciones de excitacién, midiendo los voltajes
de circuito abierto que entregan el transductor A 'y
el reversible R cuando estdn situados en el mismo
punto del campo acustico. Asf se determinan res-
pectivamente los voltajes VRB_, y VAB___ Poste-
riormente, se reemplaza el emisor por el trans-
ductor reversible R, el que se excita a corriente
constante iRy, determinando en estas condiciones
el voltaje de circuito abierto VAR, entregado por
el transductor “A”, Mediante la determinacién di-
recta de “d” p y f, se evalda para cada frecuencia
“f” la sensibilidad del transductor que se desea
calibrar mediante 1as expresiones (39) 6 (40).

[] Detector
H0 '

Cdmara_ Anecoiod
Generador d
Funciones w
recuencimet

R

Osciloscopio

!
|
|

HVoltimetro

Emisor

i

Fig. 6. Diagrama de Bloques del Sistema
experimental para calibracién de Transductores
por reciprocidad.

Antes de iniciar 1a experimentacién es nece-
sario establecer si el sistema desarrollado es recf-
proco, es decir, si satisface globalmente el Teore-
ma de Reciprocidad. La comprobacién se realiza
facilmente tratando al juego de transductores como
un cuadripolo midiendo las corrientes y tensiones
tanto en excitacién como en recepcioén (figura 7).

De acuerdo a la expresién (1), el sistema es
rec{proco si:

Vi=od;+l,

oo

8

V=11 +3l;

y B=v.

I, Ry
® e TN s ®
Vi ! 1 o TNrSE) 2 ! \
@ - —

I

Fig. 7. Esquema de la comprobacién de la
Reciprocidad del Sistema de calibracion.

Si excitamos el transductor 1 con la corriente
1, la tensién de circuito abierto en el transductor 2
serd:

Vo=

Ahora, haciendo la operacién contraria, se
tiene:

Vi=BI,
de donde

V1/Vo=PIy/My, si hacemos I;=I,

la condicién de reciprocidad del sistema
queda expresada por:

Vi/Vp=1

En la figura 8 se presenta un grifico con los
resultados de esta prueba para el sistema experi-
mental desarrollado. Como se puede apreciar el
sistema satisface, con buena aproximacion, el
Teorema de Reciprocidad.

Para comprobar la validez del sistema experi-
mental desarrollado se realizé la calibracién de 3
detectores reversibles disefiados y construidos en
los Laboratorios de Ultrasonido de la Universidad
de Santiago de Chile (6). Posteriormente, se¢ com-
paré los valores de la sensibilidad del transductor
reversible R, obtenidos haciendo uso del Sistema
de Calibracién por Reciprocidad con los que
entregd una sonda patrén (7); con la que se realizé
una calibracién por comparacion.
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Los resultados se pueden apreciar en la figura
9. La curva continua corresponde a los valores de
la sensibilidad, expresando en dB referidos a 1
Volt/uPascal, obtenidos en una calibracién por
comparacién, Los puntos corresponden a los
valores de la sensibilidad de la sonda obtenidos
mediante el Teorema de Reciprocidad.

Un examen de la figura 9, muestra la validez
del sistema experimental desarrollado. En efecto
los valores de la sensibilidad de la sonda dados
por la calibracién por Reciprocidad corresponden
dentro de 1dB con los obtenidos por la calibracién
por comparacién mediante una sonda patrén.

En conclusién, podemos afirmar que se ha
revisado los fundamentos del método de cali-

bracién por reciprocidad y desarrollado un sistema
experimental que ha demostrado su validez para
realizar la calibracion absoluta de detectores ultra-
sénicos.

X CALIBRACION POR RECIPROCIDAD

CALIBRACION POR COMPARACION

g 08 &
T L 7T %

SONDA PATRON

| Ll I T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
frecuenciq(MHz)

sensibilidad (dBref 1V/uPa)

Fig. 9. Curva de calibracién por comparacién
de la “Sonda USACH” y su comparacién con
puntos obtenidos mediante el Teorema de Reci-
procidad.
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